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1 Forord

Denne rapport er en del af EFP projektet med titlen " Energioptimal styring og overvagning af
kaleanlasy" - i daglig tale omtalt som "ESO". Projektet med EFP journalnummer 1273/00-0023
startede primo 2000 og var oprindelig planlagt til at slutte ultimo 2002. For at kunne fa malinger
efter nogle planlagte energioptimerende tiltag pa et industrielt anlaay er projektets endelige
aflevering udskudt til forar 2003. Derfor er der mulighed for at denne rapport - ligesom resten af
projektdokumentationen - opdateresi labet af foraret 2003. Opdateringer vil fremga af
hjemmesiden www.et.dtu.dk/ESO.

Aktiviteternei ESO projektet er struktureret i en raskke "cases’. Denne rapport er et resultat af
case 18: "Projektdokumentation”.

Hensigten med denne rapport er at give et teknisk indblik i og overblik over emner og metoder
udviklet s vidt i projektet. Rapporten kan opfattes som en kortfattet faglig opsummering over de tre
hovedemner;

Energioptimal regulering

Overvagning

Energioptimering i praksis

Kommentarer er i almindelighed meget velkomne, og i saardeleshed fordi disse kan benyttesi
projektets endelige faardiggarel se.

Sluttelig rettes en tak til Energistyrelsen for at have stettet dette arbejde under EFP2000. Rapporten
er, som de gvrige resultater i ESO projektet blevet til som et resultat af team arbejde, hvorfor de
avrige projektdeltagere skal kvitteres for input og feedback (se bagside).
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2 Projekttema

Projektets tema har vaget at regulere og overvage keleanlasg pa en made, hvor al tilgeangelig " on-
ling" viden benyttestil at minimere energiforbruget af anlaggget samt intelligent handtering af
fejltilstande og behov for service. | disse bestradbel ser har det vaaret ngdvendigt at anskue kaleanlagg
paen ny made. Hidtil har de enkelte komponenter primaat vagret reguleret og overvaget individuelt,
hvilket ikke kan sikre at systemet som helhed bruger mindst mulig energi. Endvidere er det ikke
udnyttet at informationer fraen komponents drift i flere tilfadde kan benyttesi en vurdering af
driften af andre komponenter. Fokus har saledes amdret sig fra at veare komponentorienteret til at
vage systemorienteret. Derudover anvendes modeller baseret pa fysiske love og tekniske
karakteristika bade i regulering og fejldetektering.

Totalt Effekt Forbrug
af alle aktive komponenter

A
[kW]

Komponent

Wgehold/udskiftning (FDD)

System-intelligent
kapacitetsregulering

Figur 1. Elementer ved minimering af driftsenergiforbruget af en givent anla.

| figuren ovenfor er ESO's hovedtemaillustreret nemlig minimering af driftsomkostningerne for et
givent anlagy. Det ene af hovedelementerne er sikring af at komponenterne individuelt set fungerer
som de ber (dvs. ingen fejl eller degradering af kapacitet og effektivitet). Det andet hovedelement er
sakaldt "system-intelligent kapacitetsregulering. Dvs. at kapaciteten af de indgaende pumper,
blaesere og kompressorer er sadan, at deres samlede effektforbrug minimeres samtidig med at de
enskede temperaturer pa kel estederne opnas, og det tilladelige driftsomréde i avrigt overholdes.

Det fremgér sdledes at design og dimensionering af anlagg ikke er noget hovedtemai ESO.
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3 ESO spargsmal

Det at formulere relevante, specifikke og operationelle spargsmal/problemstillinger er i sig selv en
del af projektresultatet. | projektforlebet er falgende spergsma udkrystal liseret:

Energioptimale sekundaer ' satpunkter:
Hvad skal sstpunkterne vaae til
0 Sugetrykket?
0 Kondenseringstrykket?
0 Temperaturerne af brine og vand (indirekte systemer)?
0 Overhedning?

Energloptlmal problemstillinger ved parallelkobling:
Hvilken kompressorkombination giver mindst effektforbrug (givne randbeti ngel ser)?
Hvilken kondensatorkombination giver mindst effektforbrug til hjad peudstyr pa
hgjtrykssiden (givne randbetingel ser)?
Hvilket kelested bestemmer det maksimale sugestryk?
Hvilken ekspansionsventil bestemmer det minimale kondenseringstryk?

Reguleringsdynamik:
Hvilke procesvariable skal reguleres af hvilke aktive komponenter, sadan at der opnas
mindst krydskobling mellem dgjferne samtidig med at systemets styrbarhed maksimeres?
Hvordan tunes enkeltsl gjferne og hvordan tages der hgjde for den uundgaelige
proceskrydskobling, sidan at kaleanlasggets dynamik bliver hurtig og stabil?

Tilrimning:
Hvordan pavirkes tilrimningen af fordamper-kapacitetsregul eringsmetoden?

Afrimning:
Hvornar skal der afrimes, sdan at det samlede energiforbrug minimeres?

Overvagning:
Hvilke nagletal er beskrivende og praecise ved evaluering af anlagggets drift?
Hvordan kan redundant information opnas, og hvordan kan afvigelser benyttes il at foretage
de rigtige indgreb pa de rigtige tidspunkter (afvigelser mellem modelberegning og
malinger)?

Praktisk energioptimering:
Hvordan skal energianalyse og energioptimering pa et eksisterende anlagg gribes an i
praksis?

! K gl estedernes temperaturer er de primagre procesvariable, alle andre procesvariable er i princippet frie/sekundagre og
skal vadges under hensyntagen til anlasggets tilladelige driftsomréade (sikkerhed, holdbarhed) samt anlaygets samlede
energiforbrug.
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4 ESO strategier - overordnet set

4.1 Regulering

Nedenfor er ESO tankegangen ved energioptimal styring af traditionelle keleanlagy illustreret.

1.

Den keletekniske opgave er at flytte
varmen Q,, fraden lave temperatur
Ty til omgivelsernes temperatur T,

.
kal

>

kol omg

Det kan desvaare ikke uden
videre lade sig gare at varme gér
fraen lav temperatur til en hgjere
temperatur (termodynamikkens 2.
hovedsagning). S& der ma omvej
til!

2 . Dennadvendige omvej er at
kuldeydelsen farst optages ved
en lavere temperatur T,
(fordampningstemperatur)

ék:al
()

T T, T

for kel omg

> T

For at mindske omvejen DT, =T, - T,
mé der benyttes effekt til blaesere og
pumper: W,

* temperatur til omgivelserne (W,

Kuldeydelsen " pumpes’ fraden kolde
, men
for at komme af med varmen her, skal
temperaturen " pumpes’ til den hgjere
temperatur T, . (kondenseringstemp.)

komp
/\
Q ol ;?Laq = kal-'-Wkomp
S Ho T
Tfor Tk:al Tomg Tkon

For at mindske omvejen DT, =T, - T -
ma der benyttes effekt til blaesere og
pumper: W,

Energioptimal styring er at finde de
4 «  rette starrelser pd” omvejene”

.

Wkomp
Wlav Whm'
1o ©
Eon R T
brine vand
for Tkzl Tomg Tkon
Kvalitativ sammenhaeng
kv
Q
[
hgj/lav
DThq‘/Iav

Opgaven er at bestemme de
energioptimale sekundaere saetpunkter:

Tiorr Torine' Tvand® Tkon SOM Minimerer det

totale effektforbrug: .
Wtot:Wkomp+WIav+Whg'

Figur 2: Energioptimal styring af keleanlagy kan ses som et optimalt valg af sekundaare sagtpunkter.
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4.2 Overvagning

Fejldetektering og diagnose tager udgangspunkt i det paged dende system, men fremgangsmaden er
meget generel. Fadles for de fleste fejl detektionsmetoder er, at de anvender systemets sakal dte
analytiske redundans, dvs. man kan nafrem til den samme information pa flere uafhaangige méader.
Hvis der er en passende stor uoverensstemmel se mellem resultaterne giver det anledning til

"bekymring" for at der er en feltilstand.
Fejlindikator

- FDD modul | <¢—

Setpunkt Outﬁut

» Regulator =4 System

f feedback

Figur 3: Struktur for et system med FDD.

Figur 3 viser hvordan et FDD modul modtager systemets input og output. N&r FDD modulet
indeholder den ngdvendige anal ytiske redundans kan det afgive en fejlindikator, nar den analytiske
redundans ikke stemmer overens med systemets input og output. Et simpelt eksempel pa analytisk
redundans er at kondenseringstemperaturen bade males vha. en temperaturfaler og beregnes pa
basis af en trykmaling. Uoverensstemmelse kan betyder at der er mangel pa keglemiddel, eller der er
kommet luft eller vand i systemet.
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Det generelle raesonnement ved FDD pa et system er illustreret nedenfor i figur 4.

Systemovervagning (FDD)

Fejl evaluering
- Hvad er betydningen for systemet

. Fejl diagnose . | (komfort, gkonomi, sikkerhed,
- Hvad er der galt ? uilfr €]
A
y
- : Reaktion:
—»| Fejl detektering 1)  Accepter
- Er der noget galt 2) Reparer ASAP
3) Tilpas regulering
4)  Stop, reparer

Malinger Reparationer,
W Zndret regulering

Kgle og luftkonditioneringsudstyr

Figur 4. FDD pasystemer

Overvagning af kaleanlagg er primaat fokuseret pa detektering af komponent fejl. Formalet har
vaget at opstille algoritmer der ved hjadp af systemets indre sammenhaange kunne indikere de

vigtigste fejltilstande.

Kgle know-how

Energi

Fejl
indikatorer

9,

balance

Ventil
karakteristi

Kompressor
karakteristik

\_

Figur 5: FDD i kalesystemer anvender viden om systemets indre sammenhaange for at detektere fgjl.
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De behandlede fejltyper har vearet
tilrimning
fordamperbl aeser stoppet
tildaekning af luftcirkul ationskanal
kondensatortilsmudsning
tab af kelemiddel
overstabling

For dlefejltyperne er der opstillet detekteringsmetoder. Detektering af tilriming og
fordamperblaeserfejl vha. energibalance er afprevet pa udval gte supermarkeder med positive
resultater. Der er udviklet en metode til detektering af kondensatortilsmudsning baseret pa
luft/kelemiddel energi balancen i kondensatoren. Metoden er afpravet pa flere supermarkeder med
positivt resultat. Arbejdet med overvagning har resulteret i flere patentansggninger, der daskker
metoder til detektere ovenstéende fejltyper.

4.3 Energioptimering i praksis

Energioptimering af eksisterende og nye kaleinstallationer er altid kssdet sammen med
gkonomiske krav om rentabilitet, tilbagebetalingstid, hvilket i praksis sadter gramsen for, hvad der
reelt bliver gennemfert. Det er vigtigt at anskue opgaven ud fra en levetidssynsvinkel, hvor bade
investering- og driftsomkostninger indgér. En overordnet metode til energiopti meringsopgaver
generelt og specielt pa sterre industrianlaeg, kan tage udgangspunkt i felgende liste af mulige
elementer:

Planlaegning og organisering
Definere mal og fastlasgge ressourcer.

Underszgelse/kortlaegnmg
Energiforbrugende komponenter.
Energiforbruget - over tiden.
Styring/regulering af energiforbrug.
Driften — gnsket/realiseret — problemer.
Kuldebehov — variationer over degnet, ugen og aret.
Malinger — logning.
Driftgournal.
Vedligehold — politik/budget.
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Analyse/beregnlng
Evaluering af om malinger og afledte sterrelser er indenfor rimelige omrader
(temperaturdifferencer over varmevekslere, tryktab, trykgastemperatur, sterrel sesorden pa
effektforbrug, specifikt energiforbrug etc.)
Hvad kan geres bedre og hvordan, mht.:
Indregulering/justering/trimning.
Mindre forbedringstiltag — rentabilitet.
Fremtidssikring v. nyinstallation/udvidel se.
Kapacitetsproblemer, driftssikkerhed, reserve.
Simuleringsarbejde.

I mplementerlng/t&st/for seg/forslag
Indregulere/trimme.
Udskifte/aendre pa styring, regulering, overvagning.
Registrere/male — far/efter-situationen.
Udarbejde forslag til forbedringer og specifikationer.
Benytte egne erfaringer fra andre tilfadde og situationer — specielt fra ESO-cases.

4.3.1 Eksempel pa arbejdsplan for en energioptimeringsopgave.

Felgende eksempel er hentet fra ESO-casen om energioptimering ved Skare Meat Packers, hvor den
overordnede arbejdsplan var:

1. Kortlaggning af energiforbruget. Hvilke komponenter bruger hvor meget. Kortlaggning/maling
af nuvaaende driftsmenster, arsagerne til evt. ustabilitet, mm.

Simulering og forsgg til opstilling af forslag til aandret og energioptimal drift.

Analyse og udarbejdelse af fordlag til forbedringer og specifikationer.

Implementering af ny styrings-, regulerings- og overvagningsstrategi.

Gennemfarelse of “ efter-test” og malinger til eftervisning af udbyttet af aandringer.
Dokumentation

SOk~ wLN

Efterfalgende er indholdet i punkterne uddybet:

ad 1 Kortlaggning af energiforbruget

Energiforbruget er analyseret ved komplet gennemgang af anlasgget maskiner, kalesteder, rum og
driftmaenster. Anlasgget er analyseret ved gennemgang af alle komponenter, skensmaessig vurdering
af deres design og driftforhold og baseret pa malinger/erfaringer fra Skare Meat Packers

ad 2 Simulering og for sgg

Der er opbygget et antal simple simuleringsmodeller af anlaegget, til parameterstudier af optimale
kombinationer af driftparametre (specielt fordampningstemperatur, brinetemperatur, brineflow,
kondenseringstemperatur). Den eksisterende anlasgsregulering er i modellen erstattet med en
"systemoptimal", og der er monteret frekvensomformer pa en brinepumpe, kondensatorventilatoren
0g pa varmtbrine pumpen.

ad 3 Analyse og udar bejdelse af forslag
Simuleringsmodellerne er anvendt til at gennemregne forskellige regul eringskoncepter, med
hovedvaagt pavalg af optimal brinetemperatur og Driftfaktor (= procentuel ON-tid) for

ESO resultater - kort og godt - Side 9
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kalestederne. Simuleringsresultaterne er benyttet til at lave generelle modeller for optimal
brinetemperatur og driftfaktor.

Desuden er der implementeret optimal kondensator regulering, efter samme princip som i
"Carlsberg Casen".

ad 4 Implementering af ny styrings-, regulerings- og over vagningsstr ategi

Brinetemperaturen og kalestederne driftfaktor styres af en "Mest Belastede K glested"-strategi, hvor
driften af ventilatorerne indrages som optimeringsvariabel (= MBK+). Forventet resultat:
minimering af samlet energiforbrug henfert til den kolde side, dvs. minimalt exergitab fra
ventilatorer og kold brinetemperatur. Brinepumpen mellem buffer og kalesteder opererer fortsat
med differenstryk-styrring

s N
4 )
e D

thiref
Qtotref dpref Qtot
— MBK+ feeepp] N

Principskitse for MBK++ hvor den overordnede styring sadter bestemmer setpunkter for
brinetemperaturen og optimalt tryktab i brinekredsen. Ved Skare er det ikke hensigtsmeessigt at
lade tryktabet variere, hvilket reducerer strategien til at hedde MBK+

Ammoniakpladeveks eren styres ved at lade den primaare brinepumpe regulere trinlgst, sd den har
samme gnennemsnitlige flow som den sekundaare. Herved fas optimal udnyttelse af bufferen, og
belastning pa kompressorene af spejler det aktuelle kuldebehov. Kompressorerne styres af den
anskede brinetemperatur.

Kompressorenes regulator erstattes med Y ork's UniSab systemer, som sgrger for korrekt
sammensagning af de installerede komperssor-typer til givne ydel sesforhold.

Kondensator trykket reguleres vha. ventilatoren efter en funktion af malt vadtemperatur, hvorved
der ifglge "Carlsberg Casen" opnas optimal drift.

ESO resultater - kort og godt - Side 10
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ad 5 Gennemfgrelse af “ efter-test” og malinger

Dader i forbindelse med implementering af reguleringen endvidere foretages store
anlaggsudvidelser, vil bade far og efter-malinger blive foretaget pa det nye anlasg. Malingen
forventes at forega ved periodevis sammenligning af energiforbrug ved drift med den nye
reguleringsstrategi efterfulgt af en periode med en tilneamelse af den gamle reguleringsstrategi. Det
vil i praksissige, at der ved "gammel” reguleringsstrategi keres med fast fordamper temperatur, og
at bufferen bruges som lager, med et max/min niveau for brinetemperaturen. Primaa brinepumpe vil
her kare on/off.

ad 6 Dokumentation
Projektet dokumenteres slutteligt med en selvstandig projektrapport.

4.3.2 Generelt om energioptimering i praksis

Gennem "Skare Casen" er nogle af de mange teorier, der er udviklet gennem ESO-projektet,
konkretiseret, og implementeret. Som forventet, er der tekniske graaser for hvor komplekse
reguleringsstrategier, det er hensigtsmaessigt at indfare af hensyn til rentabilitet
(tilbagebetalingstider under 2 &r), sterrelsen af investering i forhold til kundens fornemmelse af
vagdien af tiltaget, kundens usikkerhed i forbindelse med indferslen af ny teknologi, etc.
Desuden kan felgevirkninger, f.eks. forbedret overvagning og kontrol, have stor betydning for
besl utningen.

| skrivende stund er en generel vejledning i praktisk energioptimering under udarbejdel se, som vil
blive tilgaangelige i faadig form ved projektets afslutning.
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5 ESO strategier

K gl eanl asggets primaare opgave er at fastholde temperaturerne pa kel estederne pa de gnskede
vaadier. Disse temperaturer benaavnes fremover ” primaae temperaturer”. Temperaturerne af
kalemidlet (eksempelvis fordampnings- og kondenseringstemperatur) og temperaturerne af briner
(sekundagre kalemidler) - i tilfadde af indirekte kaling/varmeafgivel se - benaarnes sekundaae
temperaturer.

- De sekundagre temperaturer er hjadpemidler til at opna de primeare temperaturer -

| princippet er det underordnet hvilke vaardier de sekundaare temperaturer har - blot de er indenfor
anlasggets driftsomrade. Set pa denne made kan optimeringsopgaven formuleres sdledes:

Styr kapaciteterne af kompressorer, pumper og blassere, sddan at de anskede primaa temperaturer
opnas, og systemets samlede energiforbrug minimeres.

Sadan en formulering ligger op til en sakaldt optimal MIMO-regulering (multiple input, multiple
output). Dvs en struktur, hvor alleindgreb fastlaaggesi en integreret styrestrategi under hensyn til
optimering af en kriteriefunktion, i dette tilfad de systemets samlede energiforbrug. Samling af
enkelt variabel styringer (primaare og sekundaare sadpunkter).

| praksis anvendes rendyrkede MIMO-styrestrategier Saddent i forbindelse med kaleanlagy. Dels
kan det vaare meget svaat at overskue, hvordan reguleringen egentlig foregar, dels kan det ogsa
vage vanskeligt at vurdere de regul eringsmaessige aspekter som stabilitet og robusthed.

Derfor foregar regulering i praksis oftest som kombination af enkelt-slgjfer (SISO, single input,
single output). Dvs. hver styrbar aktiv komponent ("aktuator") regulerer én procesvariabel. |
systemet i figur 2 kunne kompressoren eksempelvis regulere sugetrykket, mens fordamperblseseren
kunne regul ere kel estedstemperaturen. Man kan ogsa forestille sig " omvendt kobling", dvs.
kompressoren regulerer kalestedstemperaturen, mens fordamperblaeseren regulerer sugetrykket
(fordampnings-temperaturen).

- Valg af hvilke aktive komponenter, der regulerer bestemte procesvariable er ikke entydigt -

ESO resultater - kort og godt - Side 12
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Figur 6: Kaskaderegulering.

Optimeringsopgaven kan formuleres sdledes:
Fastlesg de sekundag e satpunkter sadan at systemets total e energiforbrug minimeres.

Som naevnt, er det ikke er entydigt, hvordan processadpunkter og aktive komponenter kombineres.
Det forekommer intuitivt korrekt at kombinere en given procesvariabel med den aktive komponent,
som har mest direkte indflydelse pa denne. | et kaleanlagg haanger hele processen sammen, sa
andring af kapaciteten pa én aktiv komponent vil i princippet have indflydelse pa alle
procesvariable. Hvis eksempelvis kondensatorbl aeserens hastighed forgges, da falder (alt andet lige)
kondenseringstemperaturen ret hurtigt. Som resultat af dette vil kuldeydel sen stige en smule,
hvorfor den kolde side ogsa pavirkes - lidt. Her er sdledes tale om procesmaessige krydskoblinger.

| praksis vil den generelle energioptimeringsopgave eksempelvis kunne formuleres som:

find det energioptimale sugetryk til regulering af kompressorerne og den energioptimale
kondenseringstemperatur til regulering af blaeserne pa hgjtrykssiden. Ved introduktion af indirekte
kaling og varmeafgivel se skal der ogsa formuleres energioptimale satpunkter til

pumperegul eringerne.
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Tommelfingerregler for beregning af seetpunkter.

Som overskriften antyder, sa praesenteres beregningsudtryk for de energioptimale sekundaare
sagpunkter. Disse sammenhaange kan vaare baseret pa eksperimentelle erfaringer, simuleringer eller
kombinationer af disse. Rent matematisk kan det udtrykkes som:

Tsaa_sekundaer,i = f (rnéllnger’ paramre)

De generelle formler for begrundede forslag til energi(naa)optimale segpunkter ser ud som falger.

Varmeside
K ondenseringstemperatur:
Tkond[oC] = A+ B*T ;

omg ?

8E£ A£11, 0,8£BE£0,95

Hvis der er tale om indirekte varmeafgivel se skal vand middeltemperaturen ca. vege:.
Vandmiddeltemperatur:
Tvand [OC] :Tomg + A>(Tkond - Tomg);

0,55£ AE£0,65;

Afkgling af vand:

DTvand[K] = A>(\[Tkond - Tomg )’

1L9£ AE2]

Koldeside

Pa den kolde side kan fordampertemperaturen opfattes som "master-temperaturen”, der regulerer
kal estedets temperatur. Jo starre belastning jo lavere fordampningstemperatur. | mellem
fordampningstemperaturen og kel estedstemperaturen fastlaggges brinetemperaturerne som falger.

Brinemiddeltemperatur:
Toinel Cl = Tior + AT giested = Tior )s

0,3£ A£0,45

Afkgling af brine:

DTbrine[K] = A>(\/Tkﬂlested - Tfor )1

1L9£ AE2]

Pa den kolde side skal temperaturerne altsafalgesi "takt" op og ned afhaangig af belastningen
(fordampningstemperaturen), mens temperaturerne pa den varme side kun er afhaangig af
omgivel sernes temperatur.

Det skal papeges at en egentlig optimering kraever neamere kendskab til de konkrete forhold, men
hvis anlaggget er "almindeligt dimensioneret", savil brug af ovenstdende saapunktsberegninger lede
til negroptimal drift.
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