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1 Resume

Projektets overordnede mal har veeret at udnytte metoder inden for modelbaseret
regulering og online optimering til at gge industriens energieffektivitet. Modelbaseret
regulering er en relativt ny teknologi, som kombinerer viden om processer og anleeg,
teoretiske metoder og computers regnekraft i intelligente avancerede reguleringstek-
niske lgsninger og metoder.

Metoderne har hidtil veeret anvendt med succes i nogle af de stgrste procesindustri-
er, men praktisk taget ikke i mindre og mellemstore industrier. En veesentlig arsag
hertil er at det hidtil ikke har veeret standardlgsninger og derfor har kraevet betydelige
ressourcer at udvikle og implementere.

Malet med dette projekt er at medvirke til at modelbaseret regulering ogsa finder ud-
bredelse blandt de sma og mellemstore virksomheder. Dette skal bl.a. ske ved at se
hvorvidt det er muligt at tilpasse og standardisere metoderne, sa de egner sig til im-
plementering ogsa i disse segmenter.

1.1 Projektindhold

Projektet har fokus pa standardprocesser, som i typiske danske industrier bl.a. er
inddampning, tarring, pumpning, kaling og opvarmning.

1.1.1 Udveelgelse af standardlgsninger

| projektet er der valgt at udvikle modelbaserede reguleringer til fglgende standardsi-
tuationer, hvor man med fordel kan anvende sddanne metoder:

e Kpglevandssystemer (optimering af samspil mellem kgletarn/veksler, proces-
behov og cirkulationsrater af kglevand og luft).

e Varmeanleeg (optimal driftsstrategi pa varmeanleeg med forskellige kompo-
nenttyper).

Der er udvalgt 2 repreesentanter af standardsituationer, som behandles naermere.
Det er et energianlaeg hos Novo Nordisk og et kagleanleeg hos H. Topsge.

1.1.2 Analyse af udvalgte standardsituationer

De udvalgte standardsituationer er analyseret — dels med hensyn til typiske eksiste-
rende reguleringsformer og dels med hensyn til veesentlige systemsammenhasnge.

Der er fokuseret pa at opstille robuste modeller for de valgte standardlgsninger, med
henblik pa senere anvendelse i de modelbaserede lgsninger.

1.1.3 Tilpasning af metoder til standardsituationer

For hver standardsituation er der anvendt eller udviklet metoder, der vurderes at
kunne fungere. Metoderne er afpravet pa reelle procesdata fra den givne proces ved
hjeelp af simulering af savel processystem som reguleringskoncept.

1.2 Kglesystemer

Der er formuleret et modelbaseret simuleringssystem af et kgletdrn med et kale-
vandssystem. Der er endvidere formuleret modeller af kglevandssystemer med an-
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dre former for kgleanleeg, som tarkaler eller kglekompressor. Endvidere er der op-
bygget en model, hvor kaletarne indgar i serie med et kompressionskgleanleeg, som
gradvist kan indkobles, nar kapaciteten pa keletarne bliver for lav ved stigende vad-
temperatur.

Med disse simuleringsmodeller er der fundet optimale driftspunkter for en raekke
driftsmeessige betingelser. P& basis af de optimale driftspunkter er der udviklet en
model, som er i stand til at forudsige hvorledes anlaegget skal kare for at opna et teet
pa minimalt samlet elforbrug til blaesere og pumper.

Den udviklede model har vist sig i stand til ngje at kunne regulere et kglevandssy-
stem ganske teet pa det teoretisk minimale samlede elforbrug, ved varierende ude-
temperatur og varierende belastning fra processer, som kraever kgling.

Nar systemet er implementeret kraever det kun information om netop disse to para-
metre (dvs. udetemperatur (vadtemperatur i forbindelse med kgletarn eller berislet
kgler) og kalebehov, som kan beregnes ud fra malte temperaturer i fremlgb og retur
og flowet af kalevand.

Modellen er robust, og kraever ikke nogen lgsning af et ligningssystem. Proceskrav
kan aendres uden at modellen ngdvendigvis behgver at blive opdateret. Dette er til-
feeldet, hvis de andrede proceskrav ikke giver anledning til veesentlige forskydninger
i flaskehalse, eller at sddanne aendrede flaskehalse mere eller mindre kan elimineres
ved delvis ombygning af anlaegget.

| forbindelse med implementering af reguleringsmodellen kraeves en kalibrering mod
en reekke optimale (og helst repraesentative) driftspunkter for det aktuelle anlaeg. Det
er frembringelsen og identifikationen af disse optimale driftspunkter, der involverer
langt det stgrste analysearbejde med implementeringen og kan i visse tilfeelde veere
en barriere.

1.3 Kraft-varmeanlaeg

Desuden er der udviklet en modelbaseret styring til et varmeanleeg integreret med en
kraftproducerende enhed. Modellen er i stand til at minimere produktionsudgiften for
varme (damp) og kan alternativt anvendes til at minimere udledningen af CO2 fra an-
leegget for at forsyne virksomheden med damp.

Modellen er implementeret og benyttes til at minimere produktionsomkostningen af
damp og begraeenser samtidigt udledningen af CO2 fra anleegget.

1.3.1 Afprgvning af lgsning

Pa baggrund af resultater fra simuleringsavelserne er lgsningen udviklet til energian-
lzeg blevet implementeret og afpravet off-line pa det aktuelle anlaeg. Selvom lgsnin-
gerne betegnes som “standardlgsninger” er der i hvert enkelt tilfaelde behov for spe-
cifik tilpasning af modellen til det aktuelle anleeg og specifik tilpasning af programme-
ring i den aktuelle PLC-enhed.

Med off-line afpr@vning menes at regulatorerne modtager procesdata fra anleeggene,
mens de optimerede styresignaler blot beregnes og vises.

Der er implementeret off-line afpravning pa kedelcentralen hos Novo Nordisk besta-
ende af 3 kedler (heraf to ens) og et gasturbineanleeg med r@ggaskedel.

Efter off-line forsgget er lgsningen blevet fuldt implementeret ved at de beregnede
signaler sendes til PLC’en som kontrollerer anleeggets komponenter (3 dampkedler
0g gasturbinen).
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Denne lgsning har betydet at gasturbinen hos Novo Nordisk i Bagsveerd kan opret-
holde en bedre driftsgkonomi ved at sgrge for en langt mere energigkonomisk drift i
dellast situationer.

1.4 Formidling

Resultaterne er formidlet gennem denne tekniske slutrapport, der beskriver metode-
udvikling og standardlgsninger.

Desuden er modelleringen og optimeringsprogrammet til kaleanleeg praesenteret
over for Vestas Aircoil (som har vist interesse for projektet) og der er skrevet en arti-
kel til DAU-bladet (Dansk Automationsselskab).

2 Indledning - baggrund

Metoderne med modelbaseret regulering har i mange tilfaelde vist sig overlegne ved
regulering og overvagning af en raekke procestyper, som tidligere har forvoldt pro-
blemer for procesingenigrer, reguleringsteknikere og procesoperatarer.
Erfaringerne med indfgrelse af modelbaseret regulering og monitorering i industrien
viser, at de gkonomiske gevinster kan veere meget store. Gevinsterne realiseres ty-
pisk i form af:

o forhgjet kapacitet,

o forbedret effektivitet (reduceret forbrug af energi og ravarer) pa anleegget,

o forbedret produktkvalitet.

Udbredelsen af metoderne har dog hidtil veeret begraenset primeert til de starre pe-
trokemiske procesindustrier, mens de typiske mindre og mellemstore danske virk-
somheder sjaeldent har de forngdne ressourcer til at ga i gang med sadanne aktivite-
ter.

Automatisk regulering har i industrien veeret et teknisk hjeelpemiddel til at age pro-
duktiviteten og effektiviteten i produktionen samt styrke virksomhedernes konkurren-
ceevne. Der er i dag en hgj grad af automatisering i industrien og det er abenlyst at
dette har veeret en ngdvendig teknologisk udvikling i virksomhederne.

Langt de fleste industrielle procesanleeg er saledes i dag udrustet med hel eller delvis
automatisk regulering. Reguleringssystemer til de forretningskritiske processer fin-
pudses jaevnligt — specielt med henblik pa at gge udbyttet og forbedre kvaliteten af
produkterne.

Desveerre hgrer mange energitunge processer ikke til i kategorien af forretningskriti-
ske processer. Det geelder typisk hjeelpeudstyr som kglevandssystemer og oparbejd-
ningsanlaeg.

Det betyder, at der efter en indledende fase, hvor anlseggene indstilles, efterfalgende
ikke er meget fokus pa anleeggene sa lzenge de blot fungerer og opfylder nogle basa-
le behov.

Samtidigt geaelder det ofte for hjeelpeudstyr at sa leenge kapaciteten eller ydelsen er
rigelig virker det til at alt er i skgnneste orden, isaer hvis der ikke konstateres flaske-
halse. Imidlertid kan den rigelige leverede ydelse veere meget dyr at opretholde og
det at der aldrig konstateres flaskehalse for hjeelpeanlsegget kan veere udtryk for at
man karer med en urimelig hgj kapacitet pa anleegget.

Et hjeelpeanlaeg bgr normalt ikke drives efter et formodet forsigtighedsprincip om at
man opnar en stor sikkerhedsmargen eller starst mulig ydelse ved blot at skrue op
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for ydelsen af een eller flere parametre. Forklaringen er at kompleksiteten i systemet
kan betyde at hvis en ydelesesparameter justeres op ukritisk kan det give anledning
til flaskehalse andre steder i hjeelpesystemet og betyde at den faktiske ydelse hver-
ken er maksimal eller effektivitetsmaessig optimal under de givne omstaendigheder.

| praksis ses ofte at hjeelpeanlaeg kgrer med en mere eller mindre fast indstilling, som
kan klare nogle sjeeldent forekomne spidsbelastninger eller er indstillet til de konditi-
oner, som de er designet ud fra, selvom grundlaget for leengst kan veere aendret mar-
kant. Det er derfor ikke overraskende at man i sadanne tilfeelde ofte er i stand til at
pavise endog meget store energibesparelser ved at optimere indstillingerne i forhold
til de lgbende aktuelle betingelser og behov.

Optimerer man Igbende reguleringssystemerne, kan man sikre sig at man altid ligger
teet pa en optimal drift. Noget sddant er imidlertid ganske ressourcekraevende mht.
teknisk indsigt og tid, med mindre der er tale om reguleringssystemer som af sig selv
kan tilpasse sig forandringer.

| den sammenhaeng er der en spaendende udvikling i gang, hvor man benytter mo-
deller til beregning af optimale saetpunkter. Teknologien anvendes i dag i en raekke
specialapplikationer. Det er imidlertid steerkt ressourcekreevende at implementere
sadanne modelbaserede regulatorer, hvilket specielt er h&ammende for anvendelse i
mindre og mellemstore virksomheder.

Potentialerne ved den modelbaserede reguleringsteknologi er imidlertid sa store at
metoden fortjener en stgrre udbredelse, som ogsa omfatter mere perifere procesan-
leeg.

Hvis implementering af modelbaseret regulering skal opna succes i mindre virksom-
heder er det imidlertid vigtigt at lgsningerne er robuste, at de ikke kreever konstant
overvagning af eksperter og ikke mindst at de kan leveres til en overkommelig pris
for virksomheden.

Erfaringen indtil videre med modelbaseret regulering er desveerre at det er vanskeligt
at opfylde disse kriterier, hvilket har medvirket til at udbredelsen primaert har veeret i
forbindelse med forretningskritiske processer og som embedded Igsninger i faerdige
produkter.

Der er saledes tale om veesentlige udfordringer i forbindelse med at udvikle gode og
brugbare lgsninger til de mindre og mellemstore virksomheder. Derfor er der i projek-
tet fokuseret pa at gare lgsninger sa simple som muligt og at udarbejde Igsninger,
der kan anvendes pa en serie af ensartede problemer, som optreeder i forbindelse
med typiske operationer.

3 Metoder til modelbaseret regulering

| projektet er udviklet egne optimeringsmodeller og der er desuden afprgvet en neu-
ral netveerks model.

4 Afprgvning af udvalgte standardlgsninger

Pa baggrund af resultater fra simulerede anvendelser af reguleringsmodeller er det
intentionen at lgsninger skal implementeres pa reelle procesanleeg. Selvom lgsnin-
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gerne er "standardlgsninger” er der i hvert enkelt tilfaelde behov for specifik tilpasning
af lgsning til problemet.

De fglgende anlaeg har veeret inddraget som case studier:

e Kgletarne hos Haldor Topsge i Frederikssund.
e Kedelcentralen hos Novo Nordisk i Bagsveerd.

Endvidere er modellen ogsa anvendt til at identificere potentiale for besparelser pa
kaleanlaeg hos Novo Nordisk. Resultaterne fra denne undersggelse gnskes dog ikke
oplyst af Novo Nordisk sa leenge projektet ikke er afsluttet og potentialet verificeret.

Det har veeret tanken at de modelbaserede regulatorer i farste omgang afprgves off-
line. Det vil sige at regulatorerne modtager procesdata fra anlseggene, mens de op-
timerede styresignaler blot beregnes og vises. Styresignalerne overvages og analy-
seres. Hvis resultaterne er tilfredsstillende lukkes slgjfen og de modelbaserede regu-
latorer kobles ind. Hvis ikke gennemgas konceptet yderligere og forsggene genta-
ges.

Denne procedure blev gennemfgrt pa energianlaegget hos Novo Nordisk i Bagsveerd.

Hvad angar kalesystemerne er det ikke lykkedes at afprgve modellerne i praksis. Pa
det ene anleeg var der problemer med at operere en pumpe, som var central i forhold
til at opna veesentlige besparelser. Desuden har vi manglet dokumentation af gjeblik-
kelige proceskrav for at kunne faerdigudvikle modellen.

Det andet kglesystem, som er blevet inddraget, er ganske omfattende og kompleks
med flere grupper af kaletdrne og kalekompressorer, som kan kobles pa forskellig
vis.

5 Standardlgsninger for kglevandssystemer

| projektet er eet af fokusomraderne standardlgsninger for kglevandssystemer. An-
lzeg til kalevand kan opdeles pa flere mader.

Fx. i teknologier som:
o mekanisk kompression
o stempel
o skrue
o turbo
termisk kompression (ejektor)
absorption
adsorption
frikaling
o tarkglere med luft
o evaporationskelere i form af abne kgletdrne med Iuft og vand, eller
lukkede vadkeglere (vandoverrislede kaleflader)
o kgling via grundvand, havvand eller sgvand

Da intentionen med projektet er at ramme et bredt anvendelsesomrade er det de
mest geengse typer af kgleanleeg der er sigtet pa. Der er derfor set pa mekaniske kg-
lekompressorer og frikgling i form af kaletarn eller tarkaler.
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5.1 Optimering af kglevandssystemer

Feelles for de enkelte kaleteknologier er at der er et procesbehov, som kan variere
uafhaengigt af omgivelsernes forhold og at omgivelsernes forhold i gvrigt vil pavirke
kgleanlaeggenes ydeevne og performance. Kun i tilfaeldet med grundvandskgling vil
variationer i de eksterne forhold (grundvandstemperaturen) normalt kunne neglige-
res.

| relation til energioptimal drift af kaleanlaeg kan efterfglgende eksempel illustrere en
typisk problemstilling.

| Figur 1 er vist et simpelt arrangement med frikgling, hvor en proces kgles ved hjeelp
af en tgrkaler, som afgiver varme fra den cirkulerende brine til udeluften, som blaeses
igennem en varmeveksler.

| det viste arrangement er der to komponenter, der kraever arbejde. Den ene er pum-
pen til at cirkulere brine og den anden er blaeseren til at skabe en tvungen konvektion
pa luftvarmeveksleren.

| praksis kan kgleren dog godt afgive noget varme uden at bleeseren karer (naturlig
konvektion og lidt stralingsbidrag). Disse faenomener er dog ikke indregnet i nzervee-
rende eksempel.

A

\ 4

Figur 1. Principdiagram af tgrkgler i kalekreds med en procesvarmeveksler. Bade blee-
ser og pumpe er frekvensregulerede.

| dette eksempel bestar optimeringsopgaven i at minimere det samlede behov for
eleffekt til at drive bleeser og pumpe ved at finde hvor stor en maengden brine, der
skal cirkuleres, og hvor stor en maengde luft der skal bleeses igennem luftvarmeveks-
leren for en given gnsket afkgling af den tilkoblede proces.

Der vil geelde at jo mere luft, der sendes igennem luftveksleren, desto starre afkaling
vil der ske af brinen. Dermed kraeves der et mindre flow (og dermed mindre pumpe-
effekt) i brinekredsen, for at overfgre den samme varmeeffekt i varmeveksleren. Den
mindre pumpeeffekt opnas pa bekostning af en starre maengde luft og dermed starre
elbehov til luftbleeseren. Effektbehovet til bade pumpe og blaeser er tiinsermelsesvis
proportional med flowmeengden i 3. potens. Det er derfor ret afggrende for den sam-
lede kreevede effekt, at de to stramme optimeres mht. flowmaengder.
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5.1.1 Flaskehalse i et system, der kgler flere processer

Ofte er der flere processer, som kan have vidt forskellige krav til nedkglingstempera-
tur, der serviceres med det samme kglesystem. | et sadant system kan der let op-
treede markante flaskehalse pa een eller flere processtramme, som betyder at hele
systemet ma kgre i et driftspunkt, som ligger langt fra det optimale driftspunkt, hvis
de naevnte flaskehalse ikke var til stede. Flaskehalsene kan bade veere temperatur-
maessige og flowmaessige.

| sddanne tilfelde er det vigtigt at varmevekslere og rarfgringer dimensioneres hen-
sigtsmeessigt for det samlede system.

Ligeledes er det relevant at overveje om alle processer skal serviceres med kun et
kalesystem eller om det er fordelagtigt at anvende forskellige systemer (fx. systemer
med to eller flere temperaturniveauer pa kglevandet, og evt. ogsa forskellig type af
kgleanlaeg). Endvidere kan det veere relevant at indbygge frekvensregulerede boo-
sterpumper i parallelstrenge til enkelte varmevekslere. Herved opnas en vaesentlig
starre fleksibilitet pa kalesiden for det samlede system, som kan give mulighed for en
betydelig mere energieffektiv kaling.

Hvis temperaturkrav pa processer varierer, er dette et yderligere komplicerende
aspekt, som taler for at have flere temperaturniveauer og evt. boosterpumper til ra-
dighed pa kglevandssiden. Det er som oftest flaskehalse (uhensigtsmaessig dimensi-
onering og valg af kalelgsning) der giver anledning til at kalesystemer karer med en
urimelig lav COP eller manglende fokus pa at optimere anlaeggets drift. | relation til
evt. indfgrelse af modelbaseret regulering og optimering, vil det veere relevant samti-
digt at afhjeelpe de mest markante flaskehalse.

5.1.2 Udnyttelse af alle varmeoverfgrende flader i kgleanlaegget

Et kaleanlaegs opgave er at flytte varme fra et medium til et andet. Varmen overfgres
ved hjeelp af varmeoverfgrende flader. Jo stgrre flade desto mindre temperaturforskel
kreeves for at overfgre den samme varmeeffekt i varmevekslingen.

Jo mindre temperaturforskel der varmeveksles over desto mindre destruktion af
exergi finder sted og dermed mindre behov for tilfarsel af exergi til kgleanleegget.
Exergi kan overseettes med arbejdspotentiale, og vil i neerveerende sammenhaeng i
praksis veere neert knyttet til behov for arbejde eller elektricitet til eksempelvis kale-
kompressorer, pumper og bleesere i kgleanlaegget.

Jo mere varmeoverfgrende areal et kgleanleeg har, desto bedre effektivitet vil kale-
anleegget i princippet kunne opna. Det er imidlertid dyrt og upraktisk med meget store
varmeoverfgrende arealer, sa i praksis er det en afvejning mellem starrelse, investe-
ring og driftsudgifter.

Kgleanleeg kan veere opbygget i moduler, som kan kobles ind og ud efter behov. |
relation til ovenstadende er det her ganske afggrende for anleeggets effektivitet at det
udnytter de installerede varmeoverfgrende flader ogsa under dellast. Derved vil an-
laegget kunne opna en meget hgj effektivitet (COP) i dellast.

| praksis vil der dog veere forhold som treekker i modsat retning og som betyder at der
vil veere en graense for hvor lav fladebelastning det kan betale sig at benytte.

For et kalekompressionsanleeg, som bestar af flere parallelle kompressorer, fordam-
pere og kondensatorer betyder det konkret at i dellast, hvor man eksempelvis kun
har behov for at benytte een af kompressorerne, bgr man stadigveek benytte flere
eller evt. alle fordampere og kondensatorer hvis muligt, for derved at fa mindst mulig
temperaturforskel i varmevekslingerne og dermed mindst mulig trykforskel over kom-
pressoren og pa vandsiden gennem fordampere, som igen vil betyde mindst mulig
behov for eleffekt til kompressoren og pumpe.
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For stempelkompressorer med mange cylindre er der ofte mulighed for at udkoble
cylindre parvis, saledes at kapaciteten, ogsa selvom der kun er en kglekompressor,
kan justeres i forhold til behovet.

For tarkalere, kaletarne eller havvandsvekslere er fordelen ved at udnytte hele kale-
fladen at man kan minimere massestrgmme af de medier, der skal afgive og optage
den varme, der @gnskes fijernet. Dermed bliver det ngdvendige arbejde til pum-
pe/bleeser ligeledes minimalt. Det forudseetter at pumper og bleesere kan omdrej-
ningsreguleres.

En strategi som fgrnaevnte, er dog langt fra den geengse. Hvis man har flere indivi-
duelt styrbare celler (af tarvekslere eller kaletarne) i et kaleanleeg, er strategien i
bedste fald snarere at celler indkobles sekventielt, saledes at det udnyttede varme-
overfgrende areal er nogenlunde proportionalt med belastningen end at samtlige cel-
ler nedreguleres til lav last. Tilsvarende vil det kreevede arbejde til pumper og blaese-
re for at transportere de varmeoverfgrende medier veere nogenlunde proportionalt
med kglebehovet.

| veerste fald kobler man ikke en gang celler ud men alle karer blot pa et fast omlgbs-
tal og med hgj cirkulationsrate af vand uanset om der er behov for det eller ej.

Da effektbehovet til transport af et varmebaerende medium igennem et givent system
er proportional med flowet i 3. potens er der overordentlige store gevinster forbundet
med at kunne reducere disse meengder for at opna mindst muligt behov for arbejde til
kaleprocessen.

5.1.2.1 Eksempel med udnyttelse af 3 i stedet for 2 enheder

Som et eksempel betragtes et kaleanleeg bestdende af 3 ens kgletarne (3 styk Ve-
stas Aircoil OCT04HBO01-1-120), som skal nedkgle en processtrgm fra 40 til 26 C.
Processen kraever en kgleeffekt pa 1935 kW. Kglingen foregar ved at kglevand cirku-
leres gennem kgletarnet og direkte ind i en modstremsvarmeveksler, som derved
nedkgler processen. Sa leenge vadtemperaturen er under 14 C (svarende til en luft-
temperatur pa cirka 18 C og 65% RF), er der tilstraekkelig kapacitet pa kaletarnene til
at to tarne alene kan klare opgaven.

| Figur 2 er vist behovet for el i tilfeldet hvor alle 3 kgletdrne udnyttes og i tilfeeldet
hvor kun de to tarne benyttes for varierende vadtemperatur. | begge tilfeelde er flowet
af luft og kelevand optimeret sa det samlede effektbehov bliver mindst muligt.

Endvidere er pa den hgjre akse vist elbehovet med 3 tarne i drift i forhold til elbeho-
vet med 2 tarne i drift ("El-andel 3 i forhold til 2 tarne”). Denne kurve viser at elbeho-
vet med 3 tarne i drift kun kraever mellem 46% og 37% af elbehovet nar kun 2 tarne
er i drift. Dvs. besparelsespotentialet alene ved dette skift er pd mellem 54% og 63%
i den pagaeldende driftssituation.

Af Figur 2 ses, med 3 tarne kan varmen fiernes ved en vadtemperatur pa 10 C med
et samlet elbehov pé cirka 20 kW. Med kun 2 tarne skal vadtemperaturen veere helt
nede pa -7 C for at opgaven kan klares med det samme elbehov.

| Figur 3 er vist elbehovet for eet af kgletarnene ved de to aktuelle lastsituationer
sammen med kurver for forholdet mellem kgleeffekt og elbehov.
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Anvendelse af 2 eller 3 kgletarne
Optimal flowfordeling mellem luft og vand i alle tilfeelde.
Samlet kglebehov = 1935 kW.
100 f 0.50

90 —&— Samlet eleffekt 2 tarne 1 0.48

m- - Samlet eleffekt 3 tarne

T 0.46

—=—— El-andel 3 i forhold til 2 tdrne

B 0.44
+ 0.42
T 0.40
+ 0.38
T+ 0.36
+ 0.34
+ 0.32

0 T T T T T T T T T T T T T T 0.30
12 -10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vadtemperatur C

Figur 2. Besparelsespotentialet pa el ved anvendelse af alle 3 tilgengelige kgletarne i
stedet for kun de 2.

—#— Total effekt 967 kW Total effekt kw —— Cool to pow er ratio 967 —=a— Cool to pow er ratio
Flowoptimering sfa. udetemperatur (vadtemperatur)
ved belastning pa 645 kW og ved 967.5 kW

70 f 280
65 A + 260
60 A + 240
55 A 1 220
50 A1 + 200
45 + 180
40 4 + 160

2 351 1 140
30 A + 120
25 1 + 100
20 A + 80
15 + 60
10 + 40
5 - 120
0 T T T T T T T T 0

-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24
Vadtemperatur C

Figur 3. Effektkurver for et kgletarn i de to belastninger, som er aktuelle i Figur 2. For-
holdet mellem kgleeffekt og elbehov er vist pa den hgjre akse.

5.2 Frikgling kontra kgleanlaeg

Anvendelse af et reservoir (medium) direkte ved den naturligt forekommende tempe-
ratur til at kele med betegnes frikgling.

Reservoir (medier) som hgrer til frikaling er vand i omgivelser (havvand, sgvand eller
grundvand), jorden (via kaleslanger) eller udeluften via tgrkaler eller kaletarn. Kgle-
tarnet kreever dog ogsa tilfarsel af vand og betyder at det ofte er muligt at kale til en
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temperatur, som ligger lidt lavere end temperaturen af luften i omgivelserne. Hvis det
er muligt er frikgling normalt langt den billigste made at kale pa.

Nar der skal kales til temperaturer neer ved eller under omgivelsernes temperaturer
benyttes kgleanlaeg, som kraever tilfarsel af exergi (arbejdspotentiale). Det kan veere
et kompressionskgleanleeg der kreever arbejde til kompressoren (eksempelvis med
en elmotor) eller et absorptionskgleanlaeg der kreever exergi bade i form af varme og
arbejde til interne pumper.

5.3 Frikgling via havvand, sgvand eller grundvand

| princippet er det de samme forhold der ggr sig geeldende for de tre typer af reser-
voir bortset fra at temperaturen pa grundvand normalt kan betragtes som veerende
uden saesonmaessige variationer i temperatur. Alle reservoirtyper antages tilpas store
til at kaleeffektens indflydelse pa reservoirtemperaturen kan negligeres.

Installationen og driften i forbindelse med havvands- eller sgvandskgling er en simpel
og billig lzsning nar placeringen er i umiddelbar nzerhed af reservoiret.

Optimeringsproblematikken er forholdsvis simpel og meget lig den situation der be-
skrives i det efterfglgende med en tarkgler, idet varmen blot overfgres til vand som
pumpes fra vandreservoiret i stedet for luft som bleeses hen over en varmeoverfg-
rende overflade.

5.4 Frikgling med tgrkglere via udeluft

| en tarkglere overfgres varmen direkte til den omgivende luft ved at lede luften hen
over de varmeoverfgrende overflader.

Installationen og vedligehold er ganske enkel, idet kglekredsen normalt blot skal
frostsikres og der skal sgrges for at der er fri adgang for udeluften til at kunne passe-
re gennem bleeseraggregat og selve kglerelementet.

5.4.1 Modeludvikling af tarkaler

Der er udviklet en model i regneark, som beregner den samlede eleffekt til pumpe og
bleeser, nar der specificeres en fremlgbstemperatur pa processen, der skal kgles, og
en given luftstram gennem luftbleeseren.

I modellen er tillige angivet temperatur og relativ fugtighed af luft og for processen ind
til procesveksleren er angivet flow, varmekapacitet og temperatur. Desuden er der
specificeret en pumpekurve og modstandstal for brinekredsen.

For luftkaleren er der specificeret designdata i form af forholdstal for varmeoverfg-
rende arealer og varmeovergangstal pa luft- og vaeskeside for et givent saet tempera-
turer af luft og brine med angivet tilhgrende flow, ydelse og elforbrug.

For procesvarmeveksleren er designet fastlagt ud fra varmeoverfgrende areal og an-
givelse af varmeovergangstal ved referenceflow. For begge varmevekslere korrele-
res varmeovergangstallet (h) i forhold til designpunktet med en angiven eksponent f
som:

f
ho _h Vol. flow, .,
aktuel — ! 'design
Vol. flow g,
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Eleffekten til bleeseren og til pumpen stiger med god tilnsermelse proportionalt med
luftflowet eller vandflowet i 3. potens. Denne ulinearitet gar det vigtigt at de to
strammes flow er rimeligt afbalanceret, sa det samlede effektbehov bliver mindst mu-

ligt.

Det optimale driftspunkt (forstaet som optimal flow af luft og veeske i kalekreds for et
givent fast kalebehov og temperatursaet pa processen og luft) kan findes ved at ud-
regne den samlede effekt for forskellige luftflov gennem tarkgleren.

| Figur 4 er optegnet effekt til blseser og pumpe sammen med den totale effekt, som
kun har eet minimum som ligger ved et luftflow pa cirka 51 m3/s.

Det tilhgrende ngdvendige flow af brine er ogsa vist med den markebla kurve (med
skala pa hgijre akse).

Endelig er vist middeltemperaturdifferenser i de to varmevekslere. Kurverne geaelder
for en udetemperatur pa 22 C.

| diagrammet er ogsa vist det totale effektbehov til blaeser og pumpe, nar udetempe-
raturen i stedet for 22 C er 27 C (bla kurve) og kalebehovet i processen er usendret.
Det optimale driftspunkt aendres betydeligt mht. fordelingen og maengder af bleeser-
luft og brine der cirkuleres.

50 100

— — — P bleeser kW P pumpe kW P total kW —*— DT Chen tarkgler C
—@— DT Chen proces C P total kW —— P total tomg27C kW ——Q brine m3/h
Poly. (P total kW) Poly. (P total kW) Poly. (P blaeser kw)

45 + 9

40 + 80

35 4 T 70

2
/ 7y =0.0105%° - 0.7187x + 15.692
<

R®=0.9998

30 4 T 60

<
o
2 €
g% , o g
o 27 y=-5560E-06x° + 1.363E-02x* - 1.114E+00x + 3.055E+01 3
z
P R® = 1.000E+00
20 | ; ! ! | = | | | 1 40
z
=
~
y =-0.0781x° + 11.955x" - 609.9x + 10376 =7
15 - R%=0.9953 i —* —— 30
— *
—
104 | = | | | +20
e i
3 | | | | I 1 | I I | 110
0 . . ! : : : : . . . 0
45 50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100

Q luft bleeser m3/s

Figur 4. Sammenhang mellem bl.a. eleffekt og luftflow gennem tgrkgler.

| Figur 5 er for pumpen vist karakteristikkurven ved fuldt omlgbstal (1400 rpm) [H
rpm1400] og fittede kurver for karakteristik [Poly.(H rpm1400)] og effekt [Poly. P
rpm1400)]. Virkningsgraden [Poly.(Eta rpm1400)] er ogsa vist sammen med karakte-
ristik for brinekredsen [Poly.(H kglekreds)].

| samme figur (Figur 5) ses endelig pumpekurven og effektkurven for et nedreguleret
omdrejningstal (rpm 931.7), som benyttes i beregningerne.
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H rpm 1400 A Hkalekreds = =x= =Hrpm931.7 ——— Eta rpm 1400
a P rpm 1400 —&— Prpm931.7 Poly. (P rpm 1400) Poly. (Eta rpm 1400)
Poly. (H rpm 1400) Poly. (H kelekreds)
12 - / 2.4
1 y=-2.351E-03X - 9.704E-05x + 1.174E+01 0o
| R®=9.847E-01 T2
10 420
9 Jy=-6.341E-05¢ + 1.747E-02x + 1.286E+00 +18
R?=9.963E-01 > /
8 - S / 416
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T e v \\ o
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s
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R?=9.687E-01
0 T T T T T T T T T T T T T 00
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Q m3/h

Figur 5. Beregnet driftspunkt for pumpe med frekvensregulering. Kurven for pumpeef-
fekt er ligeledes beregnet.

5.4.2 Driftsdata

Problemstillingen udvides nu til ogsa at inddrage pumpeeffekten til cirkulering at pro-
cesstrgmmen, idet det antages at det er en batchproces med en ekstern kgler og et
fast kalebehov (effekt). Der er saledes nu ikke et krav om en bestemt temperatur af
processen ud af proceskgleren, men derimod et krav om en bestemt kgleeffekt i pro-
ceskgaleren.

| Figur 6 er vist det samlede effektbehov til bleeser og to cirkulationspumper som
funktion af den temperatur, som processen nedkgles til. Kurven for den samlede elef-
fekt viser at der er eet minimum, svarende til at processen skal nedkgles til en tem-
peratur pa cirka 43 C i dette tilfaelde.
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Minimal samlet energiforbrug pa pumpe og blaeser

80 40
—— Q luft m3/s —8— Q brine m3/h
70 P bleeser kW P pumpe brine kW [ | 35
—*— Ptotal kW —&— P pumpe proces kW
—— Poly. (Ptotal kW) —— Poly. (Q brine m3/h)
60 ~| —— Poly. (Q luft m3/s) 1 30
() | | | |
= ‘ y =0.1978x? - 18.781x + 485.56 |
o | | — = V.99 |
° Y =0.1143x% - 11.209x +317.53 % ‘ ‘ 2
3 o
= y =-0.0103x° + 1.4838x? - 70.563x + 1115.1 i
gsof 0~ " R=099% = t15
g R =0.996
=}
S

34 36 38 40 42 44 46 48
Proces fremlgbstemperatur (konstant kglebehov =685 kW)

Figur 6. Effektforbrug i kelesystem inklusive pumpeeffekt til cirkulering af proces-
strgm, som funktion af nedkglingstemperatur af proces. Der er konstant kglebehov pa
processen, sdledes at jo mindre processen afkgles desto stgrre flow kreeves (er rele-
vant ved kgling af fx en batchreaktor, hvor der cirkuleres gennem en ekstern kgler).

5.4.3 Optimeringsmodel - reguleringsstrategi

| det foregaende tilfeelde, hvor der kun indgik minimering af eleffekt til brinepumpe og
luftblaeser er der ikke lokale minima men kun eet globalt minimum. En simpel proce-
dure til at fastholde driften taet pa det eneste minimum kan derfor vaere med jeevne
mellemrum at aendre Iuftflowet (justere omdrejningstallet pa ventilatoren pa tarkgle-
ren) og se hvilken konsekvens det har for den samlede eleffekt pa bleeser og pumpe.
Flowet af brine (brinepumpen) vil med reguleringen rette sig ind, sa der opnas den
specificerede kgling af processen. Hvis en stigning i luftflow betyder et fald i den
samlede eleffekt fortseettes med at gge luftflowet indtil den samlede eleffekt begyn-
der at stige. Omvendt hvis den fgrste stigning i luftflow resulterer i en stigning i elef-
fekt reduceres i stedet pa luftflowet sa laenge at det resulterer i en faldende samlet
eleffekt. Derefter fastholdes positionen et stykke tid indtil den neeste aendring afpra-
ves.

Hvor ofte der skal forsgges med aendringer og hvor hurtigt stigninger/reduktioner i
luftflow skal forega er et spgrgsmal om tidskonstanter i anlaegget og hvor meget be-
hovet fluktuerer. Hvis der er lange tidskonstanter i systemet i forhold til de behovs-
eendringer der lgbende kan forekomme, vil det veere problematisk med en sadan
procedure. Her vil det vaere mere hensigtsmeessigt med en egentlig model til at for-
udsige hvilke indstillinger der er mest optimale for de pageeldende driftsbetingelser.

Parametre som det optimale driftspunkt er afhaengig af er:

Temperatur (og i minimal grad relativ fugtighed af udeluften)
Temperaturdifferens mellem afkglet proces og omgivelsernes temperatur.
Behov for kgleeffekt (temperatur og flow af proces).

Pumpekarakteristik.
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e Blaeserkarakteristik.
e Karakteristik af kglekreds.
e UA -veerdier for varmevekslere med de pageeldende medier.

5.5 Frikgling med kgletarne

| et kaletarn overfares varmen fra vandet der kgles direkte til den omgivende luft og
noget vand, som fordamper.

Koletarnet benytter sig af den afkalende effekt der optreeder nar vand fordamper i
luft. Kgletarnet kan saledes kgle ned til en lidt lavere temperatur end den omgivende
lufttemperatur og har dermed i visse situationer en fordel over for tarkglere.
Temperaturgraensen kaldes vadtemperaturen og afheenger af luftens temperatur og
relative fugtighed. Jo lavere relativ fugtighed og hgjere lufttemperatur, desto starre
forskel mellem luftens temperatur og vadtemperaturen.

V-Belt & Pulley Gear Reducer Safety Maintenance
System System @ Platform @
Fan \ t /
Assombty.\
—a Safety
7 Handrall
‘ y
Motor @ jJepsfetmosssis /
° s . e Main Frame
e Structure
"
Drift \ :
Eliminator LIl}l §—@ Casing
il
|l
n J
L N
L N
\ \
Louver '|\ Ladder
Cold Water Non-Clog High Performance
Basin Sump Spray Nozzles Film Fill Pack

Figur 7. Skitse af et kgletarn (www.truwater.com) og billede (vestas Aircoil).

Kgletarne er i mange tilfeelde en billig kaleteknologi bade i installation og drift. Der
kraeves forsyning af vand til fordampning og normalt et beskedent arbejde (elfor-
brug). Elforbruget gar til cirkulation og overrisling af fyldlegemer med vand og, med
mindre der er tale om store kgletarne med naturligt traek, ogsa til at treekke luft gen-
nem fyldlegemerne.

Kaletarne er normalt mere komplekse med vedligehold end de gvrige typer frikgling
idet der kreeves vandtilfgrsel og vandbehandling samt Igbende kontrol med vandkva-
liteten i systemet for bl.a. at undgd dannelse af belaegninger pa fyldlegemer og be-
lzegninger eller korrosion i varmevekslere.

Belaegninger kan skyldes opkoncentrering af mineraler og salte og algevaekst. Derfor
har man et draen, hvor en del (10-70%) af det tilfarte vand ledes bort igen for at kun-
ne holde opkoncentreringen af mineraler og salte pa et acceptabelt niveau.
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5.5.1 Modelformulering af kgletarn

Ogsa med hensyn til beskrivelse af de ydelsesmaessige forhold er kaletarnet mere
komplekst end de tidligere beskrevne typer af frikgling.

Der er taget udgangspunkt i en modelformulering, som gar det muligt direkte at be-
regne effektiviteten uden iteration. Modellen er beskrevet i Ref. 1, og geelder for bade
krydsflow og modstremsflow i et kaletarn.

For at modellen skal passe til et bestemt kaletarn (fysisk stgrrelse, strgmningsprincip
og udformning), er det ngdvendigt pa forhand at kende kaletarnets performance i en
reekke driftspunkter (se Tabel 1), som helst skal veere fordelt godt ud over det drifts-
omrade, som jeevnligt kan forekomme.

Driftspunkter performance (malte)

Input variable 1 2 3 4 5 6

Massestrgm luft (>0) m_a 10.7 15.1 19.5 23.9 28.3 32.7

Massestrgm vand (>0) m_w 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7

Temperatur vand ind T w_i 38 38 38 38 38 38

Vadtemperatur T_wb 30 30 30 30 30 30
Hjeelpevariable

MR (Masseforhold): m_a/m_w 0.493 0.696 0.899 1.101 1.304 1.507

T_app (Temperatur approach): T_w_i- T_wb 8 8 8 8 8 8

Effektivitet epsilon_a Malt, T_wb = ] 9.620] 0.450] 0.370] 0.300] 0.240] 0.215]

Effektivitet epsilon_a Beregn., T w 0.607 0.473 0.367 0.290 0.240 0.218

7 8 9 10 11 12

m_a 10.7 15.1 19.5 23.9 28.3 32.7

m_w 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7 21.7

T w_i 38 38 38 38 38 38

T_wb 26 26 26 26 26 26

m_a/m_w 0.493 0.696 0.899 1.101 1.304 1.507

T w_i-T_wb 12 12 12 12 12 12

Malt T_wb=26 C| 0.690] 0.520]  0.420] 0.350] 0.290] 0.240]

Bereg.T_wb=26 C 0.680 0.538 0.424 0.338 0.280 0.250

Tabel 1. Seks driftspunkter (1-6) ved en vadtemperatur pd 30 C og seks driftspunkter
(7-12) ved en vadtemperatur pa 26 C til fastleeggelse af modelkoefficienterne (co-C1-Co-
C3-C4-Cs). Driftspunkterne er fra Ref. 1.

Pa basis af driftspunkterne tilpasses modellen ved bestemmelse af seks koefficienter
(co-C1-C2-C3-C4-Cs), som indgar i modelberegningen af effektiviteten henregnet til luftsi-
den (Epsilon_a) som:

Epsilon _a=cy +¢, - MR+C, T, roant Ca - MR +C; T roaar +Cs - MR-T

approact

Det ses, at modellen kun indeholder to variable. Den ene variabel (MR) er forholdet
mellem massestrgmme af Iuft og vand gennem kgletarnet og den anden variabel
(Tapproach) er temperaturforskellen mellem vandet ind i trnet og den tilfarte lufts vad-
temperatur.

| Figur 8 er effektiviteten afbildet mod massestramsforholdet MR for de to seet drifts-
punkter ved vadtemperaturer pa 26 C og 30 C. De malte driftspunkter ses som
punktmarkeringer, mens modelberegningen svarer til de optegnede kurver for de to
vadtemperaturer. Der ses at modellen giver en god tilpasning (fit) til de malte drifts-
punkter.
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Dette bekreeftes i Figur 9, hvor den modelberegnede effektivitet er afbildet mod den
malte effektivitet for de to vadtemperaturer. Der er nzesten tale om sammenfaldende
trendlinier for de to seet af driftspunkter, som begge er teet korrelerede til en ret linie

med haeldningen 1 og skaering gennem 0.0.

0.8
¢ Malt,T wh=30C Beregn.T_wb=30 C
0.7 i A MaltT_ wb=26C Bereg.T. wh=26C |
¢  afleest kontrol
*
0.6 \
©
c' 05 \ A
o
i ‘\\
& 0.4 \\
s Ny
< 03
© A
i B i
—
0.2
0.1
0.0 T T T T T T T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15
MR:m_a/m_w

16

Figur 8. Effektivitet malt (som punkter) og efter modelberegning (kurver) for de to vad-

temperaturer. Driftspunkterne er fra Ref. 1.

0.8
¢ Beregn.T_wb=30C y =0.9958x + 0.0018
0.7 1 ®  Bereg. T wb=26C R*=0.9943 -m
o6d | Linezer (Bereg.T_w b=26 C) //.3
— — — - Lineeer (Beregn.T_w b=30 C) - ///
-
T 0.5 4 . y =0.9912x + 0.0032
é - R?=0.9927
P
:| 0.4 1 —
S &t
ch:_ 0.3 1 //‘.
&

0.2 - 4

0.1 1

0.0 T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Epsilon_a malt

0.8

Figur 9. Sammenligning af effektivitet, som malte veerdier og som modelberegnede.
Driftspunkterne er fra Ref. 1.
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5.5.2 Modellering af kglekreds med kgletarn

Der er opbygget en model i regneark af et kgletarn, der indgar i en kglekreds med en
procesvarmeveksler. Modellen af kaletarnet er baseret pa beregnede driftspunkter af
et Vestas Aircoil kaletdrn (OCT04HB01-1-120), som Vestas Aircoil har veeret s& ven-
lig at stille til radighed (se App: Model af Vestas Aircoil kaletarn).

A 4

AAA

Figur 10. Modelskitse af kgletarn og proceskagler.

5.6 Mekaniske kompressionskglere

Teknologien er udbredt, nar der skal kales til en temperatur, som ligger teet pa eller
lavere end de temperaturer der forekommer i omgivelserne.

Tidligere var det stempelkompressorer der dominerede, men i dag anvendes ofte og-
sa skrue-, scroll- eller centrifugalkompressorer.

Teknologien er i forhold til alternativer kendetegnet ved at vaere relativt billig i installa-
tion og relativt dyr i drift, idet processen udelukkende drives med mekanisk arbejde
(ofte vha. el).

5.6.1 Modelformulering af kglekompressor

Der er ligeledes i et regneark formuleret en model (se Figur 11) af et kompressions-
koleanleeg. Modellen beskriver eleffekt til blaeser i tarkgler (kondensator for kalemid-
del) og eleffekt til kglemiddelkompressor, som funktion af trykket i fordamper og kon-
densator og medregner volumetrisk virkningsgrad for kompressoren. Modellen kan
minimere den samlede eleffekt.

Weel &Sandvig 17
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Energioptimering

Procestemp. ud 30.006|C

Fejl effekt 0.19260997 kW
Fejln2 3.7E-02

Setpunkt temp [

273.15|K

Torkeler

Beregnet omdr. 1457 rpm
Beregnet effekt 9.0 kw

Eleffekt kompressor 46.24 kW
Eleffekt bleeser
Total el
Skal.fakt*(Total el)"Exp I
Exp|
Skal.fakt 0.0:
Sum af skallerede fejl"2 6.7E-02{sum fejlr2
Sum (skal fejlr2+malcelle)|  3.06E+01]Objektfunktion minimeres

0T luft ind*[____30]c
A

=

A

Ref. omdr. blzeser|
Koleeffekt

Ref. eleffekt|
Ref.flow luft

T_kelemiddel ind-T_luft ind
T_kelemiddel ind-T_| ud|

h_luft’/h_kelemiddel
A_luft / A_kglemiddel

Exp flowrel. h_luft

p kond
p ford
T kond

Stempel kgle-
kompressor

T ford
Eta Carnot|
Carnot kelefaktor

P ind 40.00|C
Proceskgler
Flowkg/s
Cp proces 4.18 kJ/kgC
Proceskgler varmebalance 342.25 kW
Procesksgler varmeovergang 342.09 kw
Fejl -0.17 kW
Fejln2 2.7E-02
DT1 6.05C
DT2 16.04 C
DT Chen 10.24 C
h aktuel proces 2.31 kw/m2C
U aktuel 1.67 kw/m2C
Proceskgler design
A 20[{m2
Ret.flow kelemiddel 40|m3/h
h
Exponent koleside 02
Ref.flow proc 25|m3a/h
h proc]| 2[kw/m2C
Exponent processide 0.8
Enkeltmodst.processide 2

Trykforhold
2

~No o s w

I

CoP

Samlet kompressoreffekt
Varmetab

Mekanisk tomgangstab (ubelastet) 5.03|kw
Tomgangstab fuld omdrejningstal 15]kW ved 1500|rpm

00
1400|rpm
00| kw
8lkw DT luft 1923 C
30| m3rs DT1 29 C (> 01)
DT2 10.77 C (> 01)
30|C DT Chen 8.60 C
1|C U design* 0.1163 kW/m2K 0.11630507
0.02]kw/m2C h_luft* 0.1628 kw/m2C
20| h_kelemiddel 8.1414 kw/m2C
0.8
17.81 bar
9.82 bar
44.36|C 3175 K
23.96|C 297.1 K Kglemiddel NH3
57.0% Rel tryktab indsugning
14.56 Skadeligt rum
8.30 Volumetrisk virkningsgrad 0.936
46.24 kW Isentropexp 1.3
2.31 kw Isentropvirkningsgrad 0.78
Mekanisk virk.gr. 0.85]

Trykforhold 1.81 maks 12
Varmeovergang tarkgler (regnes som modstrem) Etai 0.842
Specifik vol sugeside 0.12 m3/kg
h luft akt 0.168 kw/m2C  Q terk varmeovergang 386.0 kw Volumenstram 2.35 m3/min
hkelevand akt ~ 8.141 kw/m2C Q luft 386.0 kw Slagvolumen komp.[ 5|1
U akt 0.119 kw/m2C Fejl -0.02 kw Omdrejningstal 503 rpm
DT1 14.36 C Fejln2 Kelemid. massest. 0.32 kgls
DT2 221¢C 1 (Q kelemiddel -Q luft) 0.05 kw h' kond 413.7 kd/kg
DT Chen 6.49 C Fejin2 2.1E-03 h"evap 14816 k/kg
Indre godhedsgrad (eta i) Indre ad Eta i
0.84 0.86 i @ Indre godhedsgrad (eta i)
0.84 .84 ‘ ~— Poly. (indre godhedsgrad (eta i))
0.82 0.82
0.79 0.8
0.76 0.78 .
0.71 0.76
074 |

= -5.18E-03%" + 2.03E-02x + 8.22E-01‘

R?=9.97E-01 |

5 6 Trykforh 7|

Figur 11. Model af kompressionskgleanleeg med ammoniak som kglemiddel.
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5.7 Case: H. Topsge - besparelsespotentiale i kglesystem

Hos katalysatorfabrikken Haldor Topsge A/S i Frederikssund er der fire separate kg-
lesystemer med kgletarne. Systemerne er primaert opdelt efter hvilke produktions-
maessige og geografiske omrader de servicerer og ikke efter temperaturkrav. De fle-
ste steder forsynes et fabriksafsnit sdledes kun med een type kglevand (een tempe-
ratur) fra en central pumpestation ved kaletarnet.

Mange af proceskglerne er uregulerede og indikerer at der ikke er seerligt preecise
krav til hvilke temperaturer disse processer skal afkgles til, mens nogle fa processer
optraeder med temperaturkrav og derved let bliver flaskehalse, der i vaesentlig grad
kan indskraenke frihedsgraderne pa temperatur og flow af kalevandet.

Som case er udvalgt eet af de fire kglesystemer (system 1), hvor varmen fjernes i
kgletarne. Dette kglesystem omfatter 4 afdelinger (F, K1, K2 og M) med flere for-
brugssteder i hver afdeling. Der er sdledes mange forbrugssteder.

5.7.1 Kglekapacitet og behov

For at kunne fastleegge en optimal drift af kegleanlsegget er det ngdvendigt dels at
kende kgleanlaeggets kapacitet og at kende hvilke krav der er til kaling af proces-
strgmme.
| en intern rapport fra september 2006 fremgar at kgletarnet er lagt ud med fglgende
designdata:

o Fremlgbstemperatur 25 C

e Returtemperatur 35 C

e Vadtemperatur 20 C

e Koleeffekt 4656 kW, svarende til et kalevandsflow pa 400 m3/h.

Mht. kglekrav er der i dette tilfeelde ikke umiddelbart specifikke krav tilgeengelige pa
processiden. Imidlertid fremgar af farneevnte interne rapport at en tilfredsstillende
fremlgbstemperatur af kalevandet er 25 C, som ogsa er den fremlgbstemperatur der
indgar i designdata.

Pa basis heraf er derfor antaget at procesvarmevekslere skal kunne kale processer-
ne tilstraekkeligt hele aret med en sadan fremlgbstemperatur.

Det har imidlertid senere vist sig at der er en mindre proces (flow pa 4 m3/h) som har
et seetpunkt pa afkaling til 20 C. | fgrste omgang er der dog set bort fra dette.

5.7.2 Modellering af kglesystem og behov

Der er specificeret en simplificeret model i regneark, som inkluderer 3 procesvekslere
(forbrugere). Alle procesvekslere anvender kglevandet direkte fra kgletarnet. Kale-
vandet kan cirkuleres med 3 pumper koblet parallelt. Der er to ens ikke frekvensregu-
lerede pumper (SL200-415 p& hver 90 kW, den ene som reserve) og en noget min-
dre frekvensreguleret (NSL125-265 pa 45 kW), som benyttes nar der kun er delvis
produktion. Pumpekarakteristikkerne for de to typer pumper er lagt ind i modellen.

Kaletarnet bestar af 4 ens celler (Vestas Aircoil 2909B4-2). Ved skallering af model-
len baseret pa en Vestas Aircoil OCT04HBO01-1-120 enhed er der funder frem til at
den samme kapacitet kan nas med 5 celler af den type som modellen gaelder for
(OCT04HBO01-1-120). Til modellen for kgletarnet angives temperaturen af udeluften
sammen med relativ fugtighed.
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Modellen af kaletarnet er i stand til at beregne pumpens og kaletarnets driftspunkt for
en given kglebelastning fra processerne. Modellen kan ogsa minimere det samlede
elforbrug til cirkulationspumpen og bleeser i kaletarnet. Modellen med indstilling af
kglevandsflow og luft pa keletarn er tilpasset designdata (se Figur 12 og Figur 13).

Effektivitet (epsilon_a)
h_luft_sat(T_w_i)
h_luft_inlab

Delta h_luft maks

Densitet luft
Entalpi vanddamp
Enthalpi af meettet vand
Fordampningsenthalpi

Mzetningstryk vanddamp i uft
Korrigeret hvis t < 0 C.

Gaskonstant vanddamp
Gaskonstant tar luft

B1A78|Pa

92.0% det sikres at den ikke bliver starre end 0.99
1.27E+02 kilkg

56.67 kilkg
6.99E+01 kikg

1175 kgim3
25465 kilkg
104.838 ki/kg

Sum af skallerede fejl2)
Sum (skal fejl~2+malcelle)
Skal eleffekt minimeres?)

L —

—
Til proceskolere pumge c
rekvensreguiSier

psilon_a=c_0+c_ 1" MR+ 2" T_app +_3* MR"2+0_4* T_app"2.+c 5 ° M Koletar 5 celler af “Afgangstemperatur 3371 Varmebalance koletarm
Modelkoefficienter for effektivitet af kletarmn 1 Bleeser effektmodel pr celle Flow luft tigang 63.62 Effekttilvand  4656.12 kw
OCT04HB01-1-120 Vestas Beregnet om. 1255[ 12655.4619]rpm Effekt tl luft_4656.13 kW
Kaletamsmodellen er vurderet Ul at svare til 20% kapacitet | T Maks omdr.all om
laf den samlede Kapacitet der er pa de 4 celler | = Fastomdrejningstal (Lja)|______ 0| 1255]rpm
kalesystem 1 hos H. Topsoe | ¥ e
| X
Tapp  1491C
ma 7475 kgls Ca 33062 kWiC
mw 11083 kgls Cw  463.26 KWIC Trykstigning pumpe 2.20 bar
MR=m_a/m_w 067 CR(C.a/C_w) 07331 maks Vadtemp 20005 C
Beregnet effekivitet (epsilon_a) 92.0% Epsilon_w[___0674]0.99 Kelevand frem temp| c Kelevandspumpe modeldata

NSL125-265 SL200-415
FALSK
Ref. omdrejningstall 2915
Maks omdr.tall

rpm
rpm

Flow beregnet pumpe ___400.15 m3/h
Flow gz

Densitet]
Omdrejningstal

Fast omdrejningstal

Delta h_luft  6.23E+01 ki/kg Enkeltmodst ror | 10]
hluft ud temp beregn ~ 1.19E+02 klkg Enkeftmodstand dyse koletam 115
iameter | 0.2|m
mgivelser Geom. hejde koletarn 6|m
Lufttemperatur] 28] Fra proceskslere Hastighed 354 mis
RH| 700.73|m3h (uc) Tryktab ledning 0.63 bar
Barometertryk| 101.3|kPa Temperatur 34.91|C Tryktab over dyser 0.72 bar
Cp tor luftf 1.0045]kJ/kgC fra -50til 40 C Cp middel 4.18|kJ/kgC Geometrisk tryktab 0.59 bar
es(T) 3.160 kPa Densitet mid 996|kg/m3 Tryktab over procesvekslere 0.27 bar
Meet. tryk Watero7[_3168.7]Pa Procesflow __ 110.843[kg/s amlet tryktab 2.20 bar
e(T) 1.981 kPa Fra ark Proceskalere]
Td 17.337 C Cp mid keletam| 4.180|kJ/kgC
Gamma 0.067 kPa/C Kelevand retur temp 34914 C
Defa 0125 kPa/C joptimering
Tw 20005C Cooling o power ratio
0.01238 kg vand/kg ter luft Eleffekt pumpe.
Xsat(Tw) _0.01468 kg vandkg tor luft P bleeser Solver model
Deltavand  0.00230 kg vand/kg ter luft Total el
es (Tw) 2.340 kPa Skal.fakt*(Total el)*Exp|
Exp
Cpluft 1017 kikgC Skal faki

2441.7 kilkg

skal fakior.
478|Pa  |En troveerdi losning fés nar "sum af skallerede feji"2" er et lille tal

461.495 JIkgK
287.05 J/kgK

at holde gje med de absolutte ubalancer i systemet.

samtidigt med at der findes en tilstraekkelig preecis lgsning.

Den samlede fejl (masse- og energibalancer) lzegges sammen med "malcelle” og minimeres. | malcelle
biiver den samlede eleffekt il pumper og blaeser oplaftet til den angivne exponent og multipliceret med

denne sum er mindre end 0.10g rimelig god hvis summen er mindre end 10, men her bar man begynde

g exponent pé total eleffekt bruges til at f& solveren til at minimere samlet effekt

Losningen er ganske preecis hvis

Angiv omdrejningstal
Varmebalance proceskalere
Varmebalance keletarn

76561 KW
4656.1 kW

olevandspumpe
0.0000 m3th

Fejl flow ~2*skalleri
Skallerin
Modsv. zekv. rorhast.

Tryktab system
Bereg. lafteh. pumpe v. flow
Fejl Ioftehojde

Fejl ~2*skallerir

Skallerir

Pseudoflo,

rpmirpm ref

Eta pseudofiow

Effekt beregnet vha eta
Beregnet effekt

Temp konstant] K Tterationer | Keletar temp profil

Tyngeacc| mis2 4o

EES

Maks omdrejningstal aktuel pumpe 1700 20
o
g2

gl

[Temperaturprofl keletarm 104

fiekt T water Tail s
< 0

0 25.00 o 1000 2000 301 4000 so00
53] 2.8 20.00] Effed kW
7656] 34,91 33.71]

Figur 12. Model af kgletarnet i kalesystem 1 med designdata for kgletarn.

Hrpm 1480 L] Prpm 1480 A Hledn.exc veks| *  Hrpm74.0% —&— Prpm 74.0%
A Pumpens driftspunkt x  P+mEta rpm 1480 %  Badriftspunkt ———— Poly. (P+m Eta rpm 1480) Poly. (Hrpm 1480)
———— Poly. (P rpm 1480) —— Poly. (H ledn.exc veksl) -~ Poly. (Hrpm 74.0%)
100 1.0
90 0.9

80

0.8

20

70 0.7 ;
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60 06

=3 ®
E 5 05 %
T )]
40 04 O

o

30 03 8

|

0.2

10

0.1

50 100 150 200 250

y=-1.34E-07x° + 1.01E-04x® + 6.43E-02x + 3.98E+01

R?=9.99E-01

300 350 400 450 500

y=-4.17E-06X* + 3.58E-03x + 7.35E-03

DESMI SL200- 415
T T 0.0

550 600 650 700

R? = 9.98E-01

Q m3/h

Figur 13. Driftspunkt (red trekant) ved kgletarnets designdata med pumpe (DESMI
SL200-415, her med frekvensregulering for at kunne simulere kgletarnets designflow).
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5.7.3 Model af procesvarmevekslere

Modellen er opbygget med 3 procesvekslere, som kan simulere varmeveksling ved 3
temperaturniveauer. Den enkelte varmeveksling specificeres ved at angive tempera-
tur ind og saetpunktstemperatur ud, flow, densitet og varmefylde for processen.

For selve varmeveksleren angives desuden designdata (se Tabel 2) i form af varme-
overfarende areal (A), varmeoverfgringskoefficienter pa proces og kglevandsside
(h_proc og h_kal) ved tilhgrende referenceflow (Ref.fl_proc og Ref.flow _kgal). Desu-
den angives hvilken eksponent forholdet mellem aktuelt flow og reference flow skal
oplaftes med for at korrelere varmeovergangstallet til det aktuelle flow. Endelig angi-
ves en diameter med tilknyttet modstandstal for bistrengen til kglevand inklusive
varmeveksler.

Veksler model: 3
Varmeoverfgrende areal A| 165 | m2
Referenceflow processide Ref.fl. proc. 30 | m3/h
Varmeovergangstal processide ved ref.flow hproc| 1.5 | kwWw/m2C
Referenceflow kglevandsside Ref.flow kgl. | 150 | m3/h
Varmeoverg. kglevandsside ved ref.flow h kgl 2 | KW/m2C
Exponent flowforhold Exponent | 0.8
Enkeltmodstand kgler + bistreng | Modst.eks. vent. 6
Referencediameter af enkeltmodstand Diameter | 0.12 | m

Tabel 2. Model af en procesvarmeveksler.

5.7.4 Modeltilpasning af procesvekslere ud fra registreret drifts-
punkt

Ligesom modellen for selve kgletarnet blev tilpasset den virkelige installation, skal
ogsa beskrivelsen af procesvarmevekslinger svare til den virkelige situation for at
densamlede model afspejler performance af det virkelige system.

Med et givet kendt driftspunkt for kgleprocessen, hvor temperaturerne kendes af kg-
levandets fremlgb og retur sammen med flow og dermed kgleeffekt, kan man formu-
lere en model af procesvarmevekslingerne.

Da det samtidig vides at der opstar en flaskehals mht. at kunne nedkgle processerne
tilstreekkeligt, nar fremlgbstemperaturen af kalevandet overstiger 25 C antages at 2
af de 3 processer skal nedkgles til en temperatur pa 28 C. De 28 C er fremkommet
ved at antage en mindste temperaturdifferens pa 3 C i situationen, hvor fremlgbs-
temperaturer pa 25 C bliver en flaskehals.

Fra en intern rapport er oplyst et driftspunkt (juli 2006) med een af de store ikke fre-
kvensregulerede pumper i drift, som giver et flow pa 550 m3/h ved en lgftehgjde pa
41 mVs. Effektforbruget pa pumpen er her 83 kW el ifglge pumpekurve. Dette drifts-
punkt svarer til situationen vist i Figur 16.

Kglevandstemperaturerne blev samtidigt registreret til 15.5 C i fremlgb og 18.2 C i
returtemperatur, svarende til en kaleeffekt pa 1700 kW (se Figur 14).

Da fremlgbstemperaturen er over saetpunktet pa de oplyste 15 C betyder det at blze-
serne pa kaletarnet kerer med maksimalt omlgbstal og med et effektforbrug pa knapt
40 kKW.

Procesvarmevekslerne simuleres, som naevnt tidligere, med kun tre varmevekslere
(se Figur 15). Procesflow og designdata for de tre varmevekslinger er nu tunet sale-
des at kgleeffekt, og de registrerede data for kaglevandet passer.
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| kraft af at varmevekslerne og processtrammene i simuleringen netop er indstillet
saledes, vurderes simuleringen med god tilneermelse at afspejle situationen og det
behov der reelt er til stede til kaling af processer.

Denne vurdering bestyrkes af den tidligere omtalte interne rapport som anfagrer at
hvis fremlgbstemperaturen af kglevandet kommer over 25 C begynder der at opsta
problemer med at kunne afkale processerne tilstraekkeligt.

En simulering (se Appendix 9.2) med en vadtemperatur pa cirka 23 C resulterer i en
fremlgbstemperatur af kglevand pa 25 C og viser at de to processer, som skal ned-
kales til 28 C, da netop kun lige kan afkgles til denne temperatur.

Bemeerk at systemkarakteristikken, vist i Figur 16, ikke indeholder tryktabet over de 3
parallelle strenge med procesvarmevekslerne, eftersom den relative fordeling af flow
i de tre strenge ikke ngdvendigvis er fast (hvis der er regulering pa processernes af-
kgling ved hjeelp af dragvling, og dermed varierende modstandskoefficienter i de en-
kelte strenge). Derfor ligger driftspunktet markeret med rgd trekant (se Figur 16) lidt
over systemkarakteristikken (bla kurve).

Den gennemfarte simulering viser et "Cooling to power ratio” eller coefficient of per-
formance (COP) pa 13.9 svarende til en samlet eleffekt til pumpe og blaesere pa 123
kW. Der er naet frem til at vadtemperaturen af udeluften har veeret 10.7 C, svarende
til eksempelvis 15.1 C og 55% relativ fugtighed, som der er benyttet i simuleringen.

Det bemeerkes at der er en meget lille opvarmning af kalevandet i alle 3 procesvar-
mevekslere, og at processerne kgles leengere ned end det der reelt er kravene (se
Figur 15).

Med disse antagelser vurderes at modellen med god tilneermelse kan beskrive de
ydelses- og flaskehalsmaessige forhold, som vil ggre sig geeldende i kglesystemet
ved variation af diverse parametre.

epsilon_a=c_0+c_1¥MR+c 24T app +c 3¢ MR'2+c_4* T app2+c 5 MR T app etérn 5 celler af Afgangstemperatur 18.05 Varmebalance koletam
Modelkoefficienter f vitet af koleté < 0] _L3E500] Blseser ehekamot el pr.celle Flow lut tigang 63.60 ekt tivand | 170175
0 Vestas C -4.8E-01 <0} Beregnet omdr. 1255[ 3400]rpm Effekt il luft__1701.77 kW
Koletdmsmodellen er vurderet til at svare til 20% kapacitet | c_2[ -9.7e-03] Maks omdr.tal rpm Fejl __-0.0136 kw
laf den samlede kapacitet der er pa de 4 celler i | ¢ 3| _B84E-02) Fast omdrejningstal (1:ja) rpm Fejir2[_184E-04]
kolesystem 1 hos H. Topsoe | —— @ s
|5 _®sE0 pm F heeensrequeret
7a6C —
77.59 kgis Ca 23051 kwiC Flow pr. celle 1272 mals
152.74 kgls Cw 63958 kWIC Trykstigning pumpe 3.94 bar
051 CR(C_a/C_w)___0.3604 maks Vadtemp 10670 C
Beregnet 104.7% Epsilon_w[___0357]0.99 Kolevand frem temp[_____15467]C Kolevandspumpe modeldata
99.0% det sikres at den ikke biiver strre end 0.99 TriyK bar NSL125-265 SL200-415
) 5216401 kkg [T I E—
29.95 kiikg Til proceskalere p, FALSK
Dehah uftmals 2226401 kg It Ref. omdrejningstal 2015 4s0|om
Deltah_luft  2.19E401 ki/kg Maks omr tal 3000 1700|rpm
hluft ud temp beregn  5.19E+01 kJ/kg Enkeltmodstand b
Omgivelser m
Lufttemperatur] 15.1] Fra proceskalere Hastighed 787 mis
RH[ 55 0%| Flow  550.60|m3/h (ud) Tryktab ledning 1.18 bar Fiow beregnet pumpe 550,40 ma/h
Barometertryk| kPa Temperatur 18.13/c Tryktab over dyser 1.36 bar Flow geet| marh
Cp tor luf] kJkgC fra -50 til 40 C Cp middel 4.9|kakgC Geometrisk tryktab 0.59 bar Densitet] ko/m3
es(T) 1717 kPa Densitet mid 999|kg/m3 Tryktab over procesvekslere 0.81 bar Omdrejningstal 1480[rpm
Meet. tryk Watero7[ [ 17168]Pa Procesflow __152.792|kgls Samlet tryktab 3.94 bar Fast omdrejningstal 11 Ga)
e(f) 0944 kPa Angiv omdrejningstal rpm
Td 6135C Cp mid kealetar| AAB7]«JkgC Varmebalance proceskalere 17018 kW.
Gamma 0067 kPa/C Kolevand retur temp. ~ 18.128 C Varmebalance kaletam 17018 kW
Dea  0.065 kPa/C Ene BOEHITETY Fejl 01 kw
Tw 10670 C oling to pow Fejir2
0.00584 kg vandikg tor luft Thtekt pumpe 83.44 kW olevandspumpe
Xsal(Tw) __0.00797 kg vand/kg ter luft P blaeser 39.37 kw Solver model __Optimering fra arket: *Proceskalere h
Deltavand  0.00213 kg vand/kg tor luft Total el 12281 kW o Fejl flow )2
es(Tw)  1285kPa Skal.fak*(Total el Exp) 508] mé Parameterantal ring|
Exp| Modsv. zekv. rarhast. 287 mis
Cpluft 1012 kikgC Sl i
Densitet luft  1.220 kg/m3 Sum af Tryktab system 4022m
Entalpi vanddamp 25285 k/kg Su alcelle) unkti Bereg. lofteh. pumpe v. flow, 4022 m
Enthalpi af maettet vand  63.403 kJ/kg Sl ettt minmere] nej]Ga / nej) 0.0003
Fordampningsenthalpi  2465.1 ki/kg [Den samlede fejl (masse- og energibalancer) lzegges sammen med "malcelle” og minimeres. | malcelle
biiver den samlede eleffek til pumper og blzeser oplaftet til den angivne exponent og multipliceret med
Meetningstryk vanddamp i luft Pa |skal.faktor. S
Korrigeret hvis t <0 C.[ T 1708.8|Pa  (En trovzerdi ing fas nér "sum af skallerede fejl"2" er et lille tal. Last e praecis hvis rpmirpm ref 100.0%
P TG T 0 A T 20 DT i 2 ba r man begynde e preudofon 715%
Gaskonstantvanddamp 461495 J/kgK [at holde gje med de absolutte ubalancer i systemet. Effekt bere 84.344 k
Gaskonstanttor luft  287.05 J/kgK |Skaleringsfaktoren og exponent pé total eleffekt bruges tilat fa solveren tl at minimere samlet effekt Borognet efokt 83.445 kW
samtidigt med at der findes en tistraekkelig preecis lgsning
Temp konstant[[ T 2788|K Terationer| Welotarn tomp profi
Tyngeac] misn2 20
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Figur 14. Beregning af driftspunktet juli 2006 pa kgletarnet.
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Q total 1701.8 kW Fra kelet Fra ark:Kgletarn min P|
Cp-mid 4.19 kJ/kgC rakeletlam - remp. ind 15.47]C (ark:"Kaletar min P*)
Dens.mid  998.99 kg/m3 Proces 1 Proces 2 Proces 3 Tryk efter pumpe, bar
Hovedledning
Massestram 152.79 kg/s
Flow 0.1529 m3/s Samlet setpunktsfejl 72 1.28E+05
Processtyring aktiv? ja:(1), nej:(0)[______ 0]
Sum fejin2[1.14E-03]
Temp geet 18.13|C
}7 Temp.blanding retur 18.13 C
S Fejl ~0.01 kW
Temp konst[ 273.15) Fejin2[_L.11E-04]
Tyngeacc Til keletam
Bypass|_____ Olkgls Maksimalt tryktab veksler 0.808 bar
Proces 1 Proces 2 Proces 3
Proces: Kolevand: Proces: Kolevand: Proces: Kglevand:
Temp. ind 52|C Temp. ind| 45|C Temp. ind| 50{C
T.ud set| 35.00|C Massestr. 44.14 kgls T.ud set| 28.00|C Massestr. 59.99 kg/s T.ud set| 28.00|C Massestr. 48.65 kgls
Temp ud 23.18|C Temp. ud| 1. c Temp ud| 19.41|C Temp. ud| c Temp ud| 19.70|C Temp. ud| 17.58]C
Flow 20[m3/h Flow| _ 159.09|m3/h Flow| 23|m3/h Flow| _ 216.19|m3/h Flow| 15|m3/h Flow[  175.32|m3/h
Cp| 4]kJ/kgC Cp-mid 4.19 kJ/kgC Cp| 3.5|kJ/kgC Cp-mid 4.20 kJ/kgC Cp| 3.8|kJ/kgC Cp-mid 4.20 kJ/kgC
Densitet 1000]kg/m3 Dens.mid 998.92 kg/m3 Densitet| 1100|kg/m3 Dens.mid 999.01 kg/m3 Densitet| 900]kg/m3 Dens.mid 999.04 kg/m3
Veksler model:1 Veksler model:2 Veksler model:3|
Q proces 640.44 kW Al 57|m2 Q proces 629.52 kW Al 110|m2 Q proces 431.81 kW Al 50|m2
Q kelev. 640.45 kW Reffl proc| 60|m3/h Q kelev. 629.52 kW Reffl proc| 70|m3/h Q kelev. 431.81 kW Reffl proc| 30|m3/h
V.bal. fejl -0.01 kW h proc] 2|kw/m2C V.bal. fejl 0.00 kw h proc| 1.5[kw/m2C V.bal. fejl 0.00 kw h proc| 1.5|kw/m2C
Fejln2 Ret flow kel 100|m3/h Fejl"2[_8.05E-06] Ref.flow kal 200|m3/h Fejln2) Ref.flow kol 150|m3/h
Q overg. 640.4 kw h kel 2|kw/m2c Q overg. 629.5 kw h kel 2|kw/m2C Q overg. 431.8 kW h kel| 2|kw/m2C
V.bal. fejl 0.0 kw Exponent| 0.8] V.bal. fejl -0.0091 kw Exponent| 0.8] V.bal. fejl -0.0050 kw Exponent| 0.8]
Feji2[_7.36E-04] Modst.ekskl venti[___10.60) Feji2[ 828E05]  Modst.ekskl venti 5.40 Fejin2[ 2.52E-05] kel 8.7
Setpkt.fejl  262.658 kW Diameter| 0.12[m Setpkt.fejl _211.36308 kW Diameter| 0.12[m Setpkt.fejl_118.30653 kW Diameter| 0.12|m
Fejln2[ 6.90E+04] Fejln2) Fejln2)
Tryktab keleside: Veksler beregning Tryktab keleside: Veksler beregning Tryktab keleside: Veksler beregning
Flowhast. 3.91 m/s h kel akt 2.90 kw/m2C Flowhast. 5.31 m/s h kel akt 2.13 kw/m2C Flowhast. 4.31 m/s h kel akt 2.27 kW/m2C
Tryktab 0.808 bar h proc akt 0.83 kwW/m2C Tryktab 0.760 bar h proc akt 0.62 kW/m2C Tryktab 0.806 bar h proc akt 0.86 kw/m2C
dp ventil 0.000 U akt 0.65 kw/m2C dp ventil 0.048 bar U akt 0.48 kwW/m2C dp ventil 0.003 bar U akt 0.62 kw/m2C
S [1((50 3278 + 80 3275 )]\ 03275 DT1 771¢C DT1 394 cC DT1 4.23C
Chen2 = {3101 2 DT2 3307 C DT2 27.03C DT2 3242 C
Chen approx. 0.3275|eksp DT Chen 1740 c DT Chen 1198 c DT Chen 1384 C
[—Twaterc & o
[ e I =
4 — 1 | Temperaturprofil H Temperaturprofil |¢ 4 1- 1 - — - — Temperaturprofil
g || [water T proces]|& water T proces] |§ 5 |- N E— ~ 1 — | [water T proces
g C cf|g C C| §2n 77777777777777777777 - C C|
= im—— T 52.00| |~ 17.07] __ 45.00||" 17.58 50.00
| [15.47] 23.18] 15.47| 19.41] e I e e E— ”” 15.47 19.70]
| | | 0
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. . . . . o
Figur 15. Beregning af driftspunktet juli 2006 pa procesvekslere.
Hrpm 1480 L Prpm 1480 A Hledn.exc veksl *  Hrpm100.0% —=&— Prpm 100.0%
A Pumpens driftspunkt x  P+mEtarpm 1480 *  Badriftspunkt ——— Poly. (P+m Eta rpm 1480) Poly. (H rpm 1480)
———— Poly. (Prpm 1480) ——— Poly. (Hledn.exc veksl) ~ ------- Poly. (H rpm 100.0%)
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Figur 16. Pumpens driftspunkt, som registreret juli 2006.

5.7.5 Normal drift af kgleanleegget

Ved lav kglebelastning (ingen eller kun delvis produktion) anvendes normalt kun den
mindre frekvensregulerede pumpe, som da omdrejningsreguleres efter et tryksaet-
punkt pa 4.2 baro.
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Ved normal produktion benyttes en af de store uregulerede pumper, og bleesere pa
kgletarnet styres efter en fremlgbstemperatur af kalevandet pa 15 C.

5.7.6 Driftsoptimering med model

— behovsstyring

Eftersom kglesystemet naesten er ureguleret (kun bleeserne pa kaletarnet nedregule-
res, hvis fremlgbstemperaturen af kaglevandet bliver lavere end 15 C), betyder det at
processerne med den anvendte styringsstrategi vil blive kglet til en lavere temperatur
om vinteren end om sommeren.
Der er imidlertid ikke oplyst at der skulle veere et krav til en lavere nedkgling af pro-
cesserne om vinteren. Derfor bgr der veere et potentiale for at nedregulere kglean-
leegget (blaeserne) om vinteren. Ligeledes bgr der veere et besparelsespotentiale ved
at nedregulere pumpen, idet det som naevnt er konstateret en meget lille opvarmning

af det cirkulerede kglevand.

| den fglgende optimering af den fgromtalte registrerede driftssituation antages fal-

gende aendringer:

Man skifter om til den mindre pumpe, som allerede er udstyret med fre-

Der indfgres temperaturstyring af procesafkglingen, saledes at der kun cirku-

leres den meengde vand, der er ngdvendigt for netop at kunne tilfredsstille al-
le processers behov for afkgling. Om dette vil veere ngdvendigt i praksis vi-
des ikke, men for at kunne beregne potentialet for besparelse og samtidigt
sikre at alle processer netop afkgles tilstreekkeligt, er styringen indfert i simu-

[ ]

kvensomformer.
[ ]

leringen her.
[ ]

pumper og blaesere minimeres.

Endelig justeres bleeserne pa kgletarnet saledes at den samlede eleffekt til

Det bemeerkes at der ikke er aendret pa processtramme, varmevekslere eller noget
andet anlaegsspecifikt i systemet. Optimeringens resultater er vist i Figur 17, Figur 18

og Figur 19.

epsilon_a=c_0+c 14 MR app+c 34 MRA2+c_4* T apph2.+0 54 MR T app
Wodelkoetiientar Tor ifeivitet af kletarn < O] __1.3E+00]
OCTOMBOL-11120 Vestas c 1] ase-01]
Kalet@msmodellen er vurderet Ui at svare il 20% kapacitet | ¢ 2| -9 7&-0a}
Jaf den samlede kapacitet der er pé de 4 celler i | ——" —cE
kalesystem 1 hos H. Topsoe. | — s
| c_5| -6.5E-05)
1677C

27.39 kgis ca

25.68 kg's cw

107 CR(C_a/C_w)

77.4%
L) 77.4% det sikres
i) B59E+01 kikg
29.95 kJlkg
aks  5.60E+01 kIkg
Delta h_luft  4.05E+01 kifkg
hluft ud temp beregn  7.05E+01 ki/kg

Omgivelser
Luftemperatur 151
RH[__55.0%)
Barometertryk| __1013|kPa
Cp tor luft|__1.0045|kJlkgC fra-501il 40 C
es(T) 1717 kPa
Mzt tyk Watero7 [ 17368]Pa
e 0944 kPa
T4 613sC
Gamma  0.067 kPa/C
Dea  0.065 kPalC
Tw  10670C

X 0.00584 kg vandikg tar luft
Xsai(Tw) __0.00797 kg vand/kg tor luft
Deltavand  0.00213 kg vand/kg tor luft

1.285 kP
Cp luft 1.012 kilkgC
Densitet luft 1.220 kg/m3

Entalpi vanddamp
Enthalpi af mesttet vand

25285 kilkg
63.403 kilkg

at den ikke bliver starre ef

85.47 kWIC
107.42 kW/C
0.7957 maks

Epsilon_w| 0616]0.99

nd 0.99

Fra proceskalere

oletérn 5 celler af
Bl H ektmodel pr.celle

Ref.

Tryks rg ing pumpe:
Vadtemp

Afgangstemperatur

Flow luft tigang

Beregnet omr.

Maks omdr.tal pm

Fast omdrejningstal (Lj)]__ 0] 1255]rpm
=4

2365
2245
443[ AA5100128] pm

Varmebalance keletam
Effekt tilvand  1109.36 kw
Effekt il luft__1109.35 kw

Diameter|
Geom. hojde koletam)

Hastighed

Flow, 92.65|ma/h (ud) Tryktab ledning

Temperatur 27.44C Tryktab over dyser
Cp middel 4.18(kJkgC Geometrisk tryktab
Densitet mid 998|kg/m3 Tryktab over procesvekslere
vvvvv flow  25679|kgis Samlet tryktab

L

Kelevand retur temp’

Solver model
ol

Cp mid keletarn| 4183 kJ/kgC

27.438

c

otiettoncion minimeres
J’li (ja / nej)

Fordampningsenthalpi  2465.1 ki/kg [Den samlede fej

Mzetningstryk vanddamp i luft[__I7088|Pa |skal faktor.
Korrigeret hvis t < 0 C.[_17098|Pa  |En trovzerdi los

Gaskonstant vanddamp 461495 JkgK
Gaskonstanttar luft  287.05 J/kgK

| (ma
biver den samiede elffek pumpe og i up\z'\e! i don n angivne expont o ug multipliceret med

ning fas nar "sum af skallerede fejlr2" er

denne sum er mindre end 0.10g rimelig god hvis summen er mindre en o e e begynde

at holde je med de absolutte ubalancer i systemet.

Skale ringsfaktoren og exponent pa ln\a\ eleffekt bruges til at f& solveren til at minimere samlet effekt
mtidigt med at der findes en tilstreek

med "malcelle’ imeres. | malcelle

etlille tal. Losningen er ganske preecis hvis

elig preecis losning.

Temp konstant[[I2738| K
Tyngeace mis"2

Tterationer|

Maks omdrejningstal aktuel pumpe 3000 25 ///
2
o
[Temp — Drofl Koletam g15 /
Efe T water Tar| | &
10
“W < < Twater
15.10) B
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Fejl 00025 kw
rore[EuED]
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Angiv
Varmebalance proceskslere
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Pumpe i drift
SAND

6%
SoJkw

36 kW

Ref. omdrejningstal o8] 1480]iom
Maks omd tal 3000) 1700]rpm
Flow beregnet pumpe 92,55 m3/h
Flow geet] 8288 m3ih
Densitet|9988|kg/m:
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Figur 17. Kgletarnet ved optimeret drift, svarende til omgivelsesbetingelser ”juli 2006”.
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Q total 1109.4 kW | | Fra kaletdm Fra ark:Kglet&rn min P|
Cp-mid 4.18 kJ/kgC Temp. ind| C (ark:"Kaletarn min P")
Dens.mid 997.74 kg/m3 Proces 1 Proces 2 Tryk efter pumpe bar
Hovedledning
Massestrom 25.68 kgls
Flow 0.0257 m3/s Samlet setpunktsfejl 2 5.19E-04
Processtyring aktiv? ja:(1), nej:(0)
Sum fejlr2
Temp gaet C
}' Temp.blanding retur 27.44 C
3 Fejl 0.00 kW
Temp konst K chz
Tyngeacc| m/s"2 Til keletarn
Bypassljlkg/s Maksimalt tryktab veksler 0.034 bar
Proces 1 Proces 2 Proces 3
Proces: Kglevand: Proces Kelevand: Proces Kelevand:
Temp. ind 52|C Temp. ind| 5|C Temp. ind| 50[C
T.ud set| 35.00|C Massestr. 6.15 kgls T.ud set| 28.00|C Massestr. 9.57 kgls T.ud set| 28.00|C Massestr. 9.95 kgls
Temp ud 35.00]C Temp. ud| C Temp ud| 28.00|C Temp. ud| c Temp ud| 28.00[C Temp. ud| 24.62|C
Flow 20|m3/h Flow| __ 22.21|m3/h Flow| 23|m3/h Flow| __ 34.55|m3/h Flow| 15|m3/h Flow| 35.90|m3/h
Cp| 4]kJ/lkgC Cp-mid 4.18 kd/kgC Cp 3.5|kJ/kgC Cp-mid 4.19 kd/kgC Cp 3.8|kJ/kgC Cp-mid 4.19 kd/kgC
Densitet| 1000{kg/m3 Dens.mid 997.22 kg/m3 Densitet| 1100|kg/m3 Dens.mid 997.73 kg/m3 Densitet| 900]kg/m3 Dens.mid 998.05 kg/m3
Veksler model:1 Veksler model:2) Veksler model:3|
Qproces  377.77 kW Al 57|m2 Qproces  418.14 kW Al 110|m2 Qproces  313.48 kW A 50|m2
Qkelev. ___ 377.76 kW Ref.fl proc 60|m3/h Q kalev. 418.13 kW Ref.fl proc 70|m3/h Qkalev. __ 313.47 kW Ref.fl proc 30|m3/h
V.bal. fejl 0.01 kW h proc 2|kwimzc | V.bal. fejl 0.01 kW h proc 15|kw/m2c | V.bal. fejl 0.01 kW h proc 1.5|kw/m2c
Feji2[_7.10E-08] Ref.flow kel 100|ma/h Fejin2] Ref.flow kel 200|ma/h Fejin2] Ref.flow kol 150|m3h
Q overg. 377.8 kW h kel| 2|kw/m2C Q overg. 418.1 kW h kel| 2|kw/m2C Q overg. 313.5 kw h kel| 2|kw/m2c
V.bal. fejl 0.0 kw Exponent| 0.8] V.bal. fejl -0.0017 kw Exponent| 0.8] V.bal. fejl -0.0065 kw Exponent| 0.8]
Fejl2[ O46E-07] ~ Modst.ekskl ventil 10,60 Feji2[ 3.03E:06]  Modst.ekskl venti 5.40 Fejin2[ 4.21E-05] kol 8.7
Setpkt.fejl -0.008259 kW Diameter| 0.12|m Setpkt.fejl -0.010566 kW Diameter| 0.12|m Setpkt.fejl -0.018413 kW Diameter| 0.12|m
Feji2[_6.82E-08] Feji2[_112E-04] Fejin2[_3.39E-0
Tryktab keleside: Veksler beregning Tryktab keleside: Veksler beregning Tryktab keleside: Veksler beregning
Flowhast. 0.55 m/s h kel akt 0.60 kw/m2C Flowhast. 0.85 m/s h kel akt 0.49 kw/m2C Flowhast. 0.88 m/s h kel akt 0.64 kw/m2C
Tryktab 0.016 bar h proc akt 0.83 kw/m2C Tryktab 0.019 bar h proc akt 0.62 kw/m2C Tryktab 0.034 bar h proc akt 0.86 kw/m2C
dp ventil 0.018 U akt 0.35 kW/m2C dp ventil 0.014 bar U akt 0.27 kW/m2C dp ventil 0.000 bar U akt 0.37 kw/m2C
Schens = [l[r)“ 32 | 503275 )]\ 03275 DT1 17.89C DT1 1089 C DT1 10.89 C
s e 2 DT2 2021 c¢C DT2 1747c¢C DT2 2538 C
Chen approx. [ 0:3275] eksp DT Chen 19.02 ¢ DT Chen 1392 ¢ DT Chen 1712 ¢
50 { 60 1 T water
© T poces © w wpmJ
Temperaturprofil H 2; Temperaturprofil |¢ Temperaturprofil
water T proces| | »5 water T proces| | a0 [F water T proces|
c c||E \\ c oflf —or c c
31.79] 52.00 [~ 1 27.53 45.00] |~ 24.62] 50.00
1711] 3500 1711 2800|| * 17.11] __ 28.00)
o
MEEEETERRE % w om0 w0 w0 s R
Proces 1 Efiekt kW Proces 2 efekkw | |Proces s Effekt i

Figur 18. Procesvarmevekslinger ved optimeret drift og omgivelsesbetingelser ”juli
2006”.

Af resultaterne ses, at det i princippet er muligt at opna en overordentlig stor relativ
elbesparelse. Elbehovet er reduceret fra 122.8 kW til nu kun 6.23 kW, svarende til en
relativ besparelse pa naesten 95 %. COP faktoren for kagleprocessen er gget fra 13.9
til 178.

| den optimerede drift er der tale om meget kraftige reduktioner i flowrater i forhold til
det nuvaerende driftsmgnster. Beregningerne ma derfor forventes at veere behaeftet
med en stor relativ usikkerhed. Sandsynligvis kan anlaegget i praksis ikke kgre hen-
sigtsmaessigt ved sa lave flowrater. Usikkerheden péa korrelationer af flowforhold i
pumpe og blaesere kan veere betydelige ved s kraftig nedregulering. Endvidere vil
de uregulerede flowmeengder til de enkelte varmevekslere veere falsomme over for
de meget lave tryktab, der nu er i systemet.

Der ma ogsa forventes nogen usikkerhed pa de korrelerede varmeovergangsforhold
og tryktab for sa store reduktioner, idet stramningsmanstret kan veere sendret. Med
den meget lave belastning pa motorerne i forhold til deres normeffekt udger tom-
gangstab i frekvensomformer og motorer nu langt hovedparten af stremforbruget.

| den optimerede drift er tryktabet i rar- og vekslersystemet meget lavt, og langt det
meste af pumpens lgftehgjde gar til at overvinde det geometriske lgft (fri faldhgjde) i
kgletarnet (se Figur 19).
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Figur 19. Pumpens driftspunkt ved optimeret drift, svarende til omgivelsesbetingelser-
ne “juli 2006”. Det ses at trykggningen over pumpen nu naesten alene gar til at over-
vinde den geometriske faldhgjde i kaletarnet.

5.7.7 Arsager til besparelsespotentialet

En del af besparelsespotentialet skyldes at selve kgleydelsen bliver mindre ved op-
timeret behovsstyring, hvor processen kun nedkgles til et fastsat saetpunk.

| den omtalte drift fra juli 2006 bliver kaleeffekten saledes reduceret fra 1700 kW til
godt 1100 kW, som fglge af at processerne ikke kgles leenger ned end designkravet
(hvad der antages at veere tilstraekkeligt).

Langt den overvejende del af besparelsen pa el skyldes dog at nar processerne ikke
kales til lavere temperatur end ngdvendigt, bliver der betydeligt starre temperaturfor-
skelle i vekslere og dermed er der frihedsgrader til at seenke flowrater af vand og luft i
kolesystemet.

Endelig opnas en del af besparelsen ved at balancere flow af luft og vand hensigts-
maessigt i forhold til hinanden.

Med en lav fremlgbstemperatur af kglevandet er det muligt at opna bade en hgj re-
turtemperatur og et lavt flow af kglevandet (se Figur 18), nar processen afkales efter
behov (til fast temperatur seetpunkt). Dermed reduceres pumpearbejdet. Samtidigt
mindsker den hgje returtemperatur af kglevandet behovet for Iuft igennem kgletarnet,
idet luften kan optage veesentligt mere vanddamp nar luften varmes mere op af det
varmere indlgbsvand. Derved reduceres ogsa bleesearbejdet til at traekke luft gen-
nem tarnet.

5.7.8 Besparelse ved varierende vadtemperatur henover driftsaret

Det bemaerkes at ovennaevnte besparelsespotentiale er pavist pa en dag i juli ma-
ned, hvor vadtemperaturen ifglge simuleringen er estimeret til knapt 11 C, hvilket er
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betydeligt hgjere end arsgennemsnittet for vadtemperaturen (vurderet til mellem 7 og
8 C).

| starstedelen af aret bgr der saledes (om end nok kun i teorien) kunne pavises end-
nu starre relative besparelser, men virkningen herfra vil dog under alle omstaendig-
heder vaere uvaesentlig da det allerede paviste besparelsespotentiale er sa massivt
og en veesentlig del af elforbruget i det optimerede system er nu tomgangstab, som
ikke kan eendres uden at kgbe nyt udstyr.

Til gengeeld vil der veere nogle dage om aret (formodentlig mindre end 50), hvor vad-
temperaturen er hgjere end den aktuelle dag, som undersggelsen har taget ud-
gangspunkt i, og her vil besparelsespotentialet s& for de allervarmeste dage veere
noget mindre.

| Figur 20 og Figur 21 er som funktion af vadtemperaturen vist simuleringsresultater
af kalingen, som den sker aktuelt og som den vil se ud ved behovsstyring og med
effektbehovet til pumpe og bleesere minimeret. Kglebehovet i processerne er antaget
at veere som det der svarer til den tidligere omtalte konstaterede driftssituation i juli
2006.

- - A - - Ppumpe akt KW —&— P pumpe kW - =-A- -Pblees akt kw

—&— Pblaes kW = = = =COPakt. COP.
90 225
80 A - 200
70 + - 175
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50 - - 125 o

z 8
40 100
30 A - 75
20 A - 50
10 A - 25
0 T T T T T T T T T T T T T O
-8 -6 4 -2 0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tvad C

Figur 20. Aktuel drift og behovsstyret optimeret drift. Eleffekter for pumpe og blaesere
er vist sammen med COP for kglingen. Styring af bleeserne aktuelt sker efter en frem-
Igbstemperatur med saetpunkt p& 15 C. Dvs. blaeserne kagrer maksimalt omlgbstal, hvis
temperaturen er over 15 C.

Det ses at for vadtemperaturer fra cirka -7 C til 24 C, som omfatter praktisk taget hele
driftsaret, er der et overordentlig stort besparelsespotentiale under de opstillede an-
tagelser. Farst ved vadtemperaturer over cirka 20 C begynder det optimerede kale-
anleegs elforbrug at stige veesentligt.
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Det bemaerkes at fremlgbstemperaturen af kglevandet (se Figur 21) i det optimerede
tifeelde og i den nuvaerende drift ligger ret teet pa hinanden. Endvidere bemaerkes at
returtemperaturen af kglevandet er meget konstant i det optimerede tilfeelde, hvor
variationen er mindre end 0.4 C.

Som naevnt i starten af beskrivelsen af denne case, har det senere vist sig krav til en
noget lavere temperatur pa en mindre proces. Der er derfor foretaget en tilsvarende
undersggelse med det lavere temperaturkrav pa een af processerne. Derved bliver
besparelsespotentialet mindre iszer for hgje vadtemperaturer. Undersggelsen er vist i
Appendix 9.3.
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Figur 21. Kurver for aktuel drift og behovsstyret drift. Temperaturer i fremlgb og retur
af kelevandet og den bortkglede effekt p& processerne.

5.7.9 Konklusion pa case undersggelse

Med denne case konkluderes at for at et kgletarnsanleeg skal kunne opna en gen-
nemsnitlig hgj effektivitet (COP) over et driftsar, ma systemet vaere fleksibelt, s det
ikke lases i uheldige flaskehalse og samtidigt skal det styres efter behov.
Farstnaevnte er primeert en dimensioneringsopgave, mht. at veelge hensigtsmaessige
teknologier, enkeltkomponenter, systemsammensaetning og reguleringsstrategier.
Sidstnzevnte kraever at man tilstadighed har fokus pa driftsoptimering eller at anleeg-
get er udstyret med en eller anden form for automatisk optimeringsrutine som fx. er
modelbaseret.

5.8 Afprgvning af potentiale i praksis

Med et identificeret potentiale for s& massive besparelse er det oplagt at afprave,
hvor stor en besparelse, der i praksis kan pavises, under de reelle forhold. Potentia-
let vil veere fglsomt over for hvad det faktiske krav er til afkagling af processer. Med
meget lave stramningshastigheder og trykforskelle i fordelingssystemet til kalevand
kan der opsta eendringer i fordelingen i forhold til nar der er et meget starre flow.
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Derved kan nogle processer komme til at mangle kgleeffekt. Dette kan muligvis
kompenseres ved at justere pa ventiler i systemet.

5.8.1 Fremgangsmade

Der er fire frekvensregulerede bleesere i kgletarnet, som styres efter en temperatur
pa 15 C i bundkarret. Seetpunktet pa denne temperatur aendres, sa det svarer til det
optimeringen viser er optimalt ved den aktuelle vadtemperatur. Den lille pumpe, som
kan frekvensreguleres, reguleres derefter ned til det omdrejningstal som beregnin-
gerne har vist er optimalt eller indtil at der opstar problemer med afkglingen ude i sy-
stemet. Man kan dermed afprave hvor stor en del af det paviste besparelsespotentia-
le der er muligt at na, far der bliver problemer med at opfylde kglebehovet.

H. Topsge var villige til at forsgge at kgre anleegget sadan som de optimerede resul-
tater fra den modelbaserede lgsning foreskrev, for at fa en indikation af hvor stort be-
sparelsespotentialet var i praksis.

Desveerre viste det sig at man hos H. Topsge ikke var i stand til at fa den lille pumpe,
som skulle benyttes i den optimerede drift, sat i drift.

Det er med beklagelse at vi ma konstatere at afpravningen af modellen i praksis
dermed desveerre ikke kunne gennemfares.

5.8.2 Reguleringsmodel

| det forudgaende er med modelberegning pavist at der kan veere meget store relati-
ve besparelsespotentialer forbundet med at optimere driften af et kalesystem med
kgletarn.

Udfordringen er nu hvorledes reguleringsstrategien kan implementeres, saledes at
man sikrer at anleegget altid karer hensigtsmaessigt og rimelig teet pa en energiopti-
mal made.

De modeller, der er anvendt til at beskrive kgletarnet, pumpesystemer og specielt
varmevekslere og proceskrav, kreever adgang til en del datamateriale, som i praksis
forekommende situationer sandsynligvis kun vil vaere delvist til radighed.

Det kan derfor veere en barriere at implementere sa komplekse modelformuleringer,
som endvidere ogsa kan stille ganske store krav til lgsning af modellerne. Dette er
seaerlig kritisk hvis der til tider kan optreede bratte aendringer som fx. skift mellem for-
skellige enheder eller opstart efter en periode med stilstand.

Undersggelserne har endvidere pavist at de tilfeelde hvor optimeringen gar pa en ba-
lancering af flow af luft gennem et kgletarn og flow af kalevand i en kalekreds er op-
timum ret fladt, forstdet saledes at den effektforagelse der optraeder ved at det ene
flow @ges vil neesten modsvares af en tilsvarende effektbesparelse, som fglge af at
det andet flow vil blive reduceret og vice versa.

5.8.3 Konstant kglebehov med konstant temperaturniveau

Hvis der er tale om en situation hvor kglebehovet er nogenlunde konstant ved et fast
temperaturniveau vil det vaere muligt pa forhand at fastleegge et optimalt szet af drifts-
indstillinger pa enten blaesere eller pumpe som funktion af vadtemperaturen.

Pa basis af en Ilgbende malt vadtemperatur fastlaegges sa eksempelvis blaesernes
omlgbstal mens pumpen omdrejningsreguleres i forhold til krav til afkglingstempera-
turer af processer eller - som en mere indirekte metode - fremlgbstemperatur af kg-
levand.
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Alternativt kan den omvendte strategi benyttes hvor i stedet pumpens omlgbstal fast-
lzegges ud fra vadtemperaturen mens bleesernes omlgbstal efterfglgende reguleres
for at tilfredsstille processernes afkgling.

Hvis ikke der er sa preecise krav til afkglingsniveauet kan modellen evt. fastlaegge
omdrejningstal pa bade bleeser og pumpe, og saledes eliminere temperaturstyringen.
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Figur 22. Optimale parametre sfa. vadtemperatur for et konstant kelebehov pa 1109 kw.

5.8.4 Varierende kglebehov med konstant temperaturniveau

| tilfeeldet, hvor en raekke processer aret rundt skal kgles til det samme temperaturni-
veau og hvor kgleeffekten kan variere (fx som fglge af varierende antal produktions-
linier i drift), kan man pa forhand udregne optimale sammenhgrende szt af fremlgbs-
temperatur og meengde af kglevand i systemet, som funktion af vadtemperaturen i
omgivelserne og behovet for kagleeffekt. Fremlgbstemperaturen kan hensigtsmaessigt
transformeres til et bestemt omdrejningstal pa keletarnsblaesere.

Den modelbaserede regulering vil fungere bedst ved alene at fastlaegge den ene
modelparameter (flow af kglevand eller omlgbstal pa kaletarnets bleesere), som funk-
tion af nu to variable: vadtemperaturen og det konstaterede kglebehov.

Hvis modellen eksempelvis fastlaegger flowet af kalevand via omlgbstal pa pumpe
skal kgletarnets bleesere da justeres sdledes at proceskravene opfyldes (se Figur
23). Med en sadan direkte regulering efter proceskrav sikres at modellen altid kan
opfylde kalebehovene, selvom modellen ikke er helt preecis.

Praksis viser at optimum er fladt, s& det er uvaesentligt om pumpen kgrer lidt hurtige-
re end det sande optimum idet det ekstra pumpearbejde forbundet hermed nasesten
vil blive kompenseret af et naesten tilsvarende mindre blaesearbejde.

Kalebehovet registreres eksempelvis ved at male flow og temperaturstigning pa ke-
levandet. Hvis modellen i stedet fastleegger omlgbstallet pa kaletarnets bleesere, skal
pumpen omdrejningsreguleres sa kalebehovene (evt. fremlgbstemperatur) opfyldes.
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Figur 23. Skematisk model til optimal drift ved fastleeggelse alene af optimal pumpe-
flow, mens blaesere i kgletarne reguleres direkte efter processens temperaturkrav.

5.8.4.1 Model fastlsegger bade pumpens og blaeseres driftspunkter

Alternativt, om end det vurderes mindre hensigtsmaessigt, kan modellen fastlaegge
bade pumpens og bleesernes driftspunkter (omlgbstal).

Denne metode stiller for det farste starre krav til praecision af modellen for at tempe-
raturkrav i processerne kan opfyldes tilstraekkeligt preecist. Desuden vil metoden gi-
ver anledning til forskydninger i hvor meget processer med forskellig afkalingsgrader
vil blive afkglet, nar temperatur og flow af kalevand varierer, med mindre at denne
metode kombineres med temperaturstyret drgvlieregulering af kalevandet ved pro-
ceskglerne for at sikre at kglevandet fordeles hensigtsmaessigt. For det tredie bar
effektbehovet nu ikke beregnes, som i det forudgaende, ud fra flow og temperatur-
stigning af kalevandet, idet modellen da vil pavirke sig selv og kan fa behovet til at
skride. | stedet skal behovet i dette tilfeelde beregnes ud fra processiden — dvs. der
skal veere sensorer pa processiden. Denne implementeringsmetode vurderes ikke at
veere sa hensigtsmaessig.

| Figur 24 er vist tilsvarende parametre som i Figur 22, men med det dobbelte pro-
cesflow gennem de samme procesvarmevekslere. Det bemaerkes at den optimale
fremlgbstemperatur naesten ikke pavirkes af denne aendring (sammenligning af Figur
22 og Figur 24).
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Figur 24. Samme varmevekslere men med dobbelt flow (kglebehov) i forhold til Figur
22.

5.8.5 Generel model (GM-model) til optimal styring af kaleanlaeg

Der er formuleret en model, som egner sig til implementering i en modelbaseret regu-
lator. Modellen kan forudberegne en indstilling, der er teet pa det optimale, af pumpe
og blaesere i et kalesystem, der bestar af pumpe som cirkulerer kaglevand og blaesere
som treekker den luft, hvortil varmen skal afsaettes, forbi de varmeoverfgrende flader.

Modellen gzelder saledes bade for kgletarne, tarkglere og overrislede kaleelementer,
hvor der er varierende kglebehov med et nogenlunde konstant temperaturniveau,
som der skal nedkgles til.

| det fglgende gennemgas og demonstreres modellen pa det forudgaende case med
optimering af driften.

Der er farst fundet et antal optimale driftspunkter for anleegget ved hjeelp af den ud-
viklede simuleringsmodel af anlaegget. Ved 3 belastninger (kaleeffekter) er fundet
samhgrende optimale omdrejningstal af pumpe og bleesere, som funktion af vadtem-
peraturen. Resultaterne herfra ses i Tabel 3 og Figur 25 (vist med trekantede eller
runde markgrer — ikke kurverne). For de hgje belastninger er det ikke muligt at opna
tilstreekkelig keglekapacitet ved de hgje vadtemperaturer.

| Figur 25 er samtidigt afbildet (med fuldt optrukne kurver) modellens forudsigelse af
de optimale driftspunkter. Der er en meget god overensstemmelse mellem modellens
forudsigelse og de fundne optimale driftspunkter.
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Q last 1109.4 kW

T luft C 0 5 10 15.1 18 20 23 26 29 30 31
RF % 70% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 53%
T vad C -1.57 211 6.37 10.67 131 14.77 17.275 19.78 223 23.14 23.64
Pumpe flow m3/h 79.22 81.72 84.77 92.55 98.39 104.5 116.64 140.1 191.9 220.6 2445
N pumpe Q= rpm 878 887 899 931 956 983 1041 1164 1464 1641 1792
P pumpe kw 1.85 193 2.03 23 2.52 2.78 3.36 477 9.57 13.49 17.56
Bleeser flow m3/h 19.92 19.51 20.68 22.45 24.46 26.13 30.39 36.83 49.25 57.91 63.6
N bleeser Q= rpm 393 385 408 443 483 516 600 727 972 1143 1255
P bleeser kw 1.37 1.33 1.45 1.68 2.01 2.335 3.54 6.4 16.72 28.79 39.4
T frem C 15.2 15.62 16.08 17.11 17.77 18.41 19.4 20.83 22.68 23.28 23.7
T retur C 27.26 27.31 27.35 27.44 27.49 27.55 27.6 27.66 27.67 27.62 27.6
Q last 2218.8 kW

T luft C 0 5 10 151 18 20 23 0 5 10
RF % 70% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 70% 55% 55%
T vad C -1.57 211 6.37 10.67 13.1 14.77 17.275

Pumpe flow m3/h 191.5 193.7 206.1 225.2 249.2 269.9 336.4 308.76 319.1 350
N pumpe Q=rpm 1455 1469 1544 1662 1813 1945 2378

P pumpe kw 9.41 9.67 11.23 14 18.16 22.4 40.81 31.95 34.97 45.21
Bleeser flow m3/h 36.53 38.58 41.67 47.79 52.05 56.53 63.6 56.31 59.13 63.6
N bleeser Q= rpm 721 761 822 943 1027 1115 1255

P bleeser kw 6.23 7.43 9.58 15.12 20.14 26.55 39.37 26.21 30.86 39.37
T frem C 15.19 15.33 16.05 16.99 17.97 18.67 20.31 14.58 14.96 15.99
T retur C 25.17 25.19 25.32 25.48 25.64 25.75 26 23.86 23.94 24.18

Tabel 3. Optimale driftsdata (minimal samlet elbehov) ved forskellige vadtemperaturer
og kglebelastninger.
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Figur 25. Med de trekantede eller runde markgarer er vist de optimale omlgbstal (fra Ta-
bel 3) af kglevandspumpe og kgletarnsblaesere for minimal samlet elforbrug til pumpe
og bleesere ved 3 lastpunkter sfa. vadtemperatur. De optrukne kurver viser modellens
forudsigelse af de optimale omlgbstal for pumpe og bleeser.

Modellen, som kan forudsige de optimale driftspunkter, er beskrevet ved kun to ind-
gangsstarrelser i form af kglebelastning (Qr) og et karakteristisk temperaturforhold
(Tr). Modellen er formuleret ved at ggre de to indgangsparametre dimensionslgse.
Det karakteristiske temperaturforhold indeholder en karakteristisk temperatur (Tyaraxte-
ristisk), SOM afspejler en temperaturmaessig flaskehals i systemet og er neert tilknyttet
til et greenseniveau i temperatur, som processen kan nedkgles til. Denne greense-
temperatur (Tyaraxeristisk) Kan lgses i forbindelse med modeltilpasningen.
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Til fastleeggelse af modellen, som kan forudbestemme den optimale drift, skal som
naevnt anvendes et seet af optimale driftspunkter. De ngdvendige data for hvert opti-
malt driftspunkt bestar af fglgende fire parametre:

1. Kwalebelastning

2. Vadtemperatur (evt. temperatur af omgivende luft)
3. Omlgbstal af pumpe

4. Omlgbstal af bleeser

Med et seet af optimale driftspunkter for kaglesystemet er det nu muligt at fastleegge
en model, som kan forudbestemme pumpens optimale omlgbstal ved bestemmelse
af en raekke koefficienter i et beregningsudtryk. En tilsvarende model med andre ko-
efficientvaerdier er udviklet til at bestemme blaeserens optimale omlgbstal.

Afhaengig af om modellen skal fastleegge bade omlgbstal for pumpe og blzesere eller
kun fastleegge den ene (hvor den anden da indreguleres ved at styre direkte efter
eksempelvis udlgbstemperatur pa processen) bestemmes alle koefficienter eller kun
det ene seet.

Modellen er velegnet til implementering i en modelbaseret regulator, eftersom de to
indgangsstarrelser, der kreeves til modellen, umiddelbart vil kunne registreres pa ka-
leanlzegget. Det ene er luftens vadtemperatur og det andet er den gjeblikkelige kale-
effekt, som kan beregnes ud fra en flowmaling af kalevandet og temperaturforskellen
mellem frem- og returlgb af kglevandet.

| Figur 26 er vist hvor godt modellen er i stand til at forudsige de optimale driftspunk-
ter, der er vist i Tabel 3. Figuren viser data fra begge modeller (blseseren og pum-
pen). Det ses at alle punkter ligger meget taet pa linien, som angiver den perfekte
modeltilpasning.

Da hvert enkelt driftspunkt ligger i et fladt optimum, konkluderes at modellen er rigelig
god til at kunne fastlaegge en drift, som vil vaere meget taet pa den bedst mulige drift.

Den lille uoverensstemmelse mellem model og de fundne optimale driftspunkter kan
endog skyldes at de fundne driftspunkter ikke er helt preecist optimerede, eftersom
ligningslagseren i regnearket har sveert ved at finde det absolutte minimum i det ret
flade minimum.
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Figur 26. Optimale omlgbstal sammenholdt med modellens omlgbstal. Det ses at punk-
terne ligger teet omkring linien, der angiver den perfekte modellering.

5.8.6 Resultater fraimplementering af modelbaseret regulering

Den modelbaserede regulering, som er i stand til at forudsige driftspunkter som er
teet pa optimale, er afprgvet pa processystemet.

Resultaterne er fremkommet ved at modellen fastleegger bade omilgbstal pa cirkulati-
onspumpen i kglevandssystemet og bleesere i kgletarnet. Dvs. der er ingen tempera-
turregulering af processerne ved styring af flow til de enkelte processer.

Omdrejningstallene bestemmes alene ud fra vadtemperaturen og den kgleeffekt,
som lgbende males pa kalevandet (i denne test fas kaleeffekten fra ligningslgseren,
der Igbende beregner massestrgm og temperatur i fremlgb og retur).

| denne undersggelse er der kun pavist mulighed for yderst marginale forbedringer af
driften i de driftspunkter, som modellen har forudsagt som optimale.

Systemet har vist sig robust i forhold til historikken i undersggelsen. Ligningslgseren,
der lgser simuleringsmodellen med de modelbaserede omdrejningstal, har vist sig i
stand til at klare store spring i @&ndringer af vadtemperaturer (fx. 5 C af gangen) og
man nar frem til stort set samme data (alene betinget af lgsningsngjagtigheden) nar
man finder lgsninger hvor vadtemperaturen varieres op til en hgj veerdi og tilbage
igen.
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Det bemaerkes at den modelbaserede regulator nar den implementeres i praksis ikke
kraever en ligningslgser, men alene simple aritmetiske beregninger hvori indgar aktu-

el kalebelastning og vadtemperatur.

------- Pp modb.ctrl. KW Pf modb.ctrl. KW = P pump kW
== P fan kW Q modb.ctrl. kW Q demand kW
90 2600
80 1 I T 2500
70 A T 2400
60 - T 2300
< 50 A : + 2200
x ‘
5 .
3 1 2100
o
T 2000
T 1900
T 1800
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1700
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Wet bulb C

Q cooling kW

Figur 27. Sammenligning af pumpeeffekt, bleesereffekt og kgleeffekt ved regulering
efter model af optimale driftdata (uden temperaturstyring) og nar effekten er minimeret
samtidigt med at der er temperaturstyring pa processer.
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Figur 28. Saetpunktstemperaturer af de tre processer og de faktiske opnaede nedkg-
linger af processerne ved regulering efter model for optimal drift uden temperatursty-

ring.
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Ved meget lave vadtemperaturer ses (af Figur 28) paradoksalt nok at systemet ikke
afkeler tilstreekkeligt pa trods af at det kraever minimal eleffekt. Dette skyldes at mo-
dellen kun er baseret pa data fra 17.3 ned til -1.6 C og bliver derfor noget fejlbehaef-
tet uden for dette omrade. | praksis vil der dog forinden ssv. vaere andre begreens-
ninger, som gar at pumpe og bleesere ikke gnskes reguleret sa langt ned i omlgbstal.
Alternativt kan modellen tilpasses optimale driftsdata, som daekker hele det omrade,
som realistisk kan forekomme, for at minimere for store afvigelser fra den optimale
drift i ekstreme situationer.

Det ma veere op til en vurdering i den konkrete situation om modellen bgr give meget
neeroptimale driftspunkter i de hyppigst forekommende driftssituationer pa bekostning
af lidt mindre praecise optimeringer i ekstreme og sjeeldent forekommende situationer
frem for at have en lidt mindre preecis optimering i hele driftsomradet. Hvis farst-
naevnte forhold foretraekkes bgr man undlade at inddrage ekstreme driftspunkter i
modeltilpasningen.

Undersggelsen har endvidere vist at modellen faktisk er i stand til at kontrollere pro-
cestemperaturer ganske godt med fast indstilling af ventiler og uden nogen form for
direkte temperaturstyring.

Det bemeaerkes at de optimale driftsdata, som modellen er tilpasset efter, er baseret
pa temperaturstyring af processerne ved regulering af kalevandets fordeling til de
enkelte processer, sa alle processer netop afkales til seetpunktstemperaturen.
Endelig bemaerkes at undersggelsen her er med en belastning (2218 kW), som er
der hvor modellen passer darligst til de simulerede optimale data.

5.8.7 Proceseandringer

Der er undersggt, hvor god modellen er til at handtere sendringer pa proceskrav. |
dette tilfeelde er temperaturen, som den ene proces skal nedkgles til, blevet seenket
fra 28 C til 20 C, med deraf fglgende starre kalebehov. Den store forskel ligger dog i
indfgrsel af en veesentlig temperaturmaessig flaskehals, nar processen skal nedkgles
til 20 C.

Ved de andrede krav vil afkglingen af processen kraeve betydeligt mere kglevand
end tidligere og betydeligt mere varmeoverfgrende areal for at kglingen kan ske hen-
sigtsmaessigt. Det antages derfor at der sker en ombygning af anlaegget ved den ak-
tuelle varmeveksler, s& varmevekslingen nu kan beskrives med en varmeveksler
med det dobbelte areal og hvor samlet modstandstal i vekslere og lokale forgreninger
er reduceret fra 8.7 til 3.

Modellen er bibeholdt usendret, og resultater herfra vil saledes kun pavirkes af en
starre afgiven varmeeffekt fra processiden.

Undersggelsen omfatter 4 scenarier:
A. Model med faktiske behov for kgleeffekt som input.

C. Optimeret med temperaturstyring.

| A og B reguleres saledes efter den eksisterende model. | scenarium A udregnes
kalebehovet ud fra processernes flow, varmefylde og afkalingskrav, mens i B findes
kalebehovet ud fra registrering af kglevandsflow og temperaturforskellen mellem
fremlgb og retur af kglevandet.

Scenarium C udtrykker den ideelle optimering, hvor procesbehov lige akkurat til-
fredsstilles med mindst mulig eleffekt.
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| scenarium D er der som i C foretaget nyoptimering (minimering af samlet eleffekt),
men her er der ikke individuel temperaturstyring af processer (alle ventiler fuldt ab-
ne). Kun de processer der ikke nedkgles tilstreekkeligt giver anledning til straf i opti-
meringen.
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199 D28C
18 T T T T T T T T T T T T T
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Figur 29. Temperaturer som de tre processer nedkgles til i de fire tilfeelde (A, B C og D).
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Figur 30. Samlet eleffekt (venstre akse) og samlet keleeffekt (hgjre akse) pa de tre pro-
cesser i de fire tilfeelde (A, B C og D).
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Med den antagne ombygning af varmeveksleren pa den proces, som fik eendrede
afkglingskrav, er det stadigveek muligt at regulere effektivt efter den eksisterende
model, som er baseret pa den oprindelige proceskonfiguration (se Figur 29 og Figur
30). Det bemeerkes at der har veeret tale om indfgrsel af en veesentlig temperatur-
maessig flaskehals i dette tilfeelde.

Pa basis heraf forventes i mange tilfeelde at det ikke er ngdvendigt at beregne nye
modelkoefficienter til en eksisterende model, selv i tilfeelde af at proceskrav aendres
betydeligt, hvis vel at meerke der kan foretages en lokal ombygning af anlsegget, som
i rimelig grad kan kompensere for eendringen. Hvis de flaskehalsmaessige forhold er
nogenlunde intakte efter en ombygning, er der grund til at forvente at den eksisteren-
de model stadigveek er fuldt brugbar, og kan sikre en effektiv regulering.

5.8.8 ANN (kunstige neurale netveerk)

Det er afprgvet en applikation af en neural netveerksmodel' (Neural Network Model
for Prediction implementeret i Excel), for at se hvor effektivt denne metode er til at
forudsige den optimale drift af kaletarne og cirkulationspumper.

For sammenligningens skyld er de samme optimerede driftsdata anvendt, som blev
anvendt i afprgvningen af GM-modellen, som er udviklet i dette projekt (se afsnit
5.8.5).

De preedikterede omlgbstal sammenholdt med de beregnede fra optimeringen (se
Tabel 4, Figur 31, Figur 32, og Figur 33) viser en mere praecis praediktering med GM-
modellen. Endvidere bemaerkes at GM-modellen ved de starste afvigelser har for-
skellige fortegn pa fejlen pa pumpe og bleeserens omlgbstal. Derved vil driften blive
meget teet pa en optimal drift, hvis begge parametre fastszettes af modellen. Dette
forklares med det flade optimum der er i det fysiske problem, hvor en lidt hgjere
pumpehastighed end den optimale vil give anledning til en lidt lavere bleeserha-
stighed. Denne tendens ses ikke i resultater fra NN-modellen. Det bemaerkes at NN-
modellen er fremkommet efter 30 successive gennemkgarsler af traeningsmodellen
med 130 cykler i hver. Efter 4 gennemkgarsler a 130 cykler var NN-modellen betyde-
ligt mere upreecis (se Figur 34, Figur 35 og Figur 36). GM-modellen lgses let for 2 x 5
variable med Solveren i Excel pa basis af de optimerede driftspunkter.

Kgling i Neural Netveerks model 30 kgrsler a 130 cykler
Q Rel N b Rel N p Rel N b Rel
kW Fejl fejl rpm Fejl fejl rpm Fejl fejl rpm Fejl fejl
1109 55 6.3% 436 43 11.0% 867 -10.7  -1.2% 384 -9.0 -2.3%
1109 211 887 385 934 47 5.3% 437 52 13.5% 880 -7.1 -0.8% 398 12.6 3.3%
1109 6.37 899 408 937 38 4.2% 439 31 7.7% 901 15 0.2% 420 11.9 2.9%
1109 10.67 931 443 943 12 1.3% 447 4 1.0% 933 2.3 0.3% 455 12.2 2.7%
1109 13.1 956 483 953 -3 -0.3% 460 23 -47% 962 6.0 0.6% 486 2.8 0.6%
1109 14.77 983 516 967 -16  -1.6% 479 -37 -7.1% 989 6.1 0.6% 515 -1.2 -0.2%
1109 17.28 1041 600 1016 -25  -2.4% 548 -52 -8.6% 1050 9.5 0.9% 580 -20.0 -3.3%
1109 19.78 1164 727 1155 -9 -0.7% 742 15 2.1% 1165 0.9 0.1% 700 -27.3 -3.8%
1109 223 1464 972 1506 42 2.9% 1053 81 8.3% 1448 -156 -1.1% 983 10.9 1.1%
1109 23.14 1641 1143 1666 25 1.6% 1128 -15 -1.3% 1648 6.6 0.4% 1159 16.2 1.4%
1109 23.64 1792 1255 1763 -29 -1.6% 1160 -95 -7.6% 1792 0.3 0.0% 1246 -9.0 -0.7%
2219 -1.57| 1455 721 1427 -28  -1.9% 748 27 3.7% 1393  -61.7 -4.2% 734 12.9 1.8%
2219 211 1469 761 1450 19 -1.3% 763 2 0.2% 1454  -154  -1.0% 770 9.4 1.2%
2219 6.37 1544 822 1503 41 -2.7% 801 -21 -2.6% 1553 9.1 0.6% 830 8.3 1.0%
2219 10.67| 1662 943 1658 -4 -0.3% 914 29 -3.1% 1713 51.5 3.1% 927 -16.4 -1.7%
2219 131 1813 1027 1851 38 2.1% 1040 13 1.3% 1855 42.2 2.3% 1011 -15.6 -1.5%
2219 14.77 1945 1115 2033 88 4.5% 1135 20 1.8% 1991 46.5 2.4% 1093 224 -2.0%
2219 17.28| 2378 1255 2283 -95  -4.0% 1224 31 -2.5% 2306 -72.0 -3.0% 1279 23.8 1.9%
3328 -1.57| 2191 1111 2259 68 3.1% 1151 40 3.6% 2172 -19.2  -0.9% 1106 54  -0.5%
3328 2.11| 2258 1167 2276 18 0.8% 1163 -4 -0.3% 2280 219 1.0% 1165 -2.2 -0.2%
3328 6.37] 2461 1255 2329 -132 -5.4% 1197 -58  -4.6% 2458 -2.7 _ -0.1% 1263 7.6 0.6%

Sum fejl"2  89251] 54638 34613 21525] 17381 4144

Tabel 4. Preedikterede “optimale” driftspunkter fra Neural Netvaerks model og fra GM-
modellen, der er udviklet i dette projekt.

! Gratis program, som kan hentes fra http://us.geocities.com/adotsaha/NNinExcel.html
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Figur 31. Sammenligning af optimale driftspunkter med praedikterede veerdier fra model
udviklet i dette projekt (GM-model) og fra NN-model. Kaglebelastningen er her 1109 kW.
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Figur 32. Sammenligning af optimale driftspunkter med preedikterede veerdier fra model
udviklet i dette projekt (GM-model) og fra NN-model. Kglebelastningen er her 2218 kW.
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Figur 33. Sammenligning af optimale driftspunkter med praedikterede veerdier fra model
udviklet i dette projekt (GM-model) og fra NN-model. Kglebelastningen er her 3328 kW.
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Figur 34. Som i Figur 31 men her efter kun 3 successive gennemkgrsler af treenings-
modellen hver med 130 cykler.
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Figur 35. Som i Figur 32 men her efter kun 3 successive gennemkgrsler af treenings-
modellen hver med 130 cyKler.
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Figur 36. Som i Figur 33 men her efter kun 3 successive gennemkagrsler af treenings-
modellen hver med 130 cyKler.
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Det er godtgjort at neurale netveerk kan veere en mulighed og et alternativ til den i
dette projekt udviklede GM-model til at forudsige optimale driftspunkter. Den neurale
netveerksmodel kraevede lang traeningstid i denne undersggelse.

5.9 Fordeling af kgleeffekt mellem frikgling og kompressi-
onskgleanlaeg

I mange tilfeelde er der behov for nedkgling til forskellige temperaturniveauer. Det
kalebehov, som ligger ved en temperatur der er tilpas hgjere end omgivelsernes, ka-
les mest effektivt med frikalingsprocesser, hvor varmen uden opgradering i tempera-
turniveau bortledes fra mediet til omgivelserne.

Nar der skal kales ved et temperaturniveau som ligger teet pa eller ved en lavere
temperatur end det reservoir, hvortil varmen skal bortledes (fx. udeluften), er det
nedvendigt at opgradere temperaturen pa varmen, far den kan ledes til reservoiret.
Dette ggres ved at tilfgre exergi, som normalvis er en relativ vaerdifuld ressource, til
varmen ved hjeelp af et egentligt keleanlseg. Man kan sige at varmen pumpes til en
hajere temperatur, sa den igen af sig selv kan bortledes til omgivelserne.

Der er normalt betydeligt hgjere omkostninger forbundet med at anvende et egentlig
kaleanlaeg (som eksempelvis en kompressionskgler) end med frikgling.
Driftsomkostninger bestar af tilfgrslen af exergi til transport af medier via pumper og
bleesere og iseer i kgleanlaegget ved tilfarsel af exergi til at opgradere varmen til et
hgjere temperaturniveau enten i form af arbejde til kompression eller arbejde og
varme, hvis der anvendes et absorptionskgleanleeg. En relevant parameter at sam-
menligne pa er derfor COP-veerdien.

Hvis en proces skal kagles fra et temperaturniveau, som ligger noget over omgivel-
sernes, til en temperatur, som ligger under omgivelsernes, kan det veere optimalt at
benytte forskellige kaleteknologier serielt. Den fagrste del af kaglingen sker da med fri-
kaling til en passende lav temperatur og den sidste del af kalingen sker herefter med
et egentligt keleanlaeg.

5.9.1 Optimal fordeling af frikgling og kompressionskgleanlaeg

Med seriel anvendelse af forskellige typer kgleanleeg (se Figur 37) ligger der ud over
parameteroptimering i de enkelte kgleanlaeg tillige en optimeringsopgave i bestem-
melsen af hvor stor en del af den samlede kgling, der optimalt foretages med den
farste frikgling? Denne fordeling kan beregnes ved at de marginale driftsomkostnin-
ger (her udtrykt ved marginal COP) pa de to kgleprocesser, skal veere lige store hvis
det viser optimalt at anvende begge anlaeg samtidigt.

Nar temperaturforskellen mellem proces og vadtemperatur af luft er i niveauer under
10 C, samtidigt med at kgletdrnskapaciteten er teet pa at vaere udnyttet, kan det me-
get vel vaere mere effektivt at kgle den sidste del med en kompressionskgler. Den
marginale COP for et kgletarnsanleeg kan i sadan et tilfeelde sagtens veere lavere
end 5.
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Figur 37. Seriel arrangement af frikgling efterfulgt af kompressionskgling.

5.9.1.1 Model til optimal lastfordeling mellem keletarn og kompressorkgler

Modellen, der er udviklet til at bestemme optimale driftspunkter af pumpe og bleesere
sfa. belastning og temperaturforhold, kan ogsa bruges til at bestemme hvornar det vil
veere mere optimalt at flytte marginal kaling over pa et kompressionskgleanleeg, som
forefindes.

Dette geres ved at lave en delta QR beregning (evt. ogsa med justering af TR) i mo-
dellen og pa basis af de nye omlgbstal kan modellen beregne hvilken eleffekt det vil
kreeve pa pumpe og bleesere. Dette sammenholdes med en COP model af kompres-
sionskgleren sfa. belastning, kgletemperatur og omgivelsestemperatur.

Der er formuleret en samlet model i regneark af et kompressionskgleanleeg, som er
sat i serie efter et kaletarn. Modellen kan minimere det samlede elforbrug ved at for-
dele koleeffekt mellem kompressionskgleanlaegget og kaletdrnet samt optimere
pumpeflow og luftflow i bleesere pa kgletarn og kaleanlaeggets kondensator.

5.10Arbejdsprocedure modelbas. regulering i kgleanlaeg

Kgleanleeg til proceskgling kan veere store og komplekse systemer. En hgj komplek-
sitet er en barriere over for implementering af modelbaseret regulering. Det er res-
sourcekraevende at afdeekke de faktiske driftsforhold, egentlige behov og flaskehalse
i komplekse systemer, for dermed at kunne fastleegge frihedsgraderne for en optime-
ret drift. Det kan ligeledes veere en udfordring at udvikle en simpel model som kan
handtere et komplekst system.
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Proceduren i forbindelse med evt. indfgrelse af modelbaseret regulering i kalesyste-
mer ma derfor veere:

1.

2.

Afdeek de grundlaeggende kalebehov (dvs. de direkte kalebehov p& proces-
ser).

Vurder om det nuveerende eksisterende kglesystem og procesdesign er ind-
rettet hensigtsmeessigt i forhold hertil. Hvis ikke: overvej at aendre kglesy-
stemet farst. Fokuser pa fleksibilitet og eliminering af veesentlige flaskehalse
for kalesystemet.

Med et hensigtsmeessigt procesdesign og fleksibelt kalesystem er der basis
for yderligere besparelser gennem driftsoptimering af kalesystemet vha. mo-
delbaseret regulering.

Opbyg en sa simpel model som muligt af kglesystemet og processer som
skal kales.

Optimer driften for nogle repraesentative driftstilstande.

Pa basis af optimale driftspunkter genereres en model som kan forudsige de
optimale driftsparametre (eksempelvis omlgbstal for pumper eller blaesere i
kgletarne) pa basis af nogle fa og let malbare starrelser (eksempelvis kale-
belastning og vadtemperatur).

For at kunne udregne modelparametre kreeves saledes adgang til designdata og/eller
driftsdata, som kan beskrive systemets opfersel under forskellige repraesentative
driftssituationer.
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6 Standardlgsninger for energianlaeg

6.1 Optimering af energianlaeg

Et energianleeg, der forsyner et omrade med varme og evt. ogsa el kan besta af flere
enheder af fx. kedler, forbraendingsmotorer eller gasturbiner. Enhederne kan veere
ens eller forskellige. En enheds nyttevirkningsgrad vil normalt afheenge af lasten.
Med flere enheder (ens eller forskellige) vil der veere et optimalt antal enheder, der
skal benyttes og en optimal lastfordeling. Nar enhederne er ens er optimeringen me-
re enkel. Er der kun varmeproducerende enheder er problematikken betydeligt mere
enkel end hvis der ogsa kan fremstilles el.

6.2 Case: Kraftvarmecentral hos Novo Nordisk, Bagsveerd

6.2.1 Problematik og situationsbeskrivelse

Kraftvarmecentralen bestar af to ens nye dampkedler og en noget aeldre dampkedel,
samt et gasturbinebaseret kraftvarmeanleeg med dampkedel.

Da gasturbineanlaegget ogsa producerer strgm kan det vaere lidt komplekst umiddel-
bart at afggre hvilken drift der er optimal ved et givent varmebehov.

Problematikken er dels at der afgiftsmaessigt set produceres tre typer varme (til tung
proces, til let proces og rumvarme), som har forskellige afgifter tilknyttet og at der pa
gasturbinen produceres el sammen med varme. En yderligere kompleksitet er at for-
delingen mellem tung proces, let proces og rumvarme varierer hen over aret.

Endvidere er gasturbinens effekt sa stor at den i perioder ma kgre med dellast og i
andre perioder kan den slet ikke kare, idet produktionen ved minimumslast er starre
end behovet. Dellast kan ske efter to principper. Hvert princip kan anvendes separat
eller i kombination med det andet:
a. Gasturbinen lastreguleres, dvs. indfyringen nedreguleres og dermed reduce-
res bade varme- og elproduktionen.
b. Gasturbinen bypass-reguleres, hvor en del af rgggassen efter gasturbinen le-
des uden om dampkedlen, hvorved varmeproduktionen reduceres med fast-
holdt indfyring og elproduktion pa gasturbinen.

Virkningsgrader pa dampkedler og gasturbineanlaegget varierer med lasten og pa
gasturbineanleegget er virkningsgraden ogsa afhaengig af hvilken lastregulering der
benyttes.

Det er derfor ikke umiddelbart gennemskueligt, hvorledes den optimale lastkonfigura-
tion er for et givent seet af varmebehov (tung proces, let proces og rumvarme) og pri-
ser pa el og naturgas.

NOVO har gnsket at sikre sig at man til stadighed har den mest hensigtsmaessige og
billigste produktion af varme pa anleegget og samtidigt lgbende kan overvage hvor
godt driften karer i forhold til alternative lastscenarier.

Intentionen med en modelbaseret styring af hvorledes anleegget skal kares er at sik-
re at anlaegget til stadighed drives pa en made som er taet pa det der giver de laveste
nettoudgifter.
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6.2.2 Standard tilfeelde

De fleste varmeanlaeg i industrien producerer udelukkende varme i form af varmt
vand eller damp og kun et mindre antal (typisk i de stgrre energitunge industrier)
producerer samtidigt kraft.

Industrielle kraftvarmeanleeg, som det hos Novo, er der saledes kun et ret begreenset
antal af, men feelles for rene varmeanlaeg og kraftvarmeanlseg er dog problematikken
med lastfordeling pa flere enheder, hvor virkningsgraden varierer med lasten. Pro-
blematikken i et almindeligt varmeanlaeg (bestdende af flere dampkedler eller varmt-
vandskedler) kan saledes betragtes som en meget forenklet udgave af problematik-
ken hos Novo.

En model, der kan optimere driften i Novos tilfaelde, vil sdledes ogsa kunne optimere
driften i rene varmeanleeg bestaende af flere kedler. Det skal dog tilfgjes at lastopti-
mering pa en gruppe af varmekedler i denne sammenhaeng vurderes at veere for-
holdsvis trivielt og med et ret begraenset potentiale for forbedret drift, med mindre der
er tale om steerkt varierende behov, hvor een eller flere kedler karer intermitterende
drift.

| Danmark er der et stgrre antal decentrale kraftvarmeanleeg til fiernvarme. Produkti-
onsenhederne er her hovedsageligt motorer drevet pa naturgas, som er indstillet og
optimeret til at kgre fuldlast. Anleeggene producerer sa vidt muligt varme og el i de
perioder hvor strgmprisen er hgj. Varmen akkumuleres til naeste daggns behov. El-
virkningsgraden pa sadanne anleeg er teet pd maksimum ved den maksimale last.
Der er derfor ikke umiddelbart et potentiale for at kare dellast.

Der er normalt olie- eller naturgasfyrede reservekedler pa sddanne anlaeg. Man kan
forestille sig at elprisen i perioder fermover vil blive sa lav at det ikke er rentabelt at
kare med motorer men at det i stedet vil veere mere rentabelt at producere varmebe-
hovet alene pa reservekedler. Den udviklede model vil kunne naturligvis kunne for-
udsige sadanne tilfaelde.

Incitamentet til at kare dellast pa sddanne enheder vurderes til ikke at veere til stede
eftersom det vil veere mere naerliggende at de enkelte anlaeg karer fuldlast i en korte-
re periode og evt. tidsforskudte i forhold til andre anleeg.

6.2.3 Modelformulering

Der er formuleret en samlet model, som ud fra det gjeblikkelige varmebehov bereg-
ner hvilken driftsstrategi, der vil vaere den mest gkonomiske.

Modellen er implementeret i en PLC, som styrer driften af de 3 dampkedler og gas-
turbineanlaegget, og er i stand til lgbende og automatisk at veelge hvilke anlsegsdele
der skal benyttes og hvilken driftsstrategi, som er mest optimal mht. driftsudgifter.

6.2.3.1 Varmebehov

Modellen skal kende det gjeblikkelige varmebehov for at kunne bestemme hvilke
omkostninger der vil vaere forbundet med at deekke dette behov med den ene eller
anden driftsstrategi pa anleegget. Varmebehovet beregnes ud fra den dampmaengde
der lgbende registreres som leveret fra anlaegget.

Imidlertid kan der ogsa leveres varme fra kraftvarmeanlaegget i form af varmt vand,
som produceres pa to raggasvekslere efter dampkedlen, der er knyttet til gasturbi-
nen.
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Denne varmemaengde bliver registreret med tre energimalere, som maler varmefor-
syningen fra rgggasvekslerne til tre separate omrader. Disse energimalere indga tilli-
ge i modellens registrering af det gjeblikkelige varmebehov. Modellen beregner et
glidende gennemsnit af varmebehovet over et specificeret tidsrum.

Modellen er delt op i enkeltmodeller af gasturbinen med tilhgrende dampkedel og
rgggasvekslere, som producerer varmt vand og modeller af de separate gasfyrede
dampkedler.

For at sikre at modellen ikke for ofte anviser skift mellem driftsstrategier, som giver
naesten samme nettoudgift, kreeves en vis mindste besparelse for at skift tillades.
Desuden anvendes middelvarmebehovet over et passende tidsrum (fx 15 minutter) i
stedet for det gjeblikkelige, for at undga at driftsstrategien pludselig sendres som fal-
ge af meget bratte og kortvarende variationer i varmebehovet,

6.2.4 Model af gasturbine med dampkedel

Efter dampkedlen, der er koblet til gasturbinen, er der 2 rgggasvekslere, som kan
producere varmtvand til rumvarme. Disse er ikke altid indkoblede (vandfyldte) og af-
haengig heraf giver de da et ekstra bidrag til varmeproduktionen, som registreres
med fgrnzevnte tre energimalere.

I modellen sker der en estimering af den varme der afseettes i dampkedlen efter gas-
turbinen.

Tilsvarende er der en model, der kan estimere den ekstra varmeproduktion, der fin-
der sted, hvis een eller begge r@ggasvekslere er indkoblede. Denne model baserer
sig pa et fast flow og indlgbstemperatur af vandet til varmevekslerne.

Imidlertid er der pa de to reggasvekslere varierende forhold (flow og temperatur) og-
sa pa vandsiden, som afhaenger af hvilket behov der er for varme i de systemer, som
vekslerne delvist forsyner.

Der er derfor nogen usikkerhed forbundet med at anvende en model, som antager et
fast flow og indlgbstemperatur af vand til vekslerne, til at forudsige hvor meget varme
der kan forventes at blive produceret med rgggasvekslerne hvis gasturbineanleegget
startes.

Begge disse modeller er opdelt i undermodeller, som er gyldige i bestemte driftsstra-
tegier for kraftvarmeanlaegget i dellast.

6.2.4.1 Driftsstrategier for gasturbine

Kraftvarmeanlaegget kan som tidligere neevnt kgre dellast pa varmeproduktionen
ved:
a) "Lastregulering” med nedregulering af gasturbinens elproduktion, og der-
med ogsa varmeproduktionen.
b) ”Bypass-regulering”, hvor en del af raggassen ledes uden om dampkedlen
ved hjeelp af et elektrisk justerbart bypass-spjeeld.
c) En kombination af ovenstdende to mekanismer.

De neevnte sammenheenge mellem afsat varmemaengde i dampkedel og rgggas-
vekslere og gasturbinens last er fundet frem ved hjeelp af simulering af gasturbinen
og dampkedel med simuleringsveerktgjet GT-Pro.

Ud fra resultater fra naevnte simuleringer er der ved hjeelp af kurvefit i regneark fun-
det funktionsudtryk, der beskriver sammenhaengen.
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De udviklede modeller, viser at der ikke kan vaere et optimum i dellast, som bestar af
en kombination af delvis dellast og delvis bypass (tilfeelde C). Dette forsimpler opti-
meringen en del og der skelnes derfor alene mellem de to primeere laststrategier
"lastregulering” eller "bypass-regulering”.

For de tre tilfaelde: 0, 1 eller 2 raggasvekslere indkoblet, er beregnet hvor megen
varme der kan producers pa anleegget i falgende fire situationer:

Fuldlast uden bypass,

minimumslast uden bypass,

fuldlast med maksimal bypass,
minimumslast med maksimal bypass.

PR

Ovenstaende 12 (3 gange 4) veerdier benyttes som teerskelveerdier til at afggre hvor-
vidt der vil veere tale om en dellastsituation og i givet fald, hvorvidt denne dellast kan
opnas ved alene bypass- eller alene lastregulering i de to reguleringsstrategier (pri-
maert lastregulering eller primaert bypass-regulering).

Ad 1. Hvis dampbehovet er stgrre end denne veerdi, betyder det at gasturbinen karer
fuldlast og det resterende varmebehov bliver deekket af naturgasfyrede dampkedler.
Ad 2: Hvis behovet er under denne tzerskelveerdi er man ngdt til ogsa at anvende by-
pass, idet potentialet i den primaere laststrategi (lastregulering) er udtgmt.

Ad 3: Hvis varmebehovet er mindre end denne teerskelveerdi er man ngdt til ogsa at
anvende lastregulering af gasturbinen, idet potentialet i den primeaere laststrategi (by-
pass-regulering) er udtgmt.

Ad 4: Hvis varmebehovet er mindre end denne teerskelveerdi er det slet ikke muligt at
benytte gasturbinen.

| forbindelse med en gkonomiberegning er det principielt ikke interessant at kende
graden af bypass men alene lasten pa gasturbinen og dermed forbruget af gas.

Til dette benyttes to saet af funktionsudtryk. Hvert saet bestar af tre funktionsudtryk
geeldende for om der er ingen, 1 eller 2 varmtvandsvekslere indkoblede.

Det ene seet funktionsudtryk (se Figur 38) geelder for situationen, hvor driftsstrategien
er “Lastregulering” og hvor varmebehovet betyder at der ikke er behov for bypass
men alene lastregulering. Funktionsudtrykkene beregner i dette tilfeelde hvilken last
gasturbinen skal have for at kunne deekke varmebehovet.

Det andet saet funktionsudtryk (se Figur 40) geelder for situationen hvor driftsstrategi-
en er “Bypass-regulering” og hvor varmebehovet er sa lavt at der udover fuld by-
pass tillige er behov for nedregulering af gasturbinen. Funktionsudtrykkene beregner
i dette tilfzelde hvilken last gasturbinen skal nedreguleres til nar der anvendes fuld
bypass for at varmebehovet netop daekkes.

| de tilfeelde, hvor varmeoptaget i kedel og varmtvandsvekslere justeres i forhold til
varmebehovet ved at variere pa graden af bypass, er driftsudgiften pa gasturbinen
upavirket og gasforbruget er udregnet pa forhand. Derfor er der ikke behov for at ha-
ve funktionsudtryk for beregning af omfanget af bypass i disse situationer.

Der er i realiteten fire dellastsituationer (som er vist i de fglgende fire afbildninger):
1. Dellast uden bypass (Figur 38)
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2. Fuldlast med bypass (Figur 39, funktionsudtryk anvendes ikke i beregning,
idet gasforbruget er kendt og uafheengigt af bypass-positionen.)

3. Fuld bypass med dellast (Figur 40)

4. Minimumslast med bypass (Figur 41), funktionsudtryk anvendes ikke i bereg-
ning, idet gasforbruget (som i punkt 2) er kendt og uafheengigt af bypass-

positionen).
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Figur 38. Beregning af last pa gasturbine uden anvendelse af bypass. Funktionsudtryk
for regressionslinierne "Samlet varmeprod m én veksler”, "Samlet varmeprod m to
veksler” eller "Dampproduktion” benyttes i modellen.
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Figur 39. Funktionsudtryk til beregning af bypass-position (med fuldlast pa gasturbine)
ud fra varmebehov ved 0, én eller to varmtvandsvekslere indkoblede.
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.9 =
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/":/ R=1
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* R?=0.9999 Linezer (Samlet varmeprod m een veksler
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Figur 40. Beregning af last med fuld bypass ud fra varmebehov. Funktionsudtryk for
regressionslinierne ”Samlet varmeprod m én veksler”’, ”Samlet varmeprod m to veks-
ler” eller ’Dampproduktion” benyttes i modellen.
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Figur 41. Funktionsudtryk til beregning af bypass i minimum last ud fra varmebehov.

| optimeringsmodellen beregnes Igbende hvilken last og/eller grad af bypass gastur-
binen skal kare med for netop at deekke varmebehovet. Varmebehovet bliver lgben-
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de registreret ved maling af den gjeblikkelige dampproduktion og de tre energimalere
tilknyttet varmeoptaget pa de to raggasvekslere.

Indgangsstarrelsen er saledes den kraevede varmeeffekt og lasten og bypass-graden
findes da for de enkelte driftsstrategier og anleaegsindstillinger (0, 1 eller 2 rgggas-
vekslere indkoblet) ud fra de angivne funktionsudtryk.

Bypass-graden findes umiddelbart af de angivne funktionsudtryk (se Figur 39 og Fi-
gur 41), mens lastgraden umiddelbart kan Igses for funktionsudtrykkene i Figur 38 og
Figur 40, idet der er tale om rette linier her.

Nar lasten pa gasturbinen kendes, kan driftsudgiften og indtaegten fra elproduktionen
beregnes.

6.2.5 Model af naturgasfyrede dampkedler

For dampkedlerne er virkningsgrader estimeret ud fra bl.a. opgivelser af breenderind-
stillinger af iltindhold ved forskellige belastninger. | Figur 42 er vist denne estimerede
virkningsgrad (til venstre), som funktion af kedelydelsen og den tilhgrende braender-
ydelse (til hgjre). Det bemaerkes at virkningsgraden beskrives med et polynomium af
3. grad, mens breenderydelsen pa simpel vis beskrives godt med en ret linie.

Virkningsgrad pa nye kedler Breenderydelse pa nye kedler
med Weishaupt breender (estimeret) med Weishaupt breender (estimeret)
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Figur 42. Virkningsgrad og breenderydelse med funktionsudtryk sfa. kedelydelse i MW.

For en given samlet varmeproduktion pa kedlerne kan modellen nu beregne det sam-
lede gasforbrug og elproduktionen for forskellige lastfordelinger mellem dampkedler
og gasturbine. Lastfordelingen indbyrdes mellem de to dampkedler er ganske simpel
og er allerede implementeret i styringen af disse kedler.

| bypass-modellen tages ogsa hensyn til om der vil veere drift pa een eller begge de
to nye dampkedler. Hvis den samlede kedeleffekt er starre end 7 MW fordeles lasten
ligeligt pa de to ens kedler og ellers er der kun een kedel i drift. Det er ikke nadven-
digt at indlzegge et hysterese-interval pa effekten her.

6.2.6 Implementering af model i pc-program og PLC

Der er programmeret en model af systemet, som beregner hvilken driftskonstellation,
der er mest fordelagtig med en raekke givne betingelser. Beregningsprogrammet,
som modellen er implementeret i, karer pa en PC der star i kontrolrummet og resulta-

Weel &Sandvig 51

ENERGI OG PROCESINNOVATION



ter (driftsstrategier) herfra sendes til den PLC, som styrer last og bypass pa gasturbi-
ne og dampkedler.

6.2.6.1 Inddata til skonomiberegninger i modellen

Modellen, der er implementeret i et pc-program, indleeser via skeermmenuer model-
data og modtager driftsdata lgbende via en OPC-server.

Nar der regnes pa om drift af gasturbine er fordelagtigt frem for kedeldrift beregnes
den gjeblikkelige veerdi for NOVO af den pa gasturbinen producerede el. Pt. afregner
NOVO efter et nettoafregningsprincip. Dvs. der betales kun transmissionsudgift af
den strgm som ikke kan deekkes af egenproduktionen og der betales en lavere PSO-
takst af egenproduktionen af el end den takst der er pa markedsel.

Udgifter til gas beregnes ved at fordele forbruget medgaet til produktion af el, pro-
cesvarme og rumvarme. Modellen fordeler gasforbruget medgaet til produktion af
varme efter et afgiftsmaessigt beregningsprincip som kaldes ”V-formlen”, svarende til
at varmen er produceret med en virkningsgrad pa 125%.

7 # Novo Nordisk - gas turbine driftsoptimering - |EI |£|

OPC connection

Farside | Indstilinger | OPC- dataforbindelse |

oIS S M dritsoptimering ssystemet aktiveres gares
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wazre uparvirket af dette program

—Drittsstrategi Der er mulighed for at lade programmet vezlge diifts strategi pé baggrund
af

detaktuelle forbrug og de gkonomiske forudseethinger.

Alternativi seetter man drifistrategien manuelt.

" Automatisk baseret pd akiuelle behow og priser

@ Manuelvalg af strategi

Aktuel driftsstrategi Tarif

(| Frimeer [astreguleting @ Spids. CIHe € Lav

: : “-Formel
| Primeer bypassregulering

| Kedeldrift

raktuel driftsgkonomi

ilElindteeat  |Gasudoift QA28 [Afoiftshit  |Beareensninal
trequlering 2601.0 41285 5.520 10.097 12.791
Ervpass requle 1526.1 28469 -4372.0 5.520 11.160 14,000

Kedeldrift 2442.0
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Figur 43. Hovedskaermbillede (fanearket: “Forside”) fra det pc-baserede program, der
indeholder den modelbaserede regulering.

Det resterende malte gasforbrug allokeres som medgaet til elproduktion. Gasforbru-
get, der allokeres til varmeproduktion, fordeles herefter som gas medgaet til produk-
tion af rumvarme og procesvarme pro rata til de respektive produktioner af rumvarme
0g procesvarme.

Andelen af rumvarme varierer og opggres pa manedsbasis. P& eet af skaermbille-
derne, der hgrer til modellen (se Figur 44), er der indlagt default-veerdier af andelen
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af rumvarme for hver enkelt maned. Denne fordeling kan aendres og vil sa blive an-
vendt fremover.

6.2.6.2 Okonomidata

Modellen kreever en specifikation af hvilke omkostninger, der er forbundet med at
indkabe el pa markedsvilkar og ved selv at producere.

Der angives:
e ”Elpris (keb af markedsel)”. Kontraktpris pa markedsel.
e ”"PSO 1 af egen produktion”. Reduktion i PSO tarif for egenproducenter.
e ”Nettarif inkl. PSO ved kob af markedsel”. Treledstariffer for nettariffer og
offentlige forpligtelser (PSO).

Den el, der produceres med gasturbineanleegget, paleegges en lavere PSO tarif end
den el der indkgbes. Der angives reduktion pa PSO tariffen for egenproducenter idet
reduktionsprisen normalt er konstant i de treledsinddelte tarifperioder.

Modellen kraever endvidere at priser for naturgas og afgifter knyttet hertil specifice-
res. Der skal angives:

e ”Pris for naturgas”. Kontraktpris for naturgas.

e ”Gas transmissionsbidrag”. Bidrag til transmissionsselskab (DONG).

o “Gas distributionsbidrag”. Bidrag til distributionsselskab (HNG).

Dertil kommer afgifter i form af:
o “Gasafgift (CO2)”
e ”“Gasafgift (energi)”

Der er mulighed for at angive en kvotepris for CO2 (”CO2 kvotepris (kr./ton)”). Kvo-
teprisen for CO2 er speciel i sammenligning med priser pa el og gas ved at den kvo-
tepris, der er relevant at angive, normalt ikke er direkte koblet til driftsperioden?.

6.2.6.3 Andre brugerinput

For naturgas angives braendveerdien.

Endvidere skal konfigurationen pa anleegget fastleegges ved i boksen “Indkoblede
varmevekslere” at angive om der er “Ingen - ”, ”1 - ” eller ”2 varmevekslere ind-
koblet”, for at kunne beregne hvor meget spildvarme i rgggassen efter kedlens fg-
devandsforvarmer, der kan udnyttes til rumvarme.

Endelig kan man ved tryk pa knappen “Rediger” i boksen “Rumvarmeandel” pa
manedsbasis angive, hvor stor en del® af den samlede varmeproduktion, der forven-
tes at blive anvendt til rumvarme.

% Den relevante pris vil ofte vaere en fremtidig pris (evt. en optionspris) og kan bade vaere en
kabs pris (i tilfeelde af at virksomheden kommer i underskud med kvoter) eller en salgspris
ghvis virksomheden for overskud af kvoter).

Da andelen ikke kendes pa forhand vil det veere naturligt at skele til tidligere ars fordelinger
og vurdere om der i mellemtiden er sket produktionsmaessige aendringer som kan influere
veesentligt pa rumvarmeandelen. Endelig kan man forestille sig at man justere fordelingstallet
sidst pa en maned hvis der har veeret ekstreme vejrforhold (egentlig veesentlige afvigelser i
vejrdata i forhold til forrige ars maned).
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7' Nowvo Nordisk - gas turbine driftsoptimering - |EI |£|

CPC connection

Forside Indstillinger |OPC— dataforbindelse'

rElpriser (alle i krikiwh) rRumvarmeandel
Elpris (kb af makedsel): 0.2100 = |
0.60
PS0 1 af egen praduktion 0.0240  lalt (Elpris+PS01 +nat) é:gf;wnan
Mettarif inkl. PE0 ved kab af markedsel  Spidslast 0.3470 0.5810 harch 055
Haijlast  0.2550 0.4890 Al 050
Leesdast 01680 04020 by 0.40
June 0.30
July n.20
rMNaturgaspriser (alle i krfnm3) Auust 0.20
September 0.30
Fris for naturgas 1.8400 Fesulterende priser October 0.40
Gastransmission 0.0236 Gas til elproduktion  2.5199 MNovernber | 0.45
HMNG transmissian 0.20289 Gas til procesvarme  2.5199 Decernber|0.60
Gasafgift (CO2) 0.1980 Gas til rumvarme 4.7599
Gasafgift (Energi) 2.0420
CO2 kvotepris (krfton)  200.0
CO2 kvotepris (kr/nm3) 0.4534 Fediger
rIndkoblede varmevekslere
® Ingenvarmevekslere indkoblet
1 warmevekslerindkablet
( 2warmecekslere indkoblet
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Figur 44. Brugerflade til angivelse af data til driftsoptimering.

6.2.6.4 Fanearket "OPC dataforbindelse”

Pa dette faneark i skeermbilledet kan i rammen benaevnt “Data input” angives om
programmet skal beregne optimal driftsstrategi baseret pa online driftsdata (”Use on-
line data”) eller baseret pa input fra brugeren (”Manual data input”).

Med online datainput overfgres Igbende det aktuelle totale dampbehov og den varme
der afseettes i varmtvandsvekslere (regggasgenvinding). En glidende middelveerdi af
varmebehovet udregnes og vises pa arket (i rammen “Aktuelle data” i boksen
”Middelvarmebehov”). Den aktuelt geeldende treledstarifperiode overfgres og vises
i rammen “Tarif status”.

Ved manuel angivelse af data ("Manual data input”) kan brugeren undersgge ek-
sempelvis om den aktuelle optimale driftsstrategi vil 22ndres hvis man overgar til en
ny tidstarif eller hvor meget dampbehovet skal eendres for at en anden driftsstrategi
bliver mere optimal.
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"If Novo Nordisk - gas turbine driftsoptimering - |EI |£|

OPC connection

FDrside' Indstillinger CFC-dataforbindelse |

Datai

rManual data input

Total dampbehow (tonsftime) Save settinngsl
" Manual data input I
o v Opdaterl Button3 |

Aktuel raggasgenvinding (M)
raktuelle data I

Middelarmebehow

£.900 Tarif status
@ Spidslast
(" Hajlast
" Lavlast
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3 | programmet er der ogsa farberedt muligheden for af estimere den varme der vil biive afsaf /
varmivands/raggasveksiere alene haseret pd dampprodukiionsn fra kedel 4 og antatiet af
vekslare derer fbrug (0,1 ellar 2).

Figur 45. Brugerflade til manuel angivelse af driftsdata eller visning af online data fra
OPC.

7 Konklusion

7.1 Er der tale om standardlgsninger?

Resultaterne fra afprgvningen af de foreslaede "standard”’lgsninger er analyseret og
pa basis heraf er der vurderet hvilke Igsninger der reelt kan karakteriseres som stan-
dardlgsninger. Det er ogsa givet en vurdering af hvor meget arbejde (specielt ek-
sperthjeelp), der skal til for at tilpasse en standardlgsning til en given situation.

7.1.1 Kgleanleeg med kgletarne

Kgletarne med tvungen lufttraek er meget udbredte, og optimeringen mellem pumpe-
effekt og bleesereffekt vil saledes veere aktuelt i de fleste installationer, hvor der er
mulighed for at omdrejningsregulere pumper og bleesere.

Bleesere i nyere kgletarne er ofte som standard udstyret med frekvensregulerede
blaesere. Pumpestationen i et kglevandssystem er typisk arrangeret med flere pum-
per koblet parallelt, hvoraf nogle fungerer som reserve. Det kan veere forskellige
pumper, som kan kgre parallelt og een eller flere er evt. med frekvensregulering. Ny-
ere pumper kan normalt tilsluttes en frekvensregulering, hvis ikke allerede denne mu-
lighed er til stede. Med lang driftstid og blot et moderat besparelsespotentiale vil in-
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vestering i en frekvensomformer kunne betale sig tilbage i labet af fa ar. De eksem-
pler, der har veeret set pa i projektet, har vist at der kan vaere szerdeles store relative
besparelsespotentialer.

Frikaling med eksempelvis kaletarne eller tgrkalere har mulighed for at opnd meget
hagje COP-veerdier, nar der er tilpas stor temperaturforskel mellem kravet til nedkga-
lingstemperatur og temperatur af luft. Det er muligvis denne kendsgerning man i virk-
somheder ikke er tilstreekkelig opmaerksom pa, og stiller sig dermed tilfreds med en
langt ringere performance (som i visse tilfeelde nsermer sig det der er muligt med et
kompressionskgleanlzeg) end hvad der faktisk er muligt.

7.1.2 Ressourcebehov ved implementering pa kgleanlaeg

For at kunne implementere den udviklede model pa eksempelvis et kglevandssystem
med kgletarne, er der behov for adgang til en reekke designdata for systemet og be-
hovsanalyse.

Dvs. der skal skaffes performancedata for bl.a. pumper, kgletarne, ledningssystem.
Behovsanalysen skal fastleegge hvilke kglekrav der er og udtrykkes ved hjeelp af et
antal procesvarmevekslinger med kglevand, saledes at de effektmaessige og tempe-
raturmaessige forhold afspejles.

Derpa opbygges en simuleringsmodel til optimering af systemet for varierende for-
hold i omgivelser (vadtemperatur af udeluft) og belastninger af kgleanlaegget.

Pa basis af dette saet af optimale driftspunkter tilpasses modellen ved beregning af
en reekke modelkoefficienter. Modellen kan derpa fastleegge et optimalt flow af kale-
vand og/eller luft gennem kgletarne.

Nar alle data er fremskaffet eller umiddelbart er til radighed vil modeltilpasningen
kunne foretages inden for sk@nsmaessigt 10-50 timer afhaengig af antallet af forskel-
lige komponenter og processer, der inddrages.

7.1.3 Bypass-regulering pa kraftvarmeanleeg

Bypass-reguleringen pa kraftvarmeanlaegget hos Novo Nordisk ma betegnes som et
forholdsvist specialiseret tilfeelde, idet der indgar en raekke specifikke problemstillin-
ger.

Det standardmaessige bestar i problemstillingen med at elproduktion pa et kraftvar-
mevaerk kan veere sa tilpas gunstig til at det kan betale sig at smide varme ud for ikke
at blive begraenset af et manglende varmegrundlag. Et andet standardaspekt er at
kagre anleeg, hvor produktionen er gunstig ned til eller teet pA minimumslast fer der
skiftes over til mindre anlaeg med mindre gunstig produktion.

7.2 Indgriben i eksisterende reguleringssystemer

Ofte vil en modelbaseret lgsning kreeve aendringer i eksisterende PLC-programmer,
som styrer anlaegget. Afhaengig af hvor kompleks dette system i forvejen er, kan det
veere en mindre eller stgrre opgave.

8 Referencer

Ref. 1: Lu, L. and Cai, W. “A universal engineering model for cooling towers”. Energy
Conversion and Management, Volume 48, Issue 2, February 2007, Pages 355-365.
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9 Appendix

9.1 App: Model af Vestas Aircoil kgletarn

Vestas Aircoil har stillet nogle performance data til radighed, som er anvendt i en
standardmodel af et kaletarn. De udleverede data ses i Tabel 5.

Vestas Aircoil OCT04HBO01-1-120 (P20.18)
Vandflow Luftflow Lufthast T vadt Tv Ind Tv Ud TlInd TIud Forbrug Kalekap. Dysetryk
m3/h m3/s m/s °C °C °C °C °C kW kW kPa
29.1 12.67 3.91 16 45 19.9 22.4 30.6 8.00 848 63
28.9 12.65 3.90 20 45 22.6 28.0 32.9 7.98 752 62
29.1 12.70 3.92 12 45 17.4 16.8 28.4 8.09 933 63
29.1 12.72 3.93 12 60 18.8 16.8 31.1 8.02 1392 63
19.6 13.00 4,01 12 60 16.0 16.8 27.1 8.09 1001 22
19.9 12.95 4.00 20 60 22.0 28.0 33.1 7.94 878 23
29.0 12.62 3.90 20 37 22.0 28.0 30.2 8.05 505 63
21.4 12.90 3.98 18 45 19.9 25.2 29.6 8.04 624 27
25.1 10.91 3.37 16 45 19.9 22.4 30.6 4.62 732 42
19.3 8.38 2.59 16 45 19.9 22.4 30.6 1.94 562 21
20.4 5.59 1.73 16 45 23.0 22.4 34.4 0.57 521 24
16.4 5.61 1.73 16 45 21.4 22.4 32.6 0.57 449 15
23.0 5.60 1.73 10 45 21.4 14.0 33.2 0.57 630 33
27.2 11.40 3.52 28 45 29.0 39.2 38.2 5.43 505 52
28.2 11.36 3.50 30 50 31.0 42.0 41.2 5.38 622 58
27.7 11.41 352 30 70 32.0 42.0 45.0 5.31 1222 55

Tabel 5. Performancedata af Vestas Aircoil (OCT04HB01-1-120).
"A universal engineering model for cooling towers" af Wenjian Cai
Model af Vestas Aircoil: OCT04HB01-1-120
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Figur 46. Sammenligning af modelberegnet effektivitet og oplyst effektivitet.
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9.2 App: Supplerende simuleringsresultat

| case undersggelse fra H. Topsge, er her vist simuleringsresultatet hvor udetempe-
raturen og relativ fugtighed bliver en flaskehals (egentlig vadtemperaturen), for kale-
tarnet, som ikke kan kale vandet leengere ned end til cirka 25 C. Dermed kan pro-
ceskglerne ikke lazengere nedkgle processerne tilstreekkeligt (28 C).

Q total 1210.3 kW 2 Fra ark:Kgletarn min P|
Cp-mid 4.18 kJ/kgC Fra koletam Temp. ind| C (ark:"Kgletarn min P")
Dens.mid  996.97 kg/m3 Proces 1 Proces 2 Proces 3 Tryk efter pumpe, bar
Hovedledning
Massestram 152.27 kgls
Flow 0.1527 m3/s Samlet setpunktsfejl ~2 _8.99E+03
Processtyring aktiv? ja:(1), nej:(0)[ 0]
Sum fejir2[7.02E-03]
Temp gaet c
}' Temp.blanding retur 26.93 C
S Fejl ~0.04 kW
Temp konst K Fejin2[_1.68E-03]
Tyngeacc mish2 Til kgletarn
Bypass|_____ Okg/s Maksimalt tryktab veksler ~ 0.821 bar
Proces 1 Proces 2 Proces 3
Proces: Kolevand: Proces: Kolevand: Proces: Kglevand:
Temp. ind 52|C Temp. ind 45|C Temp. ind 50|C
T.ud set| 35.00|C Massestr. 4357 kgls T.ud set| 28.00|C Massestr. 59.63 kg/s T.ud set| 28.00|C Massestr. 49.07 kgls
Temp ud 30.75|C Temp. ud| 27.62]C Temp ud| 27.70|C Temp. ud| c Temp ud| 28.07|C Temp.ud[ ___ 26.55]C
Flow 20|m3/h Flow| _ 157.34|m3/h Flow| 23|m3/h Flow| _ 215.31|m3/h Flow| 15|m3/h Flow[  177.20|m3/h
cp 4]kalkgC Cp-mid 2.18 kJ/kgC cp 3.5|kd/kgC Cp-mid 2.19 kJ/kgC cp 3.8|kJ/kgC Cp-mid 2.19 ki/kgC
Densitet 1000{kg/m3 Dens.mid 996.88 kg/m3 Densitet| 1100]kg/m3 Dens.mid 997.00 kg/m3 Densitet| 900]kg/m3 Dens.mid 997.02 kg/m3
Veksler model:2] Veksler model:3|
Q proces 472.30 kW Al 57|m2 Q proces 425.60 kW Al 110|m2 Q proces 312.51 kW Al 50|m2
Qkelev. ___ 472.26 kKW Retl proc 60|m3/h Q kalev. 425.56 kW Refl proc 70|m3/h Qkolev. ___ 312.48 kW Reffl proc 30|m3/h
V.bal. fejl 0.03 kW h proc] 2|kw/m2C V.bal. fejl 0.04 kw h proc| 1.5[kw/m2C V.bal. fejl 0. kw h proc| 1.5|kw/m2C
Fejir2[ L.17E-03] Ref.flow kel 100|m3ih Fejin2[_L.56E-03] Ref.flow kol 200|m3ih Fejin2[_1.18E-03] Ref.flow kel 150|m3h
Q overg. 472.3 kW h kel 2|kw/m2C Q overg. 425.6 kW h kal| 2|kw/m2C Q overg. 312.5 kw h kal| 2|kw/m2C
V.bal. fejl 0.0 kw Exponent| 0.8] V.bal. fejl 0.0231 kw Exponent| 0.8] V.bal. fejl 0.0129 kw Exponent| 0.8]
Fejir2[ 7.32E-04] Modst.ekskl venti[___10.60) Feji2[ 531E:04]  Modst.ekskl venti 5.40 Fejir2[_1.65E-04] kel 8.7
Setpkt.fejl 94.520208 kW Diameter| 0.12[m Setpkt.fejl_7.4431134 kW Diameter| 0.12[m Setpkt.fejl _-0.986825 kW Diameter| 0.12|m
Fejin2 Fejir2[ 5.54E+01] Fejir2[_974E-01]
Tryktab keleside: Veksler beregning Tryktab keleside: Veksler beregning Tryktab keleside: Veksler beregning
Flowhast. 3.86 m/s h kel akt 2.87 kw/m2C Flowhast. 5.29 m/s h kel akt 2.12 kw/m2C Flowhast. 4.35 m/s h kel akt 2.29 kw/m2C
Tryktab 0.789 bar h proc akt 0.83 kW/m2C Tryktab 0.753 bar h proc akt 0.62 kW/m2C Tryktab 0.821 bar h proc akt 0.86 KW/m2C
dp ventil 0.032 U akt 0.64 kw/m2C dp ventil 0.069 bar U akt 0.48 kw/m2C dp ventil 0.000 bar U akt 0.63 kw/m2C
. |, 503275 | s03275+71/03275 DT1 572C DT1 267¢C DT1 3.04cC
detenz = [0 + 827 DT2  2438¢C DT2  1827C DT2 2345¢C
Chen approx.[__0:3275]eksp DT Chen 12.86 C DT Chen 8.11¢C DT Chen 9.99 ¢
60 1 T water C 50 & S
w Tproces ¢ - T proces w T umJ
Qa0 Temperaturprofil |© ;Z Temperaturprofil (¢ Temperaturprofil
S0 water T proces||E pgr—or—o [~ water T proces| |E 3 [r water T proces
L c ||t c cli5,, c [e
27.62] 52.00 " 26.73] 45.00, 26.55) 50.00]
10 2503 __3075|| 2503 27.70|| © 2503] 2807
0
Proces 1 Effekt kW Proces 2 Effekt kW Proces 3 Effekt kw

Figur 47. Processtrgmsvekslinger ved drift, hvor vadtemperatur begynder at udggre en
flaskehals pa ”"Proces 3”.
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epsilon_a=c_0+c_1*MR T_app +c_3*MRA24c_4* T_app~2.+c 5 Mi Keletdrn 5 celler af Afgangstemperatur 26.89
Modelkoefficienter for effektivitet af keletarn c_( Blaeser effektmodel pr.celle Flow luft tilgang 63.60
OCT04HB01-1-120 Vestas [ Beregnet omdr.
Kletamsmodellen er vurderet flat svare fl 20% kapacitet | [ 6.2 Maks omdrtal|
Jaf den samlede kapacitet der er pé de 4 celler i = Fast omdrejningstal (Lja)
kelesystem 1 hos H. Topsoe. | X
| C_ Ref. omdr. bleeser|
T_app 407C Ref.flow pr. celle|
m_a 74.08 kgis Ca 30044 kKWIC Flow pr. celle
mw 15222 kgls Cw  636.48 KWIC Trykstigning pumpe
MR=m_a/m_w 0.49 CR(C_a/C_w) __ 0.4720 maks Vadtemp
Beregnet effekivitet (epsiion_a)  108.6% Epsilon_w 467]0.99 Kolevand frem temp| c
Effekivitet (epsilon_a) ~ 99.0% det sikres at den ikke bliver starre end 0.99 Tryk bar
h_luft_sat(T_w_i) 8.37E+01 kd/kg
h_luft_inlab 67.16 kilkg Til proceskalere pympe
Delta h_luft maks  1.65£+01 ki/kg frelvensreguisret
Delta h_luft  1.63E+01 kl/kg 10]
hluft ud temp beregn  8.35E+01 k/kg Enkeltmodstand dyse keletarn 115
Diameter| 0.2|m
Omgivelser Geom. hajde koletérn 6|m
Lufttemperatur] Fra proceskelere Hastighed 486 mis
Flow 549.85|m3/h (ud) Tryktab ledning 1.18 bar
Barometertryk| 101.3|kPa Temperatur 26.93|C Tryktab over dyser 1.35 bar
Cp tor luit|__1.0045|ky/kgC fra-50 il 40 C Cp middel 4.18kJ/kgC eometrisk trykiab 0.59 bar
es(T) 3.567 kPa Densitet mid 997|kg/m3 Tryktab over procesvekslere 0.82 bar
Meet. tryk Water97] Pa rocesflow 2.273|kgls Samlet tryktab 3.94 bar
e(T) 2,497 kPa Fra ark Proceskalere]
Td 21053 C Cp mid keletarn [T 4.481]kJ/kgC
Gamma 0.067 kPa/C Kelevand retur temp 26.928 C
Delta 0.153 kPa/C
Tw 22859 C 9.9
X 0.01568 kg vand/kg ter luft Eleffekt pumpe. 83.40 kW
Xsal(Tw)___0.01756 kg vand/kg ter luft P bleeser 39.37 kW Solver model Optimering fra arket: “Proceskalere”
Deltavand  0.00187 kg vand/kg ter luft Total el 122.77 kW ol C
es(Tw) 2787 kPa Skal fakt(Total el) Exp| 15| mélcelle Parameterantal
Exp|
Cp luft 1.020 kJ/kgC ‘Skal fak]

p
Densitet luft

Entalpi vanddamp
Enthalpi af meettet vand
Fordampningsenthalpi

Mzetningstryk vanddamp i \uﬂPa

Korrigeret hvis t < 0 C.[ L 354L4|Pa

Gaskonstant vanddamp
‘Gaskonstant tar luft

Temp konstant[IIIZ73E
Tyngeacc| 981

1.165 kg/m3
2550.2 ki/kg
113.202 ki/kg
2437.0 kikg

Sum af skallerede fejl2)
Sum (skal fejl"2+malcelle)[L3£-02J0bjekifunkiion minimeres
Skal eleffekt minimeres?) nejlGa / nej)
Den samiede fejl (masse- og energibalancer) lzgges sammen med "malcelle” og minimeres. | malcelle
biiver den samlede eleffekt til pumper og blaeser oplaftet til den angivne exponent og multipliceret med
skal faktor.
En troveerdi losning fas nér "sum af skallerede fejir2" er et il tal. Lasningen er ganske praecis hvis
denne sum er mindre end 0.10g rimelig god hvis summen er mindre end 10, men her bar man begynde
at holde pje med de absolutte ubalancer i systemet.
Skaleringsfakioren og exponent pé total eleffekt bruges til at fa solveren ti at minimere samlet effekt
amtidigt med at der findes en tlstreekkelig preecis Iasning

T3E-02]sum feji"2

461.495 JkgK
287.05 Jkgk

Varmebalance kaletarn

Effekt tilvand  1210.20 kW
Effekt il luft __1210.22 kW
Fejl 00171 kw.

Kolevandspumpe modeldata
NSL125-265 SL200-415

Pumpe i drif 1
ALSK
Ref. omdrejningstal pm
Maks omdr.tall 3000 rpm
Fiow beregnet pumpe 549,60 m3/h
Flow geet|
Densitet
Omdrejningstal
Fast omdrejningstal
jv omdrejningstal
Varmebalance proceskalere
Varmebalance koletérn
Fejl
Fejir2
Diftspunk! kelevandspumpe
Fejl flow 0003 m3fh
Fejl flow "2*skallering|

Skallering|
Modsv. zekv. rarhast.

Tryktab system
Bereg. lafteh. pumpe v. flow
Fejl Ioftehojde

Fejl r2*skallering|

rpmirpm ref
Eta pseudofiow

egnet vha eta
Beregnet effekt

83.402 kW

K
mis~2

Terationer|

Maks omdrejningstal ak

[Sum Fejin2

Kaletérn temp profil

el pumpe: 1700 2

%

0%

Temperaturpro Keletarm ] |E2
= H

26.93] 26.89)

Figur 48. Kgletarnets drift i samme situation som i Figur 47.
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9.3 App: Optimering (eendret nedkglingskrav pa processer)

Der er lavet en tilsvarende optimering, som den der er vist i kapitel 5.7.6, men nu
med noget lavere afkglingskrav, hvor proces nr. 3 skal kales helt ned til 20 C i stedet
for 28 C. Der er desuden aendret pa massestrammen i proces 1 (se Figur 49 ).

Der er lavet en sammenligning mellem:

Nuveerende driftsform:

+ Fast omlgbstal pumpe (cirka 550 m3/h).

» Faste ventilstillinger dvs. konstant kgleflow til processer.

+ Blaesere i kogletarn reguleres efter et saetpunkt pd 15 C pa fremlabs-

temperatur af kglevand.

« Nar fremlgbstemperatur ikke kan holdes pa 15 C (ved maks. bleeserhastig-
hed) vil processerne blive afkglet mindre.

09

Behovsstyret drift:
* En mindre eksisterende frekvensreguleret pumpe anvendes.
« Faste ventilstillinger i system — dvs. ingen temperaturstyring pa processer.
« Effekt til pumpe og bleesere minimeres under hensyn til at nedkglingskrav kan

opfyldes.

Q total 1460.4 kW Fra ark:Kgletdrn min P
Cp-mid 4.18 kdlkgC | Temp. ind[___19.75]C (ark-'Koletam min P)
Dens.mid 998.20 kg/m3 Proces 2 Tryk efter pumpe| bar
Hovedledning
Massestram 153.49 kg/s
Flow  0.1538 m3/s Samlet setpunktsfejl /2 _2.68E+04
Processtyring aktiv? ja:(1), nej:(0)| 0
Sum feji"2| 9.96E-04
Fuldt &bne regvent. hvis ej pro ?
Temp geet 22.03|C
Temp.blanding retur 22.03C
Fejl 0.00 kW
Temp konst[__ 273.15]K Fuﬂ“z
Tyngeacc| m/s"2
Bypass|_____ Olkgls Maksimalt tryktab veksler 0.752 bar Manglende keleeffekt[_____1]medregnes
Bruges ved effektminimering 0.00E+00 Sum mang|
Proces 1
Proces: Kolevand Kolevand: Kolevand
Temp. ind| 35|C
T.ud set| Massestr. 42.55 kgls Massestr. 48.98 kagls . C Massestr. 61.96 kg/s
Temp ud Temp.ud[ __ 23.98|C Temp.ud[ ___ 22.20]C C Temp.ud[ __ 20.55]c
Flow| Flow| m3/h Flow| __176.66|m3/h m3/h Flow| m3/h
Cp| 4]kJ/kgC Cp-mid 4.18 kd/kgC Cp-mid 4.19 kd/kgC .8|kJ/kgC Cp-mid 4.19 kd/kgC
Densitet| 1000fkg/m3 Dens.mid 997.98 kg/m3 Dens.mid 998.18 kg/m3 kg/m3 Dens.mid 998.35 kg/m3
Veksler model:2 Veksler model:3
Q proces 751.36 kW Al 55|m2 Al 55|m2 206.60 kW Al 50{m2
Q kalev. 751.34 KW Reffl proc 25|m3/h Reffl proc 25|m3/h 206.59 kKW Retfl proc 15|m3/h
V.bal. fejl 0.01 kw h proc] 2 h proc| 1.5|kw/m2C 0.02 kw h proc| 1.5|kw/m2C
Fejir2[2.06E-04] Ref.flow kel 150 Ref.flow kel 200|ma/h Fejir2[ 3.71E-04] Ref.flow kel 200|ma/h
Q overg. 751.3 kw h kel 2| h kel 2|kw/m2C 206.6 kw/ h kal 2|kw/m2c
V.bal. fejl 0.0 kw Exponent] 0.8] Exponent] 0.8] kw Exponent] 0.8]
Fejir2[5.32E-05] Modst.ekskl ventil 10.60} Modst.ekskl ventil 8.00 3| kol 5
Setpkt.fejl _140.24451 kW Diameter] 0.12m Setpkt.fejl _84.374493 kW Diameter]| 0.12[m kw Diameter| 0.12[m
Feilo [ Lo7Ew04]
| Mangl. kel 0 1:ja 0: nej 0 1:ja 0: nej 1:ja 0: nej
Tryktab keleside: Veksler beregning Veksler beregning Veksler beregning
Flowhast. 3.77 mis h kel akt 2.04 kw/m2C h kel akt 1.81 kw/m2C 5.49 m/s h kel akt 2.19 kW/m2C
Tryktab 0.752 bar h proc akt 2.00 kw/m2C h proc akt 1.40 kw/m2C 0.752 bar h proc akt 1.50 kw/m2C
dp ventil 0.000 U akt 1.01 kw/m2C U akt 0.79 kwim2C 0.000 bar U akt 0.89 kw/m2C
. 1703275 |, 5032757103275 DT1 520 C DT1 482¢C DT1 075C
detenz = [0 + 57)] DT2  2802C DT2  2280¢C DT2 14.45 ¢
Chen approx.[[_0:3275]eksp DT Chen 1354 C DT Chen 1156 C DT Chen 4.65C
Temperaturprofil |o Temperaturprofil |2 Temperaturprofil
Twater T proces] | water T proces| |Spob | Twater T proces|
c c||g c clls c c|
2398] 5200 2220 45.00] 2055] 3500
19.75]  24.95] 19.75] 24,57 1975 20.50]
o | |
0. 10 200 300 400 500 60 700 00| w0 50 60 100 150 200 250)
Proces 1 Effelt kW Effela kW

Figur 49. Proceskrav i denne optimering.

Den behovsstyrede optimering er sket ved at pumpe og bleesere nedreguleres indtil
een af processerne ikke leengere nedkgles tilstraekkeligt hvorved afvigelsen indtrae-
der med en straffunktion. Der reguleres ikke pa fordelingen af flow til de enkelte pro-
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cesser, sa flowet fordeler sig efter de faste modstandstal der er i de enkelte veksler-
strenge til processerne.

En sammenligning af afkgling med nuveerende drift og med behovsstyret drift er vist i
Figur 52. | det konkrete tilfeelde, med den aktuelle stramningsmodstand i ledning til
proces 1, optreeder denne varmeveksling som flaskehalsen indtil vadtemperaturen
nar op pa knapt 17 C, hvor proces 3 ikke lzengere kan nedkgles tilstreekkeligt og
dermed bliver flaskehals.

Resultater for den nuveerende driftsform ses i Tabel 16 og ved behovsstyret optimal
drift ses i Tabel 17 ved varierende vadtemperaturer.

Nuveerende drift HT kelesystem 1  Stor pumpe og blees. styr. T frem seetpkt.=15 C

T vad Q akt COP akt P pumpe akt P blees akt P VLT P totakt T frem akt T retur akt 30 28 20
C kw kw kw  kw kw C C C C C
23.14 1157 9.41 83.60 39.37 123.0 25.09 26.90 29.43 28.89 25.58
22.30 1197 9.73 83.60 39.37 123.0 24.40 26.27 28.85 28.33 24.92
21.46 1235 10.05 83.60 39.37 123.0 23.72 25.64| 28.28 27.78 24.27
19.78 1312 10.67 83.56 39.37 122.9 22.37 24.41 27.13 26.69 22.99
17.27 1424 11.58 83.60 39.37 123.0 20.40 22.62 25.49 25.09 21.11
16.02 1479 12.02 83.60 39.37 123.0 19.43 21.74| 24.68 24.31 20.20
14.77 1532 12.46 83.60 39.37 123.0 18.48 20.87 23.88 23.54 19.29
13.10 1603 13.04 83.58 39.37 122.9 17.24 19.73 22.83 22.53 18.11
10.67 1703 13.85 83.60 39.37 123.0 15.48 18.13 21.37 21.11 16.44
10.17 1707 13.90 83.42 39.37 122.8 15.01 17.67 20.92 20.67 15.89
9.75 1730 14.44 83.60 36.20 119.8 15.00 17.69 20.96 20.72 15.98
8.06 1730 16.48 83.60 21.39 105.0 15.00 17.69 20.96 20.72 15.98
5.53 1730 18.22 83.60 11.35 94.95 15.00 17.69 20.96 20.72 15.98
2.97 1730 19.12 83.60 6.88 90.48 15.00 17.69 20.96 20.72 15.98
0.38 1730 19.62 83.60 4.60 88.20 15.00 17.69 20.96 20.72 15.98
-2.23 1730 19.91 83.60 3.32 86.93 15.00 17.69 20.96 20.72 15.98
-6.67 1730 20.16 83.60 2.21 85.81 15.00 17.69 20.96 20.72 15.98

Tabel 6. Data fra nuveerende driftsstrategi.

Behovsstyret drift HT kaglesystem 1 Lille VLT regul pumpe og bleeser optim Tl T2 T3
T vad Q COP Ppumpe Pblees PVLT Ptot Tfrem T retur 30 28 20
C kw . kw kw kw kw Cc C C C C
21.46 1213  10.68 72.00 3937 225 1136 23.10 2557 28.10 28.10 23.90
18.95 1224  21.32 1579 3937 225 5741 19.63 24.03( 29.87 28.00 2155
16.86 1248  24.37 9.60 39.37 225 5122 17.35 22.84( 30.00 27.77 20.04
15.60 1264  36.07 9.51 2328 225 3504 16.99 2258 30.00 27.47 19.80
13.10 1267 62.57 8.09 9.91 225 2025 16.23 22.23| 29.95 2745 19.36
10.67 1278  81.66 6.97 6.43 225 1565 1527 21.70[ 29.96 27.30 18.80
8.06 1295  95.29 5.66 5,68 225 13,59 13.77 20.97[ 30.00 27.09 17.92
5.53 1312  106.8 5.06 497 225 1228 12.63 20.33| 29.97 28.82 17.24
2.97 1315  117.6 421 472 225 1118 1140 19.87| 30.00 26.94 16.76
0.38 1325  130.2 4.17 3.76 225 10.18 11.00 19.58| 30.00 26.72 16.44
-2.23 1336  136.0 3.93 3.64 225 9.82 10.24 19.15| 30.00 26.54 16.00
-6.67 1335 1521 3.81 272 2.25 8.78 10.10 19.14] 30.00 26.59 16.02
Kglebehov 1243 kW

Tabel 7. Data fra behovsstyret drift.

Ved behovsstyret drift frigives kalekravet (der er ikke lsengere straf for ikke at opfylde
kalekravet) pa proces 3 derfor nar vadtemperaturen kommer over 16.86 C, da ned-
kaling til 20 C ikke laengere kan opfyldes.

Sammenlignes dette med resultater fra den nuvaerende driftsform, ses at nar vadte-
mperaturen stiger modvirker et stort vandflow igennem kgletarnet (som er tilfeeldet i
den nuveerende driftsform) muligheden for at kunne afkgle vandet tilstreekkeligt til at
kunne nedkgle proces 3 tilstraekkeligt. Sdledes opstar problemet med utilstraekkelig
afkeling pa denne proces allerede nar vadtemperaturen naermer sig 15.8 C.

Mere vand gennem kgletarnet har saledes marginalt forringet kaletarnets evne til at
deekke kglebehovet i dette tilfaelde. Dette feenomen forklares med at returtemperatu-
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ren pa kalevandet i de to driftsformer er nogenlunde ens for hgje vadtemperaturer og
dermed er den maksimale varmeeffekt, som kan optages af luften gennem tarnet fak-
tisk givet. Et stgrre flow af vand vil derfor med samme kgleeffekt betyde en mindre
afkgling af vandet og dermed hgjere fremlgbstemperatur, som netop er det der bliver

flaskehals nar proces 3 skal nedkgles til 20 C.

Det ses endvidere at den behovsstyrede drift giver temperaturer, der er naermere

saetpunkterne end strategien med fast fremlgbstemperatur.

90 225
o A - A At A A FERREE Aoy FEER EEEEE A
80 - + 200
- - - A - - Ppumpe akt KW —&— P pumpe kW
70 - = =A= =Phblees akt kW —&— Pblees kW -+ 175
- - = -COPakt. COP.
60 - + 150
50 - + 125CL
= o}
X o
40 - + 100
30 - + 75
20 - T 50
10 A + 25
O T T T T T T T T T T T T T T T 0
8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
TvadC
Figur 50. Effektforbrug ved nuveerende drift og ved behovsstyret drift.
= == =TfremaktC = = = =Treturakt C ——TfremC —#— Tretur C = =-A= =Q akt kW Qkw
30 2000
28 - 1 1800
26 - 1 1600
24 - 1 1400
22 - 1 1200
O 20 11000 2
18 - 1 800
16 - 1 600
14 - 1 400
12 - 1 200
10 ; ; . ; ; ; ; ; . . . . . . . 0
8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tvad C

Figur 51. Temperaturer i fremlgb og retur ved nuveerende drift og behovsstyret drift.
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16 -
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Figur 52. Afkagling af processer med nuvaerende strategi og med behovsstyret kgling.
Tilhgrende seetpunkter for nedkgling er vist.
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