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1. Indledning
Denne delrapport indeholder det arbejde, der er blevet udfert i "WP04 Test i laboratorie og on-site” |

EUDP-projekt EUDP 2019-1 med titlen "Optimering af store udeluftvarmepumper”, hvor Innoterm A/S
er projektansvarlig og hvor Teknologisk Institut har haft projektledelsen.
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2. WPO04 Test i laboratorie og on-site

2.1.  Beskrivelsen af arbejdspakken i ansggningen

Den oprindelige beskrivelse af arbejdspakke 4 (WP04 - Work Package 4) i projektansggningen lgd sale-
des:

WP04: Test in laboratory and on-site

Responsible for WP04: DTU and DTl
WP participants: All partners
WPO4 will interact with the results from WP03 and the output defines the setup for WPO5.

Content:

« Test in laboratory and on-site to demonstrate that the problems exist and that they can be solved (2-4
tests).

« Documentation (reporting) of the completed project work.

This work package is about performing laboratory tests and experiments on existing heat pump installations
to check, verify and prove that the developed optimization works in practice before rolling out the full on-site
demonstration. The work package provides the opportunity to try out different solutions and measure the
effect. The modelling results can be qualified through tests and thereby verify the models’ ability to provide
knowledge about the effect of the optimization actions. The work package will interact with WP03, where re-
sults from the ongoing optimization analysis can lead to input to the tests performed in WP04.

The tests will include:

* Minimizing the frost/ice build-up
* Effective defrosting

* Handling of the defrosted water
* Minimizing the noise.

Output:

« Results on the effect of optimization activities.

* Validation of models.

* Revised and final design guideline for large ambient air heat pumps.
« Final decisions on heat pump demonstration design.

During this work package the demonstration host will also be decided.

En oversaettelse til dansk af den engelske tekst i projektansagningen ser sdledes ud:
WPO04: Testarbejde i laboratorie og on-site

Ansvarlige for WP04: DTl og DTU

WP-deltagere: Alle partnere

WPO4 vil interagere med resultater fra WP02 og udbyttet vil definere setup et for WPQ5

Indhold:
e Testeilab og on-site og derved demonstrere at problematikkerne findes og kan lgses (2-4 tests)
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o Dokumentation (rapport) af udfert projektarbejde

Det handler i denne arbejdspakke om at udfgre diverse test og forseg under laboratorieforhold og pa
eksisterende varmepumpeinstallationer med henblik pa at checke, verificere og bevise at udtaenkte op-
timeringer fra DTU s analyser og simuleringer ogsa fungerer i praksis far det benyttes til fuld on-site
demonstration. Arbejdspakken giver mulighed for at afpreve forskellige lasninger og male deres effekt.
Resultater fra beregninger og simuleringer kan blive afprgvet gennem tests og dermed verificere mo-
dellernes evne til at skabe viden om effekten af optimeringsaktiviteter. Arbejdspakken vil interagere med
WPO03, hvor resultater fra gennemfarte optimeringsanalyser kan lede til gennemfarelsen af tests i WP04.

Testarbejdet omfatter formodentlig bl.a.:
* Minimal tilrimning/isopbygning

« Effektiv afrimning

» Handtering af afrimningsvand

* Minimering af stgj

Resultat:

* Resulterende udbytte af optimeringsaktiviteterne

« Validering af modellerne

* Revideret og endelig design guideline for store udeluftvarmepumper

« Endelige beslutninger mht. designet af demonstrationsvarmepumpen

2.2.  Det udferte arbejde

Ved projektets start var Lagumkloster Fjernvarme a.m.b.a. projektdeltager, men fjernvarmeselskabet
blev ret hurtigt mageskiftet med Braedstrup Fjernvarme. Denne aendring mht. projektdeltagere bevir-
kede at Braedstrup Fjernvarmes nye varmepumpeanlag tidligt i projektet blev valgt til sted for on-site
male- og testarbejdet i denne arbejdspakke. Et oplzeg til testarbejde under laboratorieforhold blev ud-
arbejdet og tilbudt til Fincoil Luve Oy, men blev desveerre ikke til noget.

Der blev udarbejdet et omfattende maleprogram for varmepumpeanlaegget ved Braedstrup Fjern-
varme. Malingerne har primaert veeret benyttet til analyse af fordampernes drift og ydelse, samt til vali-

dering af tilsvarende simuleringer ved DTU.

Til sidst i projektperioden blev der udviklet en ny varmgasafrimningsstyring til anlaegget i Braedstrup,
som blev funktionstestet.
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3. Test on-site

Dette afsnit i delrapporten beskriver det arbejde der er blevet udfart med hensyn til at male pa den
varmepumpeinstallation, der er blevet installeret ved Braedstrup Fjernvarme.

3.1.  Varmepumpen ved Braedstrup Fjernvarme

Bidrag fra Teknologisk Institut:

3.1.1. Varmepumpeinstallationen ved Braedstrup Fjernvarme

For installationen af dén varmepumpe, som er benyttet til on-site-malinger havde Braedstrup Fjern-
varme en anden varmepumpe, samt et motoranlaeg, et kedelanlaeg, et solvarmeanlaeg, flere akkumule-
ringstanke og et borehulslager, som vist pa efterfglgende -:

% Bradstrup Fjernvarme

“Solvarme 04 ::efowmela_qrbtﬁ i

- uaruwtr;movem'ﬁt

Figur 1: Braedstrup Fjernvarmes samlede anlaeg for installation af ny udeluftvarmepumpe

Varmepumpeinstallationen til udeluft ved Braedstrup Fjernvarme Amba, der er installeret af Innoterm
A/S, er et to-trins ammoniakanlaeg pa ca. 6,5 MW varmeydelse med en fremlgbstemperatur til forbru-
gerne pa 70°C. Anlaegget er bestykket med flg. hovedkomponenter: 2 skruekompressorer og 1 stempel-
kompressor, 1 mellemkgler, 1 economizer, 6 pladevarmevekslere, 2 pumpeseparatorer, samt 20 for-
dampere.
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Figur 3: Et billede af pumpeseparatorer og udendgrs opstillede fordampere

Fordamperne, vist pa figur 3 er produceret og leveret af Fincoil Luve Oy, er af "flatbed-typen” med hver
2 coils med rustfri stalrar og 8 blaesere, samt aluminiumsfinner med finneafstand 5 mm. De er hver
beregnet til at have en "kaleydelse” pd 195 kW uden tilrimning med luft tilgang +4°C og relativ fugtighed
90%, luft afgang +8°C, fordampningstemperatur +10°C, samt cirkulationstal 2 pa ammoniaksiden.
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Figur 4: Tegning af fordamperen pa anlaegget ved Braedstrup Fjernvarme

De 20 fordamperne er monteret ved siden af maskinbygningen i en ca. 45 m lang raekke pa et stativ ca.
3 m over niveau, som vist pa figur 5 og 6.

Figur 5: Et billede af fordamperne pad anleegget ved Braedstrup Fjernvarme
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Figur 6: En tegning af fordampere og maskinbygning ved Braedstrup Fjernvarme
Gennem projektforlgbet blev der bl.a. foretaget folgende anlaegs- og driftseendringer:

0. Indsaetning af muffler i sugesiderarsystem

1. Teetning af spalter mellem coils og casing pa fordamperne
2. ndret kobling af headers pa fordamperne

3. Andret luftretning gennem fordamperne

Ad. 0. Indseetning af muffler i sugesiderarsystem

Der var et stgjproblem ved starten af anlaegsdriften pga. trykpulsationer fra kompressorerne og fra
strukturbarne vibrationer mellem maskinstue og fordampergard. Stgjproblemet blev reduceret ved at
indbygge en muffler mellem maskinstue og fordampergard.

Ad. 1. Teetning af spalter mellem coils og casing pd fordamperne:

Brug af et hdndholdt aerometer nedenunder fordamperne viste i forbindelse med opstarten af anlaeg-
get, at der var et utilsigtet by-pass af luft gennem en spalte mellem coils og casing. Dette bevirkede at
en del af luften ikke passerede gennem coil“en med deraf fglgende mindre effektoptag fra luften. Pro-
blemet blev last med teetning af spalten pa samtlige fordampere.

Ad. /ndret kobling af headers pd fordamperne:

Erfaringer fra malinger pa et andet anlaeg med samme fordampemodel havde vist at der blev opndet
en gget performance ved at foretage en anden kobling af headers pa fordampernes coils. Hensigten
med endringen af kobling var at opnd en stagrre hastighed gennem rgrene pa ammoniaksiden med
deraf falgende bedre varmeovergang. Den foretagne aendring er vist pa efterfalgende figur 7 og 8:
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Figur 7: Oprindelig kobling af headers pa fordamperne
Figur 8: £ndret kobling af headers pa fordamperne

Ad. 3. /ndret luftretning gennem fordamperne:

Luftretningen blev aendret pga. en lgbende diskussion mht. om fordamperydelsen er bedst med opad-
gaende eller nedadgaende luftretning gennem fordamperne. Anlaegget var oprindelig designet for ned-
adgdende luftstream, men blev pa et tidspunkt zendret til opadgdende for derved at forsege at fa bedre
performance. Der er fordele og ulemper ved begge dele. Ved nedadgdende luftretning ledes smeltevand
fra rim og is naturlig nedad, varme fra blaesere gger performance, og afkalet luft vil naturligt forblive ved
jorden og hastighedsprofilet af luften der "skubbes” gennem coil“en er ikke homogent. Ved opadgaende
luftretning vil afkelet luft falde ned over fordamperen ved vindstille, hastighedsprofilet af luften der
"traekkess” gennem coil “en er homogent og der kan opsta fysisk kontakt mellem is pa blaeservinger og
omgivende diffusor.

3.2.  Maleprogram for Braedstrup Fjernvarme

Bidrag fra Teknologisk Institut:

3.2.1. Malinger pa varmepumpeanlaeggets fordampersystem

Der er foretaget omfattende malinger pa hele installationen men iszer pa 2 af anlaeggets 20 fordampere
med bade midlertidigt og stationaert maleudstyr. Det midlertidige maleudstyr er i projektets periode
etableret af Teknologisk Institut, mens det stationaere maleudstyr indgdr i Braedstrup Fjernvarmes IGSS-
system (Interactive Graphical SCADA System - Supervisory Control And Data Acquisition).

For anleegsopstart blev gnsker og behov for malinger i forhold til "need-to-have” og ressourcer til radig-
hed drgftet som grundlag for beslutninger og aftale om omfanget af samtlige malinger.

Omfanget blev relativt omfattende og bestod overordnet set af flg.:

Sted Malinger

Omgivelsesforhold Udelufttemperatur, luftens relative fugtighed, nedbarsintensi-
tet, nedberstype, nedbgrsmaengde, lufttryk, vindretning, vind-
hastighed, samt solstraling

Fordampersystemet Temperaturer af luft og ammoniak fgr og efter coils, optaget
elektrisk effekt for bleeserne, omdrejningstal og -retning for
blaeserne, vaegt af fordampere, tilisning, tryktab pa luftsiden,
samt tryktab pd ammoniaksiden
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Kompressorsystemet Tryk og temperaturer fgr og efter kompressorer, samt kom-
pressorernes optagne elektriske effekt

varmeeffekt og energi

Fjernvarmesystemet Fjernvarmevandets til og afgangstemperatur, fiernvarmevan-
dets temperaturer for og efter varmevekslerne, samt afgivet

Qvrig Kalemidlets cirkulationsgrad, samt varmgasafrimning

De 2 udvalgte fordampere (#15 og #16), som der er mdlt pd, er naboer og befinder sig hverken midt i

eller ved enderne af raekken, som vist pa figur 9.
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Figur 9 Raekken af 20 fordampere med placering af fordamper #15 og #16 ved anlaegget i Braedstrup

Fordamper #15 udger en form for “reference” fordi den er har samme ventilbestykning og styring, som
18 andre fordampere i raekken, mens fordamper #16 er en forsggs- og testfordamper, der enten kan
driftes som de 19 andre, men som ogsa kan driftes med anden ventilbestykning og styring. Fra start af
varmepumpeanlzagget til januar 2022 har vaesketilfgrslen til fordamper #15 foregaet med fast indstillet
abningsgrad pa en reguleringsventil, mens vaesketilfarslen til fordamper #16 har vaeret styret af en elek-
tronisk regulator med indstilling af overhedning 1°K og tilfgrsel af veeske via dbning og lukning af en

ventil med pause-puls-metoden.
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Figur 10: Pl-diagram af fordamper #15 og #16 pa anleegget ved Braedstrup Fjernvarme
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| relation til EUDP-projektet blev rartreek og ventilarrangementet for fordamper #15 og #16 aendret i
forhold til at kunne etablere maleudstyr pa disse, samt for at kunne skifte driftsform mellem oprindelig
tilbudt driftsform til testform i forhold til projektet. Pa efterfglgende figur 11 og12 ses Pl-diagrammerne
for fordamper #15 og #16 i detaljer med angivelse af male- og driftsudstyr.
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Figur 11: Pl-diagram for fordamper #15 med angivelse af male- og driftsudstyr

[:] Temperatur TT Synsglas SG

() Tryk PTDPT (] Heatet sensor HS

D Veegt WT D Omdrejningstal- og retning VSD
Flow FT Elektrisk effekt ET

() Afrimningsstyring VV ] Driftsstyring VV REG

Figur 12: Pl-diagram for fordamper #16 med angivelse af male- og driftsudstyr

Der er foretaget malinger af flg. forhold pa fordamper #15 og #16, som vist pa figur 13: Temperaturer
pa luft- og kelemiddelsiden, tryk og trykdifferens pa luft- og kelemiddelsiden, relativ fugtighed pa luftsi-
den, vaegt af fordamperen, flow pa kelemiddelsiden, omdrejningstal og -retning tal samt optaget elek-
trisk effekt for hver enkelt blaeser.
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Figur 13: Angivelse af diverse malinger pa fordamper #16 pd anleegget ved Braedstrup Fjernvarme
Desuden er vejrdata blevet registreret af en vejrstation monteret pa toppen af en akkumuleringstank.

3.3.  Analyse af malinger mm fra Braedstrup Fjernvarme

Bidrag fra Teknologisk Institut:

| praksis blev alle udvalgte malinger fra IGSS en ved Breaedstrup Fjernvarme hver dag opsamlet i en
datafil, som blev videregivet til Teknologisk Institut. Teknologisk Institut aftappede desuden maledata fra
dataopsamling med eget midlertidigt maleudstyr og "flettede” disse data med dataene fra IGSS en, sa
de samlede data kunne blive gennemgaet og analyseret. Teknologisk Institut benyttede Spyder og Phy-
ton til selve databehandlingen. Pa efterfglgende figur 14 vises brugsfladen for analyseveerktgijet:
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Figur 14: Brugerfladen for analaysevaerktgjet (Python, Spyder)
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Figur-i 5: B.ruge‘rﬂaden for Teknologisk Institut"s dataopsamlingssystem
Der blev i perioden fra december 2020 til juni 2022 foretaget ca. 65 analyser af maledata fra varme-
pumpeanlaegget i Braedstrup. Blandt observationer og konklusioner fra analyserne er flg. udvalgt og

gengivet:

e Vejecellerne virker og giver maledata om veegten af fordamper #15 og #16
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Der har veeret problemer med "O-stillingen” af vejecellerne

Temperaturmalinger af tilgangsluft (be)viser recirkulation af udeluft

Tryktab pa luftsiden vokser i takt med veegtforagelse pga. isopbygning i coils
Fordampningstemperaturen ligger i str.-orden 10°K under udelufttemperaturen

Det tager mange minutter (12 min malt) far afgangstemperatur af luft kommer "ned pa plads” efter
endt afrimning

Trykfaldet pa luftsiden vokser sig starre, nar afrimning har veere utilstraekkelig

Nar udelufttemperatur kommer under 0°C kan isdannelse mellem fordampere og stativ @delaegge
veegtmaling

Bleesereffekten vokser gennem perioder og afvigelsen mellem de enkelte blaesere bliver starre ...
maske pga. forskellig blokering af den enkelte blaesers luftsektion

Lufttemperaturerne ved tilgangen til alle fordamperne stiger nogle grader, nar der er afrimning ...
hvilket forteeller, at der sker varmetab til omgivelserne

Meget store variationer i kaglemiddelflow til fordamper #16 gennem hele driftsperioden ... pga.
pause-puls styret ventil fra Danfoss-styring

| alle driftsperioder er fzelles afgangstemperatur et paent stykke over andre temperaturer ... hvilket
tyder pa at gassen forlader coil”en som overhedet gas i stedet for at veere vad retur

Det ser ud til at fordampningstemperaturen ligger 10-11K under udelufttemperaturen (designet til
8K)

Der konstateres stor forskel pa optaget effekt af de enkelte bleesere fra periode til periode efter
afrimninger

Fordampningstemperaturen ligger ca. 11-13 K under udelufttemperaturen

Afrimninger foretages meget systematisk ca. 8 gange i dggnet, dvs. ca. hver 3.die time

Temperatur pa finner T_fin ligger nogle gange langt fra og nogle gange taet pa fordampningstempe-
raturen Te_out-16

Der er tydelig forskel pa udetemperaturmalinger med T_amb og Udelufttemperatur

Der er tydelig forskel pd udetemperaturmalinger med DMI_temp_dry og Udelufttemperatur
Temperaturer malt udvendig pa kelemiddelrarene passer meget godt med og falger fordampnings-
temperaturerne under drift

Fordampningstemperaturen har hele tiden ligget under 0°C og ca. 14K under udelufttemperaturen,
nar varmepumpen har veeret i drift - pa trods af positive udelufttemperaturer

Trods relativt varm udeluft er der foretaget varmgasafrimning 6 gange i dette degn med ca. 4 timers
interval. Afrimning burde kunne ggres uden varmgas ved disse forhold.

Vaegtforggelse og tryktab falges ikke ad.

Temperaturdifferens mellem udeluft og fordampningstemperatur er ca. 14°K - burde have veeret
8°K

Enkelte gange meget lave fordampningstemperaturer - ned +15°C

Temperaturdifferens mellem udeluft og fordampningstemperatur folges ikke ad

Mange gange meget lave fordampningstemperaturer - ned +18°C

Masser af recirkulation (bld og orange til tilgangstemperaturer og udelufttemperatur er gra)
Finnetemperatur og temperatur mellem finner ligger teet pa hinanden og ca. 6°K under udelufttem-
peratur

Fordampningstemperaturen ligger ca. 10°K under udelufttemperaturen

Tilgangstemperaturerne svinger meget og afviger meget fra udelufttemperaturen ... drsagen er klart
recirkulation i forhold til forskellige vindretninger

Afgangstemperaturerne svinger ret meget ... arsagen er klart recirkulation i forhold til forskellige
vindretninger
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Afgangstemperaturerne svinger ret meget og viser bade overhedning og ingen overhedning ... ar-
sagen ma veere forskellig grad af tilfgrsel af veeske til fordamper

Effekten sendres sig lidt gennem perioden - mdske med tendens til at falde i periode med luftretning
S-S@ pga. recirkulation

On/off af vaeskeindsprgijtningen ... hvordan pavirker dette flowmanster mon olieretur?

Meget opvarmning midt pa dage i dagtimer, ndr anlaegget ikke er i drift - formodentlig pga. solindfald
Anlzegget ydede ca. 6 MW, ndr det karte

Den grgnne temperatur (TTO1-16) malt lige far udlabsheaderen viser temperaturer 2-3K over for-
dampningstemperatur, hvilket indikerer overhedet gas i udlgbet fra dette rgr

Vaegten opfarer sig maerkeligt

lkke meget recirkulation, men nogle tilgangstemperaturer alligevel 2-3K (op til 6K) under udeluft-
temperatur

Markant starre kontinuert flow til fordamper #15 i forhold til puls-pause-flow til fordamper #16
Meget forskel pa malingerne af udetemperatur - formodentlig pga. placering af T_amb naer fordam-
perne

T_amb ligger typisk over Udelufttemp., nar varmepumpe ikke karer - tilsyneladende pavirket af sol-
indfald

T_amb ligger typisk under Udelufttemp., nar varmepumpen karer - tilsyneladende pavirket af recir-
kulation

Fordamper kgrer med overhedning ... ikke oversvgmmet

Vejrstationen har veeret ude af drift

Det ser ud til at skiftet fra luftretning nedad til luftretning opad er sket 24/9 2021

Temperatur af kglemiddel ud af fordamper (for 2 af tilgangsrarene til header i coil) TC10-16 og TC11-
16 ligger hajere i temperatur end TC15-16 (fzelles for alle rar i coil) - hvilket tyder pa skaevfordeling
fra dele af fordamperen til feelles header

Stadig 11-12°K mellem udelufttemperatur og fordampningstemperatur

Midt pa dagen, nar varmepumpen ikke karer, stiger temperaturerne ovenpa fordamperen
Fordampningstemperatur har veeret langt ned en del gange - formodentlig pga. bevidst "tomsug-
ning’

Sensor TC-23-18 har veeret i udu fra 28/9 til 9/10 - klippet ved skift af blaeserretning

Der sker noget "skart” med varmepumpen 24/10

De lave lufttemperaturer sidst i forlgbet skyldes formodentlig staerk blaest

Stigende tryktab sidst i driftsperioderne - formodentlig pga. isopbygning

Meget konstante frem- og returtemperaturer

Meget stort fald i optaget elektrisk effekt for LT-kompressor 1 fra omkring 24/10 kl. 23:30 ... havari?
T_amb varierer meget - fgleren ma sidde et sted hvor afkglet luft kommer forbi
Indlgbstemperaturen er mange gange et stykke under udelufttemperaturen - formodentlig pga.
recirkulation

Lidt forskel p& hvordan vaegten vokser i hver driftsperiode

dP_fan har tilsyneladende kun virket i 2 perioder og ellers vaeret ude af drift ...

WT-16 har vaeret meget hgj (ca 400 kg) - formodentlig pga. total isblokeret fordamper

WT-16 falder meget i starten af afrimningsforlgbet og flader derefter lidt ud for til sidst af droppe
ned - maske tegn pa at afrimningen kunne veere afsluttet efter relativt kort tid - sa resten er spild
Trykforskellen under drift mellem trykket i feelles vaesketilgangsrer (PT02-16) og trykket efter ind-
sprejtningsventilerne til de 2 coils (PT03-16 og PT 04-16) er ca. 1 bar.
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Temperaturen af kondensatet fra begge coils (TT03-16 og TT04-16) stiger langsomt op til varmga-
stemperaturen indtil lidt far midt af afrimningsperioden, hvorefter den falder pa trods af at varmga-
stemperaturen er pd sit hgjeste ... maske tegn pa at kondensatet ikke kommer ud af fordamperen
Arsagen til at afrimningstrykket (Te_in-16 og Te_out-16) har et forlgb, hvor det stiger og derefter
falder for at stige og falde igen er ikke klarlagt - maske har det noget at gare med virkemaden af
tgmmesystemet?

Temperaturniveauet malt pa blaesergitrene haeves 1-1,5°K i afrimningsperioden over temperaturni-
veauet under drift

Lufttemperaturerne malt under fordamperen ligger over udelufttemperaturen og i perioder teet pa
afrimningstemperaturen (mastningstemperaturen ift. afrimningstrykket) ... hvilket tyder pa at den
opvarmede luft under afrimningen lgber nedenud - maske pga. for stor blaeserhastighed
Lufttemperaturerne malt under fordamperen stiger i en periode efter at veere overgaet til drift igen
- formodentlig pga. afrimning af nabo-fordamper

Der sker noget underligt efter afrimningen ved 13-tiden. Udelufttemperaturen aendres sig ikke, men
lufttemperaturerne pa oversiden af fordamperen falder og det gar fordampningstemperaturen
0gsa ... sne?

Vaesentlig starre cirkulationstal til fordamper #15 i forhold til fordamper #16 ... tilsyneladende forsat
overhedningsstyret vaesketilfgrsel til fordamper #16

Meget hgj veegt (op til 6-700 kg) af begge fordampere efter ca 1. december - hgjst pa fordamper
#16 ... tyder pa utilstraekkelig afrimning

Meget store tryktab i december ... indikerer at luftsiden har vaeret blokeret af is/rim

Trykniveauet i fordamper #15 ligger er lavere end i fordamper #16 under drift

Niveauet er hgjere for fordamper fordamper #15 i forhold til fordamper #16 ... formodentlig pga.
hej cirkulationsgrad med fast dbningsgrad pa veesketilfarselsventil, sammenlignet med fordamper
#16, hvor vaesketilfgrslen er overhedningsstyret og forgar med pause-puls-metoden styret af
Danfoss EKE 400

Temperaturniveauet for feelles afgang (bla oglilla) er ca. 1°K hgjere for fordamper #16 sammenlignet
med fordamper #15 under drift ... maske pga. forskellige fordampertryk

Der er skiftet til lavere omdrejningstal (bleesere) 14. december ... formodentlig for at reducere
stgjniveauet

Der er et tryktab i rgrsystemet mellem fordampere og kompressorer pa i stgrrelsesorden ca. 1-2°K
At mellem udeluft og fordampningstemperatur a&ndrer sig meget i perioden ... fra 9-12°K i starten
til 7°K til sidst ... er der indlagt et min. fordampningstryk pa ca. +16°C i styringen?

Meerkeligt forlgb af veegtmalingerne ... der sker noget i afrimningsforlgbet juleaften
Finnetemperaturen "Spare - [°C]" holder sig varmest laeengst efter afslutning af afrimningen - formo-
dentlig fordi det tager lidt tid for finnemetallet bliver afkalet

Maksimalt omdrejningstal for blaeser 4 blev 14/12 2021 zendret fra 55% til 51,5%

Tydelig forskel pa differenstryk for fordamper #15 og #16

Trykniveauet i fordamper #15 ligger er lavere end i fordamper #16 under drift

Der er forskel pa fordampningstemperaturerne i fordamper #15 og #16

Der er et "temperaturglid” fra tilgang til afgang pa i starrelsesorden ca. 1-3°K gennem fordamper
#15 under drift - stgrst i starten af en driftsperiode, men nzsten intet glid under afrimning

Der er et "temperaturglid” fra tilgang til afgang pa i stgrrelsesorden ca. 0,-1°K gennem fordamper
#16 under drift - forskellige forlgb i driftsperioder, men kun ca. 0-0,5°K under afrimning

Der er et tryktab i rarsystemet mellem fordampere og kompressorer pd i sterrelsesorden ca. 1-
1,5°K

Perioder med recirkulation
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e Finnetemperaturen ser interessant ud ...

e Ydelsen ligger "kun” omkring 5 MW ...

e COP liggerpaca.3

e Ny differenstryksmaler monteret 21/2 med tryktilslutningern i enden af fordamperen

e Nogenlunde ensartet forlgb de naeste 3 driftsperioder - tilsyneladende med "stalling” af blaeserne

e Ser ud til at veere en sammenhang mellem differenstryk pa luftsiden og temperatur mellem finner
og blzaesereffekter ... i visse punkter ...

e Nogle temperaturstigninger kan maske skyldes at nabofordamperne afrimer ...

o Differenstryksmaler virker ikke stabil

e Der mangler IGSS-data for trykdifferens pa ammoniaksiden ... pendant til DPOTammoniakside-16 -
[mbar]

e Her mangler vaegten for fordamper #16 fra IGSS

e Her mangler trykdifferens pa luftsiden fra IGSS

e Skift af bleeserretning 17/4 kl. ca. ca. 10:00

e Stigende temperaturer ... skift til drift om natten, nar udelufttemperatren er lav

e Interessante forlgb for blaesereffekter i forlgbene ... kun vaegtsforagelse ved stalling af bleesere?

e Stadig recirkulation

e Skift til markant hgjere ydelse og bedre COP efter 6/5 ...

o Meget stagrre vaegtforggelse af fordamper #15 i forhold til #16

Efterfolgende er udvalgte malinger kommenteret og analyseret mht. vejrforhold, temperaturer pa luft-
og kalemiddelsiden, tryk og trykdifferens pa luft- og kelemiddelsiden, relativ fugtighed pa luftsiden, vaegt
af fordamperen, flow pa kelemiddelsiden, omdrejningstal og -retning tal samt optaget elektrisk effekt
for hver enkelt bleser.

3.3.1. Maling af vejrforhold

A e

Figur 16: Malinger af vejrforhold pa toppen af akkumuleringstank ved Braedstrup Fjernvarme

Malinger:
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Udelufttemp. [°C]: Udelufttemperatur malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken
Te_in-16: Fordampningstemperatur tilgang header fordamper (omregnet fra trykket)
Te_out-16: Fordampningstemperatur afgang header fordamper (omregnet fra trykket)
Nedbgr intens. [mm/d]: Nedbgrs intensitet malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken
Vindretning [°]: Vindretning malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken (0°=360°=nord)
Vindhastighed [m/s]: Vindhastighed malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken
Solindstraling [W/m?]: Solindstraling malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken
Luftfugtighed [%RF]: Luftfugtighed malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken

Malinger af vejrdata viser en relativ almindelig kold og fugtig vinterdag i Danmark

Udeluftemperaturen varierede denne dag mellem ca. +3 - +6°C. Fordampningstemperaturen varierede
denne dag mellem ca. +8 - +4°C. Lidt nedber midt pa dagen pa op til 1 mm/dag. Vestlig vindretning
drejende fra 220° (sydvest) til 310° (nordvest). Vindhastighed stigende fra ca. 3 til ca. 11 m/s. Lidt solind-
straling midt p& dagen op til 200 W/m?. Luftfugtighed faldende fra ca. 100% til ca. 80%.

33.2. Maling pa luftsiden
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Figur 17: Mdlinger af tilgangstemperaturer for udeluft under fordamper #16 i Braedstrup

Malinger:
TC1-16, TC2-16, TC3-16, TC4-16: Lufttemperaturer malt pa underside af fordamper #16 - far kaling e
T_amb: Udetemperatur malt med faler placeret taet pa fordamperne

Udelufttemp. [°C]: Udelufttemperatur malt af vejrstationen

Te_in-16: Fordampningstemperatur tilgang header fordamper (omregnet fra trykket)
Te_out-16: Fordampningstemperatur afgang header fordamper (omregnet fra trykket)

Temperaturmalingerne viser tegn pa forskellige grader af recirkulation.

Lufttemperaturerne under fordamperen (tilgang) har forskellige forlgb i driftsperioderne og varierer
meget i forhold til udetemperaturen med udsving pa op til 3K. Fordampningstemperaturerne ligger of-
test mellem ca. 10 - 12°K under udelufttemperaturen.

De efterfglgende figurer er uddraget fra DTU "s arbejde med CFD i forhold til recirkulation ([1] og [2]):
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Figure 1. 2D sketch of flow recirculation around a horizontal evaporator

Figur 18: Dannelsen af hvirvler som skaber recirkulation
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Figur 20: Beregnede grader af recirkulation i forhold til skiftende vindretninger
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Figur 21: Mdlinger af optaget elektrisk effekt for de 8 blaesere pa fordamper #16 i Breedstrup

Malinger:

Udelufttemp. [°C]: Udelufttemperatur malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken

16-Effekt [W]-Motor1: Optaget elektrisk effekt blaeser 1 pa fordamper #16

16-Effekt [W]-Motor2: Optaget elektrisk effekt blaeser 2 pa fordamper #16

16-Effekt [W]-Motor3: Optaget elektrisk effekt blaeser 3 pa fordamper #16

16-Effekt [W]-Motor4: Optaget elektrisk effekt blaeser 4 pa fordamper #16

16-Effekt [W]-Motor5: Optaget elektrisk effekt blaeser 5 pa fordamper #16

16-Effekt [W]-Motor6: Optaget elektrisk effekt blaeser 6 pa fordamper #16

16-Effekt [W]-Motor7: Optaget elektrisk effekt blaeser 7 pa fordamper #16

16-Effekt [W]-Motor8: Optaget elektrisk effekt blaeser 8 pa fordamper #16

Te_in-16: Fordampningstemperatur tilgang header fordamper (omregnet fra trykket) - omsat fra PT04-16
Te_out-16: Fordampningstemperatur afgang header fordamper (omregnet fra trykket) - omsat fra PT01-16

— = s

Malingerne af bleesernes optagne elektrisk effekt viser stor variation afhaengig af uens trykdifferens i
dele af coil”en afhaengig af graden af tilrimning pga. udeluftens temperatur og relative fugtighed, samt
"stalling” af blaeserne og blaeservinger, der rammer is i omgivende "rar”.

Blaesernes optagne elektriske effekt starter pa neesten samme niveau og stiger i hver driftsperiode, men
forlabene i hver periode er meget forskellige. Stigningen tilskrives tilrimning med resulterende gget tryk-
differensicoil“en, hvor der er starre tilrimning i de farste 3 perioder i forhold til de 3 sidste pga. stigende
temperatur og faldende relativ fugtighed i udeluften, samt ukomplet afrimning. | de fgrste 3-4 perioder
sker der undervejs et fald efterfulgt af en stigning, hvilket formodes at skyldes “stalling” af blaeserne pa
et bestemt sted pa performancekurven. | nogle af driftsperioderne ses at den optagne elektriske effekt
bliver forskellig for hver blaeser, hvilket tyder pa uens tilrimning af hver blaesers del af coil “en eller af at
blaeservingernes "tip” rammer is pa det omgivende "rar”.

Efterfolgende er ventilatorkarakteristikken for fordamperblaeseren vist:
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Figur 22: Krakteristikken for fordamperblaseren

333, Maling pa kelemiddelsiden
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Figur 23: Malinger af fordampningstemperaturer i tilgangs- og afgangsheader pa fordamper #16 i Braed-
strup

Malinger:

Te_in-15: Fordampningstemperatur tilgang header fordamper (omregnet fra trykket)
Te_out-15: Fordampningstemperatur afgang header fordamper (omregnet fra trykket)
Te_in-16: Fordampningstemperatur tilgang header fordamper (omregnet fra trykket)
Te_out-16: Fordampningstemperatur afgang header fordamper (omregnet fra trykket)

Malingerne af fordampningstemperaturer i fordamper #15 og #16 har registreret forskel pga. trykfald
mellem headere og faelles vad retur, samt "temperaturglid’ pa op til 3°K gennem driftsperioder pga.
tilisning - starst ved hgjest cirkulationstal - som reducerer performance.

Fordampningstemperaturerne i afgangs headerne (orange og rad) for fordamper #15 og #16 burde
veere ens, da de er forbundet til samme pumpeseparator, men der registreres en forskel pa 1-29K, som
ma skyldes forskellige trykfald mellem headerne og feelles vad retur. Forskellen i fordampningstempe-
ratur mellem tilgangs og afgangs headerne reduceres gennem driftsperioderne fra ca. 1-3°K gennem
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fordamper #15 og fra 0-1°K gennem fordamper #16. Dette betyder, at der findes et"temperaturglid” fra
tilgang til afgang af fordamperernes coils under drift, som pavirker fordampernes performance i negativ
retning. Trykfaldet skyldes faldende flow af gasformig ammoniak gennem fordampernes coils pga.
tilrimning - stgrst for cirkulationstal 2, mindst for cirkulationstal 1.
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Figur 24: Malinger af differenstryk mellem til- og afgangsrar pd ammoniaksiden til fordamper #16 i Braed-

strup

Malinger:

DPTO1-16 - [bar]: Trykdifferens ammoniak mellem fzelles tilgangsrer og feelles afgangsrar for fordamper #16

Udelufttemp. [°C]: Udelufttemperatur malt af vejrstation pa top af akkumuleringstanken
16-Effekt [W]-Motor1: Optaget elektrisk effekt blaeser 1 pa fordamper #16

Te_in-16: Fordampningstemperatur tilgang header fordamper (omregnet fra trykket) - omsat fra PT04-16
Te_out-16: Fordampningstemperatur afgang header fordamper (omregnet fra trykket) - omsat fra PT01-16

Malingerne af differenstrykket mellem ammoniakkens feelles tilgangs- og afgangsrar for fordamper #16
viser fald gennem driftsperioder med tilisning, men holder sig pa naesten samme niveau i driftsperioder,

hvor fordamper ikke er fuldstaendig afrimet.
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334, Maling af veegt
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Figur 25: Mdling af vaegte for fordamper #15 og #16 pad anleegget i Braedstrup

Malinger:
15 Weight: veegt af fordamper #15
16 Weight: vaegt af fordamper #16

Malingerne af vaegt viser at fordampernes vaegt ages med ca. 200-350 kg under drift pga. tilisning og
aftager tilsvarende under afrimning, og veegtforlgbene kan afslgre ufuldendt afrimning eller andre arsa-
ger til "manglende” vaegttab ved afrimning.

Veegten gges under drift og reduceres under afrimning pa naesten samme made for bade fordamper
#15 og #16. Vaegten ages med ca. 200-350 kg i driftsperioderne. Veegten af fordamper #16 nar ikke
altid ned pa minumum niveau efter afrimning, hvilket indikerer at afrimningerne ikke er blevet fuldstaen-
dig gennemfart eller at is af forskellige grunde ikke er "faldet af”, hvilket er observeret i flere tilfeelde.

3.3.5. Billeder og videoer fra Braedstrup Fjernvarme

Der er taget mange billeder og videoer til dokumentation af forskellige relevante forhold gennem pro-
jektforlgbet. Til denne delrapport er der er foretaget en gennemgang af billeder og videoer, hvorfra er
uddraget og efterfalgende vist i denne del af rapporten:

L

ANt

ur 26: Billede af aeret koblig af headre (2021.06.23)
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Figur 27: Billede af oprindelig kobling af headere (2020.11.26)

Eigur 30: Tilrimning af fordamper (2021.02.10)
Figur 31: Tilrimning af fordamper (2022.04.08)
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Figur 32: Is og sne ovenpa fordamperne (2022.01.03)

Figur 33: Isopbygning pa bleeservinger, gitter og omgivende d|ffusor (2022 01.19)
Figur 34: Isopbygning pa blaeservinger, gitter og omgivende diffusor (2022.02.21)

Side 27 TEKNOLOGISK INSTITUT



Figur 35: En del af elinstallationen (2020.11.26)
Figur 36: Maskinrummet (2020.11.26)
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Figur 37: Kompressorovervagningsbillede fra IGSS”en (2021.05.05)
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Figur 38: Fordamperovervégningsillede fra IGSS “en (2022.04.08)

Der blev midlertidigt installere en VSO er (Et Vand, Snavs og Olieopsamlingssystem) med henblik pa at
undersgge omfang af vand og olie i fordampersystemet.

Figur 39: VSO er -Vand-, Snavs- og Olieopsamllngssysterh (22 .06.235
Figur 40: Aftappet olie mm fra VSO "er (2021.06.23)

Der blev installeret et specielt oliefilterarrangement fordi der pa et tidspunkt var problemer mht. til-
smudsning af oliefiltre,
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Figur 41: Specielt oliefilterarrangement (2021.10.08)
Figur 42: Specielt oliefilterarrangement (2021.10.08)

| forbindelse med at finde frem til et godt og palideligt stopsignal for varmgasafrimning blev der frem-
stillet en "istykkelsesmaledims” i 3D-print for at forsege at fiksere flere thermocouple-fglere pa en finne
og i forskellig afstand af en finne. Dimsen var bedst til at fiksere en temperaturmaler pa en finne. Male-
dimsen er vist pa efterfglgende billeder:

Der er foretaget termografiske fotograferinger og andre undersagelser. De termografiske optagelser sa
flotte ud - som vist pa efterfalgende figur 43, 44, 45 og 46, men ellers var udbyttet af termograferingen
meget lille.
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Figur 43: Foo af ordamperheadere
Figur 44: Termografisk billede af fordamperheadere
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Figur 45: Foto af fordamperes uAr'wdeside(2021 N .11)
Figur 46: Termografisk billede af fordamperes undersiden (2021.10.11)

Der blev desuden etableret et videokamera pa toppen af en akkumuleringstank, sa man til enhver tid
kunne "se” ud over fordampergarden, som vist pa figur 49 fra en dag, hvor den afkalede luft danner et
koldt omrade med hvid sne under og omkring fordamperne:

=
o

Figur 47: Akkumuleringstank med kamera og vejrstation ovenpa
Figur 48: Kamera pa toppen af akkumuleringstanken
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Figur 49: Foto fra en dag med sne omkring fordamperne

3.3.6. Diverse forhold fra Breedstrup Fjernvarme

Defekt leje i motor til skruekompressor

3.4.  Nyvarmgasafrimningsstyring

Analyserne af maledataene viste at der var potentiale for at forbedre styringen af varmgasafrimningen,
sa det blev i fordret 2022 besluttet at udvikle og funktionsteste en ny varmgasafrimningsstyring til an-
legget.

Anlaegget var kabt og blev leveret med en varmgasafrimningsstyring af traditionel "aeggeur-type”, hvor
afrimning foretages med forud fastlagt antal gange i dggnet og varighed. Denne afrimningsform benyt-
tes til industrielle kgle- og frostrum og fungerer normalt acceptabelt til disse anvendelser, men denne
simple styring er ikke optimal til udendars opstillede fordampere, fordi vind og vejr hele tiden andrer
forholdene séledes at afrimningsperioden efter "aeggeurs-modellen” bliver for kort eller for lang. Der er
derfor behov for at benytte en mere optimal metode for afrimning for udeluftfordampere.

Baseret pd dén viden fra analyserne af malingerne pa anleegget i Braedstrup samt andre oplysninger og
erfaringer blev felgende oplaeg til udstyr og styring for en ny styringsbeskrivelse udarbejdet:

34.1. Udstyr

En seerlig udstyret "masterfordamper” (fordamper #16) med flg. udstyr:
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Vejeceller for maling af veegt af fordamper (veegt af is/rim, kglemiddel, vand/is, mm)

Visuelt udstyr til registrering af farveskift (registrering af is/rim)

Kapacitiv sensor (registrering af is/rim)

Temperaturfglere for lufttemperatur ved til- og afgang (temperaturer og differenstemperaturer ind/ud
for hver enkelt blaeser i fordamperen

Differenstrykmaler pa luftsiden (for en udvalgt fordampersektion)

Differenstrykmaler over coil “en (for en udvalgt fordampersektion)

Malere for optaget elektrisk effekt (for hver enkelt bleeser i fordamperen)

Afledning af kondensat fra afrimning via temmesystem

Afledning af kondensat fra afrimning via sveammerventiler for hver coil

3.4.2. Styring

Malet er at alle fordampere afrimes optimalt - behovsstyret (forskelligt fra gang til gang - alt efter aktuelt
behov hver gang), effektivt (hurtigt - og sadan at al is/rim er kommet vaek) og med minimalt energiforbrug
(mindst muligt energiforbrug for hver enkelt afrimning).

Alt efter fordampningstemperatur og udelufttemperatur er der intet eller forskellige behov for afrimning
som angivet i efterfalgende skema med tilhgrende uddybende tekst.

Udelufttemperatur
Fordamningstemperatur: Over 0°C Under 0°C
Over 0°C lkke behov for afrimning
Under 0°C Behov for afrimning Begraenset behov for afrimning

Ved fordampningstemperaturer og lufttemperaturer over 0°C er der ikke behov for afrimning. Konden-
sering af luftens fugtindholdet pa en fordamperoverflade optraeder i vaeskeform under disse forhold.
Kondensvandet vil automatisk vil forsagge at lgbe nedenud pga. tyngdekraften. Luftstremning opad mel-
lem finner vil forsage at traekke en del af kondensvandet opad.

Ved fordampningstemperaturer og lufttemperaturer under 0°C er der begraenset behov for afrimning.
En del af luftens indhold af fugt eller sne vil satte sig pd en fordamperflade som rim/is under disse
forhold, men luften fugtindhold er relativt lille ved temperaturer under 0°, sa tilrimning sker i mindre
grad sammenlignet med situationer, hvor lufttemperaturen er over 0°C. Under disse forhold er der be-
hov for hurtig og effektiv afrimning for at fa is/rim smeltet og ledt vaek - f.eks. med varmgas - for at
fordamperydelsen ikke reduceres uacceptabelt meget og for at forhindre at luftgennemgangen reduce-
res uacceptabelt meget - evt. blokeres helt.

Ved fordampningstemperaturer under 0°C og lufttemperaturer over 0°C er der behov for afrimning. En
del af luftens fugtindholdet vil seette sig pa en fordamperflade som rim/is under disse forhold. Desto
hgjere lufttemperatur, desto bedre mulighed er der for at kunne afrime uden brug af varmgas - blot
ved at blaeserne cirkulerer luft gennem fordamperen coil med lukket vaesketilfgrslen og derved stoppet
fordampning. Sammenlignet med varmgasafrimning vil afrimning tage laengere tid med meget lille ener-
giforbrug.

Behandlede data fra en "masterfordamper” benyttes til afrimningsstyring af alle andre fordampere, fordi
installationsomkostningerne derved minimeres samtidig med at der tages udgangspunkt i en antagelse
af og forudsaetning om at alle andre fordampere oplever naesten samme tilrimnings- og afrimningsfor-
hold.

Ud fra dataene skal en forventet eller aktuel afrimningstid beregnes, sdledes at man altid er sikker pa at
alle fordampere kan na at blive afrimet inden is/rim blokerer nogen af fordamperne. Hvis beregningen
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viser at man risikerer blokering fordi afrimning af alle ikke kan nas pa til radighed vaerende tid, skal stop
af ngdvendigt antal fordampere- eller samtidig afrimning af 2 eller flere fordampere ske.
Afrimningen af en fordamper skal styres af sikre signaler for hvornar afrimning skal starte og slutte.

34.3. Startsignaler for afrimning

Et signal til start af behov for aktuel afrimning af en fordamper kan skabes fra intelligent behandling af
data fra udstyr, der kan detektere opbygning af rim/is;

veegt,

visuel eller kapacitiv registrering af is/rim,

differenstryk pa luftsiden,

differenstryk pa kglemiddelsiden,

temperaturer og temperaturforskelle mellem Iufttil- og afgang,

temperaturer pa eller mellem finner, samt

optaget elektrisk effekt til bleesere.

Der var mest tiltro til at benytte data fra de understregede muligheder.

Grundtanken for den intelligente behandling af data er at nulstille parameteren pa et valgt tidspunkt for
derefter at falge udviklingen, konstatere hvordan forlgbet udvikler sig, og "saette et flag”, nar paramete-
ren nar en forud valgt veerdi, der udtrykker behov for start afrimning i forhold til denne parameter.
Denne intelligente databehandling taenkes foretaget pa 2-5 parametre, og nar alle 2-5 har "sat flag” star-
tes afrimningsforlabet for hele raekken af fordampere. Hvis parameterudviklingen sker sa hurtigt, at alle
fordamperne ikke kan na at blive afrimet indenfor et afrimningsforlab skal dét antal fordampere, der
risikerer at "blokke op” stoppes.

Et opleeg til behandlingen af de enkelte startsignaler blev ngje beskrevet.

3.4.4. Slutsignaler for afrimning

Et signal til stop af en aktuel afrimning af en fordamper kan skabes fra intelligent behandling af data fra
udstyr, der kan detektere fijernelse af rim/is;

veegt,

visuel eller kapacitiv registrering af is/rim,

temperaturer pa eller mellem finner.

Der var mest tiltro til at benytte data fra de understregede muligheder.

Grundtanken for den intelligente behandling af data er at nulstille parameteren pa et valgt tidspunkt for
derefter at falge udviklingen, konstatere hvordan forlgbet udvikler sig, og "szette et flag’, nar paramete-
ren nar en parameter (veegt) nar et minimum eller ndr en bestemt parameter (finnetemperatur) nar en
forud valgt veerdi, der udtrykker behov for stop afrimning i forhold til disse parametre.

Denne intelligente databehandling taenkes foretaget pd 2-3 parametre, og nar alle 2-3 har "sat flag”
stoppes afrimningsforigbet for den pagaeldende og for hele raekken af fordampere. Méaske skal der til-
lzegges lidt pa parametrene for andre fordampere end masterfordamperen for at tagen hensyn til at
der kan veere forskel pa tilrimningen af de enkelte fordampere.
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Et opleeg til behandlingen af de enkelte stopsignaler blev ngje beskrevet.

3.4.5.

Andre forhold vedrgrende afrimning

Ud behovet for brugbare signaler til at starte og stoppe en varmgasafrimning skal der ogsa tages hand
om hensigtsmaessig styring af start og stop af veaesketilfgrsel, start og stop af varmgastilfarsel, start og

stop af ventil til vad retur, samt styring af omdrejningstal og -retning for blaeserne.

Som udgangspunkt blev efterfglgende principielle forlgb fra Data Sheet for Danfoss Controller EKE 400,
der er monteret pa fordamper #16 i Braedstrup, benyttet. | tilleeg til det principielle forlab fra Danfoss
skal der ogsa tages hensyn til bleesernes lydniveau pa forskellige tidspunkter af dggnet gennem aret,
samt behovet for at minimere varmetab til udeluft ved at kare med et omdrejningstal pa blaeserne under

afrimning, der lige akkurat modvirker skorstenseffekten, under afrimningen.

Darifi

Data sheet | EKE 400
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Effektiv varmgasafrimning sker bedst ved at kalemiddelkondensat (ammoniakvaeske) ledes hurtigst mu-
ligt bort fra en fordamperens coils handteret af en svammerventil monteret umiddelbart efter hver coil.
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3.4.6. Ny varmgasafrimningsstyring

P& baggrund af oplaegget blev en ny varmgasafrimningsstyring udviklet af Frontmatec, der forud havde
udviklet hele styringen af varmepumpeanlaegget som underleverander til Innoterm.

Den nye styrings brugerflade praesenteres som vist pa efterfglgende foto pa anleeggets IGSS system
(Interactive Graphical SCADA System - Supervisory Control And Data Acquisition) ved Braedstrup Fjern-
varme:

X @& @ @ @ .6 =

Ind Zoom-areal ZoomUd Nulstilzoom | GitilDato Skift Pesiode S-nnai,n'anb’ (% Eksportes til CSV fil
EUDP data for afrimning

jol Verdier

| 25TT031_MTMP Ford. 16 - Finnetemperatur - (0.0-30.0 =C) - Finnetemperstur

M 25WLO0L_MWGT Ford, 16 - Vejecelle - (0,0-600.0 ko) - Vejecslie

I 260P001_MPRS Ford. 16 - Hh3 differens tiyi - (0-1000 mEar) - W3 differerstryk

W 2507002_MPRS Ford. 16 - Luk dfferens tryk - (0-300 o) - Lufk défferenstryk

W 26M00X KW Ford, 16~ ~(0-1000 W) - blassece

L eEE3UEEEIBIECEYEBEEE

Figur 50: Brugerflade ny varmgasafrimning fra IGSS”en
Brugerfladen bestdr af flg. 5 hovedelementer:

A: Konfiguration

B: Afrimning start

C: Afrimning slut

D: Fordampervalg

E: Graf med mdledata

Efter udviklingen af den nye styring blev der foretaget flere tests af styringen med henblik pa at finde ud
af om den nye styring kunne indstilles og indreguleres til optimal afrimning.

Overordnet set var erfaringerne med den nye afrimningsstyring, at de valgte start- og stopsignaler ikke
"opferte” sig ens og hensigtsmaessigt i drifts- og afrimningsperioder, sa det mod forventning var svaert
at fa styringen indstillet til at fungere tilfredsstillende under alle forhold. | perioder fungerede det fint og
meget bedre end den oprindelige "seggeurs-styring”, men i andre perioder svigtede afrimningsstyringen.
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P4 baggrund af erfaringerne virker det mest hensigtsmaessigt at benytte et startsignal fra malinger af
alle blaeseres optagne elektriske effekt hver iszer, samt et stopsignal fra en malt finnetemperatur. Tanken
om at benytte malinger fra én fordamper som master til afrimning af alle de gvrige fordampere er god.

Til aller sidst i projektforlabet blev en eendring af styringen bestilt ved Frontmatec, sdledes at defroststy-
ringen kan blive startet, ndr 2 ud af de 8 blaesere pd reference-fordamperen viser forhgjet optag af

elektrisk effekt i stedet for gennemsnittet af alle 8 blaesere. | skrivende stund er denne andring af sty-
ringen desveerre ikke blevet implementeret og testet.

4, Testilab

Dette afsnit i delrapporten beskriver det arbejde der er blevet udfgrt med hensyn til at foretage test
under laboratorieforhold.

41.  Laboratorietest ved Teknologisk Institut

Bidrag fra Teknologisk Institut:

Ret tidligt i projektforlgbet havde Fincoil Luve Oy en idé og et gnske om at udfere forsgg under labora-
torieforhold med '/s fordamper af den samme type, som er installeret pa varmepumpeanlaegget i
Breedstrup.

Der blev fremstillet tegninger af 2 testfordampere og udarbejdet oplaeg til testprogram, men Luve
valgte at udfere forseg i Finland i stedet for at udfere dem som en del af projektet.

Derefter blev tankerne om udfarelse af laboratorietests i projektet droppet.
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