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1. Introduktion

Energi Viborg Kraftvarme A/S pataenker at etablere en varmepumpeenhed til levering af fjernvarme pa
forsyningsnettet. Varmepumpeenheden i denne analyse er placeret mellem Nordre Ringvej og
Randersvej gst for Viborg. Omradet nser varmepumpeenheden er karakteriseret ved fa bygninger og
beplantninger. Varmepumpens fordamperenhed udfgres som en “luftkgler”, hvor udeluften traekkes
(eller blaeses) gennem fordamper-kredsen til fordampning af kglemidlet. Herved afkgles udeluften idet
varme overfgres til kglemidlet.

Der er regnet for opadrettet afkast fra fordamperenheden for at belyse hvordan dette valg vil pdvirke
kuldespredning i naeromradet og recirkulation af afkastluften tilbage til fordamperens luftindtag.
Beregningerne er udfgrt for 12 vindretninger med 30° interval, og ved en lav vindhastighed p% 2m/si
10 m hgjde. Dette med den hensigt at repraesentere forhold med stgrst mulig afkgling i naeromradet, og
veerste betingelser for recirkulation mellem afkast og indtag, sdledes at beregningerne kan betragtes
som "veerst teenkelige” scenarier.
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Figur 1-1 Placering af varmepumpeanlag.

Beregningerne gennemfgres ved CFD (Computational Fluid Dynamics) analyse af stremnings- og
opblandingsforholdene for fglgende driftsscenarie:

Driftsscenarie:
Omagivelsesluft: Temperatur Ty, =7 °C

Afkastluft: Temperatur T,y = 3 °C
Energioptag Q = 4,76 MW
Massestrgm m = 1.184 kg/s (3.380.140 m3/h)
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2. Resume

Alle beregninger er foretaget med varmepumpen i maksimal drift (7 MW) og for en lav vindhastighed pa
2 m/s i 10 m hgjde. Der er regnet for 12 vindretninger med 30° mellemrum.

Beregning af kortslutning mellem fordamperens afkast og fordamperens luftindtag er beregnet for
opadrettet afkast. Beregningerne viser, at ved sddanne lave vindhastigheder udggr den recirkulerede
luft gennem fordamperen mellem 6% og 13% af indsuget med en middelvaerdi pa 9% for alle
vindretninger samlet.

Beregning af kuldespredning i 2 m hgjde over terraen viser en relativ jeevn fordeling af kuldespredningen
i forhold til vindretningen. Dette skyldes den lave grad af bebyggelse og beplantning. Nabobygningerne
er udsat for en afkgling under 1 °C, undtagen bygningen taettest mod gst som er udsat for en afkgling
pad 1,5 °C Nordre Ringvej nord for anlaegget samt Randersvej syd for anlaegget ses at veere udsat for en
afkgling under 2 °C.

Minimum Temperature Difference (defta_K)
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Figur 2-1 Samlet plot over stgrste temperaturdifferens (mindste absolutte temperatur) for alle 12
vindretninger kombineret.

Det skal bemaerkes at beregningerne ikke tager hensyn til at effekten af recirkulation alt andel lige vil
medfgre at afkastluften bliver koldere og at luftmaengden vil forgges. Saerligt for opadrettet afkast vil
det betyde, at den beregnede kuldespredning kan veere underestimeret, og desuden at den faktiske
recirkulation muligvis er lidt stgrre end beregnet.

Det skal dog ogsd bemaerkes, at beregningerne vil vaere steerkt afhaengige af vindhastigheden. Stigende
vindhastighed vil medfgre et kraftigt fald i kuldespredning og recirkulation i alle tilfaelde. Kuldespredning
og gkonomisk konsekvens af recirkulation kan derfor ikke baseres alene pa det gennemregnede "worst
case” scenarie.
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3. Metodebeskrivelse

CFD analyse anvendes rutinemaessigt til at undersgge strgmnings- og opblandingsforhold i omgivelser.
Metoden baserer sig pa en diskret (digital) repraesentation af en geometri (stremningsdomaenet), i
hvilken de grundlaeggende strgmningsligninger Igses numerisk.

Geometrien til CFD modellen omkring varmepumpeanlaegget er fastlagt p& baggrund af terraendata
hentet fra kortforsyningen! samt bygningskonturer og hgjdekoter for gverste tagflade pd bygninger
indenfor en radius af 500 m omkring vaerket. Beregningsmodellen er fgrt ud til en afstand af ca. 1.000
m fra anlaegget, idet dog kun bygninger indenfor 500 m afstand er medtaget som beskrevet ovenfor.
Stgrre beplantningsomrader/skove er medtaget i beregningerne indenfor en afstand af 500 m fra
anlaegget. Beregningsdomaenet er fgrt op til en hgjde af 500 m. Beregningsdomaenets grundflade med
terreen, bygninger og beplantning indenfor en radius af ca. 1.000 m omkring anlaegget ses pa Figur 3-1
og Figur 3-2.

Position in UTM32{Z] (m)
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Figur 3-2 Neaerbillede af anlaegget og naerliggende beplantning.

L https://kortforsyningen.dk/
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Fysikken benyttet til CFD beregningerne bestar af en inkompressibel ideal gas model, hvor udeluftens
densitet kun afhaenger af luftens temperatur. I beregningerne Igses sdledes direkte for temperaturen,
der kun afhaenger af opblanding mellem afkastluft og omgivelsesluft. Til modellering af atmosfaerisk
turbulens anvendes "Realizable K-Epsilon” modellen.

Et atmosfaerisk vindprofil (greenselagsprofil) patrykkes langs randene i den retning hvorfra vinden
kommer, mens en trykrandbetingelse anvendes pa de "frie rande” modsat vindretningen og i hgjden. En
vindhastighed (u,.f) p5 2 m/s i 10 m hgjde er brugt i analysen. Lufttemperaturen antages ensartet i
hgjden, svarende til en “neutral atmosfaere”, hvor opdriftskraefter fra atmosfaeriske temperaturforskelle
ikke pavirker strgmningen i terreenet og omkring bygninger. De eneste opdriftskreefter der saledes
forekommer i beregningerne, er dem der hidrgrer fra temperaturforskellen mellem udeluften og
afkastluften. Vindprofilet (u(z)) og turbulente stgrrelser (k & ¢) er defineret som:

* %2 %3
u Z KU u u
@ =n(Z) e
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ZD

Beplantning er modelleret som porgse omrader, med uniform modstand svarende til ensartet
bevoksning. Modstanden er defineret som:

AP _ e 1
R

hvor AP/L er tryktab pr laengdeenhed, p er luftens densitet, u er luftens lokale hastighed.

Den nuvarende fordamperenheds samlede tveersnitsareal (L x B) pa undersiden er 557 m?2 og
ventilatorernes frie areal pa oversiden er 152,7 m2. Ved opadrettet afkast bliver hastigheden 6,15 m/s
grundet det reducerede frie tveersnitsareal. Der patrykkes samme massestrgm pa indsugning til og
afkast fra fordamperenhed/ventilatorer.

Figur 3-3 Neerbillede af fordamperenheden.
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4. Resultater for recirkulation mellem afkast og luftindtag

Fordamper-enhederne er placeret p& 3 m hgje ben. Det giver en middel tilstramningshastighed gennem
siderne pa 3,1 m/s. Afstréamningshastigheden og/eller tilstremningshastigheden er sdledes 2-3 gange
hgjere end vindhastigheden (2 m/s) i 10 m referencehgjde i de analyserede scenarier, hvilket betyder at
vinden ikke har dominerende effekt pa lokale stramningsforhold, idet dog stgrre bygninger eller
terraeengenstande kan give variationer i vindfeltet.

Det skal her bemaerkes, at beregningerne er udfgrt for fastholdt volumen-flow og temperatur pa
tilgangsluften, og altsd uden hensyntagen til fordamperens afhaengighed af disse forhold. En
krydskobling (recirkulation) vil have indvirkning herpd, da dette vil medfgre koldere tilgangsluft end
ellers, og derved krav om hgjere volumen-flow hvis fordamperen skulle levere samme ydelse.

Ved opadrettet afkast kan recirkulation opsta ved at den tungere afkastluft sgger ned og traekkes tilbage
ind under fordamperen. Ogsd her kan recirkulation opsta (eller forveerres) ved lae-zoner som ovenfor
beskrevet.

Den nedkglede luft er illustreret ved oversigtplot pa Figur 4-1 for vindretning 30°. P3 Figur 4-2 ses en
visualisering af koncentrationen af afkastluft i et lodret plan gennem fordamperen parallelt med
vindretningen, ogsa for vindretning 30°. Plottene viser, at ved den lave vindhastighed er suget fra
fordamperens underside ved opadrettet afkast kraftigt nok til at dominere stremningsfeltet lokalt
omkring fordamperen. Den hgje afkasthastighed ggr dog, at det kun er mindre mangder afkastluft der
recirkuleres.

Figur 4-1 Illustration af nedkgling (undertemperatur) i forhold til omgivelserne.
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Figur 4-2 Koncentration af afkastluft i et lodret plan gennem fordamperen.

Andelen af recirkuleret afkastluft som helhed for fordamperen er opgjort for hver vindretning og samlet i
Tabel 4-1. Resultaterne viser, at ved opadrettet afkast er andelen af recirkuleret luft mellem 6,0% og
13,2% med en aritmetisk middelvaerdi p& 9,3%. Der er ikke regnet pa den statistiske forekomst af lav
vindhastighed fra de behandlede vindretninger, der sdledes er vaegtet ens.

Tabel 4-1 Recirkulation (kortslutning) fra fordamperens afkast til luftindtaget og vindrosefordeling.

Vindretning Recirkulation Recirkulation fra fordamper afkast til indtag [%]
0
[°1 [%] 140
. 8.6 330 = 30
30 6,0 10.0
60 7,4 300 60
90 6,7
120 10,5
150 10,0 270 %
180 10,0
210 8,1
240 13,2
240 120
270 10,4
300 11,5
330 92 210 150
Middel 9,3 180
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5. Resultater for kuldespredning

Resultater for temperaturdifferens i forhold til omgivelsernes temperatur samt hastighedsfelt i 2 m
hgjde over terraen for de 12 vindretninger er vist pa Figur 5-2 til Figur 5-13. Beregningerne er
sammenfattet i ét plot for hver afkastretning, hvor den stgrste afkgling for hver af de 12 vindretninger
vises. Plottet i Figur 5-1 viser derved varmepumpens indflydelsesomrade, ved worst-case betingelser.

imum Temperature Difference (delta_K)
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Figur 5-1 Samlet plot over stgrste temperaturdifferens (mindste absolutte temperatur) for alle 12
vindretninger kombineret.
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5.1 Resultatplot for alle vindretninger
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Figur 5-2 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra nord (0°).

Doc ID 1352527-2 / RM-Kuldespredning-001 Version 1 9/20



Rambgll - Energi Viborg Kraftvarme A/S

v AR

Temperature )
-4.0 -35 -30 -25

Figur 5-3 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra nordgst (30°)
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Figur 5-4 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra nordgst (60°).
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Figur 5-5 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra gst (90°).
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Figur 5-6 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra sydgst (120°).
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Figur 5-7 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra sydgst (150°).
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Figur 5-8 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra syd (180°).
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Figur 5-9 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra sydvest (210°).
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Figur 5-10 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra sydvest (240°).
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Figur 5-11 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra vest (270°).
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Figur 5-12 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terraen ved
vind fra nordvest (300°).
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Figur 5-13 Temperaturdifferens relativt til omgivelserne og hastighedsfelt i 2 m hgjde over terrsen ved
vind fra nordvest (330°).
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