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PROJEKT 342-051

Optimering af kgle- og
varmepumpeanlaeg gennem
samspil mellem PackCalc og BSim

Kombinationen af de to varktajer gar det lettere at veelge det kale- eller
varmepumpeanlag, der er optimalt i forhold til anla2gsudgift, indeklima og
energiforbrug
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MALSATNING:

Ved at integrere veerktgjet BSim til byg-
ningssimulering og PackCalculation |l
(PackCalc) til simulering af keleanleeg ville
projektgruppen gere det lettere for projek-
terende ingenigrer at analysere den energi-
messige og komfortmaessige konsekvens
ved alternative valg af kgleanleeg og/eller
varmepumpe. Integrationen af de to veerk-
tojer skulle ogsa kunne beregne alternative
valg af komponenter til disse anlaeg samt
vurdere metoder til styring, regulering og
overvagning, herunder beregne muligheder og
konsekvenser af et fleksibelt elforbrug i drif-
ten af anleggene.

MALGRUPPE:

Sammenkoblingen af de to veerktgjer er
is@r beregnet for radgivende og udfsrende
ingenigrer, der kan bruge det avancerede
veerktgj til at optimere dimensionering af og
styringsstrategi for kele- og varmepumpe-
anleeg. Desuden kan det benyttes af mindre
kalefirmaer, der arbejder med at dimensionere
kaleanlzg. Det integrerede veerktej er formidlet
bade nationalt og internationalt og er herunder
blevet inddraget i EU-projektet "Improving Cold
Storage Equipment in Europe (ICE-E)".

PROCESSEN:

Projektgruppen har veret ledet af IPU Kale-
og Energiteknik, der ogsa har gennemfart
praktisk modellering, simulering og program-
mering af kalesystemer og varmepumper
samt sgrget for dataudveksling fra Pack-
Calc til BSim. Statens Byggeforskningsinsti-
tut (SBi-AAU) har sikret, at PackCalc kunne
integreres med BSim ved at udvikle de
ngdvendige styringsstrategier og brugerfla-
der i BSim og sikre dataudveksling fra BSim til
PackCalc.

Rambagll har hidraget med belastningspro-
filer og praktiske tests af veerktgjet, mens
Teknologisk Institut har udvalgt, beskrevet
og programmeret de typer af varmepumper,
der er bedst egnet til at opfylde behov for
opvarmning og indeklima i belastnings-
profilerne. Endelig har Birton, tt-coil og
Systemair tilfart deres viden som komponent-
leverandgrer og gennemfart praktiske tests
af den udviklede software.

For at sammenknytte PackCalc og BSim pa en
hensigtsmassig made blev der ved projektets
start formuleret en raekke bruger-situationer,
som derefter blev udmantet i 6 delprojekter:

Integrationsprocessen for de to vaerktajer:
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INTEGRATIONEN AF DE TO VELFUNGERENDE VARKTAJER
GAR DET MULIGT AT BEREGNE ENERGIBKONOMIEN |

VARMEPUMPE- 0G KALEANLAG | HELE DERES LEVETID OG
DOKUMENTERE DERES EFFEKT PA BYGNINGSKOMFORT.

Udveksling af data: | BSim er der genereret
et belastningsprofil til et keleanleg, som blev
overfart til PackCalc, hvor der blev regnet pa
en arssimulering, s& energiskonomien kunne
fastleegges.

Integration: Lobende dataudveksling mellem
de to veerktgjer for hvert tidsskridt. BSim
har beregnet, om der er behov for kgling, og
PackCalc har analyseret, hvordan det gnskede
kelebehav kan deekkes.

Grundvandskeling og frikeling: PackCalc er
udbygget, sa frikgling og grundvandskaling kan
inkluderes.

Varmepumper: PackCalc er suppleret med
varmepumper, og der hlev udviklet styrings-
strategier til BSim.

Standard belastningsprofiler: Der er udarbej-
det en raekke standard belastningsprofiler for
enfamiliehus, kantorhus og kalehus.

Fleksibelt elforbrug: De to veerktgjer er ud-
bygget, s& BSim kan modtage eksternt
definerede temperatursatpunkter, f.eks. fra et
elselskab der gnsker at fa flyttet bygningens
elforbrug. Konsekvensen for energiforbruget
er beregnet med PackCalc og for indeklimaet
i BSim.

Skeaermbillede af
BSim-maodellen for
enfamiliehuset.



RESULTATER:

Delprojektet Udveksling af data er resulteret
i, at der i BSim kan laves arssimulering af en
bygning, hvorefter resultatet eksporteres til en
tekstfil med data pa timebasis fra et helt ar.
PackCalc er modificeret, sa det kan modtage
tekstfilen med belastningsprofilen. Brugeren
kan udveelge de kolonner fra tekstfilen, der
indeholder relevante kuldeydelser eller varme-
behov.

Integrationen af BSim og PackCalc betyder,
at den faktiske koleydelse og effektoptaget til
kaleprocessen kan beregnes langt mere pree-
cist. Brugere af veerktgjerne skal farst definere
bygningens termiske zoner og de tilhgrende
anleegssystemer i BSim. Herefter angives
pa systemniveau, at et varme-/koleforbrug
skal treekkes fra en central varmepumpe eller
centralt keleanleeg. P& det grundlag valges
fra PackCalc, hvilken varmepumpe der skal
anvendes, og veerktgjet beregner tidskridt for
tidskridt, om varmepumpen kan dakke be-
hovet. Tilsvarende for keleydelse. Efter denne
simulering kan veerktojet generere en komplet
opvarmnings- eller kaleprofil, som kan bruges
til at opgare varme- eller kaleforbrug samt til-
herende effektforbrug.

Optimeringen af det integrerede veerktgj
har ogsa gjort det muligt pa en overskuelig
made at sammenligne grundvandskeling
med eksisterende koslekoncepter. Grund-
vandskgleanleegget kan enten veere stand-
alone eller en kombination med konventionel

EFFEKT:

De optimerede veerktgjer er allerede under
projektperioden blevet formidlet bredt til de
primare malgrupper hlandt projekterende
ingenigrer og arkitekter samt til leverandarer
af keleanleeg og varmepumper. Der har ogsa
veeret stor international interesse for projek-
tets resultater.

Sammenkaoblingen af BSim og PackCalc
abner mulighed for, at man i detaljer og med
hidtil uset ngjagtighed kan simulere scenarier,
hvar bygninger benyttes som energilager, dvs.
at man i perioder med lave elpriser enten
opvarmer mere eller afkeler mere, end det
aktuelle behov tilsiger for til gengeeld at kunne
skrue ned for varme- eller kalebehov, nar el-
prisen bliver hgjere.

| kraft af sammenkaoblingen kan radgiverne
ogsa simulere konsekvenserne for indekli-
maet, hvis man undlader at kale eller varme
i en periode, og man kan samtidig fa overblik
over konsekvenserne for bygningens arlige
energiforbrug og energiudgifter ved tidsmaes-
sigt at forskyde energiforsyningen.

kompressorkgling.  Programmet medtager
ogsa anleggets energiforbrug til termisk
balancering om vinteren, inkl. energiforbrug til
pumper og tgrkalere. P4 den made fas i Pack-
Calc et mere retvisende billede af fordelene
ved grundvandskeling i den konkrete bygning.

Der er udviklet en model af en varmepumpe i
PackCalc, sa verktgjet ogsa kan udregne
bygningens energiforbrug til opvarmning Varme-
pumpen er implementeret som en simpel et-trins
kredsproces. Brugeren kan vaelge mellem jord og
luft som varmekilde for fordamperen.

Projektet er ogsa resulteret i tre standard
belastningsprofiler. En BSim-model af et
enfamiliehus pa 122 m? rummer realistiske
modeller for alle normale BSim-systemer,
inkl. udluftning og solafskeermning. Der er

defineret reguleringsstrategier for hhv. hver-
dage og weekends. Den anden profil omfatter
et to etagers kontarhus pa 875 m2 med syd- og
nordvendte kontorer. Bygningen er inddelt i
to termiske zoner mod syd og én mod nord.
Endelig er der opbygget en meget simpel
BSim-model af et kalehus pa 1040 m?.

Endelig er projektet resulteret i en ny funktio-
nalitet i BSim, hvor seetpunktstemperaturerne
er gjort variable for bade opvarmning og kaling.
Der kan desuden specificeres en maksimal
kapacitet af varmepumpen, der betyder, at
det resterende varmebehov skal deekkes af
en elpatron. Disse data kan indleeses i BSim
p& samme méade som vejrdata med en veerdi
for hver time i et referencear. Veerdierne skal
genereres eksternt i forhold til BSim pa grund-
lag af historiske eller beregnede elpriser.
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Udskrift af opvarmningsprofil for enfamiliehuset i januar maned.
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HVORDAN PROJEKTRESULTATERNE KAN BRUGES | PRAKSIS!

Det er projektgruppens forventning, at sam-
menkoblingen af BSim og PackCalc vil
fremme valg af de mest energioptimale lgs-
ninger inden for kaleanleeg og varmepumper.
PackCalc, der oprindelig er udviklet gennem
ELFORSK-projekt 337-004, har i forvejen gjort
det lettere at identificere de totalskonomisk
mest attraktive kelelgsninger, og veerktgjet
har veeret med til at fremme udviklingen
af CO,-chillers og udbredelsen af CO, som
miljgvenligt kelemiddel.

Med den sammenkohling, der er udfart i dette
projekt, bliver det muligt for brugere af BSim

ikke alene at beregne et kgle-eller varmebe-
hov, men ogséa at angive, hvordan dette skal
deekkes og konsekvenserne for energigko-
nomi og miljg. Det betyder, at opfyldelse af
indeklimamal kan afvejes med anlagspris,
driftsgkonomi og miljgbelastning og dermed
gge fokus pa energigkonomiske lgsninger.

Samtidig forventes PackCalc, der i forvejen
har over 700 registrerede professionelle bru-
gere, at fa starre udbredelse, fordi veerktgjet
nu i hojere grad kan bruges til at analysere
anleg til bygningskomfort. Det optimerede
veerktgj kan ogsd f& stor betydning for

markedsfgringen af varmepumpelgsninger,
der kan fa en central rolle i handteringen af
fluktuerende vindmallestrsm og Smart Grid-
lasninger mere generelt.

Varmepumper betragtes som en vigtig forud-
se&tning for at gere energiforbrug til opvarm-
ning mindre afhangig af olie og gas, fordi
de direkte kan erstatte olie- og gasfyr. Med
brug af PackCalc bliver det lettere at identifi-
cere den mest rentable varmepumpel@sning i
konkrete bygninger og dermed gare det endnu
mere attraktivt at vaelge varmepumper.

PROJEKTET GOR DET LETTERE FOR PROJEKTERENDE RADGIVERE AT UDNYTTE K@LE-
0G VARMEPUMPEANLAG TIL FLEKSIBELT ELFORBRUG PA EN MADE, DER OPTIMERER

TOTALAKONOMIEN FOR BRUGERNE.
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Skaermprint af BSim-maodellen for kontorhuset.

kw Kaleprofil for kalehus, hele aret
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Koleprofil for kalehus pa 1040 m?. Temperaturen i kelehuset soges holdt pa 2,0 °C.
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