View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by i

provided by VBN

Aalborg Universitet
AALBORG UNIVERSITY

DENMARK

Solcelledrevet varmepumpe og smart energilagring pa energirenoveret svgmmehal

Mgarck, Ove; Thomsen, Kirsten Engelund

Creative Commons License
Ikke-specificeret

Publication date:
2020

Document Version
Accepteret manuscript, peer-review version

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Marck, O., & Thomsen, K. E. (2020). Solcelledrevet varmepumpe og smart energilagring pa energirenoveret
svgmmehal.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

? Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
? You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
? You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbon@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: December 26, 2020


https://core.ac.uk/display/344943012?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
https://vbn.aau.dk/da/publications/d077df01-4df5-4471-af16-809556908a17

Kuben Management A/S
www.kubenman.dk
TIf. 7011 4501

18. februar 2020

SOLCELLEDREVET
VARMEPUMPE OG
SMART ENERGILAGRING




INDHOLD

L Te | [=Te L4113V - PPN 3
Indledende UNders@gelSer.........cuvueeeiiiiiiiiirieeiiiiniiienieeeesiiirrrneesssessseesssannss 5
Valg og placering af SOICEIIEN ......ccuuueriieneiiiienieritteereennerreeeneeeenaneereennneseennnees 6
Installation af energimalere og detaljeret analyse af varmeforbrugene............. 8
Valg af VarMeEPUMPE....ccuuiiieeeeiitreeertrteneerernnererneneseenssesrennssessenssssesnssessenanns 10
Endelig valg af systemer 0g StYring ....c.cccvveiiiiiieiiiiineniiiinniiniinnieninnnne. 11
MaIEreSUITAtEr.......ceiiiiiiieiiiite it 15
Beregnede ArsydelSer.......cccccvevieeiiiiiiieccccccecceeere e 18
1)1 0T 1 o 1T 19
FremtidsperspektiVer.....cccceieiiiieiiiinieniiiiineiiniinieninniiieeiissssisnsssssens 20
Appendiks Funktionsbeskrivelse for CTS-anlaegget .....ccccceiiiveiiiirenicrinnencnienes 21
FORFATTERE

Ove Christen Mgrck, Kuben Management A/S
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Projektet er et samarbejde mellem Ballerup Kommune, Kuben Management,
Schneider-Electric DK og BUILD, AAU (tidligere SBi, AAU). Deltagelse i dette
projekt er blevet stgttet af Energistyrelsen gennem EUDP.
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INDLEDNING

| forbindelse med energirenoveringen af East Kilbride Badet i Ballerup opstod ideen om samtidig hermed at

installere solceller og en varmepumpe. Nar solcellerne producerer strgm, kan denne benyttes til at drive
varmepumpen, som i princippet kan aflevere varmen til de forskellige varmebehov i svgmmehallen:
Svgmmebassin, varmtvandsbassin, varmt brugsvand eller rumopvarmning (via en varmeflade i ventilations-
anlaegget). Varmepumpen kan ogsa producere varme pa strgm fra nettet, nar de aktuelle elpriser og varmepriser
sammenholdt med varmepumpens effektivitet viser, at det er gkonomisk fordelagtigt. Oprindeligt var det ogsa
tanken at forsyne bygningens elsystem med et batteri til lagring af “overskuds”-el produceret af solcellerne, da
varmepumpen kun ville bruge ca. 20% af solcellernes maximale effekt.

Figur 1. Sygmmehallen
set indefra fgr
renoveringen (tv)

og efter renoveringen

(th).

El kan i princippet ogsa
sendes direkte ud pa
elnettet. Ved at styre
varmepumpen intel-
ligent (SMART) i forhold
til elproduktion, el- og
varmepriser og de
gjeblikkelige behov og lagerkapaciteter, som kan gges ved midlertidigt at tillade lidt hgjere temperaturer i
bassinerne, far man det bedst mulige udbytte af systemet. Projektideen var saledes at opna konkrete erfaringer
med en sddan SMART GRID-/ SMART ENERGY-implementering. Den oprindelige projektidé er illustreret pa
diagrammet vist pa figur 2.
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Figur 2. Skitse over oprindelig projektidé.
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Som det fremgar af figur 2, var den oprindelige idé at anvende kombinerede solceller og solfangere - sékaldte
PVT-elementer. De potentielle muligheder for at levere varme til fjernvarmenettet samt midlertidigt at lagre
strgm i et batteri var ogsa medtankt. Undervejs i projektforlgbet har det vist sig, at den endelige udformning af
systemet matte tilrettes i forhold hertil.

Naerveaerende rapport beskriver processen fra den oprindelige systemidé via de indledende beregninger og
undersggelser — herunder dispensationsansggning vedrgrende selskabsudskillelse for solcelleanlaegget og
ansggning om nettoafregning af solcellestrgm — til den endelige udformning og de fgrste malinger pa anlaegget.
Afslutningsvist er der foretaget nye beregninger af forventede arsydelser.

KUBEN:

MANAGEMENT



5af 23

INDLEDENDE UNDERS@GELSER

Ved projektets start blev der sat gang i en raekke forlgb til afklaring af de mange problemstillinger, som projektet
stod overfor. Forlgbene omhandlede fglgende fem omrader:

e Udfgrelse af energirammeberegning og ansggninger til Energinet.

e Valg og placering af solceller (PV).

e |Installation af energimalere og detaljeret analyse af varmeforbrugene.
e Valg og placering af varmepumpe (VP).

e Indpasning af varmepumpe i den eksisterende installation.

Udfgrelse af energirammeberegning og ansggninger til Energinet

Der blev til at starte med udfgrt en energirammeberegning, der viste at svsmmehallen efter energirenoveringen,
der primaert omfattede installation af nye velisolerede tagkassetter, gget anden isolering samt nyt LED-
belysningsanlaeg og installation af solceller og varmepumpe, har en samlet energiramme, der modsvarer en
energiramme for en ny svgmmehal bygget efter Bygningsreglement 2015 (BR15). Denne energiberegning (udfgrt
vha. it-systemet "Bygningers energibehov”), blev lagt til grund for en dispensationsansggning fra Kommunen om
at undga kravet om selskabsdannelse for PV-anlaegget. Dispensationsansggning blev imgdekommet i august
2017. Energirammeberegningen er gengivet i tabel 1.

TABEL 1

Energirammeberegning efter BR15. Svgsmmehallen er pa ca. 3.200 m?

kWh/m? Svgmmehal East Kilbride Badet
Nybyg efter energirenovering

Selve bygningen — Bel5 41,3 127,5
Ekstra varme (hgjere 131,3 131,3
lufttemperatur)

Ekstra varme til brugsvand 74,3 74,3
Ekstra el til ventilation 137,8 137,8
Ekstra el til belysning 78 78
Samlet energiramme 462 549
PV bidrag — el -21,7
PV-VP bidrag varme - 65,4
Resulterende energiramme: 462
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VALG OG PLACERING AF SOLCELLER

Den oprindelige idé var at anvende kombinerede solceller og solfangere - sdkaldte PVT-elementer. Der blev
indhentet prisoverslag hos to danske leverandgrer af PVT-elementer, som havde et prisniveau, der var en del
hgjere end PV-anlaeg, og det blev derfor besluttet at ga videre med en ren PV-lgsning.

Derefter ansggte kommunen om at fa tilladelse til nettoafregning (efter bestemmelserne i Bekendtggrelse nr.
999 af 29/06/2016 fra Energistyrelsen fritages en stor egenproducent (installeret effekt > 50 kW) for at betale
belgb til deekning af pristilleeg til miljgvenlig elektricitet i forhold til egetforbruget af elektricitet), som blev
imgdekommet ved udgangen af 2017.

Der er en hygrodiode som dampspaerre i tagkassetterne pa taget af sytgmmehallen. Det betyder, at solceller pa
stativ vil skygge for tagkassetterne og dermed kunne forhindre, at hygrodioden virker korrekt. Kun solceller, der
kan limes direkte pa tagpappen, kunne derfor komme pa tale.

Derefter blev der foretaget en identifikation af letvaegtssolceller, der kan laegges direkte pa asfaltpaptaget. Der
blev herefter lavet et udbud pa tyndfilmssolceller pa installation af lette tyndfilmssolceller pa selve
svgmmehallen. Udbuddet resulterede i to bud. Imidlertid kunne der ikke placeres mere end 50-60 kWp pa taget,
og prisen var uforholdsmaessig hgj, sa denne Igsning blev fravalgt pga. pris-/ydelsesforhold.

"Farvede” solceller pa sydfacaden af svgmmehallen blev ogsa drgftet, men senere frafaldet, da det viste sig, at
det mulige udnyttelige areal var for lille til, at det ville give mening med den ekstra installation.

Energirammeberegningerne var foretaget med en installeret solcelleeffekt pa min. 80 kW. Man valgte derfor at
ga videre med at finde en alternativ Igsning med standardsolceller. Derfor gik en undersggelse af alternative
placeringer af solceller i gang.

Det endte med, at der blev lagt solceller pa omklaedningsrummet til Topdanmark Hallen, som er nabobygning til
svgmmebadet. Denne bygning er pa samme matrikel som East Kilbride Hallen og far leveret strgm via denne. Se
dronefoto af de oplagte solceller pa figur 3.
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Figur3. Placeringen af solceller pG omklaedningsrummet til Topdanmark Hallen.
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INSTALLATION AF ENERGIMALERE OG
DETALJERET ANALYSE AF VARMEFORBRUGENE

Renovering af vandbehandlingsanlaegget stod i starten i vejen for montering af malere, da det var vigtigt at
tidsplanen for feerdigggrelsen af dette ikke blev rykket; svgmmehallen skulle i brug igen sa hurtigt som muligt.

Indtil installationen af de nye malere blev det eksisterende energiforbrug over aret for sysgmmehallen analyseret
og fremskrevet til den renoverede svgmmehal samt beregningsmaessigt fordelt pa de forskellige forbrug:
Svgmmebassin, varmtvandsbassin, varmt brugsvand og varmeflade til ventilationsanlaeg. Forbruget blev
sammenholdt med de mulige energibidrag fra varmepumpe-varme drevet af PV-el. Der blev derpa foretaget
indledende beregninger af varmepumpers ydelser med forskellige prioriteringer af varmebehovene i
svemmehallen.

Herefter blev der opsat nye energimalere, hvorfra der kunne traekkes dags- og timedata af Schneider-Electric,
som sa sendte dem videre til de andre deltagere i projektet. Der blev primaert logget dagsdata og i en enkelt
maned (juni) timedata. | tabel 2 er effektbehovene for de forskellige varmebehov i sytgmmehallen
sammenfattet.
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TABEL 2

Malinger af effektbehov i sugmmehallen.

Aftaget effekt, Dagsveaerdier Dagsvaerdier Timedata
kWh Sommer April-december | Juni

Svgmmebassin

Gennemsnit 20 17,9 16
Max 49 70 280
Min 9 7,9 0
Varmtvandsbassin

Gennemsnit 25,2 27,9 28
Max 31,7 40 40
Min 21,7 22,9 20
Varmeflade i

ventilation

Gennemsnit 15 29,7 14,4
Max 30 77,9 50
Min 2 1,7 0
Varmt vand

Gennemsnit 1,3

Max 5,8

Min 0,8

Analysen af disse maledata viste, at det ikke giver mening at levere varme til det varme vand til bruserne, da
forbruget hertil er meget lille. Til gengeeld er den effekt, der er behov for til varmefladen pa ventilationsanlaegget
af og til meget stort, sa nar VP af hensyn til temperaturniveauerne og muligheden for at lagre varme har de to
bassiner (svgmmebassin og varmtvandsbassin) som primaere modtagere af varme, vil der vaere sa lidt tilbage til
varmefladen i ventilationsanlaegget, at det ikke giver mening at ofre den ekstra installation hertil. Specielt ikke
nar denne installation pa grund af vanskelig tilgaengelighed ville blive meget omkostningstung.

Den hgje max-effekt til sytgmmebassinet skyldtes, at denne blev styret saledes, at der var store varmetilfgrsler
med stor tidsmaessig afstand. Ved en anden styring kan man tilfgre varmen mere jeevnt og derved ved effekter
teettere pa gennemsnittet.
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VALG AF VARMEPUMPE

Samtidig med fravalget af PVT-elementerne blev det besluttet at undersgge alternativer til den termiske del af
PVT-lgsningen. Det fgrste alternativ var Icopals energitag (som kan kobles pa en vaeske-vandvarmepumpe), men
det viste sig ogsa at veere for dyrt og heller ikke hensigtsmaessigt pga. afkglingen i taget, der kan skabe kondens
pa loftet i svtgmmehallen. Det andet alternativ var at laegge jordslanger (ligeledes til en vaeske-
vandvarmepumpe), men det vurderedes ogsa at vaere for dyrt i forhold til at anvende en luft-vandvarmepumpe,
da den forventeligt hgjere effektivitet af jordvarmepumpen ikke ville vaere sa udtalt, da stgrstedelen af den
solcelleproducerede varmeproduktion vil finde sted, nar lufttemperaturen er pa niveau med eller hgjere end
jordtemperaturen. En luft-vandvarmepumpe blev derfor valgt.

| Ipbet af 2018 afholdtes mgder med flere potentielle varmepumpeleverandgrer bl.a. for varmepumper af
maerkerne Viessmann, Weishaupt og Danfoss. Ingen af disse havde tilfredsstillende Igsninger (for dyre eller
kunne ikke levere). Derefter blev der etableret kontakt til firmaet Klimadan, som har flere referencer pa
nytenkte, lidt avancerede varmepumpelgsninger, og firmaet havde ogsa et godt bud pa en Igsning til East
Kilbride Badet. Valget faldt pa en luft-vandvarmepumpe af maerket Carrier.

Dimensionering af varmepumpe

De oprindelige energirammeberegninger blev gentaget med den nu kendte stgrrelse og placering (retning og
haeldning) af solcellerne, de malte energiforbrug for sytpmmebassin og varmtvandsbassin og en 55 kW VP.
Beregningerne viste, at energirammeberegningerne stadig holdt — bade nar der anvendes primarenergifaktorer
fra Bygningsreglement 2015 og for Bygningsreglement 2018. Det blev derfor besluttet at installere en 55 kW
varmepumpe. Se den installerede varmepumpe pa figur 4.

Figur 4. Varmepumpen placeret uden for svsmmehallen.
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ENDELIG VALG AF SYSTEMER OG STYRING

Som navnt ovenfor viste analysen af maledata, at det gav bedst mening at forsyne svgmme- og
varmtvandsbassin med varme fra varmepumpen. | realiteten vil det vaere szrdeles sjeeldent, at der er mulighed
for at levere varme tilbage til fjernvarmenettet, sa det gav ikke mening at indbygge den mulighed. P4 samme
made vil stort set al den producerede solcellestrgm kunne bruges i svugmmehallen, sa de fa gange den evt. skal
sendes direkte pa nettet til lav pris, kan ikke retfeerdigggre installation og drift af et batteri, som var den
oprindelige tanke. Den endelige udformning af systemet er illustreret pa figur 5.

Varmtvandsbassin

Udeluft ‘ = ~.  Svgmmebassin Varme-

i _‘ 4 T veksler
Elforbrug - =

B Fjernvarme

A

R * | Elforsyning

Figur 5. Endelig udformning af systemet med solceller og varmepumpe.

Til styringen blev der installeret et CTS-anlaeg fra Schneider-Electric DK. Dette giver mulighed for at styre
leveringen af varme fra VP pa en af fglgende muligheder i forhold til fjernvarmen (FV): Kun VP eller kun FV, eller
VP som supplement til FV. Tilslutningen giver mulighed for at levere varme fra VP til det ene bassin, til det andet
eller til begge.

Pa figur 6 ses de to varmevekslere f@r renoveringen og den nye rgrinstallation omkring vekslerne, der ggr det
muligt at tilfgre varmt vand fra varmepumpen i stedet for eller sammen med fjernvarmen.

Figur 6.

KUBEN:

MANAGEMENT



12 af 23
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Foto tv: Varmevekslere til svwmmebassin (forrest) og varmtvandsbassih(bagerst) i gammel installation.
Foto th: Ny veksler pa fjernvarmen og rgrinstallation for indfgring af varme fra varmepumpen.

Tilretning af den eksisterende installation
Som installationen var oprindeligt leveredes fjernvarme direkte ind i East Kilbride Badet med et tryk pa op til 10

bar. Det er et tryk, VP godt kan arbejde med. Imidlertid havde der i et stykke tid veeret tale om, at
Vestforbraending maske ville begynde at levere varmen med vaesentligt hgjere tryk. Sa et spgrgsmal havde

vaeret, om der skulle szettes en veksler ind pa FV for at veere forberedt pa dette. Dette blev besluttet, da mange
af de andre komponenter i varmesystemet heller ikke er udlagt til de hgje tryk.

Da de fgrste malinger af temperaturniveauer i installationen ved opvarmning af de to bassiner Igb ind pa CTS-
anlaegget, blev det klart, at varmeveksleren til varmtvandsbassinet var lagt ud til de relativt hgje temperaturer,
der blev leveret af fjernvarmen. Det var ngdvendigt med temperaturer pa over 68 °C for at fa varme i bassinet.
Da dette ville vaere uhensigtsmaessigt for driften af varmepumpen, var det ngdvendigt at undersgge, om
varmeoverfgrslen i varmeveksleren kunne gges. Dette var heldigvis muligt, da veksleren kan udvides med ekstra
plader. Disse blev bestilt og derefter installeret.

Styringsstrategi/funktionsbeskrivelse af CTS

CTS-anlaegget skal primeaert styre opvarmningen af de to bassiner med hhv. fjernvarme og varmepumpe eller en
kombination af disse. Styringen af varmeforsyningen af bassinerne er udformet saledes, at nar
solcelleproduktionen er over et vist niveau, og der samtidigt er et varmebehov i et af bassinerne, startes
varmepumpen, og varmebehovet i bassinerne forsynes med varme fra varmepumpen. Hvis der ikke er et aktuelt
varmebehov, anmodes vandbehandlingssystemet om at saette den gnskede temperatur i svgmmebassinet op
med 0,5 °C, hvorefter varmepumpen kan benytte dette bassin som varmelager og dermed gge udbyttet fra den
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soldrevne varmeproduktion. Undervejs skal styringen sgrge for, at varmepumpen har en minimum driftsperiode
pa en halv time for at undga, at den pendler ungdigt.

Endvidere indeholder styringen en mulighed for at styre efter varmepumpens COP i forhold til energipriserne.
Ballerup kommune betaler fglgende varme- og elpriser i 2019: 482,62 kr./MWh for fjernvarme og 1,86 kr./kWh
for el. Begge priser er ekskl. moms. Dvs., nar varmepumpens COP overstiger 3,854 (3,9), kan det betale sig at
kgre med varmepumpen pa strem kgbt fra nettet. Med en fremlgbstemperatur pa 45 °C kan der pa det grundlag
kgres med VP for udetemperaturer over ca. 8 °C.

CTS-anlaegget kan desuden monitorere systemets energimalere, motorventiler, pumper og temperaturer og vise
status pa et skaermbillede samt foretage en logning af disse data fra energimalerne. Det vil altid veere muligt at
traekke energiproduktionen af varmepumpen og forsyningen af de to bassiner ud af malingerne samt
information om de temperaturniveauer, der leveres varme ved fra VP.

Pa figur 7 ses systemdiagrammet som vist pa CTS-anlaegget, og figur 8 viser skaermbilledet til 2endring af
styringsparametre.

Udfordringer i styringen af anlaegget
Hovedformalet var at demonstrere en version af et system baseret pa vedvarende energi, som er integreret

SMART i en eksisterende energiforsyning af en svugmmehal. De forskellige systemer, der indgar i Igsningen:
Solceller, varmepumpe, CTS-system og vandbehandlingssystem har alle en graenseflade for it-kommunikation, sa
det kunne pa papiret synes enkelt at fa dem til at kommunikere sammen.

Solcellerne og CTS-systemet kommunikerer via en sakaldt programmeret ”AP|-forbindelse”. Varmepumpen og
energimalerne kommunikerer med CTS-systemet via en Modbus-protokol, men varmepumpen sender ikke
detaljerede informationer om driften, f.eks. arsagen til en evt. fejltilstand. CTS-systemet skal sende et specielt
signal til vandbehandlingsanlaegget for at overstyre temperaturen i sytgmmebassinet. Informationsstremmene
forer i sidste ende til, at CTS-systemet optimalt kan skifte mellem fjernvarme og varmepumpe til deekning af
behovet i de to bassiner. Malet blev ndet, men ikke uden svardslag. Leren er, at nar man integrerer sddanne
systemer i et samlet SMART-anlaeg, er det ngdvendigt fgrst at undersgge, hvorvidt de enkelte komponenters
graenseflader tillader, at de kan ”snakke sammen”.
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Figur 7. Systemdiagram vist pG CTS-anlaegget.
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Trend Chart =

é= Indstillinger  Varmepumpe

Svemmebassin Udetemperatur start af varmepumpe
0.2°C Setpunkt for start af varmepumpe 80°C

Setpunkt for start af fiernvarme N
Difference for stop af varmepumpe 1.0°C

Temperatur | Tidsforsinkelse for start af fiernvarme  900.0 Sek

Indstillinger | Tigsforsinkelse for stop af fiemvarme 100 Sek Solcelle-anlzeg

Tidsforsinkelse for at gge fiernvarmetemperatur 900.0 Sek Setpunkt for start af varmepumpe 2.0 kW
. Difference for stop af varmepumpe 0.5 kW

Varmtvandsbassin

Setpunkt for start af fiernvarme -0.2°C

Tidsforsinkelse for start af fiernvarme  900.0 Sek
Tidsforsinkelse for stop af fiemvarme ~ 20.0 Sek
Tidsforsinkelse for at ege fiernvarmetemperatur 900.0 Sek
Tidsforsinkelse for start varmepumpe  300.0 Sek
Tidsforsinkelse for stop varmepumpe 1800.0 Sek

Tidsforsinkelse for start pumpe C1 10.0 Sek
Tidsforsinkelse for stop pumpe C1 20.0 Sek

Forskydning af temperatur i sytemmebassin
Tids forsinkelse efter start af varmepumpe 600.0 Sek
Temperatur forskydning 0.5°C

Figur 8. Skaermbillede til angivelse af styringsparametre.
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MALERESULTATER

De fgrste analyser af maledata fokuserede pa at afklare, om varmepumpen kunne levere den gnskede varme og
at se pa hvilket temperaturniveau, den kunne arbejde pa. Anlaeg og opstart har veeret ramt af en del forsinkelser,
bl.a. forarsaget af problemer med at fa de forskellige systemer til at snakke sammen. For at fa nogle
driftsresultater at analysere blev man i projektet enige om at starte varmepumpen, blot der var over 2 kW el
produceret i solcellerne i stedet for de 14 kW, som normalt skal vaere grundlag for opstart af varmepumpen.

Som naevnt logger CTS-anlaegget kontinuert energimalerne, ventilationsstillinger og temperaturer i systemet. |
det fglgende er valgt data ud for en enkelt periode, hvor varmepumpen alene sgrgede for varmeforsyningen af
de to bassiner. Perioden er d. 4.2.2020 fra kl. 8:50 til 11:20.

Figur 9-11 viser hhv. temperaturer i de bassiner, varmeeffekt og temperaturer over de to varmevekslere til
varmtvandsbassin og svgmmebassin.

o Temperaturer i de to bassiner i perioden
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Figur 9. Temperaturer i de to bassiner. Ca. 34 °C i varmtvandsbassinet og ca. 27 °C i svgmmebassinet.
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Varmeeffekt og temperaturer over veksler til
varmtvandsbassin
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Figur 10. Effekt afsat og temperaturer over veksler til varmtvandsbassin.

Varmeeffekt og temperaturer over veksler til
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Figur 11. Effekt afsat og temperaturer over veksler til varmtvandsbassin.

| denne periode er gennemsnitsfremlgbstemperaturen fra varmepumpen ca. 40,2 °C.

Udetemperaturen var i denne periode var 3,8 °C i gennemsnit. | det ydelsesskema (i henhold til EN14511-
3:2011), der gzelder for den installerede varmepumpe er varmepumpens COP angivet for hhv. 40 og 45° Ci
fremlgbstemperatur og 2 og 7° C i udetemperatur. Ved at ekstrapolere mellem de angivne vaerdier fas en
forventet COP pa ca. 3,2. Denne kan sammenholdes med den, der kan beregnes ud fra den producerede varme
og det registrerede elforbrug i perioden, som er ca. 3,1. Dette ma ud fra det sparsomme datagrundlag siges at
veere tilfredsstillende.

| de perioder, hvor fjernvarme og varmepumpe supplerer hinanden, er den ventil, der forsyner
varmtvandsbassinet med varme fra varmepumpen (MV4) lukket for at undga, at varmepumpen far for hgje
returtemperaturer ved opblanding med vand fra fjernvarmen. Det betyder, at fjernvarmen primaert forsyner
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araft¥@ndsbassinet, og varmepumpen svgmmebassinet. Nar fijernvarmen alene forsyner begge bassiner, er
begge ventiler, der styrer varmen fra varmepumpen, lukket.

Se funktionsbeskrivelsen for CTS-anlaegget i Appendiks.
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BEREGNEDE ARSYDELSER

De oprindelige energirammeberegninger blev gentaget med den nu kendte stgrrelse og placering (retning og
haeldning) af solcellerne, det malte energiforbrug for sygmmebassin og varmtvandsbassin og den installerede
varmepumpe. Pa baggrund af de fgrste maleresultater — eksemplificeret i figur 9 og 10 — blev et gennemsnit af
temperaturer for levering af varme fra varmepumpen beregnet. Varmepumpens ydelser ved forskellige
udetemperaturer og leveringstemperaturer er skemalagt i henhold til EN14511-3:2011 og sammenholdt med en
fordeling af udetemperaturer i det danske referencear, kunne en gennemsnitslig COP fastleegges. COP’en blev
anvendt i beregningerne af ars-driftsresultater. | beregningerne inkluderedes bade varmepumpebidraget i de
timer, den kan drives af strgm fra solcellerne og de timer, hvor varmepumpens COP er stgrre end forholdet
mellem de aktuelle el- og varmepriser.

Beregningerne viste, at energirammeberegningerne stadig holder, bade nar man ser pa de oprindelige
beregninger lavet efter BR15 og nye beregninger efter BR18.

Beregninger viser, at svgmmehallen arligt vil fa et direkte eltilskud pa ca. 49,5 MWh fra solcellerne og et
varmetilskud fra varmepumpen pa ca. 170 MWh.
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@KONOMI

Kan det betale sig?

Ballerup Kommune har investeret i solceller, varmepumpe, CTS-anlaeg og forskellige ngdvendige ekstra
elinstallationer for ca. 1,85 mio. kr. Den beregnede besparelser ved solcelle-el og —varmeproduktion er ca.
183.000 kr. Tilbagebetalingstiden er dermed ca. 10 ar. Anlaeegget medfgrer samtidig en reduceret CO,-udledning
pa ca. 80 tons per ar.
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FREMTIDSPERSPEKTIVER

Brug af varmepumper i varmeforsyningen bliver mere og mere relevant i takt med, at afgifterne pa elforsyning
(formentlig) nedsaettes over de kommende ar, og CO,-udledningen reduceres. Forelgbige tal fra Energinet viser,
at den gennemsnitlige udledning af CO; fra elproduktion i 2019 var 150 g pr kWh. Til sammenligning oplyser
Vestforbraending pa sin hjemmeside, at den fossile andel af fjernvarmeproduktionen udleder ca. 85 g CO; pr
kWh. Nar man med varmepumper far ca. 4 kWh varme ud af hver kWh el, vil CO,-udledningen herfra saledes
vaere under det halve af den fra fjernvarmevaerket.

Energinet har brug for fleksibilitet i forbruget og produktionen af strgm, nar elsystemet skal balanceres. Dette
behov gges efterhanden, som andelen af fluktuerende vedvarende energiproduktion stiger. Allerede i dag er der
tidspunkter henover et ar, hvor Energinet er udfordret med at fa mangden af produktion og forbrug til at
stemme. SMART varmelagring af f.eks. strem fra vindmgller kan vaere med til at Igse dette problem.

Der er ca. 1700 st@rre idraetshaller og svgmmehaller i Danmark. Den udviklede og demonstrerede teknik vil
imidlertid ogsa kunne anvendes pa almenbebyggelser. Det samlede markedspotentiale i Danmark er dermed
meget betydeligt.
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APPENDIKS
FUNKTIONSBESKRIVELSE FOR CTS-ANLAGGET

Varmeanlaeg VPO1 - Bassinvand
Styring af Varmepumpe via sol og udetemperatur

Betjening
Anlaegget betjenes via CTS-anlaegsbrugerfladen.

p x Trend Chart x

&= Indstillinger Varmepumpe

Svemmebassin Udetemperatur start af varmepumpe

Setpunkt for start af fiernvarme -0.2°C Setpunkt for start af varmepumpe 8.0°C
Temperatur | Tidsforsinkelse for start af fiernvarme  900.0 Sek Diff for stop af PEDS 1.0°C
Indstillinger | Tigsforsinkelse for stop af fiemvarme 0.0 Sek Solcelle-anlzeg

Tidsforsinkelse for at ege fiernvarmetemperatur 900.0 Sek Setpunkt for start af varmepumpe 2.0 kW

. Difference for stop af varmepumpe 0.5 kW
Varmtvandsbassin
Setpunkt for start af fiernvarme -0.2°C

Tidsforsinkelse for start af fiernvarme  900.0 Sek
Tidsforsinkelse for stop af fiermvarme ~ 20.0 Sek
Tidsforsinkelse for at ege fiernvarmetemperatur 900.0 Sek

Tidsforsinkelse for start varmepumpe 300.0 Sek
Tidsforsinkelse for stop varmepumpe 1800.0 Sek
Tidsforsinkelse for start pumpe C1 10.0 Sek
Tidsforsinkelse for stop pumpe C1 20.0 Sek

Forskydning af temperatur i svemmebassin
Tids forsinkelse efter start af varmepumpe 600.0 Sek
Temperatur forskydning 05°C

Solcelleanlaeg
Setpunkt for start af varmepumpe: 14 kWh (stilbar)

Udetemperatur
Setpunkt for start af varmepumpe: 8 grader (stilbar)
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Varmepumpe
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FV i drift uden VP (ingen sol og lav udetemperatur)

Ved varmekrav fra bassin.

MV1 eller MV2 abner (styres af vandbehandlingen, giver signal via Modbus til CTS), varmeveksleren starter op
med konstant fremlgbstemperatur (stilbar) via MV5, og pumpe C2 starter.

MV3 og MV4 er lukket. C1 stoppes.

Ikke varmekrav fra bassin.
MV1 og MV2 er lukket.
MV3 og MV4 |ukket.

MVS5 lukket, og C2 stoppet.

VP i drift (sol- og/eller udetemperatur)

Varmepumpen startes, timer for VP-drift startes (sa vi ved, hvornar VP har kgrt min. % time), nar der er
varmekrav fra stort bassin eller varmtvandsbassin.

MV1 abner, hvis der er varmekrav, MV3 dbner samme med MV1, C1 startes, (stort bassin).

MV2 abner, hvis der er varmekrav, MV4 dbner samme med MV2, C1 startes, (varmtvandsbassin).

Ikke varmekrav fra stort bassin og varmtvandsbassin, setpunkt for stort bassin forskydes med 0,5°C, nar setpunkt
for stort bassin er forskudt, sa kan fjernvarme for stort bassin ikke startes.

Hvis der kommer varmekrav fra varmtvandsbassin, sa resettes forskydning.

Fjervarme er ved start afbrudt — MV5 er lukket og C2 stoppet.
Fjernvarme:
Setpunkt fjernvarme saettes til 55°C (stilbar)

Stort bassin: Hvis temperaturen i bassin er 0,2°C (stilbar) under setpunkt i en given tid (stilbar), sa startes
regulering med fjernvarme, pumpe C2 startes, er temperaturen i bassin ikke steget efter en tid (stilbar) lukkes
motorventil for varmepumpe, setpunkt for fjernvarme forskydes via temperatur i bassin.

Hvis temperaturen i bassin er 0,4°C (stilbar) under setpunkt, startes regulering med fjernvarme, pumpe C2
startes (ingen tidsforsinkelse)

Varmtvandsbassin: Hvis temperaturen i bassin er 0,2°C (stilbar) under setpunkt i eks. Tid, startes regulering med
fijernvarme, pumpe C2 startes, er temperaturen i bassin ikke steget efter en tid (stilbar), lukkes motorventil for
varmepumpe, setpunkt for fjernvarme forskydes via temperatur i bassin.

Hvis temperaturen i bassin er 0,4°C (stilbar) under setpunkt, startes regulering med fjernvarme, pumpe C2
startes (ingen tidsforsinkelse).
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Hvis der er varmebehov fra bade stort bassin og varmtvandsbassin, og varmepumpe kgrer, saettes MV3 og MV4
til 60% aben (stilbar).

Varmepumpekommunikation:

e Start fra CTS

e Drifttil CTS

e Alarm til CTS

CTS giver start signal til varmepumpe, og der er driftsignal fra varmepumpe.

Visninger pa skarmbillede(r):

Hele anlaeggets opbygning

Status VP

Status SOL

Status fjernvarme

Alle malere (aktuel malerstand samt akkumuleret)

Alle tilgengelige temperaturer

Motorventiler inkl. dbningsgrad %

Pumpestatus (som udgangspunkt logges pa alle parametre).
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