Energioptimal handtering af luftens fugtighed i et supermarked (PSO: 337-111)

Appetitveekker

Derhjemme afrimer vi fryseren 1-2 gange om aret. | supermarkeder bliver der
afrimet flere gange om dagen...

Omkring halvdelen af energien til kale- og frostmgblerne i et supermarked bliver
brugt pa at danne rim og kondens™ — det er immervaek en hel del, nar man teenker
pa, at rim kun er til besveer.

Hvis vi kan finde en made, sa der bliver dannet mindre rim, vil der kun spares en
masse energi og samtidig vil de varer, der ligger pa frost og kal i supermarkederne,
ikke blive udsat for s& mange og sa store temperatursvingninger.

| dette projekt har vi undersggt to forskellige metoder til at reducere rimdannelsen
pa fordamperne.

Vi har sammenlignet rimdannelsen ved tre forskellige reguleringsstrategier for
frost- og kelemgblerne. De giver forskellige temperaturvariationer bade over tid og
henover fordamperen. Da fordampertemperaturen er essentiel for rimdannelsen vil
reguleringsstrategien have indflydelse pa rimdannelsen, ogsa selvom varernes
temperatur stort set ikke variere.

Vi har undersagt hvilken indflydelse omgivelsernes temperatur og luftfugtighed har
pa dannelsen af rim pa fordamperne i kale- og frostmabler. Ideen er, at det maske
bedre kan betale sig at fierne en del af luftens fugtighed i
supermarkedets klimaanlaeg, frem for at det sker i kale- og
frostmablerne.

Begge metoder er undersggt ved forsag og ved
simuleringer.

. | et klimakammer har vi opbygget en lille del af et
supermarked; der er en frostgondol og en kglereol med
=4 tilhgrende koleanlaeg (placeret uden for klimakammeret).
Klimakammeret sikrer stabile omgivelser for kalemgblerne
~ . under forsggene og gar det muligt at lave forsag ved

¥ 7 forskellige temperaturer og luftfugtigheder. En computer
sgrger for, at der automatisk bliver skiftet mellem tre forskellige
reguleringsstrategier for kalereolen og frostgondolen, sa der for hver tilstand i
klimakammeret er malinger for alle de tre reguleringsstrategier.

Forsggene er suppleret med simuleringer, hvor tiltagenes betydning for
energiforbruget lettere kan sammenlignes.

* Ifglge erfaringer fra Knudsen Kaling
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Appetizer

At home, we normally defrost our freezer once or twice a year. In supermarkets,
defrosting is done several times a day...

Approximately half of the energy consumption for cold-storage is used to build up
frost on the evaporators™ — that is a lot, considering that the frost only causes
problems.

Finding a way to reduce the frost on the evaporators holds a great energy saving
potential and further more the frozen and cooled food will not be exposed to as
many and as high temperature variations, which will improve the food quality.

In this project, we have investigated two different methods for minimizing the frost
on the evaporators.

We have compared the build up of frost on the evaporators for three different
regulations strategies of the evaporators. The strategies give different temperature
variations both over time and over the evaporator. As the evaporation temperature
is essential for the frost building, the regulation strategy will influence the frost
building, even if the food temperature hardly varies.

We have investigated how the surrounding temperature and humidity affect the
frost building on the evaporators. The idea is that it might be worth reducing the
humidity of the air in the climate system instead of doing it in the cold storage.

Both methods have been examined both by experiments and by simulations. In a
climate chamber we have build up a small part of a supermarket; there is a frost
case and a cooling display connected to a refrigeration system (placed outside the
climate chamber). The climate chamber keeps stabile condition for the furniture
during the tests and makes it possible to do tests at different temperature and air
humidity conditions. A computer changes the regulation strategy of the
evaporators, so that for each condition in the climate chamber, we have
measurements for all the three regulation strategies.

The experiments are complemented with simulations in order to compare the
energy consumptions.

* Experiences from Knudsen Kgling
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Forord

Dette er afslutningsrapporten for PSO-F&U projekt 337-1111, Energioptimal
handtering af luftens fugtighed i et supermarked. Projektet er udfart i perioden fra
1. februar 2005 til 31. marts 2007.

Projektet er udfert med stgtte fra ELFOR og som et samarbejde mellem: MEK-
DTU, IPU, Danfoss og Knudsen Kaling.

IPU har veeret projektleder og har staet for udferelsen af forsggene i samarbejde
og med sparring fra MEK-DTU, som ogsa har lagt forsaggsfaciliteter til. Danfoss
har leveret de fleste komponenter til forsagsanlaegget herunder alt til regulering og
dataopsamling pa forsggsopstillingen og har desuden hjulpet ved
dimensioneringen af anlaegget. Knudsen Kgling har leveret kalemgblerne til
opstillingen og har sgrget for samling af anleegget.

En stor tak til alle projektdeltagerne for et godt samarbejde og til ELFOR for at
goere det skonomisk muligt at undersege mulighederne for reduktion af
parimningen pa fordampere i supermarkeder.

Projektansvarlig virksomhed:

Instituttet for Produktudvikling, IPU, Omradet for Kgle- og Energiteknik
Nils Koppels Allé, bygning 402

2800 Kgs. Lyngby

CVR-nr: 11888933
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Laesevejledning

Det er valgt at opbygge rapporten du sidder med i handen pa en made, sa det er
muligt at laese rapporten fra ende til anden eller plukke i det man fgler har seerlig
interesse.

Formalet med projektet og konklusionen er trukket frem til den forreste del af
rapporten, og herfra bliver det mere detaljeret nar man laeser sig ind i rapporten.
Konklusionen er gentaget til sidst i rapporten.

Rapportens dele er markeret med farver som ger det lettere at navigere i
rapporten.
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Konklusion

Det er muligt at mindske parimningen pa fordamperne i kglereoler og
frostgondoler ved at seenke luftfugtigheden i supermarkedet. Nar den absolutte
luftfugtighed kommer under 4-5 g/kg dannes der ingen eller kun meget lidt rim pa
fordamperne, viser forsggene i klimakammer. Et fugtindhold pa 4-5 g/kg svarer til
en relativ luftfugtighed pa ca. 30% ved en lufttemperatur pa 20°C. Malinger fra et
supermarked i Lagumkloster (leveret fra Danfoss) over en periode fra midten af
marts 2002 til slutningen af juni 2002 viser at middelveerdien af luftfugtighed i
butikken (malt over kgle- og frostmgblerne) i abningstiden er under 6 g/kg 34% af
tiden og under 8 g/kg 87% af tiden. Der er altsa ikke langt ned til en fugtighed der
stort set ikke vil give parimning pa fordamperne.

Ud fra korrelationerne mellem fugtindhold i luften og parimning af fordamperne
fundet ved forsggene er der opstillet en fugtbalance for et supermarked, som viser
at det gkonomisk og energimaessigt isoleret set ikke kan betale sig at fijerne fugten
med et klimaanlzeg, idet der bruges mere energi til affugtning i et klimaanlaeg end
der spares pa kgle- og frostmablerne.

Forskellige reguleringsstrategier for fordamperne i kale- og frostmabler giver
anledning til forskellig parimning af fordamperne. Af de tre reguleringsstrategier
der er undersagt, fandt vi ud af, at fordampertryksregulering giver anledning til
mindst parimning, bade for frostgondolen og kalereolen. Effekten er starst for
kalereolen, hvor meengden af rim og kondens er stgrst. Beregningerne viser, at
besparelsen i kuldeydelse pa fordamperen ved at benytte
fordampertryksregulering frem for on-off-regulering er ca. 2% alene pga. mindre
parimning. Da fordampertryksregulering giver mulighed for at heeve sugetrykket til
kompressoren kan besparelsen komme op pa 17,5%.
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Formal med projektet

Projektet har til formal at undersgge betydningen af fordampernes
reguleringsstrategi og af eendringer i indeklimaet (luftens temperatur og fugtighed)
i et supermarked pa dannelsen af kondens og rim pa fordamperne i kale- og
frostmabler. Undersagelserne har bade foregaet som praktiske forsgg og som
simuleringer.

Rim- og kondensdannelsen pa fordamperne er uhensigtsmaessig idet, det koster
energi at danne rim/kondens, rim virker isolerende, hvorved varmeoverfarslen til
kalemidlet mindskes, og rim bremser luftstrammen gennem fordamperen. Derfor
afrimes fordamperne med jeevne mellemrum. Afrimning af fordampere sker ved at
haeve temperaturen pa fordamperen over frysepunktet, saledes rimen kan Igbe af
som vand. Malet for dette projekt er at minimere udkondenseringen af vand og
rimdannelse pa fordampere i kgle- og frostmgbler i supermarkeder, da det koster
energi, samtidig med at temperaturstigningen i forbindelse med afrimningerne ikke
er hensigtsmeaessige for de madvarer, der opbevares i magblerne.

Hvorfor dannes der rim og hvordan reducerer vi det?

Der dannes kondens fordi temperaturen pa fordamperens overflade kommer
under dugpunktet for den luft, der passere fordamperen. Er fordamperens
overflade under nul vil kondensen saette sig pa fordamperen som rim.
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Figur 1 Ved en rumtemperatur pa 20°C vil en relativ luftfugtighed pa 50% give et dugpunkt
pa ca. 9°C, mens dugpunktet er nede pa ca. 2°C hvis den relative luftfugtighed reduceres til
30%.
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Hvis vi enten kan haeve fordamperens temperatur over luftens dugpunkt eller
saenke luftens dugpunkt til under fordamperens overfladetemperatur, vil der ikke
dannes kondens og dermed heller ikke rim.

At haeve fordamperens overfladetemperatur er naturligvis begraenset af, at luften
stadig skal kales ned til et vist niveau, men afhaengig af reguleringsstrategi kan
nedkglingen ske ved forskellige temperaturvariationer over tid og henover
fordamperen. En optimering af reguleringsstrategien kan give lavere parimning pa
fordamperne.

En saenkning af dugpunktet for luften, der passerer fordamperen, kan enten ske
ved at begraense infiltrationen af rumluft til kelemgablet og/eller ved at minimere
fugtindholdet i den infiltrerede luft.

En effektiv made at minimere infiltrationen er at benytte lag og dere pa kale- og
frostmgblerne. Mange mindre butikker benytter sig af dette, mens man i stgrre
supermarkeder veegter tilgaengeligheden til varerne for flere kunder ad gangen
hgjere. Det gode ved de lgsninger, der skal minimere infiltrationen, er, at der ogsa
spares energi ved, at der ikke skal kales sa meget. Alt infiltreret luft skal nemlig
bade affugtes og nedkgles.

| det daglige betyder overstabling af varer en gget infiltration og dermed en
forggelse af maengden af rim, der dannes pa fordamperne.

En saenkning af luftfugtigheden i supermarkedet vil betyde, at luftinfiltrationen til
kale- og frostmagblerne har mindre betydning. Det kan evt. veelges kun at affugte
den del af ventilationsluften som blaeses ind i den del af butikken, hvor der er frost-
og kelemgbler. Lidt pA samme made som man ggr det i frugt- og
grgntafdelingerne, hvor der konstant holdes en hgjere luftfugtighed end i resten af
butikken. Det kan her indskydes, at det er en darlig ide at placere disse to
afdelinger for taet pa hinanden, da man risikerer, at alt den fugt man tilfgrer ved
grentsagerne hurtigt saetter sig som rim pa de naermeste fordampere og blokerer
dem.

Optimal regulering af fordamperne og seenkning af fugtindholdet
I rumluften

| dette projekt har vi valgt at ga i dybden med at undersgge hvilken betydning det
har for parimningen pa fordamperne, hvilken reguleringsstrategi man benytter for
fordamperne, og hvor langt man kan na ved at mindske fugtindholdet i
omgivelserne.

Temperaturen i kale- og frostmablerne reguleres efter et gnsket saetpunkt, ved at
styre kglemiddeltilfarslen til fordamperen. Der ses pa tre
temperaturreguleringsstrategier: On-off-regulering, overhedningsregulering og
fordampertryksregulering.
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Skitserne viser fordamperne set fra kalemiddelsiden og temperaturen af
kalemidlet og luften i kelemablerne som funktion af tiden ved de forskellige
reguleringsstrategier.

Ved hjeelp af et klimakammer udfgres forsag med forskellige tilstande for
omgivelserne (temperatur og luftfugtighed) for at undersgge, hvordan
sammenhangen med parimning er. Med beregninger og simuleringer undersgges
det, om det er gkonomisk og energimaessigt rentabelt at seenke luftfugtigheden i et
supermarked.
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Forsag

En stor del af projektet har omhandlet forsag pa DTU, hvor der er opbygget en
forsggsopstilling med en kalereol og en frostgondol inde i et klimakammer, hvor
luftens temperatur og fugtighed kan reguleres. Opstillingen giver mulighed for at
udfgre forsgg ved forskellige, stabile tilstande for luften (temperatur og fugtighed) i
kammeret og med forskellige reguleringsstrategier for de to kalemgbler.

| dette afsnit gennemgas farst resultaterne af forsggene og derefter kommer mere
detaljerede beskrivelser af forsggsopstilling og -udfgrelse. Data for forsggene
findes bagerst i rapporten.

Forsggsresultater

De primeere resultater fra forsegene er maengden af rim, der er dannet pa
fordamperne ved de forskellige forhold. Ved at plotte maengden af rim i forhold til
den absolutte fugtighed i omgivelserne far vi nogle tydelige sammenhaenge frem,
specielt for kalereolen.

Kglereolen

| Figur 2 er meengden af afrimningsvand fra kelereolen plottet i forhold til det
absolutte fugtindhold af luften i klimakammeret. Resultaterne er angivet med
farver i forhold til hvilken af de tre reguleringsstrategier er kart med i forsagget.
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Figur 2 Der er en tydelig, lineaer sammenhang mellem meangden af rim/kondens, der

dannes pa kalereolens fordamper, og fugtigheden af luften i klimakammeret.
Reguleringsstrategierne giver forskellige niveauer for rimmeengden, der dannes.
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Der er en helt tydelig sammenhaeng mellem den absolutte luftfugtighed i
klimakammeret og maengden af rim, der saetter sig pa fordamperen i kalereolen.
For hver af de tre reguleringsstrategier kan man tegne en ret linje mellem
punkterne og malepunkterne deler sig meget fint op i forhold til hvilken
reguleringsstrategi, der er benyttet for fordamperen.

Hvis vi farst ser paA sammenhaengen mellem rimmasngden og fugtindholdet i luften
sa ser vi en lineser sammenhaeng, hvor linjerne ville krydse x-aksen ved ca. 5 g/kg.
Dvs. at hvis fugtindholdet i

supermarkedet kommer ned pa 100 | Absolut
ca. 5 g/kg vil der ikke blive —_ \ W\ luftfugtighed
dannet rim pa fordamperne, lidt =, 80 \ \ —1 K
afhaengig af hvilken af de tre 3 \ 6 g/kg
reguleringsstrategier man 5 \\ 14 g/kg
benytter. | Figur 3 kan man se, = 60 g —12 g/kg
at et fugtindhold pa 5 g/kg = I~ ‘ 10 g/kg
svarer til en relativ luftfugtighed "_|5 40 +— ~ | 8 g/kg
pa knap 35% ved en temperatur 3 —— 7T [T —6gkg
pa 20°C, hvilket er realistisk at T o0 —— — 4 g/kg
have i et supermarked cﬂé

hovedparten af aret. | de varme

sommermaneder vil man 0

formentlig have lidt hgjere 15 20 25
temperatur og luftfugtighed. Lufttemperatur [°C]

; 2 C e Figur 3 Forsggene viser at rim undgas ved en absolut
I—!aeldnr:ngentpa ktgrv_erne IFigur2 | fugtighed pa 5 g/kg. En absolut fugtighed pA 5 g/kg
VIOS(?r, lvor S_or stigningen | svarer til en relativ luftfugtighed pa ca. 35% ved en
parimning bliver ved en forggelse |ufttemperatur p& 20°C.

af luftfugtigheden i

supermarkedet. Heeldningen vil i hgj grad afhaenge af luftinfiltrationen til mablet fra
omgivelserne. Eftersom forsggene her er gennemfart med natgardinet trukket ned,
vil der formentlig veere stgrre infiltration og dermed starre heeldning pa kurverne i
drift i butikkens abningstid. Der vil dog formentlig veere nogenlunde samme
skaering med x-aksen, da et absolut fugtindhold pa 5 g/kg svarer til et dugpunkt pa
knap 4°C, evt. vil den veere lidt lavere nar infiltrationen gges.

Reguleringens betydning ses ved, at malepunkterne for de tre
reguleringsstrategier deler sig paent op. Ved at veelge at regulere lufttemperaturen
i kglereolen ved at styre fordampningstrykket for kglemidlet i fordamperen, er det
muligt at opna en mindre parimning, end med de to andre reguleringer. | alle
malepunkterne er det fordampertryksreguleringen, der giver den laveste parimning
af fordamperen, derefter kommer on/off-regulering, mens overhedningsregulering
giver den stgrste parimning. Dette skyldes formentlig, at temperaturen af
fordamperen er hgjest for fordampertryksregulering. Ved on/off-regulering er der i
on-tilstanden en temperatur, der vil vaere lavere og dermed vil der kunne saette sig
rim, men da der hele tiden abnes og lukkes for kalemidlet vil varmekapaciteten i
ror og finner betyde at temperaturen ikke bliver meget lav, selv i on-tilstanden.
Den stgrste parimning sker ved overhedningsregulering. Ved
overhedningsregulering justere man kuldeydelsen ved at benytte en starre eller
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mindre del af fordamperen til fordampning af kalemiddel, mens der i resten af
fordamperen er overhedning. Temperaturen i fordamperen er ikke jeevn, ved
indlgbet til fordamperen vil der veere koldt og ved udlgbet varmere. De kolde
omrader pa fordamperen forbliver kolde og dermed kan der opbygges rim.

Frostgondolen

Luftinfiltrationen i frostgondolen er anderledes end i kglereolen fordi &bningen er
vandret og temperaturforskellen til omgivelserne er hgjere. Det giver en klart
lavere infiltration og en anderledes sammenhang med fugtindholdet i
omgivelsernes. | Figur 4 er malepunkterne for frostgondolen plottet i forhold til den
absolutte luftfugtighed i omgivelserne, dvs. i klimakammeret.
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Figur 4 | frostgondolen er sammenhangen mellem luftens fugtindhold og maengden af rim
pa fordamperen mere ulinear. Med fordampertryksregulering opnas der mindst rim pa
fordamperen.

Sammenhangen mellem parimning og den absolutte luftfugtighed i
klimakammeret er ikke sa klar for frostgondolen, som vi sa det for kalereolen,
hvilket bl.a. kan skyldes, at massestrgammen af afrimningsvandet er mindre og
dermed vil maleusikkerheder sla mere igennem. Derfor er det valgt ikke at lzegge
linjer / kurver ind i diagrammet.

Man fornemmer en mere ulinear sammenhang mellem luftens fugtindhold og
maengden af rim, der dannes pa fordamperen i forhold til, hvad vi sa for kalereolen.
En kurve mellem punkterne kunne se ud til at skaere x-aksen ved et absolut
fugtindhold pa ca. 1 g/kg, hvilket svarer til et dugpunkt pa ca. -15°C og en relativ
luftfugtighed pa 7% ved 20°C.

12
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Punkterne for de tre reguleringsstrategier ligger naesten oven i hinanden visse
steder. On/off-reguleringen springer en del op og ned, hvilket vi ikke sa for
kalereolen. Der er dog en tendens til, at parimningen ved
fordampertryksregulering er lavere end for de to andre reguleringsstrategier.

Sensibel og latent belastning af fordamperne

Med udgangspunkt i malingerne af lufttemperaturen for og efter fordamperne er
der foretaget overslagsberegninger i ligningslgserprogrammet Engineering
Equation Solver (EES) af bl.a. kuldeydelse og infiltrationen i mgblerne.

Beregningerne viste at andelen af kuldeydelse, som gar til udkondensering af
vandet er stort set den samme for de tre reguleringsstrategier, nemlig ca. 10% for
frost og 25% for kel, med en variation pa +1%-point.

Andelen af kuldeydelse som gar til kondensering af vand, ligger en del lavere en
de erfaringer de har hos Knudsen Kgling (ca. 50%). Dette skyldes, at forsagene er
gennemfgart med nedrullet natgardin pa kalereolen og et net henover
frostgondolen. Det antages at forholdet mellem resultaterne ogsa vil geelde for
fuldt abne kalemgbler.

Forsggsopstilling

Forsagsopstillingen bestar i hovedtreek af en frostgondol og en kalereol, med
tilhgrende feelles kalesystem opstillet i et klimakammer. Pa Figur 5 ses billeder af
de to mgbler i klimakammeret.

Figur 5 Til venstre ses kglereolen og til hgjre frostgondolen, som er brugt ved forsggene.

For at skabe luftstramninger i mgblerne svarende til dem, der vil veere, nar de star
i supermarkeder, er der fyldt "varer” i mgblerne. | kalereolen bestar varerne af 63

" Se ogsa nomenklaturliste bagerst i rapporten
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bla plastikkasser og i frostgondolen er der lagt plader henover, som bevirker, at
luften ikke kan strgmme uhindret ned i selve mgblet.

Pa billederne ses en del ledninger, der kommer ud af mgblerne. Ledningerne
stammer fra temperaturfalere (pt1000) og tryksensorer, som maler tilstanden af
luften og kelemidlet til brug for regulering og dataopsamling.

Under hvert af de to kalemgbler, ved aflgbet for afrimningsvand, er der placeret en
lille beholder med en pumpe. Nar mgblerne afrimes (hver 6. time) Igber vandet
ned i beholderen og pumpes ud af klimakammeret til to tender, der er placeret pa
vejeceller. Herfra opsamles Igbende data, hvorved maengden af rim, der er dannet
pa fordamperne kan males hver gang der afrimes. For kglereolen gaelder dog at
fordamperen overfladetemperatur sjeeldent kommer under 0°C og derfor dannes
der ikke rim pa fordamperen. Vanddampen i luften, der passerer fordamperen,
forteettes pa overfladen og lgber af fordamperen, hvilket giver en mere konstant
vandstrem og egentlig betyder, at der ikke under alle driftstilstande er behov for
afrimning.

Pa Figur 6 ses et billede af kaleanlaegget som er placeret udenfor klimakammeret.

Figur 6 Kglesystemet er opbygget meget kompakt og er pIacert udenfor klimakammeret. |

midten ses den blad kompressor, som kan kagre med variabel hastighed ved hjeelp af
frekvensomformeren til hgjre i billedet.

Koleanlaeggets kompressor er med variabel hastighed. Hastigheden varieres i
forhold til behovet for kgling, séledes der holdes et konstant sugetryk. | et
almindeligt supermarked vil der med stor sandsynlighed altid veere behov for
kaling et eller andet sted i systemet, dermed vil kompressoren (eller
kompressorpacken) sjeeldent stoppe helt. Da vi i forsggsopstillingen kun har to
mgbler koblet til kompressoren, er der langt stgrre sandsynlighed for, at der
forekommer tidspunkter, hvor ingen af mgblerne kalder pa keling, hvilket vil
betyde, at kompressoren stopper helt, og vil vaere ngdt til at starte op, nar der igen
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bliver behov for kgling. Dette giver et mere ujaevnt billede, end hvad man ville se i
et supermarked, og for at undga det er der sat en basisbelastning ind som
udelukkende har til opgave at holde kompressoren i gang (ved lav hastighed).
Dette er energigkonomisk set ikke en optimallasning, men ngdvendig for at skabe
forhold, der ligner virkeligheden i et supermarked.

Kondensatoren er en pladevarmeveksler, som har kglemiddel pa den ene side og
kalevand pa den anden side. Det samme er gaeldende for basisbelastningen, som
dermed bidrager til at kale kglevandet ned.

Pa Figur 7 ses systemdiagrammet for kglesystemet med placering af fglere. |
punkter markeret med radt males tryk og i punkter markeret med blat males
temperatur. Nogle malepunkter benyttes af regulatorerne i forbindelse med
reguleringen af anleegget, disse er vist med en firkant, andre benyttes
udelukkende til dataopsamling og er markeret med en cirkel.
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Figur 7 Systemdiagram for kgleanlaegget.
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Udover de malepunkter, der er direkte knyttet til kglesystemet males
kanttemperaturen pa frostgondolen og lufttemperaturen flere steder i begge
mgblerne. Klimakammerets temperatur og luftfugtighed males i tre hgjder over
gulvet, for at veere i stand til at registrere eventuelle lagdelinger. Pa Figur 8 ses
placeringen af alle disse fglere.

Frostgondol
Kal | ® T, L3s8. 21
glereo
® Tiny, L1sio, 36 ® Tiy L1512, 38
® T Lis14,40
® Tiz 1s1e, a7 ® Ti, L1513, 39
® T, L155.31 ® Tim, L1556, 32 Thtu, L157.35 @
L™ L3589, 24
4 Tiks, L2511, 50
Tiks, L2510, 45
e TI-] L2509 48
° ® Thus. 383,27 ® Tiss, L3s6.30 ® RHuis. 1303
Thz, L2384
- Thr, 287,48
® Tin 1352, 26 ® Tyum, 135520 ® RHum, Lauz ® RHy, zus
® Tiggrs, 351,25 ® Tugis, 354,28 ® RHygis 3ot
® Tug L3510, 23

Nomenklatur: Myzesn
M:

® T: Temperatur

® RH: Relativ fugtighed
xyz:

x=1 :luft. v =k kal, £ frost. z = i ved indlab, u: modsat indleb, nummer

x=k : kantvarme. y = f frost. z =i ved indlab, u: modsat indleb, m: midt
x = Kkk: klimakammer. = g gulv, m: midt, I loft z=1515¢cmfra
cs: controller, sensorindgang
L1 - AKL 1 (frost) L2 : AKL2 (kel)
L3 : AKL3 (div)

n: fol {for P )
Figur 8 Placering af temperatursensorer og luftfugtighedssensorer i klimakammeret og i de
to kglemgabler.

Maengden af kglemiddel i fordamperne (kal, frost, basis og underkgling) styres
vha. af AKV*-ventiler og tilharende AKC"-controllere, mens trykket i fordamperne
(kun kgl og frost) styres af ETS"- fasttryksventiler og tilhgrende EKC*-controllere
(leveret med speciel software). Ved at have reguleringsventiler bade for og efter
fordamperne er det muligt at kere med tre forskellige reguleringsstrategier pa de
to kelemabler.

Massestramsmalerne pa kalemiddelsiden far frost- og kalefordamperne er ikke
blevet benyttet ved dataopsamling, fordi det viste sig ikke at vaere muligt at logge
brugbare veerdier, nar der benyttes AKV-ventiler. Dette skyldes at AKV-ventilernes
abningsgrad reguleres ved, hvor stor en del af en 6 sekunders periode, de er fuldt
abne. Derfor abner og lukker ventilerne en gang indenfor hver 6 sekunder, og gar
det umuligt at ga ind og samle reelle data op f.eks. en gang i minuttet.

* Se nomenklaturliste bagerst i rapporten
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Luftbevaegelser i klimakammeret forarsagede pa et tidspunkt sa store forstyrrelser
i luftteeppet pa iseer frostgondolen, at fordamperen blokkede fuldstaendig til og der
blev malt temperaturer ind i fordamperen pa knap 20°C. Nogle uteetheder i
kammeret blev teetnet og en rist blev deekket til, samtidig blev det valgt at benytte
rullegardinet pa kelereolen og at montere et net over frostgondolen for at mindske
indflydelsen fra luftstramningerne i klimakammeret. Dette giver formentlig mindre
infiltration end hvad der ville forekomme i et supermarked i dagtimerne, men det
vurderes at de relative forholde mellem rimmaengden for de forskellige
reguleringsstrategier er uforandret.

Pa Figur 9 ses mgblerne med gardin og net.

Figur 9 Mgblerne som de er benyttet under forsggene med gardin og net.

Forsggsudfarelse

Der er som tidligere naevnt kart med tre forskellige reguleringsstrategier for
fordamperne i de to magbler. Returtemperaturen (T3) af luften i kglemgblerne
reguleres som enten:

= On-off-regulering (termostatstyring)
AKV-ventilen abnes, nar der er behov for kaling (Cutin), og lukkes, nar der
ikke er behov for kgling (CutOut). Ventilens abningsgrad reguleres af AKC-
controlleren i forhold til at have minimal overhedning i fordamperen.
Trykket i fordamperen holdes konstant af ETS-ventilen og EKC-
controlleren.

= Overhedningsregulering (ATon-regulering, modulerende
termostatregulering / tilpasset overhedning)
AKV-ventilen er hele tiden mere eller mindre aben. Hvis temperaturen i
mgblet stiger abnes ventilen mere, hvorved overhedningen i fordamperen
falder. Er temperaturen i mgblet ved at blive for lav lukker ventilen mere og
overhedningen stiger. Dermed udnytter man en starre eller mindre del af
fordamperen afhaengig af kalebehovet.
Som ved on/off-regulering holdes fordampningstrykket konstant af ETS-
ventilen og EKC-controlleren.
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= Fordampertryksregulering (Po-regulering)
Lufttemperaturen i mgblet reguleres ved at styre fordampningstrykket med
ETS-ventilen og EKC-controlleren. Nar behovet for kgling stiger saenkes
fordampningstrykket og omvendt.
AKV-ventilen og AKC-controlleren styrer efter at have minimal overhedning
i fordamperen.

Der er gennemfart et stort antal forsag i klimakammeret med forskellige tilstande
for indeklimaet. Med hver indeklimatilstand er der kart med alle de tre
reguleringsstrategier. For at undersgge reproducerbarheden af forsagene er der
ved visse af klimakammertilstandene gennemfart mere end et forsag for hver
reguleringsstrategi. De viser, at der er en stor reproducerbarhed for forsggene.

Der er kart forsag ved seks forskellige kombinationer af temperatur og
luftfugtighed i klimakammeret. Alle tilstande, som det forventes, at man kan opleve
i et dansk supermarked.

Nar vi har kgrt med de tre reguleringsstrategier, er der ikke opnaet helt samme
lufttemperatur ind i fordamperne. Sa for at kunne sammenligne malingerne har vi
kart et par ekstra forsgg, hvor saetpunktet for fordamperne er haevet og ud fra de
resultater har vi korrigeret vores resultater, sa vi kan se hvordan det ville have set
ud hvis der havde veaeret opnaet samme temperatur. Alle resultater vist tidligere i
rapporten er korrigeret.

| forbindelse med den praktiske forsggsudferelse er vi lgbet ind i en raekke
uforudsete problemer, der har forsinket projektet. Dette har bl.a. betydet, at der
desveerre kun har veaeret fa maneder til at gennemfgre de endelige forsgg og ikke
som habet et helt ar.

Forsggsforlab
Forsggene er gennemfgrt ud fra fglgende plan:

Nar et forsgg startes, vaelger man hvilken af de tre reguleringsstrategier, der skal
benyttes faorst. Systemet starter derefter op med denne reguleringsstrategi pa
bade frostgondol og kalereol.

Forste gang klokken passerer 6%, 12%, 18% eller 24% begynder farste
maleperiode, som lgber i 24 timer. Undervejs afrimes mablerne kl. 6°°, 12°°, 18%°
og 24%, dvs. maleperioden indledes med en afrimning.

Efter 24 timer skiftes til den naeste reguleringsstrategi, som far lov at svinge ind i 6
timer inden den naeste maleperiode begynder. Indsvingningstiden benyttes bl.a. il
at tamme de to tgnder med afrimningsvand, ved at abne for en magnetventil i
bunden.

Denne cyklus med 6 timers indsvingning og 24 timers malinger gentages indtil
man manuelt afbryder det. Dvs. systemet kan passe sig selv i laengere tid, safremt
der ikke er behov for at aendre pa indstillingerne af klimakammeret. Dermed har
det veeret muligt at starte systemet op til en ferieuge, hvor systemet er naet
igennem de tre reguleringsstrategier to-tre gange og der har vist sig en god
reproducerbarhed for dataene.
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Alle parametre logges med 1 minuts interval.

Korrektion i forhold til lufttemperaturen ind i fordamperen

Lufttemperaturen fgr fordamperen, T3, har ikke helt veeret den samme for de tre
reguleringsstrategier. For at kunne sammenligne maengden af rim pa fordamperne
for de tre reguleringsstrategier er det en forudsaetning, at varerne i mgblerne
maerker samme (gennemsnits)temperatur og derfor er der kgrt forsgg med aendret
seetpunkt for derved at kunne korrigere afrimningsmaengderne sa de svarer til den
samme lufttemperatur fgr fordamperen. Ved udferelsen af forsggene er
klimakammeret desveerre slaet fra og vi har derfor kun data i et enkelt punkt for
henholdsvis on/off- og modulerende termostat og ikke nogen for po-regulering,
desveerre. Forsggene med aendret seetpunkt er gennemfert med samme tilstand
af temperatur og luftfugtighed i klimakammeret, som der tidligere var udfgrt
gentagne malinger for, saledes der er flest mulig data at sammenligne med, hvor
der har veeret samme entalpi af luften i klimakammeret.

Pa Figur 10 og Figur 11 er massestremmen af afrimningsvand fra kglereolen og
frostgondolen optegnet som funktion af entalpiindholdet i luften i klimakammeret
for alle de gennemfgrte forsgg. Med pil er markeret det punkt, hvor
saetpunktstemperaturen har vaeret heevet for henholdsvis on/off og modulerende
termostat regulering. Der er desuden markeret hvilke punkter, der har samme
entalpi. Ved at sammenholde mangden af afrimningsvand ved to forskellige
seetpunkter for Ts-temperatur, men ved samme entalpiindhold i luften i
klimakammeret, fas en sammenhang mellem Ts-temperaturen og
massestrammen af afrimningsvand, ved konstant entalpi.
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Figur 10 Massestrgmmen af afrimningsvand fra kalereolen optegnet som funktion af
entalpiindholdet i luften i klimakammeret. Massestrgmmen er ikke korrigeret mht. Ts.
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Figur 11 Massestrgmmen af afrimningsvand fra frostgondolen optegnet som funktion af
entalpiindholdet i luften i klimakammeret. Massestrgmmen er ikke korrigeret mht. Ts.
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For de udvalgte punkter, med samme entalpiindhold af luften i klimakammeret,
optegnes massestrgmmen som funktion af den gennemsnitlige lufttemperatur ind i
fordamperen, T3s. Se Figur 12 og Figur 13.

+ Overhedning + On-Off + Fordampertryk

6 ‘ ‘
= y =-0,8758x + 10,406 Gennemsnitshaeldning:
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E 5 | \
(@]
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Lufttemperatur ind i fordamper [°C]

Figur 12 Massestrgmmen af afrimningsvand fra kglereolen som funktion af lufttemperaturen
ind i fordamperen, T3, ved konstant entalpiindhold af luften i klimakammeret.

22




Energioptimal handtering af luftens fugtighed i et supermarked (PSO: 337-111)
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Figur 13 Massestrgmmen af afrimningsvand fra frostgondolen som funktion af
lufttemperaturen ind i fordamperen, T3, ved konstant entalpiindhold af luften i
klimakammeret.

Sammenhaengen mellem massestrammen af afrimningsvand og lufttemperaturen
ind i fordamperen er optegnet lineaert for henholdsvis kalereolen og frostgondolen.
Da det ikke har vaeret muligt at finde en sammenhaeng for hver af de tre
reguleringsstrategier er det i stedet valgt at benytte gennemsnittet for de to fundne
til alle tre. Dermed bliver der en korrektion pa -0,91 L/dggn/°C for kalereolen og en
korrektion pa -0,19 L/dagn/°C for frostgondolen. Ved korrektionen af den
udkondenserede vandmaengde er temperaturen ind i fordamperen korrigeret til
henholdsvis 5,5°C og -13,5°C for kelereolen og frostgondolen.
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Simuleringer og beregninger

De primeaere resultater fra forsggene har vaeret maengden af rim eller kondens der
er dannet pa fordamperne. For at omregne dette til energiforbrug har vi opstillet to
simuleringsmodeller, én til vurdering af reguleringsstrategierne og en til vurdering
fordelen ved at affugte luften i supermarkedet.

| dette afsnit praesenteres forst resultaterne af simuleringerne for de to tiltag,
hvorefter simuleringsmodellerne beskrives og antagelserne for simuleringerne
gennemgas.

Simuleringsresultater — Reguleringsstrategi

Forsg@gene viste, at maengden
af vand, der seetter sig som
kondens pa fordamperne, er
afhaengig af, hvilken

40

c
(2]

. : S 35 -
regulering der benyttes til E)
fordamperen, dette kan = 30 .
genskabes i simuleringerne. S
Det er valgt at fokusere pa £ 25
kalereolen ved simuleringerne 8
af de tre reguleringsstrategier, ﬁ 20
da det er her der er storst =
infiltration og dermed mest at S 15
hente, hvis det er muligt at %
nedbringe maengden afrimog & 10 -
kondens. g

g 97
P& Figur 14 ses maengden af 3 .

kondens, der dannes pa _
fordamperen i kelereolen Overhedning On-off Fordampertryk

ifelge simuleringen. Som ved Figur 14 Simuleringerne af de tre reguelrings-
forsegene er det tydeligt, at strategier viser, som det ogsa blev set for forsggene,

; at der dannes mindst kondens pa fordamperen i
fqrdampertryks-r.egullerlng kolereolen ved fordampertryks-regulering.
giver anledning til mindst

kondensdannelse. Hvor overhedningsregulering og on-off-regulering i forsggene
gav stort set den samme maengde kondens/rim, sa viser simuleringerne, at der
dannes mest rim ved overhedningsregulering. Tager man udgangspunkt i on-off-
reguleringen, som er den der oftest benyttes til regulering af fordampere, sa viser
simuleringerne, at overhedningsregulering giver 9% mere kondens, mens
fordampertryksregulering giver 7% mindre kondens pa fordamperen i en kglereol.

| simuleringsmodellen kan kuldeydelsen fra fordamperen kan opdeles. | Figur 15
kan det ses at stgrstedelen af kuldeydelsen fra fordamperen gar til nedkgling af
infiltreret luft (ca 75%) og af denne gar en stor del (36%-40%) til udkondensering
af vand pa fordamperen.

Ved at benytte fordampertryksregulering falder behovet for kuldeydelse fra
fordamperen med 2%. Arsagen til at besparelsen pa fordamperens kuldeydelse er
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lille i forhold til besparelsen i vandmaengden, skyldes den store maengde
infiltrationsluft, ca.
B Total
7300 kg/degn, som skal B Nedkaling af infiltrationsluft
kgles ned fra 20°C til 2°C. @ Udkondensering af vand pa fordamper

Udover de 2% besparelse
i kuldeydelsen pa grund af 3,5
mindre kondens har
fordampertryksregulering
den anden fordel frem for
on-off- eller
overhedningsregulering at
sugetrykket til kglereolen
kan haeves fra -10°C til -
5°C, hvilket giver en
forbedring i COP fra ca.
3,3 til 4,0 og dermed fas
en besparelse pa
elforbruget pa 17,5%. 0

Fordamperens kuldeydelse [kW]
N

0,5

Figur 15 En stor del af fordamperens kuldeydelse bliver
brugt pd infiltrationsluften og en del af denne gar til
udkondensering af vand pa fordamperen.

Simuleringsresultater — Fugtstyring

Forsagene viste en klar sammenhang mellem fugt i luften og maengden af
kondens/rim, der dannes pa fordamperne i kale- og frostmablerne. Disse
sammenhaenge er benyttet i en simuleringsmodel, hvor det er undersggt om det
kan betalte sig energigkonomisk at fjerne fugt i f.eks. et klimaanlaeg, for at derved
minimere dannelsen af rim pa fordamperne i kgle- og frostmgblerne.

Med udgangspunkt i klimakammeret, hvor forsggene er udfert er der opbygget en
simuleringsmodel, hvor der udover de to kalemgbler er regnet med at én person
opholder sig i rummet. Temperaturen i rummet er 20°C og den relative
luftfugtighed er 60%, nar der ikke affugtes. Figur 16 viser effekten af at fierne fugt
fra luften med et klimaanlaeg pa maengden af rim/kondens, der dannes i mgblerne.
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Figur 16 Uden affugtning i rummet dannes der henholdsvis 8,7 kg/dggn og 3 kg/dagn
kondens og rim pa kelemgblernes fordampere. Ved at fjerne 10 kg/dagn fugt med et
klimaanleeg kan maengden af kondens og rim i mgblerne nedseettes til 3,8 kg/dagn og
2,3 kg/dagn.

Det ses af figuren at der skal fijernes relativt meget vand i klimaanlaegget i forhold
til, hvad der spares i kgle- og frostmgblerne. Da fordampningstemperaturen i
affugteren specielt ved de hgije luftfugtigheder er hgjere end i kgle- og
frostmgblerne, er det dog ikke ensbetydende med, at der rent energigkonomisk
ikke kan betale sig, da COP er hgijere i affugteren end i kale- og frostmablerne.

Figur 17 viser energiforbruget til affugtning (rade sgjler) og den samlede
energibesparelse pa kgle- og frostmgblerne (bla sgijler).

26



Energioptimal handtering af luftens fugtighed i et supermarked (PSO: 337-111) 6

1,00
g
= 0,90
g
£ 0,80
& 0,70
o
g 0,60 B Forbrug til
2 _ affugtning
@ = 0,50
o= B Besparelse pa
£ 0,40 kel og frost
IS}
£ 0,30
©
5 020
2
2 0,10
(@]
L

0,00 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fjernet fugt ved affugtning [kg/degn]

Figur 17 Energiforbruget til affugtning i et klimaanleeg er stgrre, end det der kan spares pa
kgle- og frostmgblerne. Sgjlerne viser, at det er i starten der er stgrst udbytte ved at affugte.

Ifalge beregningerne kan det ikke betale sig at affugte luften i den opstillede
situation, fordi der skal benyttes mere energi til at affugte luften i klimaanlaegget
end der spares pa kgle- og frostmgblerne. | en situation hvor man af andre
arsager alligevel skal kgle luften i butikken er det selvfalgelig veerd at tage
besparelsen kgle- og frostmgblerne med.

Ved beregningen af maengden af rim og kondens der dannes pa fordamperne i
kole- og frostmablerne, er der benyttet den korrelation som blev fundet ud fra
forsegene. Da forsggene er gennemfgrt med natgardinet trukket for kelereolen og
med et net lagt over frostgondolen, er maengden af infiltrationsluft sandsynligvis
lav ved forsggene. For at undersgge folsomheden overfor dette er der lavet
simuleringer, hvor der regnes med 3 gange sa stor parimning af fordamperne. |
Figur 18 ses energiforbruget til affugtning sammenlignet med energibesparelsen
pa kale- og frostmablerne. Der er som tidligere regnet med, at den relative
luftfugtighed uden affugtning er 60%, men der er regnet med, at der seetter sig 3
gange sa meget vand som rim og kondens i kale- og frostmgblerne, har det veeret
ngdvendigt at gge fugttilfarslen i ventilationsluften for at opretholde de 60% RH.
Dette betyder, at klimaanlaegget kan kare med en hgjere fordampningstemperatur
og derved falder energiforbruget til affugtning, samtidig med at besparelsen pa
kole- og frostmablerne stiger.
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Figur 18 Ved at regne med 3 gange sa stor parimning pa kale- og frostmgblerne er der bedre
sammenhaeng mellem energiforbruget til affugtning og energibesparelserne i kgle- og
frostmgblerne.

Til trods for at der regnes med @get parimning pa kele- og frostfordamperne, og at
der ses pa en situation med meget fugtig luft i rummet, viser simuleringerne, at det
ikke kan betale sig energigkonomisk at affugte luften i med et klimaanlaeg for at
mindske dannelsen af kondens og rim pa fordamperne.

Arsagen til, at det ikke kan betale sig, kan findes ved at beregne en COP)tent for
affugtningen. Nar luften traekkes igennem affugterens fordamper, falder luftens
temperatur og helst ned til under dugpunktet, hvorved der dannes kondens pa
fordamperen. Safremt der ikke er behov for kgling skal luften varmes op igen
(f.eks. gennem kondensatoren) inden den blaeses ud i rummet igen. Vi drager
dermed kun nytte af den latente belastning pa fordamperen, mens den sensible sa
at sige er spildt. COP udregnet i forhold til kuldeydelsen er derfor ikke deekkende
for systemet. | stedet kan COPatent beregnes som forholdet mellem den latente
belastning af fordamperen og den tilfarte effekt.

COPatent €r starst for de farste 2 kg/dagn, der fijernes og her er den oppe pa 1,27
nar der regnes med den malte parimning af fordamperne og 1,31 nar der regnes
med 3 gange sa stor parimning af fordamperne, som der er malt ved forsggene.
Da COP for kelemabler ofte ligger omkring 2,75 og for frostmgbler ligger omkring
1, er der ikke den COP-maessige fordel i at affugte i et klimaanlaeg, som vi havde
habet.

Da denne konklusion kan drages ud fra en situation, der er gjort meget gunstig for

affugtningen, vil den ogsa i hgj grad geelde for et virkeligt supermarked, hvor der
sjeeldent vil vaere 60% relativ luftfugtighed, hvorved COP\4tent | den situation vil
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veere endnu lavere samtidig med at der skal affugtes en stgrre luftmaengde i
forhold til antallet af kgle- og frostmgbler.

Baggrund for simuleringer og beregninger - Reguleringsstrategi

Nar luftens temperatur skal reguleres, dvs. kapaciteten af fordamperen skal
reduceres fra sin maksimale kapacitet, sa kan det gares ved at:
e "Slukke for den" i passende tidsintervaller (on-off-regulering)
¢ Heeve fordampningstemperaturen (fordampertryksregulering)
e ge overhedningen - dvs. mindre del af fordamperen benyttes til selve
fordampningen af kalemiddel (overhedningsregulering)

| de to sidstnaevnte tilfaelde skal luften i "arealgennemsnit" opleve ca. den samme
middeloverfladetemperatur, for samme ydelse. Men der vil vaere stgrre variation af
overfladetemperaturen med "overhedningsregulering", hvorfor der kan forventes
en mere uens parimning/udkondensering.

On-off-reguleringens ulempe - set fra et affugtningssynspunkt - er at luften i "on-
perioden" traekkes ned i temperatur og alene af den grund opnar en absolut
fugtighed, der er lavere. Dermed bliver forskellen mellem infiltrationens fugtindhold
og kalestedets fugtindhold starre i den aktive kaleperiode.

Det er vanskeligt pa forhand at udtale sig om savel kvalitattiv som kvantitativ
forskel mellem de tre reguleringsformers "evne til at optage" vand fra den
nedkglede luft. Der er forhold ved alle reguleringsformer, som sa at sige treekker
hver sin vej i forhold til den udkondenserede vandmaengde. Derfor er der
opbygget en simuleringsmodel - i Engineering Equation Solver. Ved reguleret
fordampningstemperatur og overhedning er her tale om "steady-state" simulering.
| tilfaeldet on-off udregnes en duty-cycle (dvs. den relative on-tid) ud fra forholdet
mellem den leverede sensible kuldeydelse, og den sensible kuldeydelse der i
gennemsnit er brug for, for at holde lufttemperaturen ind i fordamperen pa
seetpunktet.

Tegningen i Figur 19 antyder den konceptuelle model, og de vigtigste betegnelser.
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Figur 19 Luften ind i fordamperen er en blanding af recirkuleret luft og infiltrationsluft fra
omgivelserne. Luften treekkes gennem fordamperen, hvor den afkgles og affugtes.
Fordamperen kan opdeles i en fordampningszone, hvor der er konstant temperatur, og en
overhedningszone.

Der er udfert sammenlignende simuleringer svarende til maleresultaterne gengivet
i Figur 2. Sammenholdning af nedenstaende figur og Figur 2 kan saledes opfattes
om modelvalidering.

22 Resultater fra simulering af de tre reguleringsformer

20|
18|
16|
14|
12|

ATy regulering

Ty regulering

10 on-off reguiering

kg vand/dagn

A\N

AN

4 5 g 7 8 9 10 11 12 13
Butik fugtighed [g vand / kg ter luft]

Figur 20 Den beregnede|sammenhaeng mellem dannelsen af rim/konden&pafordamperen
som funktion af den absplutte luftfugtighed i omgivelserne har meget god
overensstemmelse med|forsggsresultaterne i Figur 2.
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Der er god overensstemmelse mellem simulering og maling. Ved simuleringen er
modelinputtet "infiltrationsmaengde” sat til knap 6 masse-% af luftmaengden,
hvilket giver det rette niveau for "udfeeldet vandmangde". Det skal straks
bemeerkes, at forsggene (af forsagspraktiske arsager) svarer til delvis afdeekning
af display-arealet. Ved fuld abent display vil infiltrationen formentlig veere pa ca. 15
% niveau.

Teorien (simuleringen) bekraefter, at det er regulering af
fordampningstemperaturen, som giver den mindste udkondenserede
vandmangde. Sterrelsesorden pa reduktionen i vandmangden, ved valg af
denne reguleringsform, er 10-15%.

Overhedningsreguleringen er pa niveau med on/off, men fgrstnaevnte vil give en
noget mere skaev parimning, og vil i praksis kraeve hypiggere afrimninger.

Simuleringsmodellen er brugt til at besvare falgende spargsmal:

1. Hvor stor en del af kegleydelsen pa en kglereol stammer fra infiltrationen, og
hvordan er dette yderligere opdelt pa sensibel (temperatursaenkning) og
latent belastning (udkondensering af vand)?

2. Hvad er el-besparelsesniveaet ved at aendre fra on/off til
fordampningstemperaturregulering

Her fokuseres pa kglereol, og ikke frostgondol, hvor den udkondenserede
vandmaengde (pga. mindre infltration) er af mindre betydning.

Valgt case
Butiks temperaturen er 20 °C og har en relativ fugtighed pa 50 %. T3 reguleres til

6°C, og infiltrationen saettes til 15 %. Ved on/off og overhedningsregulering
veelges en fordampningstemperatur pa -10 °C.

Reguleringsform On/off Overhedning Fordampningstemp
To[°C] -10 -10,0 44

ATon [K] 8 15,4 8
Duty-cycle [%] 87 100 100
Vandmaengde 32,78 35,65 30,54
[kg/dagn]

Q;or [KW] 3,479 3,564 3,416

Qe kW] 2,633 2,608 2,459
Quorgoncvang [KW] 0,948 1,032 0,884

Baggrund for simuleringer og beregninger - Fugtbalance

Fugtindholdet i luften i et supermarked afhaenger af maengden af fugt, der tilfares,
og maengden af fugt, der fijernes fra supermarkedet. Fugttilfgrslen til
supermarkedet kommer bl.a. fra personer, fordampning fra madvarer og
ventilationens indblaesningsluft. Mens fugten hovedsagligt fijernes ved
kondensering og parimning pa fordampere i kgle- og frostmgbler samt med
ventilationen.

Formalet med at opstille fugtbalancen er at undersgge om det kan betale sig at

saenke luftfugtigheden omkring frost- og kelemabler for derved at mindske
parimningen pa fordamperne. Farst er der set pa en situation uden affugtning og
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derefter pa hvilken betydning det har at seenke luftfugtigheden og hvad det koster i :
energi i forhold til den meengde energi, der gar til at danne rim og kondens pa
fordamperne i kgle- og frostmgblerne

Der er set pa en "worst case” situation for dannelsen af kondens og rim i kele- og
frostmgblerne, med meget hgj luftfugtighed samtidig med at affugterens
overfladetemperatur optimeres i forhold til at give mest muligt affugtning per kW
tilfart energi.

Fugtbalancen er opstillet for klimakammeret, hvor forsggene er udfgrt og der
regnes med at der sammen med kglereolen og frostreolen er én person tilstede.
Der er set bort fra fordampning fra madvarer. Luftskiftet er sat til 2 h og
fugtindholdet i indblaesningsluften er justeret i forhold til at skabe en relativ
luftfugtighed pa 60% i situationen uden affugtning.

Under disse forhold dannes der meget rim og kondens pa fordamperne. Ud fra
korrelationerne fundet ved forsggene vil der ved disse forhold seette sig 159 g/h
rim pa frostfordamperen og 588 g/h pa kalefordamperen.

Et klimaanlaeg indsaettes i modellen og seettes til at fierne farst 2 kg/dagn fugt op
til 20 kg/degn fugt, hvorved luftfugtigheden i rummet falder. Fugten fjernes ved at
lede luften gennem en fordamper, saledes der dannes kondens/rim. Der regnes
med, at der ikke er behov for kgling og at luften derfor opvarmes igen, f.eks.
gennem kondensatoren. Dvs. at det kun er den latente del af belastningen, der
udnyttes. For at vurdere effektiviteten af affugteren udregnes maengden af vand
der fjernes fra fordamperen i forhold til den effekt systemet tilfgres.
Fordampningstemperaturen optimeres i forhold til fugtindholdet i butiksluften, sa
der opnas maksimal affugtning ved mindst muligt energiforbrug (se alle antagelser
for beregningerne sidst i dette afsnit).

Antagelser for fugtbalancen

Rummet

Der er regnet pa et rum med samme dimensioner som klimakammeret hvor
forsegene er udfort.

Rumhgjde: 2,02 m

Rumareal: 3,64 m x 5,65 m?

Rumtemperatur: 20°C

Relativiuftfugtighed (uden affugtning): 60%

Ude
Udetemperatur: Varieres i forhold til at opna 60% inde
Relativ luftfugtighed ude: 70%

Personer
1 person tilstede i rummet
Fugtafgivelse fra person: 2,3 kg/dagn

Ventilation
Luftskifte: 2 h’
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Klimaanleeg/affugter
Overfladetemperatur af affugterens fordamper optimeres i forhold til at opna hgjest
mulig COP\4ent Ved de givne temperatur og fugtforhold i butikken.

Temperaturvirkningsgrad af affugteren er sat til 0,5, dvs. at luften pa vej gennem
fordamperen antages at blive afkglet halvdelen af temperaturforskellen mellem
rumtemperaturen og fordampningstemperaturen. Hvis fordampningstemperaturen
er 10°C og rumtemperaturen er 20°C, regnes der med at luften ud af fordamperen
er 15°C.

COP af klimanlaegget/affugteren er beregnes som:
COPuiima = 0,0875 * ToF kima *+ 3,625

Frostgondol

1 frostgondol

COProst = 1

Reguleringsstrategi: Fordampertryksregulering

Sammenhaeng mellem rimdannelse [kg/s] og rumluftens absolutte fugtindhold
[9/kg]:

XRum = -0,0258 * M0 frost” + 2,7049 = M0 frost + 1

Kalereol

1 kglereol

COPkm = 2,75

Reguleringsstrategi: Fordampertryksregulering

Sammenhang mellem rimdannelse [kg/s] og rumluftens absolutte fugtindhold
[9/kgl:

Xrum = 0,3894 = Muy20 kel + 5,4812
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Konklusion

Det er muligt at mindske parimningen pa fordamperne i kglereoler og
frostgondoler ved at seenke luftfugtigheden i supermarkedet. Nar den absolutte
luftfugtighed kommer under 4-5 g/kg dannes der ingen eller kun meget lidt rim pa
fordamperne, viser forsggene i klimakammer. Et fugtindhold pa 4-5 g/kg svarer til
en relativ luftfugtighed pa ca. 30% ved en lufttemperatur pa 20°C. Malinger fra et
supermarked i Lagumkloster (leveret fra Danfoss) over en periode fra midten af
marts 2002 til slutningen af juni 2002 viser at middelveerdien af luftfugtighed i
butikken (malt over kgle- og frostmgblerne) i abningstiden er under 6 g/kg 34% af
tiden og under 8 g/kg 87% af tiden. Der er altsa ikke langt ned til en fugtighed der
stort set ikke vil give parimning pa fordamperne.

Ud fra korrelationerne mellem fugtindhold i luften og parimning af fordamperne
fundet ved forsggene er der opstillet en fugtbalance for et supermarked, som viser
at det gkonomisk og energimaessigt isoleret set ikke kan betale sig at fijerne fugten
med et klimaanlzeg, idet der bruges mere energi til affugtning i et klimaanlaeg end
der spares pa kgle- og frostmablerne.

Forskellige reguleringsstrategier for fordamperne i kale- og frostmeabler giver
anledning til forskellig parimning af fordamperne. Af de tre reguleringsstrategier
der er undersagt, fandt vi ud af, at fordampertryksregulering giver anledning til
mindst parimning, bade for frostgondolen og kalereolen. Effekten er starst for
kalereolen, hvor meengden af rim og kondens er stgrst. Beregningerne viser, at
besparelsen i kuldeydelse pa fordamperen ved at benytte
fordampertryksregulering frem for on-off-regulering er ca. 2% alene pga. mindre
parimning. Da fordampertryksregulering giver mulighed for at heeve sugetrykket til
kompressoren kan besparelsen komme op pa 17,5%.
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Hvordan kan der arbejdes videre med emnet af andre og

med den etablerede forsggsopstilling

Selvom der ikke blev fundet store forskelle i parimningsgraden af fordamperne i
forhold til reguleringsstrategien af fordamperne er det stadig et omrade, hvor der
er potentiale for besparelser. Det kan derfor veere interessant at fa undersggt f.eks.
felgende forhold neermere:

« Minimering af infiltration i mgblerne

. Betydningen af overstablede varer

. Betydning af afdaekkede mgbler (benyttes i flere mindre supermarkeder)

. Optimering af afrimning (naturlig, melt, el, gas...)

. Forskelle mellem HFC-kglemidler og CO,

. Optimal klimazoneinddeling i supermarkeder

Projektevaluering

. Det viste sig at vaere sveerere end forventet at etablere en robust
fors@gsopstilling, og der er derfor gaet langt mere tid med fors@gsopstillingen
end det var forventet.

. Med forsagsopstillingen oppe og kere var det en udfordring at fa helt
sammenlignelige data for de tre reguleringsstrategier og det blev derfor
ngdvendigt at lave korrektioner pa forsggsdataene.

. Ved simuleringer med fugtig luft skal man have "tungen lige i munden”.

Alti alt et meget lzererigt projekt pa flere omrader og niveauer.
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Nomenklaturliste

AKC
AKV
EES
EKC
ETS
KVP
OH
T3
Ty
TC

Reguleringsenhed til AKV

Pulsbreddemoduleret elektronisk ekspansionsventil
PC-program til ligningslgsning. www.fChart.com
Reguleringsenhed til ETS

Fasttryksventil

Handindstillet ventil

Overhedning af kalemidel [K]

Lufttemperatur far fordamper [°C]

Lufttemperatur efter fordamper [°C]

Mekanisk ekspansionsventil
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Projektgruppen

Projektgruppen for "Energioptimal handtering af luftens fugtighed i et
supermarked” har bestaet af:

IPU: Arne jakobsen
Mette Havgaard
Morten Juul Skovrup

Stig Andersen
MEK-DTU: Hans Jgrgen Hggaard Knudsen
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Christian Bendtsen
Peter Eriksen

Knudsen Kgling:  Finn Christensen
Torben Olsen
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Kalibrering

Inden forsggene pabegyndtes blev alle temperaturfglere kalibreret op i mod DTU’s
platinfaler i punkter fra -30°C til 70°C. Kalibreringen gav kun anledning til meget
sma korrektioner af de malte vaerdier. Korrektionerne er lagt ind i dataopsamlingen
saledes malingerne automatisk korrigeres. Det vurderes dog, at korrektionerne er
sa sma, at man en anden gang vil kunne springe kalibreringen over med disse
pt1000-falerne.

Luftfugtighedsfalerne var det desveerre ikke muligt at kalibrere op i mod et mere
preecist instrument, inden de blev taget i brug. | stedet er de korrigeret i forhold til
hinanden, ved at placere fugtfelerne samlet og derefter kare med forskellige
indstillinger i klimakammeret, hvorefter der fundet middelveerdier for falerne og der
er bestemt en korrektionsligning for hver faler.

Trykfglerne er ikke forsggt kalibreret.
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Nomenklatur

Symbol Enhed Beskrivelse
m kg Masse af den gverste kant
e, J Varmekapacitet for kanten
kg-K
7 s Tid
: W Kantvarmen
o
7 W Konvektive varmeovergangstal
h
m?-K
A m? Overfladeareal af den gverste kant
T, K Temperatur af luften i klimakammer
; K Temperatur af den gverste kant
g m/s’ Tyngdeaccelerationen
v P /S Luftens kinematiskse viskositet
o e /S Luftens diffusivitet
(0] m Kantens omkreds
k W Luftens varmeledningsevne
m-K
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Indledning

Formal
P3 frostgondoler i supermarkeder er der ofte problemer med vand pd kanten som

fplge af at kanttemperaturen ligger under dugpunktet for luften i supermarkedet.
En v&d kant giver kunderne en darlig oplevelse hvorfor man gnsker at undgd
denne vanddannelse pd kanten. Der er derfor installeret kantvarme i gondolerne.
Problemet er bare at kantvarmen kun kan vaere taendt eller slukket hvorfor man
ofte vaelger at kare med kantvarmen taendt hele tiden selvom det ikke er ngd-
vendigt. Fra et energimaessigt synspunkt vil det derfor vaere smart hvis man kun-

ne minimere forbruget af kantvarme samtidig med at kanten holdes tgr.

Form3let med dette projekt er derfor at finde frem til en styrestrategi for kant-
varmen i frostgondoler, sdledes at der ikke saetter sig dug pa kanten samtidig
med at energiforbruget til kantvarmen minimeres.

Afgreensning
I dette projekt ses der kun pd den kant som kunderne kommer i bergring med,

selvom der er installeret kantvarme flere steder, jf. beskrivelsen af kantvarmen
pd side 5.

Metode

Projektet bestdr en to dele. Den fgrste del er en forsggsdel hvor der laves malin-
ger p& en frostgondol i et klimakammer pa DTU for at finde kanttemperaturen
ved forskellige tilstande i klimakammeret og ved forskellige indstillinger for kant-
varmen. Den anden del er en modelleringsdel hvor der opstilles en matematisk
model for kanttemperaturen. Idéen er s at fa den matematiske model til at
stemme overens med virkeligheden (dataene fra forsggene) ved at tilpasse den

matematiske model s& der kan laves en styrestrategi.
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Beskrivelse af kanten
Kanten, pa den frostgondol der gnskes undersggt, bestdr af en termorude samt

en plastikkant gverst. Et tveersnit af kanten ses pa Figur 1. Kantvarmen bestar af
to varmetr3de. Den ene varmetrdd sidder pa indersiden af plastikkanten omgivet
af isolering og den anden sidder neden under termoruden, jf. Figur 1. Begge var-
metr3de afgiver den samme effekt overalt. Kantvarmen kan enten veere taendt

eller slukket og den indstilles til at vaere teendt en given procentdel af et selvvalgt

interval p@ mellem 6 og 60 min.

Kant af plastik

4
X

Aluminiumsplade

Isolering i hulrum

<4— Termorude

Varmetrad
O «— varmetrid

Tvzersnit af hele kanten Tvaersnit af den gverste kant

Figur 1: Tvaersnit af kant
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Forseg i klimakammer

Formal
Form3let med forsggene er at undersgge sammenhangen mellem kanttempera-

turen p§ oversiden af plastikkanten og omgivelsernes tilstand, temperatur og re-
lativ fugtighed, under forskellige indstillinger for kantvarmen.

Forsagsbeskrivelse
Forsggene er udfgrt i klimakammer pa DTU hvori det er muligt at styre tempera-

tur og relativ fugtighed og der er lavet forsgg med tre forskellige indstillinger for
klimakammeret. Forsggene er udfgrt med temperaturer pa 15, 20 og 25 °C i kli-
makammeret. Den relative fugtighed holdes konstant pa 50 % i alle tre forsgg, da
det kan antages at den relative fugtighed ikke har indflydelse pa kantens tempe-
ratur. De 50 % er valgt da luftfugtigheden i supermarkeder sjeldent er hgjere
end denne vaerdi. Temperaturerne er valgt ud fra at temperaturen i et supermar-
ked vil ligge i dette interval. I forspgene szettes intervallet for kantvarmen til 10
min. og kantvarmen saettes til at veere taendti O, 15, 25, 40, 50, 75 og 100 % af
de 10 min.

Kanttemperaturen m3les tre forskellige steder pd kanten sa der er monteret tre

pt1000 folere langs med kanten, jf. Figur 2.

Uden for

l Inde i
kalereol kolereol

I . pt1000 fglere

Figur 2: Plastikkant set fra oven
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Resultatbehandliing

Temperatur og relativ fugtighed i klimakammer

Det viser sig at temperaturerne er noget lavere end de gnskede veerdier men de
er stort set stabile hvilket de ogs3 skal veere. Pa Figur 3 ses de faktiske tempera-
turer i klimakammeret n3r den gnskede temperatur er pd 15 °C. Det eneste tids-
punkt de svinger lidt er under afrimning. Det ses at temperaturerne ca. ligger
mellem 10,5 og 14,5 °C alt efter hvor i kammeret der males. For gnskede tempe-
raturer pa 20 og 25 °C er mgnstret det samme som ved de 15 °C. Her ligger de
faktiske temperaturer for 20 °C mellem 14,5 og 19,5 °C og for 25 °C ligger de
mellem 19 og 25 °C.

—e—T25_kk —=—T26_kk T27_kk T28_kk —#—T29 kk ——*"---TBO_lil

16
1
14 -

12

10

2

o] T T T T T T |
08:24:00 09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00

Figur 3: Temperatur i klimakammer ved en gnsket temperatur pa 15 °C

NSr man ser p de relative fugtigheder svinger de enkelte fugtfglere en del og er
ofte hgjere end de gnskede 50 %. Under afrimning svinger de mere end ellers. P3
Figur 4 ses de relative fugtigheder for en gnsket temperatur pd 15 °C og mgn-
stret er det samme nr den gnskede temperatur er pa hhv. 20 og 25 °C.

Da kanttemperaturen som naevnt ikke afhaenger af den relative fugtighed ggr det

ikke noget at denne ikke er helt stabil. Det vigtigste er, at temperaturen i kam-
meret er stabil hvilket den ogs3 er ndr man ser pa hver fgler for sig.
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Figur 4: Relativ fugtighed i klimakammer ved gnskede veerdier pa 15 °C
og 50 %

Kanttemperaturer

P& Figur 5 til Figur 7 ses kanttemperaturerne samt dugpunkterne for de tre forsag
hvor kantvarmen er sat til 0 %. Dugpunktet er regnet ud fra den gnskede tempe-
ratur og en fugtighed pd 60 % da dette er den hgjeste fugtighed der vil kunne
vaere i et supermarked. Det ses at kanttemperaturerne er nogenlunde konstante
hvilket de 0gs3 bgr vaere eftersom kantvarmen er slukket. Desuden ses det at
kanttemperaturen ikke er ens pa hele kanten. Dette kan der veere flere grunde til,
men et godt bud er at luftstrammen hen over kanten er uensartet. Grunden til at
kanttemperaturerne ligger taet pa temperaturen i klimakammeret er at kanten
kun er i kontakt med omgivelsernes luft samt at kanten er lavet af plastik som
virker isolerende. Derudover ses det tydeligt at kanttemperaturerne ikke naermer
sig dugpunkterne hvilket betyder at der ikke vil saette sig dug pa kanten og den
vil s8ledes forblive tar selvom kantvarmen er slukket konstant. Man kan derfor
undre sig over hvorfor der overhovedet er kantvarme installeret pa denne type

gondol.
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Figur 5: Kanttemperaturer ved T 15 C i klimakammer
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Figur 7: Kanttemperaturer ved T 25 C i klimakammer

Ud fra forsggene m3 det konstateres at de gondoler hvorpd der seetter sig vand
p& den gverste kant ma veere af en anden type end den der er anvendt her. Pa
mange frostgondoler i supermarkeder er kanten ikke lavet af plastik men af metal
hvilket kan vaere en medvirkende 8rsag til at kanten bliver vad, da metal er me-
get bedre til at lede varme end plastik, hvorfor kanten vil blive koldere ndr der
slukket for kantvarmen. En anden ting der kan veere arsag til om der dannes dug
eller ej p8 den pverste kant er om kanten er i kontakt med den kolde luft i gondo-
len: altsd8 om den kolde luft i gondolen rammer den gverste kant eller om den

rammer nede pa glasset.

For at finde ud af p& hvilke typer gondoler der er problemer med vade kanter, er
frostgondolerne i ISO, Irma og Fgtex i Lyngby studeret. I alle tre supermarkeder
anvendes forskellige typer gondoler, hvor tvaersnit af kanterne er vist pa Figur 8.
Faelles for de tre typer gondoler er dog at de bestar af en termorude, mens kan-

terne under samt over ruden er forskellige.

I ISO var der taendt for kantvarmen i nogle gondoler mens der i andre var sluk-
ket. I de gondoler hvor kantvarmen var taendt var der ingen problemer. I de gon-
doler hvor kantvarmen var slukket var der derimod vand pa ydersiden af den
gverste kant samt pd kanten under glasset, jf. Figur 8. I Irma var der heller ikke
problemer i de gondoler hvor kantvarmen var teendt. I gondolerne med slukket
kantvarme var der vand p3 glasset, p& den blgde kant under glasset samt pa me-
talkanten ved den blagde kant, jf. Figur 8. P3 den gverste metalkant var der der-
imod ingen problemer og arsagen til dette er nok at den kolde Iuft slet ikke eri
kontakt med denne kant, da den kolde luft rammer glasset ca. 10 cm under den
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52



gverste kant. I Fgtex var der ingen varme i den gverste kant, maske er der slet
ikke installeret kantvarme i denne kant ellers var den bare slukket, mens der var
taendt for kantvarmen ved glasset. Der var ingen gondoler med vand pd i Fatex.
Det var ogs3 pa gondolerne i Fgtex at den kolde luft ramte glasset laengst veek fra

den gverste kant — nemlig ca. 15 cm under kanten.

Tvaersnit af kant pa forskellige typer gondoler

I:IVand O Installeret kantvarme
—| <4+— Metal- —» 5 o <4— Plastik-
kant kant
Blagd
kant \‘
4 L 0
Plastik-
/ kant
Metal- .
IS0 kant Irma Foatex

Figur 8: Tvaersnit af kant pa forskellige typer gondoler

Konklusion
P3 baggrund af resultaterne for forsggene samt observationerne i de tre super-

markeder kan det konstateres at den valgte gondol ikke er den bedste til forsgg
med kantvarme i den gverste kant, da denne er lavet af plastik, som virker isole-
rende. Hvis man vil undg vand p3 den gverste kant bgr man sdledes lave denne
kant af plastik frem for metal. Dette medfgrer desuden at kantvarmen i den gver-
ste kant kan slgjfes. Hvis den gverste kant er lavet af metal har det ogsa betyd-
ning om den kolde Iuft fra gondolen er i kontakt med kanten eller ej — hvis den er

det, er der nemlig stor sandsynlighed for at der vil seette sig dug pa kanten.

Derudover kan det konstateres at man bgr lave forsgg hvor temperaturerne af
termoruden samt kanten under glasset undersgges, da der i supermarkederne er
store problemer med vand pa disse kanter. I de supermarkeder hvor den gverste
kant var af metal var der ogs3 problemer med vand men dette bliver sveert at
lave forsgg med i klimakammeret medmindre man kan udskifte plastikkanten til

en af metal.
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Modellering

Ud fra dataene fra forsggene gnskes det nu at modellere kantens temperatur som
funktion af kantvarmen og lufttemperaturen i klimakammeret med henblik pd at
finde en styrestrategi for kantvarmen.

Temperaturen af kanten svinger meget alt efter om der males pd undersiden, pd
siden eller pd oversiden af kanten. Da vi kun har lavet temperaturmalinger pa
oversiden af kanten bliver det svart at opstille en energibalance for hele kanten,
s§ der ses kun pa den kant hvor der er foretaget malinger. Fglgende energibalan-

ce kan derfor opstilles:

dT kant

P dr :Q-E'A.(TkamiTao)

m-c

h-A beregnes teoretisk, hvorefter O og m-c, beregnes ud fra dataene fra for-

s@gene. Det er ikke muligt at anvende den mdlte effekt fra varmetrdden, da var-

men fra varmetr3den bliver tilfgrt bade til under-, side- og overkanten, hvorfor Q

(tilfgrt varmemaengde til overkanten) beregnes ud fra forsggsdata. I denne model

antages det at O er konstant hvilket i praksis ikke vil veere tilfeeldet - Q vil af-

=

haenge af hvor leenge kantvarmen er teendt ad gangen, men da det vil ggre mo-

dellen meget mere kompliceret, ses der bort fra dette. Grunden til at O ikke er
konstant er at varmetrdden er placeret et stykke veek fra overkanten, sa jo leen-
gere tid kantvarmen er taendt des mere varme vil der bevasge sig op til overkan-

ten.

Udregning af h-A
Overfladearealet af kanten beregnes ud fra kantens dimensioner, der er vist pd

Figur 9. Arealet bliver sdledes 0,125 m*.
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X =ca.2,50m
Yi= ca. 0,05 m

Figur 9: Dimensioner af oversiden af kanten

P§ oversiden af kanten er der naturlig konvektion, s& for at finde det konvektive

varmeovergangstal skal man fgrst finde Nusselt-tallet der beregnes ud fra Ray-

leigh-tallet.
AT T
Ra; = g8 Ui ) [1, side 507]
V-
1 .
b= — [1, side 500]
fal [1, side 512]
£}

g er tyngdeaccelerationen og v 0g « findes ved tabelopslag for Iuft ved Te =

300 K.

g =938m/s?

v =1589-10°m?/s [1, side 831]
a=22510"°m?/s [1, side 831]

Da (7}&.,,,, —1T.,) ikke er konstant udregnes Ra; for forskellige temperaturdifferen-

ser for at se hvor stor betydning det har. Den maksimale temperaturdifferens er
pd ca. 10 K, s§ Ra, udregnes for en temperaturdifferens pd 2,5 K, 5K, 7,5 K og

10 K.

Nu, =0,54-Ra;"” [1, side 513]

%:NNL'A’-

[1, side 507]

B~
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hvor k findes ved tabelopslag for luft ved T, = 300 K.
k=263-10"W/(m-K) [1, side 831]

I nedenst3ende tabel ses h-A for de forskellige temperaturdifferenser.

(Do = T) K1 | - 4 TW/K]
2,5 .55
5 0,66
7.5 0,73
10 0,78

Det ses at temperaturdifferensen har betydning for h-A , sa det vil ikke vaere

korrekt at antage at h- A er konstant. I stedet findes sammenhangen mellem de
to, sdledes at det konvektive varmeovergangstal bliver en funktion af tempera-
turdifferensen mellem kanttemperaturen og temperaturen af luften i supermarke-
det. Dataene fra ovenst3ende tabel plottes i Excel og der findes en funktion for

h- A vha. en tendenslinie, jf. Figur 10. Dvs. at

h-A=1291-Ln(Ty,, - T, )+32163

y = 1,291Ln(x) + 3,2163

0,9 =

018 /
0,7 /
iy 8 —

&
EO,S’

< 0,4 - — -
*

g
0,3

0,2

0,1
0

0 2 LS 6 8 10 12
Temperaturdifferens [K]

Figur 10: #- A som funktion af (7, —7.,)
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Udregning af Q
Q beregnes ud fra dataene fra en temperatur pa 15 °C i klimakammeret og en

0 dT,
kantvarme p& 100 %. I denne situation er %= 0 da kanttemperaturen er
T

konstant. Falgende energibalance kan derfor opstilles

O=Q"E'A'(Tkam_Tw)

0=0—(1,291-Ln(T, —T)+3,2163)- (T ~T.0)

Fra dataene findes
(T — T )= (234 -133)K =10K

Hvilket medfgrer at
0=0-(1,201- Ln(10])+3,2163)-(10,1)

O = 63W

Den m3lte effekt til kantvarmen er ifglge BILAG 3 ca. 125 W, s3 det er ikke helt
urealistisk at den afgivne varmemaengde pa oversiden af kanten ligger omkring
de 60 W. Dog ville jeg nok have forventet en lidt lavere veerdi, da undersiden af
kanten er lavet af aluminium og samtidig er i kontakt med den kolde luft i gondo-
len, s jeg ville nok forvente at meget af varmen blev afseet her samt pd den lod-
rette del af plastikkanten, der ogsa er i kontakt med den kolde luft.

Udregning af m-c,
m-c, beregnes ud fra dataene fra en temperatur pa 15 °C i klimakammeret og

en kantvarme pd 75 %. N&r kantvarmen er teendt og temperaturen af kanten er

stigende findes heaeldningen {il

diﬂnt

=013
dr

1 samme periode er
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(T, —T.)=(20-135)K = 6,5K

kant

N3r energibalancen opstilles medfgrer dette at
m-c,-015=63—(1,291-Ln(6,5)+ 3,2163)-(6,5)

m-c, =176 J[K

Endelig energibalance
Den endelige energibalance kan nu opstilles

diam

T

176-

= 0—(1,291- Ln(Typy — T.n )+ 3,2163)- (T — 1)
og Q kan s enten vaere 0 eller 63 W.

Implementering i EES
Den fundne energibalance implementeres nu i EES, hvor veerdierne for Q og 7,

til hvert tidspunkt slds op i en “Look up” tabel, der er indsat fra Excel. Denne ta-
bel indeholder forspgsdata fra forsgget med 15 °C i klimakammeret og en kant-
varme der er taendt 25 % af tiden, jf. BILAG 1.

Da EES kan have problemer med at regne pa logaritmiske funktioner erstattes

funktionen for h- A med en linezer funktion. Funktionen for tendenslinien pa Figur
10 erstattes derfor med h- A = 0,0304-(T,,mnr fTw)+ 0,49, der er fundet ved at

indtegne en ny tendenslinie.

Modellen i EES kommer til at se s3ledes ud, hvor T_omgivelser er det samme som

7.

0"
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MCP=176
HA=(0,0304*(T-T_omgivelser)+0,49)

tid_start=4680
tid_slut=8160

TO=INTERPOLATE('15C';'Tid';'T_kant'; Tid=4680)
T_omgivelser=INTERPOLATE('1 5C':'Tid';'T_omgivelser'; Tid=Tid)
Q_dot=INTERPOLATE('15C";'Tid";'Q_dot' ;Tid=Tid)

MCP*T_dot=Q_dot-HA*(T-T_omgivelser)
T=TO+INTEGRAL(T_dot;Tid;tid_start;tid_slut)

Ud fra den integraltabel EES laver vha. funktionen $IntegralTable, se BILAG 2,
kan man nu plotte kanttemperaturen fra EES (T) som funktion af tiden. Herefter
laves et overlay-plot af kanttemperaturen fra forsgget (Tkant) Vha. "Look up” ta-
bellen for at se om de stemmer overens. Graferne ses pa Figur 11.

50

T T T T T T T T T T
o - A A A A A i AT
. A .
A A
a0l i AT AT Aq A A 1 —>Tkant
35 il
» 30 : ALK A\ A A A £\ ;
251 A A A A A £\ A A A A £ :
A A A\ A A\ A i
) A A
20 - A. A ‘A ) ‘A a N
A A A ha A 1
o nuuu.o""u-.--"'tnu-""'““"‘""'l“""' —
l}"" -
10 PO T O (NS (ARSI S ASSUDY AP [N N S T =2

4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Tid

Figur 11: Graf for malt og beregnet kanttemperatur

Det ses tydeligt at de to grafer langt fra er ens, sa ved at aendre pa veerdierne af

m-¢, 0g h- A kan man prove at fa de to grafer til at blive ens. Ved at gge m ¢,

mindskes st@rrelsen af udsvinget og ved at gge h-A rykker grafen for T teettere

pd grafen for Tiant-

Ved at gge m-c, med en faktor 50 og h- A med en faktor 15 kommer graferne

til at se ud som pa Figur 12.
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Figur 12: Graf for malt og beregnet kanttemperatur ndr den beregnede
temperatur er tilpasset den malte

Det ses at graferne stemmer overens bortset fra de ligger forskudt i forhold til
hinanden. Det betyder at der er en tidsforsinkelse der ikke er taget hajde for i

simuleringen.

18

60



Regulering

Modellen i EES skal nu modificeres s3 den kan bruges til regulering. I stedet for at
fastsaette kantvarmen gnsker man at holde kanttemperaturen pa en temperatur
der ligger lidt over dugpunktet. Da kanttemperaturen i forsggene ikke kom teet pa
dugpunktet giver det derimod ikke s8 meget mening at styre efter dugpunkts-
temperaturen. I stedet kan man fastsaette en gnsket kanttemperatur pa eksem-
pelvis 22 °C s3 der styres efter at kanten altid har en behagelig temperatur nar

kunderne rgr ved den.

Et godt bud pa hvordan modellen i EES s3 kommer til at se ud er sdledes:

Ay

{Denne funktion beregner kantvarmen. Hvis temperaturen er under 22 C skal
kantvarmen vzare tsendt ellers skal den vaere slukket}

FUNCTION Kantvarme(Temp)

if (Temp<22) then

Kantvarme=63

else

Kantvarme=0

ENDIF

END

T _omagivelser=15 {Det fastsaettes hvad omgivelsernes temperatur skal
vaere}

tid_start=0

tid_slut=12000 {Det fastsasttes hvor lzenge simuleringen skal kgre}

MCP=176*50
HA=(0,0304*(T-T_omgivelser)+0,49)*15

TO=T_omagivelser {Starttemperaturen fastszttes til omgivelsernes tempe-

ratur}
Q_dot=Kantvarme(T) {Kantvarmen findes vha. funktionen Kantvar-

me(Temp)}

MCP*T_dot=Q_dot-HA*(T-T_omgivelser)
T=TO+INTEGRAL(T_dot;Tid;tid_start;tid_slut)

N3r omgivelsernes temperatur seettes til 15 °C er der ingen problemer med mo-
dellen for s3 skal kantvarmen vzre teendt hele tiden da temperaturen aldrig nar
helt op pa 22 °C, jf. Figur 13.
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Figur 13: Regulering ved 15 °C i omgivelsernes temperatur

N3r omgivelsernes temperatur s3 seettes op til 20 °C far EES problemer med at
finde en lgsning. Jeg tror at fejlen ligger i funktionen der beregner kantvarmen
hvor det gdr galt n3r kantvarmen skal vaere lig nul. Af tidsmaessige arsager har
det dog ikke veeret muligt at f3 rettet fejlen, hvorfor reguleringsmodellen ikke kan

anvendes pt.

Regulering i praksis

I praksis skal man veere opmaerksom pa at ndr kantvarmen er teendt er den bdde
taendt nede ved glasset og ved den gverste kant, s& man skal lave reguleringen
ud fra det sted, hvor kanten bliver koldest, da duggen vil seette sig her fgrst. Det
skal man derfor undersgge inden man beslutter sig for en reguleringsstrategi.
Mht. den gondol der er blevet lavet forsgg med, skal der derfor nok reguleres ud
fra temperaturen nede ved glasset da der ikke var problemer med dug pa den
gverste plastikkant.
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Konklusion
Ud fra forsggene kan det konkluderes at dannelse af dug er afhaengig af hvilken

type gondol der anvendes og det bedste vil sdledes veere hvis den gverste kant er
lavet af plastik. Dette medfgrer at der kun vil vaere problemer med dug ét sted -
nemlig pd kanten under termoruden. Hvis den gverste kant er lavet af metal er
det af betydning om den kolde luft fra gondolen er i kontakt med kanten eller ej —
hvis den er det, er der nemlig stor sandsynlighed for at der vil saette sig dug pd

kanten.

Ud fra modelleringen kan det konkluderes at det er sveert at opstille en ligning for
kanttemperaturen ud fra teoretiske beregninger, da det viser sig at de teoretiske
veerdier ligger langt fra de vaerdier der skal benyttes for at graferne for den malte
og beregnede kanttemperatur stemmer overens. Derudover skal man vaere op-
maerksom pa at der er en tidsforsinkelse i beregningsmodellen, i forhold til de
malte temperaturer, som er svar at implementere i beregningsmodellen. Det
vigtigste er dog ogsa at udsvingene er de samme og at temperaturerne ligger pad

samme niveau.

Ud fra reguleringsmodellen kan det konkluderes at gnsker man en kanttempera-
tur p& 22 °C ndr der kun er 15 °C i supermarkedet skal kantvarmen vaere teendt
konstant og s& n3r man endda ikke helt op pd de 22 °C. For temperaturer pd 20
°C og 25 °C i supermarkedet kom modellen ikke til at virke pga. problemer nar
kantvarmen skal skifte fra teendt til slukket. Det er derfor ikke muligt at give et
konkret bud pad en reguleringsstrategi. Dog er jeg rimelig sikker pa at idéen til
opbygning af reguleringsmodellen er i den rigtige retning, jeg har bare ikke ndet
at f3 den til at virke optimalt.

Dato: 75/6-0G 1ben Moll Rasmussen: /_./7//‘7 /fﬁ_fﬂ//(”i(f'/,?
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BILAG 1: Look up tabel i EES

Tid T _kant Q_dot T_omgivelser
4680 12,7 63 13.5
4740 12,8 63 13,3
4800 13 63 13,5
4860 13,2 0 13,5
4920 13,5 0 13,4
4980 13,9 0 153
5040 14,1 0 13.3
5100 14,1 0 13,2
5160 13,9 0 13,3
5220 14,1 0 15,3
5280 14,2 63 13,4
5340 14,1 63 13,3
5400 14,1 63 13,4
5460 14,3 0 13.2
5520 14,6 0 13,2
5580 14,8 0 131
5640 14,9 0 13,2
5700 15 0 13,1
5760 15 0 13,2
5820 14,9 0 13,3
5880 14,7 63 13,2
5940 14,7 63 13,3
6000 14,6 63 13;2
6060 14,7 0 13,2
6120 15 0 13,2
6180 15,3 0 13.3
6240 153 0 13,3
6300 15,4 0 133
6360 15,2 0 13,3
6420 15.1 0 133
6480 15 63 13,3
6540 14,9 63 13,2
6600 14,8 63 152
6660 14,9 0 13,2
6720 15,2 0 13,2
6780 15,4 0 13,4
6840 155 0 13,4
6900 15,4 0 13,4
6960 155 0 13,3
7020 15,3 0 13,2
7080 15,3 63 d32
7140 151 63 18,2
7200 14,9 63 13,3
7260 15,1 0 13,3
7320 153 0 13,3
7380 15,5 0 13,3
7440 15,5 0 133
7500 157 0 13,3
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7560 15,4 0 13,3
7620 15,4 0 1302
7680 15,3 63 13.2
7740 15 63 13,3
7800 15 63 13,4
7860 19°% 0 13,4
7920 153 0 13,3
7980 15,5 0 13,3
8040 19;7 0 133
8100 156 0 13,2
8160 15,5 0 13,2
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BILAG 2: Integraltabel i EES

Tid T Q_dot
4680 12,7 63
4740 13,13 63
4800 13,58 62,88
4860 13579 0,16
4920 13,75]| -0,05908
4980 13,73 0
5040 13,71 0
5100 13,69 0
5160 13,66 | -0,03476
5220 13,63| 0,04801
5280 13,83 62,98
5340 14,24 63,06
5400 14,63 62,86
5460 14,76| 0,1689
5520 14,66 | -0,06024
5580 14,58 0
5640 14,51 0
5700 14,43 0
5760 14,37 | -0,02897
5820 14,29| 0,02489
5880 14,45 62,95
5940 14,82 63,07
6000 15,17 62,85
6060 15,27 0,176
6120 15,14 | -0,06082
6180 15,04 0
6240 14,94 0
6300 14,85 0
6360 14,77 | -0,02259
6420 14,68 | 9,54E-14
6430 14,81 62,93
6540 15,16 63,08
6600 15,49 62,84
6660 15,57 0,1814
6720 15,42 | -0,06082
6780 15,3 0
6840 15,4 0
6900 15:1 0
6960 15,01 -0,01564
7020 14,9| 0,02489
7080 15,02 62,91
7140 15,35 63,09
7200 15,67 62,83
7260 15,74| 0,1849
7320 15,59 | -0,06024
7380 15,46 0
7440 15,34 0
7500 15,23 0
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7560|  15,13| -0,00811
7620| 15,01 0,048
7680|  15,12| 62,89
7740| 15,45 63,1
7800|  15,77| 62,82
7860| _ 15,84| 0,1867
7920| 15,69/ -0,05908
7980| 15,55 0
8040| 15,43 0
8100| 15,31 0
g160| 15,19 0
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BILAG 3: Udregning af effekt til kantvarme

M3t spaending, U = 230 V
Malt strem, I = 0,54 A
Effekt, P = U¥I = 125 W
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