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

ELFOR Projekt 342-051

Hovedrapport

Kjeld Johnsen, Lars Olsen, Tarek Barky og Morten Juel Skovrup

August 2012
e T
TC Factor 2: =2
- WA o e
L Setup systems | 2, Calasate | 3. Economy | 4. Report |
DHeattcco rer
[ Add system ][ Copy system “Dd!!snm ”lem]
- System 1 (reference)
G e e .
@Rd:encesysm
& CE——l -
[[IFlocded evaperators
LT Cptions: &
V] eoded evaporators 8&@
8500 S
goeo | A
5500 L
5000 : : Pack capacity Qe,
=5 : E !u At Custom, MEP (1
g:soo =H
= =8 P System 1, LT
gtooo .,:Sg . Refrigerant: R744
Easoo rzmﬁ - Calwswrs
S5 o 1ZRest. ! ©© Bitaer 2C6.0
g~ 236t OO itzer £C6.5
Y | MT 5 © Bitzer 26C6.2
: % &
1,50 [
1,000 ]
)
L Pack capacity Qe /Qr
At Custom, LEP (Te




PackCalc og BSim

Indholdsfortegnelse
INEFOAUKLION ...t ettt e st e st e st e e bt e e s bt e e sabeesabeeesteesabeeesnbeesaseesneeesabeesanneas 3
o [ A T ] = =] SRR 4
Lo VY [T gV | i« F= - [P RP 6
N B At ON oo 7
Valg af varmepumpe 08 KBIEANIGEE ......veiiiiiieiie ittt st st e sae e e sebeeenees 8
Beregning af opvarmnings- 08 K@leprofiler....... i 9
Grundvandsk@ling 08 friKBIING........uviiiiiiiei e e s s e e e e aree e s e narees 12
RV T 4 1< o 18T o] o= 17
Standard BelastNiNGSPrOTIET ......c.eeii e e e e e e e e e e e e e e e s e abe e e e e areeeeennnees 18
Standard opvarmningsprofil enfamiliENUus ...........occviiiieiiie e 18
Opvarmnings- og kaleprofiler for KONtOrhUS.........c..eii i 21
KBIEPIOfil fOr KBIEBNUS ...eoiieeieee e e e s b e e e s e e s e sabee e e e sabeeeeenarees 23
1 Y oY L=k o T o o T = PR 26
LCT=T =T 4= | OSSP PP U P UUPTOPPTOI 26
2 TeT =T =da Y o =4 o g oo [ HS SRR 27
ANVENEISE Af MOEN ...ttt st st st s b e b e bt e s ae e et e enneeneens 27
oY 001 Lo |11 Y- PP 28
T 1= G LY7o Lo = PP 28
Y= [ I o 1Y - o AP 29

Side 2




PackCalc og BSim

Introduktion
Projektet ” Optimering af kgle- og varmepumpeanlaeg gennem samspil mellem PackCalc og BSim” er udfgrt
i perioden marts 2010 til juni 2012 med deltagelse af:

e IPU (projektansvarlig) ved Morten Juel Skovrup

e Statens Byggeforskningsinstitut ved Karl E. Grau og Kjeld Johnsen
o Teknologisk Institut ved Pia Rasmussen og Lars Olsen

e Rambgll ved Tarek Barky og Hannibal Sander

e Systemair ved Ole Levenhart Andersen

e tt-Coil ved Peter Rasmussen

e Carrier ved Christian Callesen
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A United Technologies Company
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INSTITUTE

Projektet er finansieret af ELFOR, projekt 342-051.

Formalet med projektet har vaeret at:

Udvikle og formidle anvendelsen af et PC-vaerktgj, som pa nem vis kan vise de energigkonomiske
konsekvenser ved alternative valg af systemudformning, komponenter og styrestrategi i relation til
varmepumpe- og k@leanlaeg til bygningskomfort, samt betydningen af valget i forhold til det opnaede
indeklima i bygningen.

Projektet er hovedsagligt rettet mod projekterende ingenigrer, der i forbindelse med simuleringen af en
bygning @nsker at energioptimere bade anlaeg og bygning. Desuden vil en del af projektet vaere rettet mod
kg@le- og varmepumpevirksomheder, hvor standardbelastningsprofiler for bl.a. kglerum og kontorer
udvikles til brug for arssimuleringer af energiforbruget.
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Projektresultater
Da projektet startede eksisterede der to separate PC-vaerktgjer:

1.

BSim som er et beregningsprogram til analyse af bygninger og installationer. BSim rummer en
samling avancerede veaerktgjer til simulering og beregning af bl.a. termisk indeklima, dagslysforhold,
fugtsimulering, naturlig ventilation og elektrisk ydelse fra bygningsintegrerede solceller. Men BSim
kunne ikke foretage beregninger pa de tekniske anlaeg som f.eks. kgleanlaeg og varmepumper.
Pack Calculation Il (PackCalc) som er et beregningsprogram til beregning af arsenergiforbruget af
keleanlaeg. PackCalc har indbygget modeller for kommercielt tilgeengelige komponenter, samt
indeholder beregninger af levetidsomkostninger og CO, regnskab. Men PackCalc indeholdt ikke
mulighed for simulering af belastningssiden (bygning).

Formalet med projektet var at koble PackCalc og BSim sammen saledes at:

Det blev muligt for brugere af PackCalc at fa et belastningsprofil for bade varme- og kglebehov
udregnet i BSim for en given bygningstype og derefter teste forskellige udformninger af kgleanlzeg
og varmepumper imod profilerne. Dette vil ggre det muligt at sammenholde forskellige
anlaegstyper og udtale sig om energiforbrug og energibesparelser pa et bedre grundlag end det
hidtil har veeret muligt.
Det blev muligt for BSim-brugere pa et tidligt stadie at undersgge, hvad konsekvenserne af valg af
koleanlaeg og/eller varmepumpe vil betyde for en given bygning — f.eks. hvilken indflydelse har det
pa komforten en 32°C varm sommerdag, hvis kgleanlaegget kun dimensioneres til at kunne levere
80% af den ngdvendige kgleydelse?
Det vil vaere muligt at underspge forskellige scenarier som relaterer til fleksibelt elforbrug eller
smart-grid, f.eks.:
o Hvilken pavirkning har det pa komforten (og det totale energiforbrug) hvis varmepumpen
slukkes 1 time kl. 12:007?
o | hvilket omfang er det muligt at benytte bygninger som energilagre — for eksempel ved at
k@le om natten?

For at kunne sammenknytte PackCalc og BSim pa en hensigtsmaessig made, blev der ved starten af

projektet formuleret en raekke bruger-situationer som sammenknytningen skulle understgtte. Disse bruger-

situationer blev derefter udmgntet i 6 delprojekter som er blevet gennemfgrt:

1) Udveksling af data

Ved hjaelp af BSim genereres et belastningsprofil til et kgleanlzeg i henhold til gnskerne til
indeklimaet i bygningen i Igbet af et ar. Dette belastningsprofil overfgres til PackCalc, hvor
keleanlaegget kan bestykkes, og der kan regnes en arssimulering af kgleanlaegget, hvorved
energigkonomien for anlaegget bliver fastlagt. Der er i her ikke feedback til BSim, hvilket vil sige, at
hvis kglebehovet (beregnet i BSim) ikke kan tilfredsstilles af kgleanlaegget vil der kun komme en
advarsel — temperaturen i bygningen vil ikke andre sig.
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2) Integration
Lgbende dataudveksling mellem BSim og PackCalc for hvert tidsskridt. | hvert tidsskridt beregner

BSim om der er behov for kgling. Hvis dette er tilfaeldet kaldes PackCalc, som beregner om det
gnskede kglebehov kan deekkes med det valgte anlaeg og de aktuelle udeforhold. Safremt
kuldeydelsen ikke er tilstraekkelig resulterer dette i en hgjere indetemperatur. Samme procedure
geelder for varmepumper , hvor indetemperaturen blot falder hvis varmebehovet ikke kan
tilfredsstilles af varmepumpen.

3) Grundvandskgling og frikgling
PackCalc udvides sa det bliver muligt at inkludere frikgling og grundvandskgling.

4) Varmepumper
PackCalc udvides til ogsa at kunne regne pa varmepumper. Samtidig udvikles der til BSim

styringsstrategier i forbindelse med varmepumper, idet det er ngdvendigt at tage stilling til, hvor i
bygningen varmen fra en varmepumpe skal afszettes.

5) Standard belastningsprofiler
Der udarbejdes en raekke standard belastnings profiler pa baggrund af simuleringer foretaget i

BSim. Disse profiler kan benyttes direkte i PackCalc af brugere som ikke har behov for den
detaljeringsgrad, som BSim tilbyder.

6) Fleksibelt elforbrug
F@rste skridt tages for at ggre BSim klar til at kunne modtage eksternt definerede

temperatursaetpunkter. Dette vil betyde, at man kan opstille scenarier, hvor temperaturen i en
bygning kan haeves og saenkes alt efter hvordan en ekstern aktgr — f.eks. et elselskab — gnsker det.
Samtidig kan det sa undersgges, hvilken indflydelse temperaturaendringerne har pa energiforbruget
(pa grund af koblingen til PackCalc) og indeklimaet (beregnes i BSim direkte).

Efterfglgende beskrives de 6 delprojekter i detaljer.
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Udveksling af data
Delprojekt 1 understgtter softwaremaessigt fglgende proces:

1) Brugeren laver en arssimulering af en bygning med en eller flere termiske zoner i BSim

2) Resultatet af simuleringen eksporteres til en tekstfil. Filen indeholder de enkelte zoners kuldebehov
og/eller varmebehov pa timebasis for et helt ar.

3) Filen kan derefter umiddelbart hentes ind i PackCalc som et belastningsprofil.

BSim understgttede ved starten af projektet allerede eksport af simuleringsresultater til en tekstfil, sa
hovedopgaven var at modificere PackCalc sa import af tekstfiler fra BSim blev understgttet. Dog er der
udarbejdet en kort beskrivelse af, hvordan man far alt det ngdvendige med i tekstfilen, som eksporteres fra
BSim.

Modificeringen af PackCalc inkluderer fglgende:

o Mulighed for import af tekstfil fra BSim

e Under import udvaelger brugeren hvilke kolonner fra tekstfilen (hvilke termiske zoner), der
indeholder de relevante kuldeydelser/varmebehov. Hvis flere kolonner udvaelges bliver de
efterfglgende summeret.

Udveksling af data er fgrste skridt i sammenkoblingen mellem PackCalc og BSim; men samtidig ogsa et
vigtigt trin, da integrationen af BSim og PackCalc (delprojekt 2) ikke giver BSim brugeren mulighed for at
foretage alle de valg, som kan foretages direkte fra PackCalc (se beskrivelse af delprojekt 2: Integration).

Processen er illustreret nedenfor:

Kompressorer
Kuldebehow Flacen
E v Regulering
N oy Resultat
H:>r PackCalc — )
Arsenergiforbrug
Varmebehov
BSim genererer belastningsprofiler Anlzgsopbygning
s Kredsproces
s  Frikgling
¢  Grundvandskgling
s VGV
.
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Integration

Gennem integrationen af BSim og PackCalc er det muligt at lave en langt mere praecis beregning af den
faktiske kgleydelse og effektoptaget til kgleprocessen. Nar brugeren har defineret bygningens termiske
zoner og de tilhgrende anlaegssystemer, angives pa systemniveau, om et varme- eller kgleforbrug skal
traekkes fra en ‘central’ varmepumpe eller et ‘centralt’ kgleanlaeg. Figur 1 Error! Reference source not
found.viser BSim-dialogen for ventilationsanleegget, hvor der for varmefladen kan markeres, at ‘Central
Heat Pump Active’, hvilket betyder, at varmefladen er forbundet til et kredslgb, der forsynes fra
varmepumpen. Den aktuelle varmepumpe kan vaelges fra PackCalc, som tidsskridt for tidskridt beregner,
om der er tilstraekkelig ydelse til radighed. | modsat fald vil varmefladen kun kunne praestere en forholdsvis
andel af behovet, bestemt som den aktuelle varmeflades behov i forhold til det samlede behov i de anlaeg,
der er koblet til den centrale varmepumpe. Tilsvarende geelder for den centrale kgleflade.

"‘-j Ventilation @

VAVCHl | NvCoolCtd NightCoolCtrl ReturnairCtil Time
Ventilation | Schedule | InletCtl |  ZoneTempCtl |  MoistureCtil
p— Recovery Unit
| 07| Max Heat Rec )
Fans .

Input 0] MinHeat Rec ()
' 0.1 Supply (w?/s) 0| Max Cool Rec ()

~ 600| Pressure Rise (Pa) :7 70 Max Moist Recl)
05| TotalEff. () Heating Coi
0.4] Part to Air - [ erTomenticl
Nl [V] Central Heat Pump Active
Output _ CoolingTo :
01| Retumn (m?/s) .| Max Power (kw)
= : ! [negative)
500| Pressure Rise (Pa) : .
065 TotalEf. () [¥] Central Cooling Active
0| Partto i () Huridifier

0| Max Output (ka/h)

entilation 51 Outdoor v Air Source

[ oK ][ Annuller ]

Figur 1. BSim-dialog for ventilationsanlzaeg. For varmeflade og kgleflade kan det angives, at varmeydelsen, henholdsvis
kgleydelsen traekkes fra en varmepumpe, henholdsvis et centralt kgleanlaeg.
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Valg af varmepumpe og kgleanlaeg
Ved at klikke pa felterne "Heat Pump’ eller 'Cooling’ dbnes en dialog i PackCalc, som giver mulighed for at

veelge varmepumpe, henholdsvis kglesystem og definere egenskaberne for disse anlaeg, se Figur 2 og Figur
3:

Central heat pump: HeatPump @

Heating requirement:
Dimension compressor system so that it's able to deliver | 100 8 | % of the dimensioning requirement
Central heat pump system type:

Refrigerant: :R134a v

Compressor pack: Supply temperature
MNumber of compressors: 11 a (5 Constant temperature [°C]: @0.0
— =
Compressor type: Reciprocating > O Day/night variation
: .

[T speed controlled compressor Day temperature [°C]: |

Night temperature [°C]: '
Cold side:
(3) Ground source heat pump Internal heat exchanger
O air source heat pump

Figur 2. PackCalc dialog, som dbnes fra BSim. Via dialogen defineres en central varmepumpe.

Central refrigeration system: Cooling

Cooling requirement:

Dimension compressor system so that it's able to deliver 1@7}3} % of the dimensioning requirement

Central refrigeration system type:

Refrigerant:  |R134a v
Compressor pack: Cold side:
Number of compressors: 1 Ei O Dry expansion evaporator
Compressor type: |Reciprocating v () Flooded evaporator
(® Forced circulation
eed controlled compressor
Use O Natural circulation
[J1nternal heat exchanger
Condenser type: Additional options
(® air cooled (O Evaporative condenser Free cooling
O Dry cooler O Cooling tower Speed controlled fans
[T speed controlled pump
[[]Speed controlled fans [[JHeat recovery

[Juse condenser heat for room heating

["] Groundwater cooling

Figur 3. PackCalc dialog, som abnes fra BSim. Via dialogen defineres et centralt kpleanlzeg.
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Beregning af opvarmnings- og kgleprofiler
Efter simuleringen kan der genereres et komplet opvarmnings- eller kgleprofil ved at udveelge de relevante
parametre for de systemer, som er tilknyttet den centrale varmepumpe, henholdsvis det centrale

k@leanlaeg. Figur 4 illustrerer opstillingen af en parameterliste for generering af varme- og kgleprofiler.

Varme- og kgleprofiler bliver ikke genereret automatisk, men ma etableres via parameterlisten og eksport
af timevaerdierne til en tabel, som fx kan behandles i Excel (File -> Export -> Table) som vist i Figur 5. Ved
behandlingen i Excel kan der skabes en tabel med varme- og kgleprofiler for hele simuleringsperioden, som
illustreret i Tabel 1. | varmebalancen angives de summerede varme- og kgleforbrug samt effektforbrugene
for varmepumpe, henholdsvis kgleanlaeg angivet i de nederste fire linjer, som vist i Tabel 2. Eksempel pa
varmebalance-oversigt fra BSim. Nederst angives effektoptagelserne samt ydelserne fra central

varmepumpe og centralt kpleanlaeg.

% Kontor-kjj.disxml - BSim

File Edit View Help

@ 3 Infitration{Infiltration 0,2
# £ Lighting(Lighting 51)

# $2 PeopleLoad(15 Pers S51)
@ £y ventilation(ventilation 52)
@ §F venting(venting)

FH £ B0 S i Al OX A X(@| B = E DB U QKPR
= SimPackl ; ; — —
© @ ok | Options | Moisture | Simulation | HeatBalance Parameters | Tables | PackCalc|
=&zt Tpen New Model Parameter List
@ @ Cellekontor 51-1(Cell2) \ pon Tew Moce ISl ‘
® o Cellekontor 51-2(Cell6227) TZS1 v Cooling & Heating v
# @ Cellekontors1-3(Cell7176) r 1 - 3
@ @@ Storrum S1-2(Cell366) Energy Balance _ | Dcr;acg llt[:Tth;:]g: \;rdel
F p ; o
m 9 Storrum S1-3(Cell480) O qun!u’ng[TZ STkw CICo(TZ S2KwW
= PR Systems [] qE quipment(TZ S1)kw CICol(TZ NT+2)kw
& =) Equipment{Equipment 3 k! QHeating(TZ S1)kW qHeating(TZ S1)kw
3 Heating(Heating-) [[]qHeatPump(TZ S1)kw gHeating(TZ S2)kwW
# 3 Infitration{Infiltration 0,2 []aHeatPumpEI(TZ S1)kWw gHeating(TZ N1+2)kw
@ ge3 Lighting(Lighting S1) [ ainfilt(TZ S1)kw
= €3 PeopleLoad(15 Pers 51) [ qLighting(TZ S1)kw
3 5 Ventilation(Yentilation S1) [[] qMixing(TZ S1)kwW
# $F Venting(Venting) [[]qPeople(TZ S1)kWwW
= @& 1252 [JaSunRad(TZ S1)kwW
# @ Moderum 52-3(Cell1 776) [C]qTransmis(TZ S1)kw
@ @ Storrum 52-1(Cell1600) [[Javentilat(TZ S1)kw
# @@ Storrum 52-2(Cell1685) [[]qVenting(TZ S1)kw
= BR Systems
® =) Equipment(Equipment 3 ki
® Heating(Heating-)

Figur 4. BSim-dialog for udvaelgelse af parametre til en parameterliste. Eksemplet illustrerer valg af parametre for kgle- og

varmeforbrug i et centralt kgleanleeg, henholdsvis en central varmepumpe.

% Kontor-kjj.disxml - BSim
Z°8 Edit View Help

1 Kontor-kjj.disxml

2 Kontor-kijj.disxml

3 Enfamilie-rad1.disxml
4 Kontor1.dbk

Exit

‘ . B B BeaCX A XBESEBBEAKSPN a3 2952
& Open... cr+0  ——
& save Ctrl+s | Options | Moisture | Simulation | HeatBalance | Parameters | Tables | PackCalc|
save fsi Total VIlNone] "E[Qj Hoursé, v;ﬂ P
2010) 8760(100)|  8672(39) 8584@] 8497(97)]  8409(96)]  8322(35)  8234(34) 8146(33))  8053(9
GRS -0.778 -0,104 -0,047 -0,026 0013 -0,008 -0,000 -0,000 -0.0(
f 0,778 0113 -0,053 -0,030 -0,016 -0,008 -0,000 -0,000 -0,0(
Weather Data > | 0,778 -0,097 -0,040 0,018 -0,008 -0,000 -0,000 -0.000 -0.0(
il 0,000 0,000 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0.03
i 0,000 0,000 0,023 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,04
. DTN oo o001 0071 007 0071 0071 0071 0071 00
Print Setup... <
Printer Font

Figur 5. BSim-dialog for eksport af

timevaerdier for hele beregningsperioden til en tabel i form af en tekstfil, som kan behandles i
fx Excel.
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Tabel 1
Year Month Day Hour  CICoil qCooling HtCoil  gHeating CICoil qCooling  gHeating HtCoil CICoil qCooling HtCoil  qHeating Cooling  Heating

(TZs1) (1ZS1)  (1ZS1) (TZS1) (T2S2) (1zS2) (12S2) (TZS2) (1Z (12 (12 (12 profile profile

kW kW kw kw kW kW kw kw N1+2) N1+2) N1+2kW  N1+2)kW
kW kw

2010 1 1 1 0 0 0 0 0 0 2,255 0 0 0 0 4,584 0,000 6,839
2010 1 1 2 0 0 0 0,235 0 0 2,249 0 0 0 0 4619 0,000 7,103
2010 1 1 3 0 0 0 0,652 0 0 2,184 0 0 0 0 4619 0,000 7,455
2010 1 1 4 0 0 0 0,81 0 0 2,154 0 0 0 0 4,584 0,000 7,548
2010 1 1 5 0 0 0 0,982 0 0 2,205 0 0 0 0 4,566 0,000 7,753
2010 1 1 6 0 0 0 1,088 0 0 2,222 0 0 0 0 4513 0,000 7,823
2010 1 1 7 0 0 0,466 1,451 0 0 2,497 0,463 0 0 2 4,566 0,000 11,443
2010 1 1 8 0 0 0,487 1,667 0 0 2,664 0,484 0 0 2 4,672 0,000 11,974
2010 1 1 9 0 0 0,448 0 0 0 0 0,457 0 0 0,968 1,708 0,000 3,581
2010 1 1 10 0 0 0,38 0 0 0 0 0,386 0 0 0,908 0,707 0,000 2,381
2010 1 1 1" 0 0 0,348 0 0 0 0 0,35 0 0 0,885 0 0,000 1,583
2010 1 1 12 0 0 0,318 0 0 0 0 0,32 0 0 0,83 0 0,000 1,468
2010 1 1 13 0 0 0,276 0 0 0 0 0,277 0 0 0,763 0 0,000 1,316
2010 1 1 14 0 0 0,241 0 0 0 0 0,243 0 0 0,685 0 0,000 1,169
2010 1 1 15 0 0 0,221 0 0 0 0 0,224 0 0 0,654 0 0,000 1,099
2010 1 1 16 0 0 0,191 0 0 0 0 0,194 0 0 0,593 0 0,000 0,978
2010 1 1 17 0 0 0,186 0 0 0 0 0,192 0 0 0,569 0 0,000 0,947
2010 1 1 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,355 0,000 1,355
2010 1 1 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,61 0,000 3,610
2010 1 1 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,788 0,000 3,788
2010 1 1 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,717 0,000 3,717
2010 1 1 22 0 0 0 0 0 0 0,218 0 0 0 0 3,894 0,000 4,112
2010 1 1 23 0 0 0 0 0 0 0,907 0 0 0 0 3,982 0,000 4,889
2010 1 1 24 0 0 0 0 0 0 1,252 0 0 0 0 4,036 0,000 5,288
2010 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1,654 0 0 0 0 4,265 0,000 5,919
2010 1 2 2 0 0 0 0 0 0 1,763 0 0 0 0 4,301 0,000 6,064
2010 1 2 3 0 0 0 0 0 0 1,859 0 0 0 0 4,301 0,000 6,160
2010 1 2 4 0 0 0 0,421 0 0 1,85 0 0 0 0 423 0,000 6,501
2010 1 2 5 0 0 0 0,557 0 0 1,796 0 0 0 0 4,089 0,000 6,442
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Tabel 2. Eksempel pa varmebalance-oversigt fra BSim. Nederst angives effektoptagelserne samt ydelserne fra central
varmepumpe og centralt kgleanlaeg.

Year 2012, tstep=4, RadModel=Perez, Options: optimized xsun

(SimPack1) Sum/Mean  1(31days) 2(29days) 3(31days) 4(30days) 5(31days) 6(30days) 7(31days) 8(31days) 9(30days) 10(31days) 11(30days) 12 (31days)

qHeating 21086,32 4901,37 4032,86 3099,81 1314,73 0 0 0 0 15,57 1015,75 2559,34 4146,88
qCooling 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
qlnfiltration -23021,98 -2880,47 -2706,23 -2668,12 -2110,26 -1478,71 -1179,32 -1130 -1147,23 -1299,56 -1674,99 -2097,75 -2649,34
qVenting -15701,14 -142,65 -319,2 -492,11 -879,53 -2409,34 -2887,67 -2962,77 -2914,24 -1604,48 -758,46 -261,69 -69,01
qSunRad 34931,54 1125,72 1977,13 2914,09 3794,33 4557,72 4473 46 4391,72 4085,39 3279,99 2222,04 1296,28 813,68
qPeople 10335,6 8712 8316 8712 831,6 910,8 8316 8712 9108 792 910,8 8712 8316
qEquipment 17226 1452 1386 1452 1386 1518 1386 1452 1518 1320 1518 1452 1386
qLighting 11113,27 1302,84 956,47 808,83 716,81 77747 707,18 728,63 765,75 702,84 978,12 1241,28 1427,06
gTransmission -47778,4 -6078,05 -5599,76 -5361,08 -4401,95 -3085,71 -2552,05 -2517,8 -2367,46 -2539,97 -3492,73 -4442,55 -5339,3
qMixing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
qVentilation -8191,22 -551,95 -558,89 -624,63 -651,74 -790,24 -779,2 -832,98 -851,01 -666,39 -718,52 -618,11 -547,57
Sum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tOutdoor mean(°C) 77 05 08 17 56 113 15 16,4 16,2 12,5 9.1 48 15
tOp mean(°C) 234 215 218 22 224 241 257 26,5 26,9 23,7 225 22 217
AirChange(/h) 0,7 04 04 05 06 09 1 11 11 08 06 05 04
Rel. Moisture(%) 33 243 22,7 246 21,7 342 40,6 433 39,9 444 37 32,6 249
Co2(ppm) 4613 5211 5234 501,4 469,6 4171 3912 388,2 396,7 413,9 478,5 516,4 518,4
PAQ(-) 04 0,6 0,6 06 05 03 0,1 0 0 0,2 04 05 06
FanPow 1847,08 155,69 148,62 155,69 148,62 162,77 148,62 155,69 162,77 141,54 162,77 155,69 148,62
HtRec 9144,72 1577,29 1568,82 1272,59 875,01 364,31 1197 35,68 78,68 207,42 566,13 1116,84 1362,26
CIRec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HtCoil 518,58 155,64 142,69 57,61 16,12 0 0 0 0 0 2,09 aMn.77 102,65
ClCoil -365,21 0 0 0 -0,45 -5,81 -89,89 -165,18 -101,08 -2,04 0,77 0 0
Humidif 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FloorHeat 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FloorCool 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CentHeatPumpPow 245,68 72,19 63,89 29 8,36 0 0 0 0 0 1,87 21,05 49,33
CentCoolingPow -100,86 0 0 0 -0,13 -15 -24,74 -45,63 -28,1 -0,51 -0,25 0 0
CentHeatPump 422,12 127,25 114,49 47,36 11 0 0 0 0 0 2,61 35,59 83,82
CentCooling -362 0 0 0 -0,5 -5,81 -89,06 -163,96 -99,61 -2,05 -1,01 0 0
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Grundvandskeling og frikegling
| delprojekt 3 gnskedes at fa BSim og PackCalc til at fungere sammen saledes at brugeren skulle kunne
felgende:

Sammenligne grundvandskeling (i PackCalc) med nuvaerende kglekoncepter.
Fa elforbruget fra terkelere/keletarn etc. beregnet via PackCalc, saledes den reelle elbesparelse kan
kvantificeres

3. Vealge at benytte grundvandskeling/frikgling i BSim og saledes se fordeling mellem
grundvandskeling, frikgling og kompressorproduceret kgling.

Ad1)

Det gnskes at kunne sammenligne konventionelle kglekompressorkoncepter med grundvandskgling. Dette
er interessant, idet grundvandskgling har en meget hgj energieffektivitet.

For at have en fornemmelse af hvilke input der er ngdvendige til at beregne grundvandskglepotentiale,
illustreres grundvandskegling konceptuelt i nedenstaende figur.

Pa figurens gverste illustration ses grundvandskgling i sommersituationen hvor koldt grundvand fra
indvindingsboringen pumpes op til en varmeveksler og tilbage i jorden efter at have optaget varme.

Pa figurens nederste illustration ses grundvandskgling i vinter situationen hvor det opvarmede grundvands
skal afkgles for at lave en termisk balancering. Her er illustreret en luftkgler, der afkgler grundvandet inden

det pumpes tilbage i jorden.

TR process-cosier

/ Heat-
exchanger

EBM 4S5
nd b e =
el [ e [

Puniping well Injection well
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Precesscoce [N
Heat-axchanger |/ Outdoor sir

cooler

D
>
D

—
EEMASE
Pumping well Injection well

Figur 6 - Skitse af grundvandskgling sommer + vinter situation.
Kilde: http://www.wwwemas.dk/filer/artikkel 4 reduction_co2_groundwater_cooling_cold_storage.pdf

Ved grundvandskgleanlaeg er der visse forhold, der bgr tages hgjde for nar grundvandskgling sammenlignes
med konventionel kompressorkgling.

Efter implementering i PackCalc ser grundvandskgling nu saledes ud:
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@ Pack Calculation I “ -—... - -
File Options Help
Do-|EE|E]
1. Setup systems | 2, Calaulate | 3. Economy | 4. Report |
l Add system I [ Copy system ] [ Delete system ] [Rename system ]
System 1 {reference)
@ System configuration @ Suction side E| Discharge side ﬁ Groundwater cooling
v Groundwater cooling
Cooling: Common: Monthly schedule (select months where groundwater cooling is enabled):
Dimensioning cooling capacity [kw]: 1000 Total pressure drop in piping [bar]: 2
January February March
Temperature of water into hot well [°C]: 16 Pump efficency []: a,5
April May June Q2
Thermal balancing: [ Custom groundwater temperature: -
Temperature rise of groundwater [K]: 1 Groundwater temperature [°C]: 9 July August [¥] september
Capacity/Power rate for balance cooler [1: 20 October November December
Storage effidency of groundwater layer: 0,8
A "Storage effidency™ of 1 means that all heat
added to the hot well during Cooling has to be
R removed during Balanding.
4 2 A "Stor fficency” of 0.5 that only half Q -
rage effidency” of 0.5 means that only hal .
- the heat added to the hot well during Cooling has balancing ( \ L — me
W \/W to be removed during Balancing. - \
pume AR W i
Thm‘wga’z’ m \V\ | I N -
LI
L] ¥ ) gy 1
Cooling Balancing
T l l Tgromdvatw T
1 B - > - — |
- = -] — -+ - I EE—
Tg?oundwa!‘er T, g AT

Det er nu muligt at beregne grundvandskgling, enten som stand-alone eller som kombination med

konventionel kompressorkgling.

Programmet regner termisk balancering, energiforbrug til bade kgleproduktion og efterfglgende termisk
balancering om vinteren, saledes at systemets samlede energiforbrug medregnes. Til energiforbruget
medregnes hhv. energi til pumper og til tgrkglere benyttet ved termisk balancering.

Det er ligeledes muligt at saette en lagereffektivitet, som er et udtryk for hvor meget varme der forlader

grundvandslageret i Igbet af seesonen.

For at optimere driften af grundvandskglingen, kan endelig bestemmes hvornar grundvandskglingen ma

kgre. Dette er relevant, da der ofte er begraenset adgang til grundvandet.

Nar beregningen er gennemfgrt kan illustreres hvornar grundvandskglingen kgrer og det resulterende

energiforbrug:
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11.000 26
15,5
Anismo — 15 |¥ EZZ3 Grundvandsksling compresser
14,5 |¥ 1 Grundvandsksling fans and pumps
10.000 — 14 v 1 kompressorkgling compressor
o 13,5 |¥ 1 kompressorksling fans and pumps
= [P Mean ambient temperature
9.000 e
8.500 1z
11,5
8.000 il
7.500 10,5
- 10 §
g 7.000 — f9.5 2
= 6500 — 9 32
5 85 &
2 6.000 oA
£ -
2 5500 78 3
8 7 8
= so0 65 &
£ 4500 o2
= GE 2
4.000 fo
3500 A
4
3.000 35
2500 2
25
2.000 2
15
1500
1
1.000 0,5
o
500
~—— 0,5
0 - — .
Jan Feb Mar Apr May Jun ul Aug Sep oct Noyv Dec

Ad2)

PackCalc er opdateret saledes at energiforbruget til frikgling ikke lzengere er nul, men nu er beregnet med
energiforbrug til hhv. pumper og blaesere. Dette ggres efter samme princip som beskrevetiad 1.

Herved giver PackCalc et mere retvisende billede af fordelene ved dette kglekoncept.

Ved beregning af elforbruget til frikgling bgr medregnes nedenstaende benyttes som inddata til
beregningen:

3 EI Discharge side @ Groundwater cooling

wling v Free cooling

spacity control: Use non-standard air cooled condenser: @ On/off 100% free cooling when Tamb <= & °C
P 10 =C

Ter |30,0 | =C _

- () Continuous -
1+ 80 K = T
) [T speed controlled fans
1g with compressor(s) Supply temperature: 12 5C

[T 5peed contralled pump
=] 20,0
Use non-standard free cooler:
] 20

rolled fans

very

Energiforbruget beregnes pa baggrund af:

e Elforbrug blaesere til tarkglere
e Elforbrug pumper til tgrkglere

Dertil regnes med mulighed for frekvensstyring af bade blaesere og pumper saledes at driften kan
optimeres.
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Ad3)

Som en sidste detalje, er det ved valget af kglekoncept i BSim, muligt at lade brugeren valge imellem
kompressorkgling og grundvandskgling. Frikgling kan vaelges som tilvalg.

Nar brugeren veelger grundvandskgling og/eller frikgling i BSim, foretages beregningerne ud fra
standardiserede anlaeg. Safremt at de ngdvendige koldtvandstemperaturer (antages indtastet af BSim
brugeren) ikke kan leveres ved grundvandskgling, ma BSim meddele brugeren at der med nuvaerende
temperatursaet ikke er mulighed for grundvandskegling.

Der ikke skal laves oplysende beregninger men i stedet laves en tekstboks der fortzeller om muligheder for
at udnytte naturlig keling.
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Varmepumper
| projektet er der udviklet en model af en varmepumpe i PackCalc, sdledes man udover at kunne beregne
en bygnings energiforbrug til kgling, ogsa kan udregne bygningens energiforbrug til opvarmning.

Den implementerede varmepumpemodel, er kun beregnet til rumopvarmning — der er under udviklingen
ikke taget hensyn til specielle forhold der kunne ggre sig geeldende, hvis varmepumpen ogsa skulle daekke
et eventuelt forbrug af varmt brugsvand.

Varmepumpen er i PackCalc grundlzeggende implementeret som en simpel et-trins kredsproces. Derudover
kommer modeller af henholdsvis kondensator og fordamper, som i begge tilfeelde er modelleret med
simple UA — vaerdi modeller, altsa:

Q=UA-AT

For fordamperen kan brugeren vaelge om varmekilden er jord eller luft. Dette betyder i praksis blot, at
enten benyttes jordtemperatur eller lufttemperatur i ovenstaende udtryk for fordamperydelsen.

Brugerens valgmuligheder for fordamper og kondensator siden er vist i Figur 7 og Figur 8:

System 1
Evaporator capacity contral: Additional v |Jse non-standard evaporator:
@ ConstantTe: 0.0 =C (@ Ground source heat pump At 0 % capacity: At 100 % capadity:
O Te=Tamb- 9.0 K () Air source heat pump DT = 10.0 OT[K] = 10.0
. Internal heat exchanger effidency [0-1]: 0,40
() Fan/pump running with compressor(s) Qe [kw] = 0.0 Qe [kw] = 0.0
Maximum Te [*C]: 15.0 W kw] = 0.00

Total superheat [K]: 10.0
Mon-useful superheat [K]: 0.0

"] speed contraolled fans/pump

Figur 7. Valgmuligheder for fordampersiden.

System 1
Heating capacity: Supply temperature: Use non-standard condenser:

Profile: l [Consmnt '] @ Constant temperature [#C]: 30.0 5.0 0.0
Dimensioning capadty [kW]: 0.0 E] () Day/right variation 2.0
Day mean Tamb at dimensioning capacity [*C]: -12,0 Day tempersture [°C: 0.0
Profile change with mean ambient temp. [96/K]: 4.0 Night temperature [°CJ: 25.0

Mo heating if mean ambient
temperature gets above [°C]: 13.0

Figur 8. Valgmuligheder for kondensatorsiden.
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Standard belastningsprofiler

Der er opbygget en raekke standard belastningsprofiler, som kan benyttes i PackCalc direkte.
Belastningsprofilerne er lavet ved at simulere forskellige systemer i BSim, og belastningsprofilerne er lavet
ved at normere resultatet af disse simuleringer. De forskellige bygningstyper, der er simuleret, er beskrevet
nedenfor.

Standard opvarmningsprofil enfamiliehus

Der er opbygget en BSim-model af et familiehus pa 122 m?, som vist i Figur 9. Huset er isoleret til en
standard omtrent svarende til kravene i BRO8. Der er defineret fire termiske zoner ud over tagrummet, som
i dette tilfeelde ogsa er defineret som en termisk zone. Modellen rummer realistiske modeller for alle de
normale BSim-'systemer’, inklusive udluftning og solafskaermning. Eksempler pa dggnprofiler for personer
og udstyr er vist i Figur 10 og Figur 11, mens Tabel 3 viser et uddrag af ars-varmebalancen for huset.

‘> Enfamilie-rad1. disxml - BSim
e Edt Applcation View Help

Ded &k o 'R DO PP %00 AXB BN QKN « 34 ¢

openhagen
2 0:\programmeriBSm\Clmate\Daren
=@

= | HH 2 e P

@ 23 LightinglLys i tue) I9)

® J8) Equpment(Udstyr stus) I
F) TZ-A:yuemn L—x{‘} = 0
% @ Bryggers(Cel03)
® @ Bryggers(Celd62)
& @ Entre(Cel2s9)
# @ Entre(Celdo1) I 1 T
+ @ Gang(Cell1SS1) T 1 1 /
% @ hokker(Cel2978)
% @ VeerelsaC(Cel7S1)
® @ VeerelseD(Cel538) :I

% @ VeereleE(Cel152)
@ @ Veerlse£(Cel107)
= BR Systems
# [ Heating(Heating andre rum)
# =) Equipment(Udstyr-liv)
# 48 Infikration(Infitr-iv 0,2-0,4)
@ £ Venting(Ud-iv) - [

# G Peopleload(Kernef amie1-Ands
% 223 Lighting(Lys i andre rum)
= @ TZ-soveveer
® @ Sovevaerelse(Cel62)
= PR systems ml
® 1 Infikration(Infitr-iv 0,2-0,4) |
i 223 Lghting(Lighting i soveveer)
. g Peopleload(Kernef amile)
* Heating(Heating soveveer) —
& TZ-TagRum
& 12-BathZone
& @ Bad(Celd)
+ @ Bad2(Cel2485) I [
= PE Systems ml
@ [8] Heating(Heating andre rum) |
ok i 0,2:0,4)
@ 523 UightinglLys i bad)

O

Figur 9. Skeermbillede af BSim-modellen for enfamiliehuset.
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Tabel 3. Uddrag af varmebalancen for BSim-modellen af enfamiliehuset.

Bidrag til varmebalance for enfamiliehus

Enfamilie Aret Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
gHeating 448145 9639 831,17 668,33 331,39 11,77 0 0 0 32,89 23852 5553 848,18
qVenting -807,97 0 0 0 849 9233 -204,3 -23431 -21748 -5025 -0,82 0 0

gSunRad 3394,88 90,64 158,05 258,74 370,88 47845 483,36 47009 411,89 30757 1986 104,63 61,98
qPeople 10625 89,84 8145 8984 8363 8746 8863 9222 8746 8863 8984 8625 92,22
gEquipment  3600,73 30582 276,22 30582 29595 30582 29595 30582 30582 29595 30582 29595 30582

qLighting 89487 1091 9086 79,75 5808 4791 399 4113 5278 678 9316 1041 1103

Dggnvariationer i systemerne
For hver termisk zone er der defineret reguleringsstrategier eller belastningsvariationer for hverdage og for
weekends, som afspejler ‘'normal’ brugeradfaerd i en bolig. Figur 10 illustrerer fx personprofilet i stuen pa

hverdage, mens Figur 11 viser udstyrsprofilet for den termiske zone ‘andre rum’, som bl.a. omfatter
kakken.

¥ PeopleLoad @

' PeopleLoad | Schedule | DayPtolile_} Time |

1

Personer i stuel v '
Enter DayProfile
Profile ~ 100
10%830% 17 80
30%1719 B 1
60% 20-23 60
% 4
40
w 20
| ) B i 1
—_— e 1 35 7 9111315171921 23
Example:  Click to Edit. Hi
50%1-24  Dragto an
100% 315 change order.

|Personer i stuen

[ New ][ Copy ][ Delete ]

[ 0K ][ Annuller J[ Anvend J

Figur 10. Dggnprofil for personbelastning i den termiske zone stue.
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2 Equipment @

| Equipment | Schedulej DayProfile | Time |

DPr-u-:Isl r-liv M ’
Enter DayProfile
Profile o 1l
15%1-24 = '
30% 08-09 H & 1
100%17-23 60
% -
40
¥ 20
&/ | 3 0
1357 9111315171921 23
Example:  Click to Edit. H
50%1-24 Dragto gt
100% 315 change order.

|DPr-udstyr-liv

[ New ][ Copy ][ Delete J

l 0K J[ Annuller ] Anvend

Figur 11. Dggnbelastning for udstyr i den termiske zone “andre rum’, som inkluderer kgkkenet.

Opvarmningsprofil

Opvarmningsprofilet for enfamiliehuset beregnes ved at laegge alle varmeforbrug for de termiske zoner
sammen time for time. Som beskrevet tidligere, ma profilet genereres manuelt via eksport af de relevante
varme- og kgleforbrug til en tabel, som kan viderebehandles i fx Excel. Opvarmningsprofilet for
eksempelhuset er vist for januar maned i Figur 12.

kW Heating profile - January
4.0

3.5

=
-
p—
-
3

3.0

25 l 3 I [

'
2.0 l1 Ii 1 l
1.5 - ¥ |h
N l 1| ‘ b ‘
0.5 vV 1 —y ' y y w U »
0.0
L B0 T o T o T o N O R o T o S O O T 0 T e SO N~ T T . o T S N O T o o T e N N S T o 0 T e
NS~ N O O A g 000 d MmO 0O MmN O NSO NSO
L I I T o A o B o A o U o o T o O o TR o - o~ SN oL SN T N0 T T R Ve Vs TRV Ve I Ve Y Y

Figur 12. Udskrift af opvarmningsprofil for enfamiliehuset i januar maned.

Side 20




PackCalc og BSim

Opvarmnings- og k@leprofiler for kontorhus
Der er opbygget en simpel BSim-model af et kontorhus i to etager pa i alt 875 m?, se Figur 13. Modellen har

syd- og nordvendte kontorer, og er inddelt i to termiske zoner mod syd (stueplan, henholdsvis 1. sal) og én

zone mode nord som inkluderer begge etager samt korridorarealer. Modellen er forenklet ved at der ikke

indgar nogen form for specialrum, teknikrum eller kantine, hvilket der ma tages hgjde for ved en eventuel

skalering af profilerne til virkelige bygninger. Der er defineret realistiske systemer for kontormodellen, der

resulterer i varmebalance vist i Tabel 4.

/v Kontor1. disxml - BSim
Edit Application View Help

DeHER|voe BB RE 00 A XB BB OQARSGE €3 o ¢
BEEDK
=@ 7251

# @@ Cellekontor 51-1(Cell2)
@ @@ Cellekontor 51-2(Cell6227)
# @ Celekontors1-3(Cell7176)
# @ Storrum S1-2(Cell366)
# @ Storrum S1-3(Cell480)
=B Systems

- =) Equi i 3k

) f#] Heating(Heating-)
& 48 Infiltration(Infiltration 0,2
&5 Lighting(Lighting 51)
i+ $¥ PeopleLoad(15 Pers 51)
[ 58 Venting(venting)
&y ventilation(Ventilation 51)
# [&] Cooling(Keleloft)
=@ 1252
# @@ Maderum 52-3(Cell1776)
@ Storrum S2-1(Cell1600)
@@ Storrum S2-2(Cell1685)
B Systems
=@ TZNI+2
# @@ Gang 1{Cella46)
# @ Gang 2(Cell1867)
@ Maderum N2-3(Cell1907)
# @ Storrum N1-1{Cell2141)
@ Storrum N1-2(Cell2456)
# @ Storrum N1-3(Cell3036)
@@ Storrum N2-1(Cell1470)
@ @@ Storrum N2-2(Cell1992)
B Systems

Figur 13. Skaermprint af BSim-modellen for kontorhuset.
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Tabel 4. Varmebalance fot termisk zone i kontorhus.

Year 2012, tstep=4, RadModel=Perez, Options: optimized xsun

TZ$1 Aret  Jan Feb Mar Apr  Maj Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dec
gHeating 2206 583 407 322 136 0 0 0 0 0 47 249 462
qCooling 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
glnfiltration -4471  -563 525 516 -407 282 -224 -219 231 -255 -329 407 -513
qVenting 3632 -1 55  -86 -248 -583 -590 -589 667 -535 241 -34 -1
gSunRad 7437 268 519 704 84 863 773 775 813 769 557 320 221
gPeople 2584 218 208 218 208 228 208 218 228 198 228 218 208
gEquipment 4307 363 347 363 347 380 347 363 380 330 380 363 347
gLighting 2782 33 254 203 173 186 167 171 180 173 254 318 367
gTransmission 9070 -1038 -991 -1034 -891 -597 499 527 -494 511 -705 -855 -929
qgVentilation 2143 -166 -164 174 171 -194 -181 -191 -208 -170 190 -172 -160
Sum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tOutdoor mean(°C) 77 05 -08 17 56 113 15 164 162 125 91 4.8 1,5
tOp mean(°C) 234 219 22 221 225 238 254 262 269 237 227 221 219
AirChange(/h) 07 04 05 05 06 1 1,1 1,1 1,1 1 07 05 04
Rel. Moisture(%) 33 241 227 246 276 346 414 439 399 441 365 324 248
Co2(ppm) 470 540 542 518 476 420 397 394 402 404 477 534 534
FanPow 462 39 37 39 37 4 37 39 41 35 41 39 37
HtRec 2300 400 397 319 219 AN 30 9 20 52 141 279 343
ClRec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HtCoil 53 17 18 5 1 0 0 0 0 0 0 3 9
ClCoil -30 0 0 0 0 0 -7 -14 -7 -1 0 0 0
CentHeatPumpPow 70 21 18 8 2 0 0 0 0 0 1 6 14
CentCoolingPow -5 0 0 0 0 0 -1 -2 -1 0 0 0 0
CentHeatPump 121 36 33 14 3 0 0 0 0 0 1 10 24
CentCooling 17 0 0 0 0 0 -4 -8 -5 0 0 0 0
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kW Kaleprofil for kontorhus, hele aret

12
14
-16 |
18 |

0 730 1480 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Time i aret

Figur 14. Kgleprofil for kontorhus pa 875 m2.

Kgleprofil for kelehus

Der er opbygget en meget simpel BSsim-model af et kglehus pa 1040 m?. Klimaskarmen er isoleret
svarende til U-vaerdier omkring 0,1 W/m?2K. Kglehuset har kun én termisk zone, men der er indsat
skillevaegge med stor termisk masse for at illudere en stor konstant masse af frysevarer. Systemerne er
opbygget med reguleringer, som svarer til, at der modtages/udleveres frysevarer fra frysehuset to gange
om dagen. Temperaturen i kglehuset sgges holdt pa 2,0 °C aret rundt, Modellen af frysehuset er vist i Figur
15 mens uddrag af varmebalancen er vist i Tabel 5.

A Kelehus. disxml - BSim
| File | Edit Application View Help

DFHER v BB REDD %00  AXBEBEEB ARSGE ¢34 ¢
]
=@ site205
D:\Programmer\BSimiClimate\,
=@ TZ-Kglehus
@ Room1340(Cell1338)
@ Room2109(Cell2107)
# @ Roomd(Cell2)
@ Room797(Cell795)
= B Systems

=50} i
-4 Infiltration(Infiltration152
- &&j Lighting(Lighting155)

&y ventiation(ventilation158:

Figur 15. Skarmbillede af BSim-modellen for frysehuset.
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Tabel 5. Uddrag af varmebalancen for k@lehuset.

Varmebalance for kelehus

TZ-Kglehus Aret Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
glnfiltration 14183 654  -539  -180 757 2045 2739 3116 2715 2176 1568 553 -113
gEquipment 5220 440 400 440 440 420 440 460 420 440 440 420 460
gLighting 522 44 40 44 44 42 44 46 42 44 44 42 46
gTransmission 13394 372 -326 158 948 2017 2511 2740 2580 1764 1104 387 -117
gMixing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gVentilation -33319 543 424 -462  -2189  -4524 5734 6362 -5757 -4424  -3156  -1402  -276
tOutdoor mean 7,7 0,5 -1,0 1,7 56 11,3 15,0 16,4 16,2 12,5 9,1 48 1,5
tOp mean 2,0 18 1,9 1,9 2,0 2,0 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 1,9
AirChange/h 09 09 09 09 09 0,9 09 0,9 0,9 09 0,9 0,9 09
Rel. Moist.(%) 82 74 70 76 83 83 86 85 85 89 88 90 77
Co2(ppm) 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
Hours > 2 2416 57 28 106 186 217 335 325 325 274 249 170 84
Hours > 3 98 0 0 0 2 13 20 23 19 14 6 1 0
Hours > 4 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Hours <0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FanPow 13349 1134 1024 1134 1097 1134 1097 1134 1134 1097 1134 1097 1134
HtCoil 12217 3955 3671 1675 234 2 0 0 0 0 52 504 2125
ClCoil -183765  -1736  -931  -2646 -8072 -20410 -30118 -35522 -33294 -25131 -15898 -7338  -2670
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Figur 16. Kgleprofil for kelehus pd 1040 m2. Temperaturen i kelehuset spges holdt pa 2,0 °C.
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Fleksibelt elforbrug

Delprojekt 6 omfatter implementering af muligheder, for at simulere et varmepumpe- eller kgleanlaeg der
kan indga som en del af et fleksibelt el-system og hvor det er muligt at akkumulere varme i
bygningskonstruktionen. | det nedenstaende behandles kun varmepumpeanlaeg; men konklusioner og
bemaerkninger galder ogsa for kpleanlaeg.

Generelt

Der kan forventes et gget behov for fleksibilitet i elforsyningen, idet vindmgller daekker en stgrre og stgrre
andel af elforbruget. Varmepumper kan i et fleksibelt el-system benyttes til at regulere el-effekten i
afhaengighed af behovene i elforsyningssystemet. For at kunne anvende et sadant system forudszettes at
el-leverandgren rader over en eller flere muligheder for at kunne afbryde eller igangsaette varmepumperne
inden for en kortere periode (mod kompensation) eller give brugeren mulighed for at kunne udnytte
forskellige el-takster pa forskellige tidspunkter pa dggnet. Med sadanne muligheder spiller
varmeakkumulering en vigtig rolle til enten at udskyde et varmeforbrug og dermed et elforbrug eller
tilsvarende forcere varmeforbruget. Ved brug af varmeakkumulering kan der enten lagres varme eller
afgives varme saledes at energiydelser, fx i form af at opretholde en komforttemperatur inden for visse
granser, kan opnas.

En hensigtsmaessig made at simulere dette pa er ved at have varierende set-punkter for
komforttemperaturerne.

Er elprisen hgj kan der vaelges at en reguleringsstrategi hvor seetpunktstemperaturen saenkes i en periode.
Derved vil varmeafgivelsen fra varmeanlagget og dermed ogsa selve varmepumpen stoppe indtil den
lavere saetpunktstemperatur er opnaet. Nar den seenkede saetpunkstemperatur er naet vil der vaere en
mindre effekt varmepumpen skal praestere dels pa grund af en mindre temperaturforskel mellem inde og
ude og dels pa grund varmeakkumuleringen i bygningskonstruktionen som i denne situation i en periode
normalt vil have en hgjere temperatur end saetpunktstemperaturen.

Tilsvarende ved lave elpriser kan varmeafgivelsen fra varmeanlaegget forceres ved at forgge saetpunkterne i
en periode som medfgrer at varmepumperne starter for at haeve rumtemperaturerne og vil derved
akkumulere varme i bygningskonstruktionerne. Nar den havede satpunktstemperatur er naet vil den
effekt varmepumpen skal praestere vaere stgrre end ved den normale saetpunktstemperatur svarende til
det modesatte af situationen med saenkede satpunktstemperaturer.

Nar rumtemperaturerne haves skal varmepumpen praestere en stgrre effekt end ved mere konstante
temperaturer. Dette giver behov for en stgrre fremlgbstemperatur til varmeanlaegget og dermed en mindre
nyttevirkning af varmepumpen i denne situation.

For at kunne simulere disse forhold kraeves detaljerede beregninger af bade bygning og varmepumpe.

Beregningen ggres yderligere kompliceret af at selve varmepumpedelen har en maksimal kapacitet som i
en del situationer vil blive overskredet. Er dette tilfeeldet vil der normalt vaere en el-patron som dakker det
resterende varmebehov men med en vaesentlig mindre nyttevirkning end selve varmepumpedelen.
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Benyttes denne form for regulering med hensyntagen til fleksibilitet i elforbruget vil det medfgre andringer
i energiforbrug, elforbrug og kan give andringer i komfortforholdene. Reguleringen medfgrer at
elforbruget udnyttes mere hensigtsmaessigt hvilket kan give en bedre totalgkonomi.

Beregningsmodel

| projektet er det valgt at indbygge en funktionalitet i BSim hvor saetpunktstemperaturerne for bade
opvarmning og kgling er gjort variable. Der kan endvidere specificeres en maksimal kapacitet af selve
varmepumpen og hvor resten af varmebehovet skal deekkes af en elpatron.

Saetpunktstemperaturerne kan indlaeses i BSim pa samme made som vejrdata med en vaerdi for hver time
igennem de 8760 timer i et referencear. Vaerdierne skal genereres eksternt i forhold til BSim pa grundlag af
fx historiske eller beregnede elpriser.

Anvendelse af model
Det udviklede vaerktgj kan simulere konsekvenserne og mulighederne for at anvende bygninger med
varmepumper til rumopvarmning som en del af et fleksibelt el-system.

Der arbejdes i en reekke andre projekter med at udvikle fleksible el-systemer i bygninger og i disse projekter
vil det med det nye vaerktgj blive muligt at vurdere konsekvenser og muligheder mere nuanceret.

Det forventes at forsyningsselskaberne vil udvikle forskellige modeller til forudsigelse af elpriser baseret pa
vejrprognoser. Ved at have et sadant veerktgj som det udviklede vil det med tiden vaere muligt ogsa at
vurdere konsekvenserne af forskellige former for regulering og prisdifferentiering af elforsyningen.

Beregningsveerktgjet kan benyttes til beregne konsekvenserne af de forskellige former for udnyttelse af
varmekapaciteten i bygninger, fx ved opvarmning af de indvendige bygningsoverflader og varmeledning ind
i bygningskonstruktionerne eller ved opvarmning ved indstgbte slanger i forbindelse med gulvvarme.

Beregningsveerktgjet vil ogsa kunne benyttes til at beregne fleksibelt elforbrug i forbindelse med kgle-
fryserum og ved komfortkgling, som fx natkgling.

Det vil veere muligt at undersgge komfortmaessige konsekvenser af en given valgt reguleringsstrategi. Man
kan forestille sig en brugergiven strategi med fx udvidede komforttemperaturgraenser pa visse tidspunkter
eller i visse rum. Det kunne fx vaere en tilladelig temperatursaenkning i en vis periode fx ved natseenkning.

Ved at sammenligne beregninger med forskellige forudsaetninger vil det vaere muligt at bestemme
konsekvenserne mht. eendret varmeforbrug, kelebehov, elforbrug og flyttet elforbrug fra et tidspunkt til et
andet. Det vil ogsa give et godt udgangspunkt for at beregne afledede konsekvenser som gkonomiske
besparelser, CO,-emission mv.

Side 27




PackCalc og BSim

Formidling
Resultaterne af projektet er blevet formidlet gennem en raekke kurser og mgder bade i Danmark og
internationalt.

PackCalc har pt. (august 2012) 712 registrerede brugere fra hele verden, hvor det bemaerkes at registrering
kraever en aktiv indsats fra brugeren.

PackCalc er desuden blevet inddraget i EU-projektet “Improving Cold storage Equipment in Europe (ICE-E)”
og er i den forbindelse blevet oversat til bulgarsk, tjekkisk, hollandsk og dansk og er i faerd med at blive
oversat til fransk og portugisisk.

Fglgende kurser i PackCalc er afholdt i projektperioden:

e 15-7til 17-7 2011 Kursus i PackCalc, afholdt for privat firma i Cape Town, Sydafrika
e 24-4 2012 Aarhus Maskinmesterskole. Kursus i PackCalc afholdt for Ingenigrforeningen i Danmark

Resultaterne af projektet er desuden blevet formidlet den 16-5 2012 ved et symposium pa DTU som blev
afholdt i feellesskab med ELFOR. Og endelig bliver der afholdt et kursus i BSim den 28-30 august 2012, hvor
de nye muligheder bliver demonstreret for BSim brugere.

Derudover benyttes resultaterne af projektet aktivt i undervisningen i kpleteknik pad DTU, samt i diverse
kurser pa teknologisk institut.

Perspektivering
Resultaterne af projektet bliver allerede benyttet af radgivende ingenigrfirmaer nationalt og internationalt
samt af mindre kglefirmaer, der arbejder med at dimensionere kgleanlaeg.

Derimod er det fgrst nu, ved projektets afslutning, at resultaterne for alvor bliver udmgntet for ingenigrer,
der benytter BSim eller interesserer sig for fleksibelt elforbrug.

Sammenkoblingen af BSim og PackCalc abner mulighed for, at man i detaljer og med hidtil uset ngjagtighed
kan simulere scenarier, hvor bygninger benyttes som energilager — enten hvor man opvarmer mere eller
afkgler mere end behovet tilsiger.

Derudover kan man via sammenkoblingen simulere, hvilken indflydelse det vil have pa indeklimaet, at man
for eksempel undlader at kgle eller varme i en periode, og man kan samtidig fa et overblik over, hvilke
konsekvenser det har for bygningens arlige energiforbrug, at man saledes tidsmaessigt forskyder
energitilfgrslen.
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English abstract
The project: "Optimization of cooling- and heat pump systems through interaction between PackCalc and
BSim” has been carried out in the period from March 2010 to July 2012 with participation of:

e IPU (project responsible) by Morten Juel Skovrup

e Statens Byggeforskningsinstitut by Karl E. Grau and Kjeld Johnsen
e Teknologisk Institut by Pia Rasmussen and Lars Olsen

o Rambgll by Tarek Barky and Hannibal Sander

e Systemair by Ole Levenhart Andersen

e tt-Coil by Peter Rasmussen

e Carrier by Christian Callesen
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The project is financed by ELFOR, project 342-051.

The purpose of the project was:

To develop a PC-tool, which can help show the economic consequences of different design of systems and
choices of components and control strategy in relations to heat pump and air-conditioning systems in
buildings. The tool should also assist in relating the economic consequences to the achieved indoor climate
in the building.

The resulting tool is a combination (and extension) of two previous existing tools:

e Pack Calculation Il for simulating refrigeration and heat pump systems
e BSim for detailed simulation of buildings.

By combining the two tools it has been possible to:

e Enable BSim users to get an insight in the economic and indoor climate consequences of their
choice of technical system (heat pump and air-conditioning)

e Enable PackCalc users to get a much more detailed overview — through BSim simulations — of the
load situation when dimensioning refrigeration systems and heat pumps.
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