Varme

El til varme hos husejerne

pa en ny made

At konvertere el til varme er en simpel sag, men hvis det skal ggres effektivt, er der behov for betydeligt
mere avancerede lgsninger end en elradiator. En 1gsning med en luft til vand-varmepumpe tilsluttet et
varmelager var grundtanken bag og startskuddet til EUDP-projektet Elec-To-Heat

Af Ivan Katic, Rasmus Borup
og Claus Schgn Poulsen,
Teknologisk Institut, Kele-
og varmepumpeteknik

Elec-To-Heat-projektet er et
samarbejde mellem Suntherm,
DTU og Teknologisk Institut. I
2016 fik Suntherm den idé, at
man kan salge konkurrence-
dygtig varme til husejere fra et
system bestdende af en luft til
vand-varmepumpe tilsluttet et
kompakt varmelager med avan-
ceret styring. Varmelageret kan
lades op med billig el om natten

ning. Det skyldes, at det stork-
nede PCM (phase change mate-
rial) virker som en isolerende
skal, som vanskeliggor aktive-
ringen af de indre dele af volu-

fjernovervéger og optimerer
driften. For Suntherm vil kun-
deforholdet medfgre en lobende
indtegt, da de som fleksibel
storkunde kan f3 leveret el til en

nem en saltoplgsning og pa den
méde opnd en effektiv varme-
veksling. Olien varmeveksler
efterfolgende med centralvar-
mevandet.

Materiale Navn Smeltepunkt °C | Energiteethed MJ/m?3
NaS,03-5H,0 Natriumthiosulfat pentahydrat | 48 364 (Faseskift)
NaCHsCOO-3H.0 Natriumacetat trihydrat 58 384 (Faseskift)

H.0 Vand 0 125 (Sensibel, AT=30°C)

Tabel 1. Anvendte PCM-materialer i forsgg, herunder blandinger.

menet. Traditionelt har man
indkapslet PCM-materialet i
plastkugler eller i anden inde-
slutning for at ¢ge den varme-
vekslende overflade. Dette med-

gennemsnitligt lavere pris end
en individuel forbruger kan.
EUDP-projektets overordnede

forer dog en prisforpgelse i for-
hold til det rene PCM, som ofte
er billige salte eller paraffiner.
Suntherms oprindelige tanke
var, at man kunne lade stremme
af smé draber olie stige op gen-

Figur 1. Grafisk fremstilling af den overordnede idé med en loT-styret flade af var-

mepumper med energilager.

eller med egenproduceret sol-
cellestrom om dagen. Dette vil
vare en attraktiv losning i om-
rader uden fjernvarme, eller
hvor gas- eller oliefyr i gvrigt
skal skrottes.

Fordelen for den enkelte husejer
er, at forretningsmodellen fjer-
ner eventuelle bekymringer for
heje investeringsomkostninger
og risiko for driftsstop, da der
ud over et basisabonnement be-
tales en forud aftalt pris per le-
veret varmeenhed, og Suntherm
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formal var at forbedre
Suntherms originale system,
herunder varmepumpen og var-
melageret, sa der som resultat
kunne komme et velfungerende
produkt pa markedet.

Varmelager med PCM
Varmelagring med udnyttelse af
smeltevarme er kendt teknologi,
men er ikke for alvor sldet igen-
nem, fordi der typisk er prakti-
ske vanskeligheder med at opné
en tilpas hurtig op- og aflad-

SPAR PA ENERGIEN MED PROJEKTTILPASSET LUFTTAPPE

KONTAKT

VENTI,

Der blev konstrueret flere for-
skellige prototyper med dette
princip, som ogsd blev pavist at
fungere. Men desverre med-
forte princippet en ret kompli-
ceret og dermed dyr konstruk-
tion. Da der ogsé var problemer
med, at salt over tid beveegede
sig ud af lageret sammen med
olien og storknede i pumperne
(som havde et hgjt elforbrug),

Figur 2. Etkig ind i beholderen med PCM-kapsler.
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Figur 3. Skematisk opbygning af anlegget. Vandet cirkulerer altid gennem varmepumpen og kan herefter Ighe gennem lageret
eller direkte til huset. Ved slukket kompressor vil lageret levere al varme til huset.

> El til varme hos...
Fortsat

blev den originale idé opgivet til
fordel for en vandtank fyldt med
en nyudviklet type PCM-kaps-
ler. I tabel 1, side 38, ses, at
PCM-lageret har en betydelig
hojere kapacitet end et tilsva-
rende vandlager, som for ek-
sempel kan lagre 125 MJ/m?
vand ved 30 graders opvarm-
ning/afkeling. I praksis kan
PCM-materialet dog ikke ud-
fylde hele lageret, da der skal
vere plads til et varmeveks-
lingsmedie, i dette tilfelde
vand.

Systemopbygning

For at fa varme og varmt brugs-
vand leveret til huset, skal der
monteres en fjernvarmeunit
med pumpe og brugsvandsvar-
meveksler i huset - ligesom ved
traditionel fjernvarme. To ror
fores fra den udvendige varme-
pumpe til husinstallationen, og
den leverede varme maéles ved
tilslutningspunktet. El il sy-
stemdrift bliver leveret fra hu-
sets tavle via egen gruppe med
biméler, da Suntherm betaler
varmesystemets del af elforbru-
get.

Virkeméden er kort beskrevet
sddan, at den producerede var-
me fra varmepumpen enten ke-

Figur 4. En Alpha-Innotec luft til vand monoblock-varmepumpe blev valgt som den
teknisk bedste 1gsning. Kglemidlet er R290 (propan), som er tilgzngeligt de fleste
steder, og er mere miljgvenligt end HFC-kalemidler. Da installationen er udenders,
udger kelemidlet ikke en brandfare for bygningen.
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rer gennem lageret (ved oplad-
ning) og derfra videre til husets
varmesystem, eller det korer
udenom beholderen, hvis det er
billigst at levere varmen direkte
med den aktuelle strompris. Ved
afladning cirkulerer vandet gen-
nem varmepumpen, uden at
kompressoren korer. Nar der er
behov for varmt brugsvand (stor
effekt), cirkuleres vandet via
beholderen med hgjt flow gen-
nem en brugsvandsvarmeveks-
ler og flowet til varmesystemet
lukkes af. Hvis der ikke er noget
varmebehov i huset, kan behol-
deren alligevel lades op via en
indbygget bypass ledning, se
figur 3. Et backup-varmelegeme
fungerer som ekstra sikkerhed i
tilfelde af overbelastet varme-
pumpe.

Pilotanleg og fieldtest

Efter forseg hos Suntherm blev
der installeret tre pilotanleg pa
Lolland med intensiv overvag-
ning - alle med et varmelager
bestdende af vand samt PCM-
kapsler med smeltepunkt 50°C.
Husene var typiske enfamilie-
huse med varierende forbrug og
varmeafgivere med gulvvarme
og/eller radiatorer. Efter nogle
indkeringsproblemer kom sy-
stemerne til at fungere optimalt,
s& der nu kunne indsamles
driftsdata via Neogrids fjern-
overvagning. Det kritiske punkt
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Figur 5. Installation med varmeveksler-
modul i den gra kasse gverst og varme-
lageret nederst.

i det nuveerende design er, at
den effekt, der kan overfores fra
varmelageret til det varme
brugsvand, er begraenset af var-
mevekslingen med PCM-
materialet samt varmeveksleren
iunit’en i huset. For at sikre en
tilstreekkelig brugsvandskom-
fort, er det ngdvendigt at holde
tanktemperaturen relativt hoj
samt at have et vandlager med
et vist volumen til at klare
spidsbelastninger, hvor veksling
med PCM-delen ville vere for
langsommelig. I projektet blev
to smeltepunkter (48 og 58°C)
begge testet for at se, hvor meget
eftervarme elpatronen skulle
levere i de to tilfeelde.

Fordele og ulemper

I forhold til en “almindelig” in-
stallation med luft til vand-var-
mepumpe, er der et storre var-
metab til omgivelserne, men
samtidig er den oplagrede ener-
gi veesentligt storre end i en tra-
ditionel varmtvandsbeholder.
Til gengeeld betyder PCM-lage-
ret, at varmepumpen kun behg-
ver at kore, nar der er lave elpri-
ser og transportafgifter. Varme-
pumpens arseffektivitet vil vaere
lidt ringere end ved drift uden
lager, eftersom opladning til hej
temperatur nedvendigvis for-
ringer varmepumpens effektivi-
tet, men samtidig giver lageret
mulighed for at udnytte udsving
ielpriser, sd man samlet set far
en lavere varmeudgift. Det er
dog en stor fordel, at anlaegget
bliver overvaget centralt, da
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driften lgbende kan optimeres
mod aktuelle forhold og behov,
og eventuelle fejl kan korrigeres
i tide. Det er ikke altid tilfeeldet i
en selvejet varmepumpe, og der
findes en del eksempler pa fejl-
agtig installation eller indstil-
ling, som leder til en ringere
arsvirkningsgrad end nadven-
digt. I forhold til en traditionel
installation med brugsvandsbe-
holder er risikoen for udvikling
af Legionella-bakterier mini-
mal, da brugsvandsindholdet er
ganske lavt i ror og varmeveks-
ler.

Den hgje minimumstemperatur
ibeholderen er naturligvis en
ulempe for varmepumpens ef-
fektivitet, men til gengeeld behe-
ver den kun at kere, ndr strom-
men ikke er for dyr. Fra 2020
kan el vaere timeafregnet, og da
nettariffen ogsé er variabel i
mange selskaber, kan der - alt
efter tidspunkt - veere over 1
kr./kWh i forskel pd forbruger-
prisen. Ved at ’ride” pa de bil-
ligste bolgedale kan lageret pa
den made oplades omkostnings-
effektivt. Styringen kan ogsa
bruge vejrudsigten til at forudse
det forventede rumvarmefor-
brug og dermed finde de bedste
kgretidspunkter, uden at det gar
ud over komforten. Selve var-
mepumpen er on/off styret, da
lageret optager differensen mel-
lem produktion og forbrug.

Simulering af ydelse

I forbindelse med projektet blev
der udviklet en avanceret simu-

leringsmodel i open source-pro-
grammet TRNSYS til beregning
af temperaturer og energistrom-
me over et helt 4r. Modellen be-

stdr blandt andet af en nyudvik-
let varmelagermodel udfort af

Fakta om varmelagre

i fieldtest

Tankvolumen: 400 liter

Ca. 30% af volumen er ak-
tivt PCM-materiale

Kapsler med smeltepunkt
50°C

Varmetabet for varmelag-
rene er imellem 1,8-2,0 W/K.
Lagringskapacitet 7-8 kWh i
temperaturomradet 45-55°C

GF Piping Systems
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Maksimal sikkerhed
og effektivitet

COOL-FIT 4.0: prisoleret rorsystem -
et teknologispring for koling af mad og drikkevarer

* 100 % korrosions- og vedligeholdelsesfrit system

* 50 % hurtigere installation end ikke praisoleret systemer*
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som derefter blev isoleret med et gummibaseret skum.

+



Varme

DTU samt af en generel husmo-
del med tilhgrende varmepum-
peanlag udfert af Teknologisk
Institut.

Varmepumpens COP er simule-
ret efter “performance map-me-
toden”, hvor varmepumpens
mélte COP og afgivet varme un-
der testbetingelser er interpole-
ret til de tilstande, der er bereg-
net time for time gennem et re-
ferencedr. Med dette veerktej er
det muligt at simulere forskel-
lige driftsstrategier og storrel-
sen pd de enkelte komponenter
for at finde den optimale sam-
mensatning og styring. Der
blev ogsé udfert en beregning
for forskellige typer af varme-
pumper i forbindelse med det
endelige produktvalg, som end-
te med en Alpha-Innotec med 9
kW varmeydelse. Til slut blev
programmet leveret til
Suntherm i en forenklet version
til brug for dimensionering i
praksis. Netop den korrekte di-
mensionering i forhold til en
bygnings behovsprofil og var-
meanlaggets type er en af de
helt store udfordringer for at
opni energieffektiv drift af en
varmepumpe.
Simuleringsmodellen blev vali-
deret i forhold til en rackke
“markforseg”, dvs. simulerings-
modellens resultater blev sam-
menlignet med mélinger fra
Suntherms varmeinstallationer
med samme varmepumpe og
varmelager. Et udsnit fra valide-
ringsprocessen kan ses i tabel 2.
Her er vist en maling og et si-
muleret resultat bade for en vin-
ter og en forar/efterdrs-situati-
on.

Det ses, at for vintersituationen
(udetemperatur omkring fryse-
punktet) er den afgivne varme
fra varmepumpen i samme stor-
relsesorden for simuleringen
henholdsvis markforsaget. El-

Fordele

p

Prognose- og tidsstyring af forbrug sikrer mod
kgrsel, nar der er dyr el

Lavere COP i gennemsnit

Ingen vedligeholdelse for husejer

Evt. stgrre varmetab, hvis lager er placeret
udendgrs

Avanceret overvagning sikrer stabil drift og
mulighed for energifleksibilitet (fladedrift)

Hgjere pris end standardinstallation

Lav risiko for Legionella, da der ikke lagres
brugsvand i en tank

Risiko for frostskade ved lange driftsstop

Skema 1. Skematisk opstilling af fordele og ulemper i forhold til en gngs varme-

pumpeinstallation.
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Figur 6. Enillustration af den gkonomiske fordel ved fleksibelt elforbrug.

forbruget er lidt hgjere i simule-
ringen, hvilket ogsa kan ses i
effektiviteten. Dette haenger
sammen med to forhold. Det ene
forhold er, at udlgbstemperatu-
ren fra varmepumpen i simule-
ringen er lidt hgjere end i mark-
forspget. Dette giver anledning
til hgjere elforbrug relateret til
varmepumpen. Det andet for-
hold er, at den simulerede ydelse

for varmepumpen indeholder
elforbrug til afrimning, og der-
for skal ydelsen ligge lidt lavere
end for markforseget, da der her
vises et gjebliksbillede af var-
mesystemets drift. De samme
tendenser ses i sammenlignin-
gen for en forars/efterars-situa-
tion, hvor omgivelsestempera-
turerne vil veere omkring 5°C.
Overordnet er der god overens-

stemmelse mellem simulerings-
resultaterne og malingerne fra
markforsggene.

Perspektiver

Fleksibelt energiforbrug bliver
en ngdvendighed i fremtidens
energisystem baseret pa fluktu-
erende VE-kilder, og varme-
pumpeanleg som udviklet i
projektet vil uden tvivl komme
til at spille en stor rolle. Dels er
de fleste bygninger termisk tun-
ge, sd en kortere afbrydelse ikke
betyder noget for komforten, og
dels kan det nye system tilfgje
bufferkapacitet gennem det
avancerede varmelager. Den tid,
der kan udkobles eller kores
med forceret drift, bliver derfor
leengere, og det bliver endda
muligt at bruge afbrydelig var-
me ilette bygninger.

Energi som en service er kom-
met for at blive, og der er pd
markedet flere udbydere aflgs-
ninger, hvor slutkunden betaler
for leverancen og ikke andet.
Rentabiliteten afhaenger dog
helt af fremtidens rammebetin-
gelser - ikke mindst af de tids-
differentierede tariffer og elaf-
giftens storrelse.

Vinter

Parameter TRNSYS simulering Markforsgg
[Tidspunkt 18-02-xx 02:29:10 14-03-20 07:45
Elforbrug [kW] 3,59 2,70
Effektivitet, COP [-] 2,26 3,01
[Temperatur i omgivelser [°C] -0,3 0,7
Udlgbstemperatur, vand [°C] 58,1 54,6
Indigbstemperatur, vand [°C] 50,1 48,6

Forar/Efterar
Parameter TRNSYS simulering Markforsgg
[Tidspunkt 23-04-xx 09:59:53 01-04-20 02:15
Elforbrug [kW] 3,62 2,82
Effektivitet, COP [-] 2,55 3,16
[Temperatur i omgivelser [°C] 4,8 4,7
Udlgbstemperatur, vand [°C] 58,1 55,6
Indigbstemperatur, vand [°C] 50,1 49,1

Tabel 2. Resultater fra valideringsforsgg.
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