- e e —— .
Ny, - 1 '!;- ' ﬂ‘i " rd

- e =1, Wl

TR

SMART ENERGY BUTIKSCENTRE - SEBUT
FORSKEL-PROJEKT 64018-0043

1erNOLOGISK
INSTITUT




1.1 Projektdetaljer

Project title

Smart Energy Butikscentre - SEBUT

and file)

Project identification (program abbrev.

(EUDP) 64018-0043

Name of the programme which has
funded the project

ForskEl

Project managing company/institution
(name and address)

Teknologisk Institut, Gregersensvej, 2630 Taastrup

Project partners

e  A-comfort ApS

. DEAS A/S

e  Exhausto A/S

e  Bitzer Electronics A/S

. Neogrid Technologies ApS

. New Nordic Engineering A/S

e Aalborg Universitet, Institut for Elektroniske Systemer

CVR (central business register)

5697 6116

Date for submission

December 2019

«

AALBORG UNIVERSITET

= DENAS

EXHAUSTO

TEKNOLOGISK
INSTITUT

NEOGRID

TECHNOLOGIES



N
Y

, ’ I danske butikscentre er der uforlgst
potentiale for energibesparelser og
energifleksibilitet.
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Forord

Energiforbruget i storcentre i Danmark udggr ca. 25-
30% af det samlede energiforbrug i detailhandelen, og
er koncentreret pa forholdsvis fa lokationer. Det er
derfor naerliggende at antage, at der i disse centre er
et uforlgst potentiale for energibesparelser og
energiflek-sibilitet.

P& den baggrund har et konsortium med otte partnere
gennemfgrt projektet Smart Energy Butikscentre (SE-BUT)
med stgtte fra Energinet.dk’s ForskEl-program, som
administreres af EUDP (Journal nr.: 64018-0043).

Partnerne i SEBUT-projektet er:
e  A-comfort ApS

e DEASA/S

e  Exhausto A/S

. Bitzer Electronics A/S

. Neogrid Technologies ApS

. New Nordic Engineering A/S

o Teknologisk Institut, Energieffektivisering og venti-
lation (Projektleder)

o Aalborg Universitet, Institut for Elektroniske Syste-
mer.

Denne rapport beskriver projektet og er udarbejdet af
Joakim Berlum Petersen - ph.d. studerende (Aalborg
Universitet), Pierre Vogler-Finck — R&D forsker (Neogrid
Technologies), Henrik Lund Stermose - direktgr (Ne-ogrid
Technologies) samt Christian Holm Christiansen -
seniorspecialist og projektleder, Lasse Skammelsen
Trankjaer - konsulent, Asger Sked Sevse - specialist,
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1.2 Kort beskrivelse
af formal og
resultater

I projektet Smart Energy Butikscentre er der foretaget
undersggelser, tilpasninger og demonstrationer af en reekke
teknologier, der kan medvirke til den grgnne omstilling af
storcentre. Denne rapport indeholder beskrivelser af
strategier til styring af HVAC baseret p& MPC og hierarkisk
styring, som er udviklet og implementeret i CTS-anlaeg via
cloud-platform og gateway. Anvendelse af
ventilationsanleeggets kgleflade som varmeflade

The project Smart Energy Shopping Centres has been
concentrated on investigations, adaptions and demon-
strations of various technologies facilitating the green
transition of shopping centres. This study presents the
control strategies for HVAC based on MPC and hierarchical
control implemented in BMS via cloud-platform and
gateway. Furthermore, the employment of air handling
units’ cooling coil as heating coil and solutions for

og lgsninger til fremlgbstemperaturstyring af kgle er
ligeledes demonstreret. EImalere og trddigse indeklima-
sensorer er tilpasset og integreret i styringerne for at
kunne dokumentere potentialer for energibesparelser og
fleksibilitet. Projektets resultater er formidlet i artikler og
ved forskellige arrangementer. Yderligere er der ud-
viklet en veaerktgjskasse med metoder og anbefalinger.

control of supply temperature in cooling systems are
demonstrated. Electricity meters and wireless indoor cli-
mate sensors are adapted and integrated in controllers to
document potentials of energy savings and flexibility. The
project results are disseminated in articles and at various
event. Moreover, a toolbox is developed including
methodologies and guidelines.



1.3 Executive summary

Energiforbruget i storcentre i Danmark udggr ca. 25-
30% af det samlede energiforbrug i detailhandelen, og
er koncentreret pa forholdsvis fa lokationer. Det er
derfor naerliggende at antage, at der i disse centre er
et uforlgst potentiale for energibesparelser og
energifleksibilitet. P& den baggrund har et konsortium
med otte partnere med Teknologisk Institut som
projektleder gennemfgrt projektet Smart Energy
Butikscentre (SEBUT). Med udgangspunkt i Kolding
Storcenter og City 2 er der foretaget undersggelser,
tilpasninger og demonstrationer af en raekke teknologier,
der kan medvirke til den grgnne omstilling i storcentre.

Et vaesentligt resultat er nye energieffektive lgsninger og
strategier til styring af HVAC baseret pa hierarkisk styring.
Den foresldede metode har vist et stort
besparelsespotentiale pd op mod 20% af elforbruget til
kgling og ventilation. Den er samtidig relativt overskuelig
og skalerbar. Metoden er succesfuldt implementeret i CTS-
anlaeg i Kolding Storcenter med cloud-platform og gateway.
Via et udviklet API til cloud-platformen er saetpunkt-forwarding
af signaler til CTS-anlaegget baseret pd metoden
demonstreret.

Anvendelse af cloud-platform og gateways har vist nye
teknologiske veje til integration og opdatering af
styringsstrategier. Det kan fx vaere relevant for zeldre
CTS-anlaeg, hvor strategier kan opdateres uden at

hardwaren ngdvendigvis skal opdateres. En anden
anvendelsesmulighed kan vaere i forbindelse med
commissioning, hvor bygherre og dennes radgivere
indirekte kan fa adgang til data fra CTS-anlaegget evt.
suppleret med automatisk fejldetektering.

En anden udfordring, der er udviklet Igsninger til, er sma
varmeflader i ventilationsanlaeg. De kan medfgre
ineffektiv afkgling af fjernvarmevand, som kan veere
forbundet med store omkostninger. Der er i City 2 med
godt resultat demonstreret et shuntarrangement, der
muligggr anvendelse af kglefladen som varmeflade.
Kglefladen er normalt mange gange stgrre end
varmefladen og derfor mere effektiv. I samme center er
demonstreret fremlgbstemperaturstyring af
kgleanlaegget.

Endelig er der udviklet en elmdler og software til en
anlaegsstyring, der kan medvirke til at realisere og
dokumentere energifleksibilitet i mindre
ventilationsanlaeg tilsluttet kgling. Via cloud-platform og
saetpunkt-forwarding afprgvedes forskellige
indeklimastrategier til flytning af elforbrug i et
kontormiljg.

Projektets resultater er formidlet i artikler og ved
forskellige arrangementer. Yderligere er der udviklet
en veerktgjskasse med metoder og anbefalinger






1.4 Projektets formal

Formal

SEBUT-projektets formdl er at udvikle, demonstrere og
formidle innovative energifleksible Igsninger til storcentre.
Det sker gennem en holistisk tilgang hvor fglgende
elementer indgér:

Krav til indeklima og andre energiydelser
Styring af varme, kgling og ventilation
Vedvarende energianlaeg og energiforsyninger
Lagringsmuligheder

Tekniske tiltag til energieffektivisering
Udnyttelse af spildvarme
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Gennemferelse
Projektet er gennemfart efter projektplanen i ansggningen,
der indeholder 7 arbejdspakker, se figur 1.

Indledningsvis (WP1) er der gennemfgrt audits i 5 stor-
centre, hvor energiforbrug og installationer er screenet. For
to storcentre, Koldings Storcenter og City2 i Taastrup er der
udfgrt en grundigere audit med fokus pé at identificere
potentielle forbedringer og demonstrationer som er
relevante for centrene.

I de to efterfglgende arbejdspakker (WP2 og WP3) er der
identificeret mindre afsnit i centrene, der kan fungere som
demonstrationsomréder (i det folgende kaldet demozoner).
Der er i demozonerne etableret det ngdvendige
datagrundlag til at undersgge indeklima, energiforbrug,
eksisterende regulering og adfaerd. Et vigtigt element heri
er installationen af gateways i CTS-systemernes

kommunikationsnet, som kommunikerer med en cloud-
platform. Der er desuden installeret indeklimasensorer i
butikkerne og ekstra energimalere, hvor det er relevant. I
WP2 og WP3 er desuden udviklet modeller for installationer,
fleksibilitet og regulering — et arbejde som primaert er
varetaget af projektets ph.d.- studerende.

I den efterfglgende arbejdspakke (WP 5) har de
medvirkende virksomheder tilpasset deres teknologier pa
baggrund af de identificerede behov i WP1 til WP3, s& de
kan indgd i demonstrationer i projektets demozoner (WP 6).
Der er etableret demozoner i Kolding Storcenter, City2 i
Taastrup samt i et kontormiljg hos en af projektpartnerne.
Demonstrationerne har resulteret i 3 case-beskrivelser.

Projektets lgsninger og erfaringer er Igbende blevet
evalueret i workshops med driftspersonale og eksterne
leverandgrer, med henblik p& at udvikle og tilbyde
forskellige rddgivningsveerktgjer (WP4). Projektets
resultater er desuden formidlet i videnskabelige og mere
populaerfaglige artikler og praesenteret ved konferencer og
temadage (WP 7).

Opfyldelse af projektets milepaele og tidsramme er Igbende
rapporteret og diskuteret med bevillingsgiver. I projektets
indledende fase afventedes ansaettelse af ph.d.-studerende.
Det medfgrte tidsmaessige forskydninger af enkelte
milepaele. Sammen med et gnske om at forlaenge
demonstrationerne ind i fyringssaesonen i den afsluttende
fase medfgrte det en anmodning om 3 méneders
forlaengelse af projektperioden, som blev bevilget.
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Figur 1 Oversigt over SEBUT-projektets arbejdspakker.

Rapportopbygning e Potentialer beskriver potentialer for indeklima,

Denne rapport er bygget op pé fglgende made: energibesparelser og fleksibilitet identificeret i

projektet

Afsnittet Om projektet omhandler projektets formal,
gennemfgrelse og opbygning.

Projektets fundament beskriver projektets generelle
resultater og indeholder en generel beskrivelse af
storcentre og de forhold, der er szerlige for denne
bygningstype. Dernaest fglger en beskrivelse af
projektets tilgang til CTS-systemet med gateway og
cloud-platform samt forskellige muligheder for
styringsstrategier. Afslutningsvis diskuteres perfor-
mance testing som et redskab til at dokumentere CTS
og styringsstrategier.

Cases beskriver 3 cases baseret pd projektets Igs-
ninger og resultater

o Verktgjer beskriver de rddgivningsveerktajer, der er
kommet ud af projektet

e  Forankring og formidling beskriver, hvordan projektets
resultater og lgsninger kommer i spil.

e  Konklusioner og perspektiver beskriver hvad der er
opnaet og hvad der kan bygges videre pa.

e Litteratur beskriver dels projektets egne publika-
tioner, dels relevant litteratur fra litteraturstudier
udfgrt i projektet.

I rapporten er artikler og publikationer nummereret. Der
refereres Igbende til litteraturlisten sdledes: eks. [1-3]



1.5 Projektets resultater




Om storcentre - adfeerd, drift
0g energiforbrug

Anvendelse

Der er i Danmark flere end 100 stgrre storcentre (>5000
m?) med i alt 2 mio. m? udlejningsarealer og estimeret ca.
1,3 mio. m? fzellesareal. Til sammen udggr de ca. 25-30%
af det samlede energiforbrug i detailhandlen.

I storcentre lejer butiksindehavere et butikslejemal,
hvor de efterfglgende selv stér for indretningen af
lejemélet. Udlejningsarealerne kan groft set deles op i
butikker, supermarkeder, restauranter og andet (f.eks.
biografer). Som regel har hver gruppe samme
abningstider. Biografer og spisesteder er dog en
undtagelse. Disse har ofte andre dbningstider, som
potentielt ggr, at det er ngdvendigt at holde alle
feellesfunktioner dbene og i drift i laengere tid.

Der er ofte en stor forskel pd beklaedningen for kunder
og personale. Om vinteren kommer kunderne i varmt
overtgj, mens personalet er paklaedt ud fra at skulle
opholde sig indendgrs. Om sommeren er det den
modsatte situation. Kunderne kommer i lettere
pékleedning, mens noget personale er pdkreevet en
varmere dresscode. Det giver udfordringer med at
fastlaegge retningslinjer for hvor hvilken temperatur der
skal til for at skabe et godt termisk indeklima.

Den operative temperatur i butikkerne skal fastlaegges i
samarbejde med og efter de enkelte butikkers gnsker. Alt
efter hvilken indeklimaklasse der gnskes, kan der tillades et
tempera-turudsving pa 1°C, 2°C eller 3°C om sommeren og
1,5°C, 3°C eller 4°C om vinteren for hhv. indeklimaklasse A,
B og C iht. Standarden DS 1752.

11
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Energiforbrug og drift

Mange af de energiforbrugende installationer, der kan
veere i et lejemal, veelger butikken selv. Det er primaert
belysning og her tages der sjeeldent hensyn til
energiforbrug.

Centret og dets driftsorganisation stér for at drive de
tilhgrende HVAC-anlzeg, som skal til for at sgrge for at
indeklimaet er acceptabelt i butikkerne. Der er dog nogle
lejere som har et ekstraordinaert behov for kgling eller
ventilation, som Igses i form af split-kgleanlaeg eller
emhaetter.

Energiforbruget fra de installationer som er installeret
decentralt ude i butikkerne, afregnes via egen
energimdler/elmdler. Energiafregningen for
feellesinstallationer sker som oftest ved brug af forde-
lingsregnskaber vaegtet ud fra det lejede arealer.

Projektet har overvejende taget udgangspunkt i stor-
centrene Kolding Storcenter (KSC) og City2 i Taastrup,
der administreres af DEAS A/S. Begge centre er karakte-
riseret ved mange ventilationsaggregater og omfattende
CTS-anlaeg, men adskiller sig p& kglesiden. I Kolding
Storcenter er der en raekke chillere placeret pé tag, der
forsyner grupper af butikker med individuelle fancoils — I
City2 er der én stor kglecentral, der via kgleledning
forsyner kgleflader i ventilationsaggregaterne.

Menneskelige barrierer og potentialer for
energieffektivisering

Som det fremgar af ovenstdende afsnit haenger anven-
delse, energiforbrug og drift sammen. Energieffektiv drift
i butikscentre handler altsd om mere end de rent
tekniske forhold. Menneskelige faktorer spiller ogsa en
afggrende rolle og skaber bdde barrierer og potentialer
for energieffektivisering. Projektet har derfor ogsd et

adfaerdsmaessigt perspektiv med fokus pa energiadfeerd og
brugernes indflydelse pd energiforbrug og drift.

Der er gennemfgrt et litteraturstudie, som primaert har
taget udgangspunkt i brugeradfaerd og praeferencer hos
forskellige interessenter i butikscentre [13-23]. 'Bru-
gere’ er ikke en ensartet gruppe med identiske behov.
For butikscentre er de primaere méalgrupper ejer, lejer og
kunder. Hver gruppe er karakteriseret ved forskellig
motivation og barrierer for energioptimering. Samtidig
anskues butikscentre i forskellige perspektiver. For
ejeren er gkonomi det afggrende, mens lejerens prioritet
er et godt indeklima for ansatte og kunder. Brugerne har
fokus pé brugeroplevelsen [13]. I tabellen nederst
uddybes malgruppernes prioriteter.

Driftspersonalets betydning

En brugergruppe som ofte overses er driftspersonale. I
projektet er litteraturstudiet derfor suppleret med at
udfgre antropologiske undersggelser af driftspersonalets
betydning for energieffektiv drift.

Teknologisk Instituts energiantropologer har udfgrt
interviews og observationer i bade Kolding Storcenter
og City2. Det er gennemgédende for begge centre at
saerligt de driftsansvarliges kompetencer og muligheder
for at arbejde malrettet med energieffektivisering har
betydning, hvis teknologiernes potentiale skal udnyttes
optimalt. Et steerkt fokus pé energieffektiv drift
udfordres af de konstante ad hoc-opgaver, som er en
stor del af arbejdet som driftsansvarlig. Arbejdet med
CTS-systemet kan derfor blive sporadisk og de Igbende
korrektioner som udfgres efter butikkernes gnsker bliver
svaere at bevare overblikket over. Det er derfor
afggrende at drift og optimering af CTS defineres som
en prioriteret arbejdsopgave, hvis energieffektiv drift
skal realiseres.

Ejer Reducerede energiomkostninger, kundetilfredshed og Ingen beslutningskraft i forhold til de | @konomi
arkitektonisk kvalitet ser ejerne som de vigtigste omrdder i | enkelte butikkers forbrug.
forhold til at skulle opgradere butikscentre. Omkostnin-gen
ligger langt nede af listen, og bliver veegtet mindre end
kvaliteten af indeklimaet.

Lejer Kundetilfredshed, indeklima og de ansattes tilfredshed lig- Hvis kunder og ansatte udtrykker Indeklima
ger i toppen af butiksejernes prioriteringer. Omkostninger tilfredshed bortfalder motivation for
og reduceret energiforbrug fglger lige efter. energieffektivisering.

Kunder | Lokation, et bredt udvalg af produkter og billige priser Manglende interesse Bruger-
ligger i toEpen af vigtige faktorer for kundernes valg af ’
butikscenter. Energieffektivitet og grgnne bygningscerti- oplevelse
fikater ligger i bunden.




Cloud-platform til
integration med CTS

I de fleste CTS-systemer er der mulighed for trend-log-
ning og udveksling af data pd et eller andet plan.
Mulighederne er bl.a. afhaengig af systemernes fabrikat,
alder, opszetning og generelle dbenhed og kan variere fra
system til system. For at lette integrationen blev det i
SEBUT-projektet besluttet at prgve at tilgéd CTS-
anlaeggene udenom den normale CTS-brugerflade.

Lgsningen blev at installere en gateway i kommunikati-
onsnettet, der kan kommunikere med cloud-platformen
PreHEAT fra Neogrid Technologies ApS. Anvendelsen af en
cloud-platform giver forskellige muligheder for visu-
alisering af data og for at implementere en overordnet
styringsstrategi.

Fysisk infrastruktur til dataopsamling

For at kunne levere visualisering og overordnede
styringsstrategier til bygninger med CTS-anlaeg, er der
behov for, at cloud-platformen kan komme i indgreb med
CTS-systemet, som oftest er placeret lokalt i bygningen. De
to systemer forbindes ved hjzlp af en gateway, der bade
sgrger for at data kan hentes til cloud-platformen og
returneres fx i form optimale styresignaler.

En af udfordringerne er, at CTS-systemerne oftest kgrer
pé lukkede netvaerk placeret bag firewalls, der skeermer
af for alt udefra- og indefra-kommende trafik.
Gatewayen skal placeres i det lokale net og skal kunne
kommunikere med CTS-systemets hovedstationer (eller
understationer) via eksisterende protokoller og sammen
med en internetforbindelse, som bruges til at etable-
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Figur 2 Neogrids setup til dataopsamling i bygninger med CTS-system.

re en sikker kontakt til cloud-platformen. Setup’et er
afbilledet i Figur 2 ovenfor.

Figuren viser to mader at fa indgreb med CTS-systemet:
1. Gatewayen er placeret lokalt i bygningen og har for-
bindelse til b&de BACnetIP/ModbusIP-nettet samt den
del af netvaerket, der har adgang til internet-tet.
BACnetIP/ModbusIP-nettet er adskilt fra det generelle
netveerk i bygningen.

Kommunikationen til CTS-systemet foregér via det
generelle netvaerk i bygningen. P& det generelle
netveerk, vil der typisk ogsé kunne forbindes til
internettet. Gatewayen er placeret p& det generelle
net.

For at kommunikere med PreHEAT Cloud opretter
gatewayen en krypteret MQTT-forbindelse over inter-
nettet. Forbindelsen er sikret med certifikater i begge
ender, s det kun er udstyr med disse certifikater, der
kan fa forbindelse.

Visualisering og management platform
N&r data er kommet ind i PreHEAT cloud er det muligt at
visualisere den via det indbyggede web-interface.

NEOGRID

VENTLATION (VEGS) >

604 12 dec 2019 1425

Figur 3 Visualiseringsmuligheder i PreHEAT web-interface.

Web-interfacet supporterer visning af tidserier af data i
forskellige intervaller: Live, 5 minutter, time, dag, uge,
maned og &r. Et eksempel pd brugerfladen er vist pa figur
3. Udover visualisering har brugeren ogsd mulighed for at
oprette alarmer pa signalerne og eksportere data til Excel-
regneark for yderligere analyser.

Kortlegning af data

PreHEAT platformen ggr det muligt at mappe signaler fra
CTS-anlaegget over i en datamodel, der beskriver de
forskellige parametre i den kontekst de anvendes. Nar
signalerne er organiseret i datamodellen, kan de lettere
forstds af operatgrer og andre, der skal anvende dem.

Web-API til dataudtraek og avanceret styring
For at supportere yderligere analyser og udvikling af
avancerede styringer, har Neogrid Technologies ApS i
samarbejde med Aalborg Universitetet udviklet et
webbaseret Application Programming Interface (API) og
veerktgjer til integration med Python og Matlab. API'et
tillader dataudtraek til dataanalysesoftware, som kan
bruges til avanceret dataanalyse f.eks. til performance
evaluering eller fejlfinding.

API'et supporterer ogsa forwarding af signaler til CTS-
systemet, hvilket ggr det muligt, at levere optimale
saetpunkter til styringen og bygge en hierarkisk styring,
hvor hgjere niveauer kan beregnes i clouden. Saetpunkt-
forwarding har vaeret demonstreret i projektet, hvor det
har vaeret anvendt af Aalborg Universitet til demonstra-
tioner af styringsstrategier.



Styringsstrategier

En raekke forskellige styringsstrategier er blevet
undersggt af projektets ph.d.-studerende fra Aalborg
Universitet. Feelles for dem alle har veeret gnsket om at
de skulle vaere forholdsvis nemme at realisere/im-
plementere i projektets storcentre. Hidtil har forskning i
styringsstrategier til HVAC i bygninger hovedsageligt
veeret baseret pd Model Predictive Control (MPC). Denne
tilgang har dog vist sig at vaere mindre hensigtsmaessig
givet det store arbejde, der ligger i at opstille og vedli-
geholde de modeller der kraeves til MPC. Det er samtidig
en forholdsvis kompleks metode, der kan veere sveer at
gennemskue for dem der skal udfgre og anvende styrin-
gen i praksis.

Til trods for dette, har store dele af arbejdet med sty-
ringsstrategier i SEBUT vaeret modelbaseret. I fgrste om-

gang for at forsgge at lave en simpel model, der var nem
at rekonfigurere og genbruge til forskellige storcentre,
men videre ogsa for at kunne designe modelbaserede
strategier, som kunne bruges som sammenlignings-
grundlag for mindre komplekse metoder. Der er taget
udgangspunkt i eksisterende viden pd omrddet [7-12].
Strategierne er formidlet i en raekke artikler, [1-5], og
kan sammenfattes i fglgende hovedoverskrifter:

e Chiller/kglemaskine fremlgbstemperaturstyring for
hgjere effektivitet

e  MPC til aktivering af energifleksibilitet

e MPC til at minimere kgleforbrug

e  Mindre kompleks og lettere realiserbar Igsning til
mere effektiv drift

4
15000 /‘ \'/\5
12500 f\ f \
10000 { \ / \\
\/ \
7500 \ I
Moo Y .
5000 \ / \ e
/
\
2500 \\// \_/_\/
'l PSS, Wl P
o > G 2 w“"ﬁ v“qnh
P £V ¥ ¥
time
x=2019-09-01 y=-384.503
Jupyter QtConsole
File Edit View Kemel Window Help
inequality constraints with only lower bounds: [}
ineguality constraints with lower and upper bounds: 122
inequality constraints with only upper bounds: (]
iter objective inf pr  inf du lg(mu) [|d]] 1g(rg) alpha
8 6.0176353e+07 2.61e+01 1.00e+02 -1.0 0.00e+00 - 0.08e
1 6.3280330e+07 7.56e+00 1.90e+62 -1.0 7.6d4e+01 -4.0 9.88e
2 bB.3535559e+D07 4.50e-01 7.20e+00 -1.0 2.20e+01 -4.5 1.00e
3 6.3547314e+67 1.67e-02 1.03e-02 -1.0 1.55e+61 -5.0 1.008e
4 5.35476330+07 2.24c-64 3.460-064 -2.5 1.54c+00 -5.4 1.00¢-
5 6.3547641e+07 1.86e-066 1.18e-06 3.8 2.16e-81 -5.9 1.08e
6 6.3547641e+07 4.00e-09 4.05e-09 -5.7 9.84e-63 -6.4 1.00e
7 6.3547641e+07 1.82e-12 1.83e-11 -8.6 1.34e-04 -6.9 1.00e
Number of Iterations....: 7
(scaled) (uns
Objective...............! 3.14907103197378459e+04 6.35476408!
Dual infeasibility......: 1.8322255800486471e-11 3.69739557'
Constraint violation....: 1.8189894035458565¢e-12 1.81898940.
Complementarity.........: 2.5064313488678693e-69 5.85792970!
Overall NLP error....... : 2.5064313488678693e-09 5.85792970!
Number of objective functicn evaluations =3
Number of objective gradient evaluations =8
Number of equality constraint evaluations =8
Number of inequality constraint evaluations =8
Number of equality constraint Jacobian evaluations = 8
Number of inequality constraint Jacobian evaluations = 8
Number of Lagrangian Hessian evaluations =7
Total CPU secs in IPOPT (w/o function evaluations) = 0.15’
Total CPU secs in NLP function evaluations = 0.04.
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Chiller/kglemaskine fremlghstemperatur-
styring for hgjere effektivitet

Denne strategi har til formal at gge effektiviteten af
chiller/kglemaskine ved at drifte med hgjere frem-
lgbstemperatur. Dette kan ggres ved at tilbagekoble
ventildbningssignaler og styre efter den ventil der er
teettest pé fuldt dben (styre efter hardeste belast-ning).
Styringen hertil kan vaere en forholdsvis simpel PI
regulator, se figur 4. Denne strategi kan forholdsvis nemt
bygges ovenpd eksisterende styring, da den kun kraever
mulighed for at styre fremlgbstemperatur, samt udlaese
ventildbningssignaler. Potentialet for strategien er
undersggt gennem simuleringsstudier.

Strategien har bade anvendelse i fancoil baserede HVAC
systemer, som Kolding Storcenter, hvor en chiller leverer
kaling til kgleflader i fancoils — her kan ventil&bnings-
signaler fra fancoils tilbagekobles. Men samme strategi kan
0gsa benyttes i City2, hvor fremlgbstemperatur fra de
centrale kglemaskiner kan styres ud fra udlaesning af
ventildbningssignaler fra de enkelte ventilationsanlzeg.

Tiveatot Hyeaili
Butik 1

Tﬁemlah.sel
PI Chiller > Butik 2 max

Butik N f

Figur 4 Skitse af simpel Pl regulator med tilbagekobling af
ventilabningssignaler fra butikker.

MPC til aktivering af energifleksibilitet
Under arbejdet med styringsstrategier er det ogsé un-
dersggt hvorledes energifleksibilitet kan aktiveres. Her har
udgangspunktet vaeret at bruge MPC og igennem denne
seette krav til effektforbrug/energiforbrug i bestemte
tidsrum for at flytte forbruget. Forbruget flyttes ved at
udnytte rumtemperatur komfortbdndet. Den fleksibilitet,
der kan leveres, er derfor afthaengig af
temperaturdynamikken (varmetransmission, termisk
masse) - altsd hvor hurtigt temperaturen i de enkelte
butikker aendrer sig, pd baggrund af aendring i drift.

Gennem simuleringsstudier er undersggt hvorledes MPC,
ved at manipulere med driften af en chiller, der leverer
keling til fancoils, kunne saenke elforbruget i én time,
uden at overskride fastsatte krav til rumtemperaturen.
Potentialet er evalueret sidst i rapporten.

MPC til at minimere keleforbrug

MPC er videre blevet brugt som reference for at ud-
forske mulighederne for at minimere kgleforbruget.
Praemissen er, at det kan veere sveert at opstille en
mindre kompleks reguleringsstrategi uden fgrst at vide
(1) hvad potentialet er, og (2) hvordan dette opnds. Med
udgangspunkt i en model af temperaturdynamikken i et
HVAC-system svarende til det i Kolding Storcenter, blev
en ikke-lineaer MPC designet til at minimere brugen af
kgling.

Det mest sldende resultat var at opdage, at manglende
koordinering imellem styring af fancoils, ventilation og
chiller ggr, at der i visse tilfaelde bruges en masse energi
pd at varme luft op i ventilationsanlaegget for efterfgl-
gende at kgle det ned igen i fancoils. Simuleringsstudier
viste, at det kunne undgds med den designede MPC, og
at der var betydelige energibesparelser at hente. Studi-
erne viste ogsd at besparelserne potentielt ville kunne
opnés med en simplere strategi end MPC.

Mindre kompleks og lettere realiserbar

lgsning til mere effektiv drift

For at opn& samme fordele som brugen af MPC har vist,
men uden det samme behov for at bygge en ngjagtig
model, er det blevet forsggt at formulere en styrings-
strategi, der introducerer den ngdvendige koordinering
ovenpd den eksisterende styring. Udover at spare arbej-
det med at opstille en model er en af fordelene ogs3, at
den lavere kompleksitet ggr metoden mere gennem-
skuelig og derved forhdbentligt lettere at adoptere af
operatgrer.

Grundtanken bag metoden er at forsgge at balancere
produktion, Qproduced, og efterspgrgsel, Qdemand, af var-
me/kgling, ved at minimere afvigelsen:

AQshop = ZAQshop,i = Qdemand — Qproduced

N&r AQshop = 0 er systemet balanceret, i den betragtning at
alle butikkerne har nok varme-/kgle-kapacitet til at daekke
deres behov, resulterende i at butikstemperatu-rerne kan
styres til de gnskede temperaturer. I de fleste

tilfeelde kan beregningen af Qproduced baseres pé de ak-



tuelle styre- og mélersignaler for ventilationsanlaagget og
evt. kaglemaskine/chiller, som situationen er i Kolding
Storcenter. Derimod er det sveerere at beregne Qdemand,
uden at modellere varme-/kglebehovet i de enkelte
butikker. For at komme om ved det ggres i stedet brug
af de ofte i CTS-systemerne tilgaengelige fejlsignaler fra
butikkernes temperaturstyring, e; og afvigelsen estimeres
som:

AQshop,i = mvent,nom,i Cp,air €i

Hvor mvent,nom,i er nominelt flow af luft leveret til den
enkelte butik og «.«ir er specifik varmekapacitet for luft.
Afvigelsen estimeres som et varmeflow og skaleres til
den enkelte butik baseret pd den nominelle luft-
maengde der leveres hertil.

Med antagelsen om, at aashop ° Qproduced kan beregnes, kan
@nsket om at minimere agshop formuleres som:

Qproduced,r= Qproduced + AQshop
Qproduced - Qproduced,r for t — 00

N&r Qproduced,r er beregnet vides, hvad der bgr produce-
res for at butikkerne fér daekket deres opvarmnings-/
kglebehov. Styringsstrategien er skitseret i figur 5 for en
demo-zone i Kolding Storcenter. Herfra er det et
spgrgsmal om at justere saetpunkter/driftsindstillinger. I
tilfeelde af at kaling kan leveres til butikkerne pé flere
méder, tilfgjes endnu et lag, der skal sikre, at behovet
daekkes “billigst” muligt, ndr forskellige saetpunkter kan
veere i konkurrence om at daekke de samme behov.

Her tyes til at opstille et optimeringsproblem, hvori
omkostningerne (fx energiforbrug, energipris, CO,-em-

misioner mv.) vaegtes ved at bruge forskellige kombinationer af

saetpunker.

Selvom metoden kraever Igsning af et optimeringspro-
blem, er der her tale om et problem med langt lavere
beregningsmaessig kompleksitet end for en MPC. Dette
isaer fordi metoden ikke inddrager en dynamisk model,
som er beregningsmaessig tung. Det er vaesentligt i stor-
centre med potentielt hundredvis af butikker. Metoden
er derfor forholdsvis let at skalere til forskellige stgrrel-
ser af storcentre og til forskellige udformninger af HVAC,
som o0gsd har vist sig igennem SEBUT-projektet.

Metoden beskrevet her, er tilpas generisk til at kunne
daekke bé&de CAV, VAV, decentrale og centrale anlaeg.

Der vil altid veere en eller flere forbrugere og en eller flere
producenter af ventilation/varme/kgling — og deres forbrug
og produktion bgr balanceres for at potentielt haeve
systemeffektiviteten, og dette bgr ggres ud fra, hvad det
koster at daekke forbrugernes behov ved at bruge de
forskellige producenter.

Ny styring
Ventilation | | | Chiller
Uyent Uchiller
Queot O;hwllu
(3 )t
2O
meduwd I
Qprmduced.l
AQshup %
»(2 )€
AQ.\hop.l AQahop.Z T AQ»lvop.N
Butik 1 Butik 2 sss Butik N

Figur 5 Ny styringsstrategi til koordinering af behov og
produktion i HVAC-anlaeg som i Kolding Storcenter med
ventilationsaggregat, chiller og fancoils i butikkerne.
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Performance testing

Adgangen til data fra CTS og muligheden for at studere
data i detaljen har veeret lidt af en gjendbner. Der er i
de eksisterende systemer fundet forskellige defek-ter,
fejl og uhensigtsmaessigheder, som ikke var blevet
afslgret uden SEBUT-projektet. Det betyder, at der er et
vaesentligt potentiale for forbedringer, hvis anlaeggenes
performance analyseres og strategierne tilrettes. For nye
CTS-anlaeg anvendes begreber/metoder som
performance testing, funktionsafprgvning og commissi-
oning som alle bidrager til kvalitetssikringen af anlaeg-
gene.

I SEBUT-projektets veerktgjskasse er beskrevet en raekke
detaljerede procedurer for funktionsafprgvning af CTS-
anlaeg. Nogle af dem er afprgvet pad en del af et nyt CTS-
anlaeg i City2 og viste bl.a. vigtigheden af at placere

fglere og sensorer hensigtsmaessigt.

Registreringsskemaer

Registreringsskema til test nr. 1

CTS-anking, automatik
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Figur 6 Registreringsskema til performance testing.
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Kolding Storcenter

Kolding Storcenter er opfgrt i to faser i 1990’erne. Den Demozone

forste fase har gennemgdet en opdatering af instal-
lationer og CTS i 2015, den anden har det oprindelige
CTS-anlzeg.

Centret ventileres af en raekke ventilationsanlaeg med
tilhgrende kgleanlaeg. Luften konditioneres yderligere i
hver enkelt butik, som alle har egne fancoils, inden den
indbleeses. De lokale fancoils har bade kgle- og varme-
flader, se figur 7.

LN
l ‘ i SO >
@ L _ilye s
—p
Ventilationsanlag Fancoils

Figur 7 Skitse af ventilationsanlaeg, der forsyner butikker
med friskluft, der konditioneres i fancoils i butikkerne.

Figur 8 Skitse af Kolding Storcenter inkl. demozone.



Der er i Kolding Storcenter oprettet en demozone, der
bestér af tre butikker og tilhgrende gangareal. Demo-
zonen daekker ca. 5% af centeret og er placeret i den
fgrste og opdaterede fase af centret.

Demozonen er etableret for at skabe et miljg, hvor det er
muligt at afprgve forskellige styringsstrategier, samtidig
med at indeklima, energiforbrug og driftsparametre
registreres. Demozonens placering i centret er vist pd
figur 8. Figuren skitserer Kolding Storcenter med
farvemarkering af alle omrader daekket af ventilations-
aggregater. Den kraftige rgde firkant markerer projektets
demozone, hvor butikkerne forsynes af ventilationsag-
gregat VEO5 og chiller KUO5.

Centret er udstyret med et energistyringssystem, der

opsamler data fra hovedmaélere og en raekke bimalere.

For at skabe et mere detaljeret datagrundlag, er der

etableret fglgende supplerende male-punkter i demozo-

nen:

e 19 indeklimaloggere, hvoraf de 16 er fra New Nordic
Engineering A/S (nDEC, nSENSOR). Disse er installeret
i butikker og pé gangareal. Der logges temperatur,
CO2 og relativ luftfugtighed

e  Elmadlere til logning af elforbrug p& fancoils

e  Energimdlere pé& chiller

Derudover etableredes tidligt i projektet PreHEAT cloud-
platform og tilhgrende gateway fra Neogrid Technologies
ApS, for i fgrste omgang at opsamle data fra CTS-
anlaegget og senere for at kunne implementere nye
styringsstrategier. Det var i den forbindelse ngdvendigt
at tilpasse den understation i CTS-anlsegget (UC25) som
varetager styring af demozonens ventilationsanlaeg
(VEOQ5) og chiller (KUO5), da de sidder pé et proprieteert
TrendLAN-netvaerk, som gatewayen ikke kan kommuni-
kere med. Tilpasningen bestod i at eksponere pd BACnet
IP alle gnskede variable og saetpunkter. Mindre
tilpasninger i andre understationer (UC69&UC70) var
0gsd ngdvendige og blev udfgrt af et CTS-firma.

Demonstration

I Kolding Storcenter er afprgvet den mindre komplekse og
lettere realiserbare styringsstrategi, beskrevet i denne
rapports afsnit om styringsstrategier. Det har kunnet lade
sig gare ved at bygge software, der igennem API til
PreHEAT cloud-platformen kan udlaese CTS-data samt

angive nye saetpunkter. Kommunikationsdiagrammet for
denne demo er illustreret i figur 9.
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Figur 9 API, der forbinder AAU’s styringsstrategier til
PreHEAT cloud-platformen, s& der gennem gateway kan
sendes styresignaler videre til ventilationsanleeg (VE05) og
chiller (KU0S).

Hvordan styringsstrategien er tilpasset demozonen har
veeret afhaengig af, hvilke saetpunkter der har vaeret
tilgaengelige for manipulation. For det konkrete venti-
lationsanlaeg har det veeret muligt at manipulere med
indblaesningsluftmasngden og et saetpunkt for udsug-
ningstemperaturen. For chilleren, der leverer kgling til
demozonens butikker, har det vaeret muligt at veelge
driftsindstilling “teendt”/"slukket”.

Det har desuden vaeret muligt at udlaese faktiske
butikstemperaturer samt gnskede butikstemperaturer, og
herved bestemme fejlsignaler — afvigelsen imellem
@nsket og faktisk temperatur. Disse fejlsignaler bruges i
bestemmelsen af kgle-/varmebehovet i de enkelte
butikker, som efterfglgende aggregeres til et samlet
kgle-/ varmebehov for hele demozonen.

Givet installationen af elmélere p& bade ventilationsanlaeg
og chiller, har det vaeret muligt at bestemme simple
empiriske modeller for elforbruget, som funktion af de
tilgaengelige saetpunkter/driftsindstillinger. Disse
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modeller bruges i styringsstrategien som et led i Igsningen
af optimeringsproblemet, der gér ud pa at veelge de
saetpunkter, der resulterer i det laveste effektforbrug, hvor
ventilationsanlaeg og chiller samtidigt og tilsammen leverer
det butikkerne gnsker af opvarmning/kgling.

Styringsstrategien er implementeret i programmerings-
sproget Python og afvikles p& en server pd Aalborg
Universitet. Hvert 5. minut samples der fra platform
igennem API. Der hentes data fra demozonen for de sidste
24 timer. Dette kan virke ungdvendigt, men da bade
udetemperatur og butikkernes &bningstider resulterer i
meget periodisk opfarsel, se figur 10, bruges de sidste 24
timers data til at give et bud pa butikkernes behov ud i
fremtiden.

Dette bruges til ikke bare at beregne hvordan ventila-
tionsanlaeg og chiller skal kgre her og nu, men ogsé for
den kommende time. PreHEAT’s API tillader skemalaeg-
ning af saetpunkter ud i fremtiden, og der sendes séle-
des et skema med 5 minutters interval, for saetpunkter
til ventilationsanlaeg og chiller. Selvom der 5 minutter
senere igen sendes et nyt skema, indfgrer denne tilgang
en vis robusthed mod potentielt tab af forbindelse
forskellige steder i kommunikationen, se diagrammet i
figur 9.

Som en fall back-strategi er de sidste saetpunkter, i de
sendte skemaer, altid standardveerdien for det givne
seetpunkt - den veerdi der blev kgrt med, fgr afvikling.

Styringsstrategien er blevet afprgvet i demozonen fra d.
8/11 2019 12:00 til d. 4/12 2019 12:00; naesten en mé-
neds kgrsel, uden at driftspersonalet i Kolding Storcenter
har oplevet nogle problemer. Herunder praesenteres nogle
af de interessante resultater.

P& figur 10 ses indblzaesningsluftmaengden/-flow for to
perioder af 3 dages varighed med lignende driftsforhold.
“Far”, som er 3 dages kgrsel fgr den nye styringsstrategi
og “Efter”, som er 3 dage hvor den nye styringsstrategi
afvikles. To ting er vigtige at bemaerke; den nye strategi
formér at udrede et problem, hvor ventilatoren
taender/slukker flere gange i Igbet af dagen pga. en
fejlbetonet indblaesningstemperaturregulator. Derudover
formdr den nye strategi at undlade at kgre anlaegget ved
fuld indbleesning hele tiden, men i stedet glidende
justere luftmaengden efter behovet fra butikkerne, som
varierer i Igbet af dagen. Indblaesningen er centralt
begraenset til at variere mellem 70% og 100%.
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Figur 10 Ventilationsanleeggets luftmaengder i indblaes-
ningen "Fer” og “Efter” indfarelsen af den nye strategi.

P& figur 11 ses indblaesningstemperaturen for ventilati-
onsanlaegget, samt dennes saetpunkt/reference. Her er
det igen tydeligt at se, at den fejlbetonede regulering af
indblaesningstemperaturen undgds gennem den nye
strategi. Desuden presses indblaesningstemperaturen
generelt mod dens nedre begraensning pa 15 grader.
Den varierer dog over dagen, hvor den er hgjere indtil
butikkerne 3bner, kl. 10:00, hvor kglebehovet i
butikkerne stiger.
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Figur 11 Ventilationsanlaeggets indblaesningstemperatur
(orange) og satpunkt/reference (bld) "Fer” og "Efter” ind-
farelsen af den nye strategi.

P& figur 12 ses udlaesning fra den energimdler, der er
blevet monteret pd kglevandssiden af chilleren. Her er det
0gsa tydeligt at se, at den nye strategi formar at bruge
chilleren i mindre grad ved kun at taende den, nér
kglebehovet overstiger, hvad der kan leveres med passiv
kgling fra ventilationsanlaegget.
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Figur 12 Keleeffekt malt p& kelevandssiden af chilleren
"Far” og "Efter” indfarelsen af den nye strategi.

P& figur 13 ses butikstemperaturer for og efter idrift-
saetning af demoen. Der er ikke fundet nogen indikatio-
ner pd at indeklimaet forringes - omvendt forbedres det
heller ikke; det holdes I samme niveau som fgr. Dette
skyldes iszer, som det ogsd er synligt, at der er meget
forskel pd behovet i butikkerne. Nogle vil gerne kgle hele
tiden, nogle vil gerne varme hele tiden, hvilket er en
udfordring at imgdekomme, ndr det er samme venti-
lationsanlaeg, der skal daekke deres behov.
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Figur 13 Butikstemperaturer i butikker i demozonen. Gra
lodret linje indikerer start af test af ny strategi.
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Figur 14 Elforbrug fra ventilationsanlaeg og chiller
(VEO5=ventilation, KUO5=chiller). Gra lodret linje indikerer
start af test af ny strategi.

P& figur 14 ses elforbrug, for og efter idriftseetning af
demoen; bade totalt elforbrug og de individuelle forbrug
for ventilationsanlaeg (VEO5) og chiller (KU0O5). Ved
idriftsaetning observeres et knaek pd kurven, som er
udtryk for et lavere elforbrug.

P3 figur 15 ses elektrisk effektforbrug for chilleren
sammenholdt med udetemperatur. Der er plottet dags-
gennemsnit for badde perioden fgr og efter idriftsaetning
af demoen — dette for at forsgge at isolere effekten af en
mulig lavere udetemperatur, efter demoen blev sat i
gang. Det ses tydeligt at elforbruget for chilleren er
vaesentligt lavere med den nye strategi.
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Figur 15 Elektrisk effektforbrug for chiller i forhold til ude-
temperaturen (dagsgennemsnit) "Far” og “Efter” indfarel-
sen af den nye strategi.

New Nordic Engineering har i projektet demonstreret
indeklimasensorer i forskellige softwareversioner og ud-
viklet API, sd sensorerne kan tilgds fra en cloud-platform.

Konklusioner

Generelt formar den nye strategi at endre driften séle-
des, at der bruges mere passiv kgling fra ventilations-
anlaegget (blaeser kold luft ind udefra) og mindre kgling
fra chilleren. Fgr forsggtes luften varmet op og chilleren
kgrte konstant i dagtimerne. Indblaesningstemperaturen
og flowet fra ventilationsanlaegget andres nu ogsa
glidende over dagen for at imgdekomme det skiftende
behov, der er staerkt korreleret med &bningstider.

Elbesparelserne har under hensyntagen til den varieren-
de udetemperatur kunnet males til ca. 20% totalt (bade
ventilationsanlaeg og chiller). Det er fordelt som ca. 10%
pé ventilationsanlaeg og ca. 30% pé chiller. Det vil dog
kraeve lzengerevarende tests, og vigtigst ogsa test i
andre drstider, for at kunne konkludere pa de 3rlige
besparelser, der potentielt kan opnas.
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City2

City2, som ligger i Hgje Taastrup er kendetegnet ved at
veere et aeldre storcenter (fra starten af 1970’erne),
hvor de tekniske installationer i vid udstrakning
stammer fra opfgrelsestidspunktet. I de seneste &r er
der gennemfgrt en opdatering af storcentrets CTS-
anlaeg, sé det nu er muligt at styre installationerne
mere praecist. Desuden er driften af installationerne
analyseret med det formdl at energioptimere driften
med udgangspunkt i de eksisterende installationer.
Det har bl.a. betydet, at ventilationsanlaeggenes luft-
maengder er reduceret en del. Men grundlaeggende er in-
stallationer, og de krav de stiller til forsyningsanlaeg som
fjernvarme- og kgleanlaeg, de samme som da installa-
tionerne blev etableret. Det betyder bl.a. at kgle- og
varmefladerne i ventilationsanlaeggene er udlagt efter de
temperaturer der var almindelige i 70’erne. F.eks.

er varmefladerne udlagt efter et temperatursaet pd
100/60°C, da varmeforsyningen i storcentret oprindeligt
var baseret pd oliekedler. Varmeforsyningen til stor-
centret er sidenhen konverteret til fiernvarme.

Demozone

I City2 er der identificeret, prioriteret og gennemfgrt to
demonstrationer:

. Kombineret kgle- og varmeflade

. Fremlgbstemperaturstyring af k@leanlaeggene

I begge tilfaelde er der etableret PreHEAT cloud-platfor-
men med tilhgrende gateway, som er anvendt til detal-
jeret dataopsamling fra en demozone ved et teknikrum
med 4 ventilationsaggregater (221, 222, 223 og 224) og

fra kglecentral med to kalemaskiner.
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Figur 16 Temperaturer for varmeflade og luft i ventilationsanleeg 224.

Demonstration af kombineret kole- og
varmeflade

Afkglingen pd ventilationsanlaeggenes varmeflader er
generelt meget darlig, da fladerne som naevnt er udlagt
efter 100/60°C, og derfor har et ret lille varmeoverfgrende
areal. Dette er szerligt tilfaeldet i overgangsperioderne
(forér/efterdr), hvor fremlgbstemperaturen fra
fjernvarmeforsyningen ikke er ret hgj.

Det er ikke usaedvanligt at afkglingen er pd 15°C eller la-
vere i overgangsperioderne, og det resulterer i at kravet til
returtemperatur til fiernvarmeforsyningen ikke kan
overholdes, og der udlgses en afkglingsbetaling.

Figur 16 viser temperaturprofilerne for fremlgb, retur,
lufttemperatur etc. for et par dage medio marts 2019. Det
ses, at fremlgbstemperaturen fra blandeslgjfen var ca.
55°C og returtemperaturen var ca. 38°C, nar ventila-

tionsanlaegget var i drift, svarende til en afkgling pa ca.
17°C. Udetemperaturen var ca. 5°C.

Alle ventilationsanlaeggene for kundeomraderne er foruden
varmeflade tillige forsynet med en kgleflade for
luftkonditionering. For et konkret ventilationsanlseg er det
derfor undersggt, om det er praktisk muligt at anvende
ventilationsanlzeggets kgleflade bdde som varmeflade og
kgleflade. Der er udviklet et koncept, hvor kgle- og
varmeforsyningen holdes adskilt, se figur 17.

Det viste koncept er etableret p et ventilationsanlzeg med
en luftmaengde pé ca. 18.000 m3/h, der betjener to
detailbutikker. Den eksisterende varmeflade har en ydelse
pd Q.: 156 kW ved sy: 100/60°C 0g Tiuf: -8/12°C, og
kelefladen har en ydelse p& Qi: 195 kW ved Ty,:7/12°C og
Tiufe: 27/11°C.
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Figur 17 Koncept for kgleflade anvendt som varmeflade.
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Figur 18 Den feerdige demonstrationsopstilling af koncept for
koleflade som varmeflade.

A-Comfort A/S har designet og produceret demonstra-
tionsopstillingen, se figur 18, der erstatter de eksisterende
blandeslgijfer for kgle- og varmefladerne. Der er
efterfglgende foretaget registreringer af frem- og
returtemperatur en dag i november, hvor udetemperaturen
var 6°C. Indblaesningstemperaturen p8 ventilations-luften
var p& 17°C. Resultaterne fremgér af figur 19
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Figur 19 Registrering af fremlabs- og returtemperaturer fra
demonstrationsopstillingen.

Det ses, at fremlgbstemperaturen var ca. 70°C, men mere
interessant er, at returtemperaturen var ca. 17°C. Det
betyder at returtemperaturen er helt nede p& niveau med
ventilationsanlaeggets indblasningstempera-tur.
Udetemperaturen den pdgaeldende dag var ca. 6°C.
Dermed kan det konkluderes, at ventilationsanlaeggets
kgleflade som forventet havde potentiale til at sikre
umédelig hgj afkeling.

Ventilationsanlaeggets hidtidige varmeflade er stadig
monteret i ventilationsanlaegget, men bgr pa sigt fier-
nes, da den blot giver ungdigt tryktab.

Det er sdledes eftervist, at det afprgvede koncept for
etablering af en kombineret kgle- og varmeflade fungerer,
og kan anvendes i praksis. Det vil givetvis vaere for
omkostningstungt at ombygge kgle- og varmeforsyningen
for eksisterende ventilationsanlaeg, med mindre
strafafgiften for manglende afkgling er meget hgj. Men for
nye ventilationsanlaeg med vand-/vaeskebaserede kgle- og
varmeflader er det bde teknisk og gkonomisk en meget
rentabel mulighed at etablere kombinerede kgle- og
varmeflader.

Demonstration af fremlgbstemperaturstyring af
keleanlzggene

City2 har installeret to stgrre kgleanlaeg centralt, der an-
vendes til luftkonditionering af indblaesnings-luften fra
storcentrets ventilationsanlaeg, ndr det er varmt i vejret,
se figur 20. Det ene kgleanlzeg er af aldre dato, og data
herfra kan kun overvéges pd CTS-anleegget. Driften af
det andet og nyere kgleanlaeg kan bade overvages og
styres fra CTS-anlaeg. For begge anlaeg er det dog
muligt at indstille fremlgbstemperaturen fra
kgleanlzegget fra CTS-anlaegget.

Figur 20 Principdiagram for kaleinstallation.

Hidtil er fremlgbstemperaturen styret efter en konstant
vaerdi p& 10-11°C, uanset det faktiske behov for kgling af
indblaesningsluften. I praksis afhanger kglebehovet af
udetemperaturen, idet kglebehovet gges efterh&nden som
udetemperaturen stiger. I overgangsperioderne om fordret
og efterdret er der et relativt lille kglebehov, mens der om
sommeren er et stort kglebehov. I overgangsperioderne er
det ikke ngdvendigt, at frem-lgbstemperaturen er 10°C for
at tilfgre den ngdvendige kgling, og det betyder at der er
et energioptimeringspotentiale i at tilpasse
fremlgbstemperaturen til behovet. Kgleanlaeggenes
energiforbrug reduceres med ca. 3% for hver grad
fremlgbstemperaturen kan haeves. Derfor er der etableret
en simpel form for udekompensering af kgleanlaeggenes
fremlgbstemperatur i stil med den ude-

kompensering der anvendes til varmeanlaeg, se figur 21.
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Figur 21 Fremlgbstemperaturkurver for kaleanlaeg 1 og 2.

Styringen blev implementeret i maj 2019, men som fglge af
ombygninger i CTS-anlaeggets understationer med deraf
fglgende tab af driftsdata, er der kun data fra primo august
2019 og frem til at der ikke lzengere var behov for
kglemaskinerne ultimo august. Figur 22 og 23 viser
temperaturkurver for hver af de to kglemaskiner.
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Figur 22 Fremlabs- og setpunktskurver for keleanlseg 1.
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Figur 23 Fremlgbs- og saetpunktskurver for kaleanleg 2.
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For begge kglemaskiner ses, at den aktuelle fremigb-
stemperatur i en vis udstraekning fglger seetpunktet for
fremlgbstemperaturen. Dette geelder imidlertid ikke i
perioden 10-12. august, hvor begge kglemaskiner (eller
kgledistributionssystemet) har svigtet. Desuden ses, at
bé&de den aktuelle fremlgbstemperatur og styringen heraf
i langt overvejende grad er over 10°C, som var den
hidtidige fremlgbs-temperatur. Den hgjere fremlgb-
stemperatur betyder, at kalemaskinernes energiforbrug
reduceres betydeligt. Det er estimeret, at der realiseres et
arligt energibesparelsespotentiale pa ca. 5-6%, eller 28
MWh. Da det har veeret forbundet med en meget
begraenset omkostning at bede CTS-firmaet om at pro-
grammere de to styringer, er der en virkelig god gkonomi
i at styre fremlgbstemperaturen for kglemaskinerne i
forhold til udetemperaturen.

Med afseet i de i projektet udviklede styringsstrategier, kan
styring af fremlgbstemperaturen optimeres yderligere og
implementeres via gateway og cloud-platform.
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Udetemperatur
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Muligheder for anvendelse af fjernkeling

City2 har to vandkgleanlaeg, der frigives til drift nér
udetemperaturen overstiger 16°C. De 2 kgleanlaeg har en
nominel kglekapacitet pd henholdsvis 878 kW og ca. 1.800
KW ved 1o,ito,u: 12/7°C 09 1xi/Tk,u: 30/35°C. Det érlige
elforbrug til kgleinstallationen er i 2013 registreret til 274
MWh og i 2016 er forbruget registreret til 321 MWh.

Kglingen distribueres fra kglecentralen i et feelles kg-
levandssystem, idet systemet er opdelt i en kreds der
forsyner den gstlige del af bygningen, og en kreds der
forsyner den vestlige del af bygningen.

Der er foretaget registreringer af temperaturen i
kglevandssystemets 2 hovedforsyningskredse i sommeren
2017. Vandtemperaturen var ved den lejlighed henholdsvis
i, 10,8/13,2°C og v 6/rv,r: 10,8/11,6°C. Saetpunktet for
kglevandstemperaturen i kgleanlseggenes styring var sat til
11°C, dvs. fremlgbstemperaturen af kglevandet fra
anlaeggene er 11°C. Den lille forskel mellem fremlgbs- og
returtemperaturen for kglevandet ved kgleanlseggene
skyldes, at reguleringen af kglevandstilfgrslen i vid
udstraekning sker med trevejs-ventiler. Der er desuden
foretaget registreringer af temperaturen over to tilfaeldigt
udvalgte kgleflader. Vandtemperaturerne ind og ud af den
ene kgleflade var henholdsvis T.¢/Tv: 11,1/17,0°C og
v, 11,2/19,0°C. Disse malinger indikerer, at kuldetabet
fra kglevandssystemet er lille, og at kglefladerne er i stand
til at sikre en passende opvarmning af kglevandet.

P& figur 24 er vist kurver over logninger af fremlgbs- og
returtemperaturerne i en udvalgt sommerperiode, malt ved
kgleanlaeggene. Igen ses det, at forskellen mellem
fremlgbs- og returtemperaturerne er ganske lav, idet
temperaturdifferensen mellem fremigb og retur er 1,3°C,
3,0°C, 3,3°C og 5,7°C.
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Figur 24 Kurver, der viser forskellen mellem frem- og
returtemperaturen malt ved kgleanlaegget.

Kglevandstemperaturerne specificeret for Hgje Taastrup
Fjernvarmes fjernkglesystem er i udgangspunktet T/ Tu.:
6/16°C. Hvis der installeres fjernkgling i City2, vil
kgleforsyningen formentlig ske over en veksler mellem
fjernkglesystemet og City2's kglesystem. Derfor antages
det, at kelevandsforbrugerne i City2 skal kunne hdndtere
kglevand ved 15w, 7/17°C i en spidsbelastningssituation
(en varm sommerdag). Der er ingen tvivl om at
fremlgbstemperaturen til kgleforbrugsstederne vil veere
tilstreekkelig lav med fjernkgling. Udfordringen er om de
eksisterende kgleflader i gennemsnit vil varme returen pa
kglevandet op til 17°C. Det kan beregnes, at hvis
kglefladernes kapacitet skal bibeholdes, bliver tempe-
raturseettet formentlig ca. 1v,g1v, 7/13°C pd vekslerens
sekundazerside og ca. v, 6/12°C pd primaersiden
(fjernkglesiden).

Derfor antages det, at det umiddelbart ikke er muligt at
opfylde Hgje Taastrup Fjernvarmes tilslutningsspecifika-
tioner for fjernkgling, men dette bgr i givet fald under-
s@ges mere preecist gennem in-situ mélinger pa et stort
antal kgleflader p& en varm dag, hvis fjernkgling bliver et
reelt alternativ til de nuvaerende kglemaskiner.

Der er ikke etableret en energimdler p& kglevandssiden
for de to kgleanlaeg. Derfor kendes det drlige kglebehov
ikke ligesom kglebelastningen i en spidsbelastningssitu-
ation ikke er kendt. Det &rlige gennemsnitlige kglebehov
kan dog estimeres ud fra energiforbruget til kglean-
laeggene til at vaere ca. 3.000 MWh kulde. Desuden kan
spidsbelastningen groft estimeres ud fra at den mak-
simale kglebelastning er ca. 50 W/m? butiksareal og ca.
20 W/m? gangareal i et center som City2. Det betyder, at
spidsbelastningen for kgleforsyningen kan estimeres til
ca. 3.500 kW kulde. Spidsbelastningen optraeder kun
ganske kortvarigt, og der kan ske en betydelig kuldeak-
kumulering i bygningskonstruktionerne.

De to kgleanlaeg har til sammenligning en nominel
kapacitet pd i alt ca. 2.700 kW kulde. Men da spidsbe-
lastningen som naevnt optraeder ganske kortvarigt, er
kapaciteten af de nuveerende kgleanlaeg formentlig
tilstraekkelig til lige akkurat at holde bygningen nedkglet
en varm dag. Ud fra data fra CTS-anlaegget ses, at begge
kalemaskiner er i drift med maksimal kapacitet nogle fa
dage om sommeren (2017).



Kontormiljger

I tilknytning til storcentre er der typisk en raekke kon-
torfaciliteter, der anvendes til udlejning eller til egen
driftsafdeling. Her varierer indeklimabehovet, ventila-
tionsanlaeggene og den tilhgrende styring ofte fra de
resterende lokaletyper. Generelt i Danmark vurderes
etagearealet til kontorer at udggre mindst 50 mio. m?
eller et ca. 15 gange stgrre areal end storcentrene. Der
er sdledes et vaesentligt stgrre marked for teknologi, der
ogsd kan anvendes i kontorer. Den fglgende case er
baseret p& mindre ventilationsaggregater fra Exhausto
A/S med anlaegsstyring leveret af Bitzer Electronics A/S.
I casen blev det besluttet at demonstrere fglgende:

o Integration af elmdlere i anlaegsstyringer, der styrer
ventilationsaggregater med tilsluttet kgleanlaeg
e Qverstyring af saetpunkter I ventilationsaggregaters

anlaegsstyring ved brug af cloud-platform og gateway.
I den forbindelse er der udviklet en overordnet
indeklima- og styringsstrategi, der adskiller sig fra
anlaeggenes eksisterende styringsstrategi.

e Undersgge dataopsamling med ekstra trédlgse
indeklimasensorer og vurdere, hvilken vaerdi, det
kan tilfgre.

Demozone

Demonstrationen tog udgangspunkt i en demozone
etableret hos Exhausto A/S med to forskellige Exhausto
ventilationsanlaeg. Et VEX250 anlaeg med en kapacitet pd
ca. 3500 m3/h udstyret med en DX kgleenhed og
vandvarmeflade. Anlaegget forsyner et mindre kontor til 2
personer og et stgrre kontorlokale med plads til 4 personer.
Det andet anlaeg er et nyere VEX150CF med en
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kapacitet p& ca. 2000 m3/h med en vandbaseret varme-
flade og kgleflade tilsluttet en separat vandkgleenhed.
Anlzaegget forsyner et kontorlokale til 6 personer og et
kontorlokale til 3-4 personer med ekstra plads til et
mgdebord. I alt forsynes ca. 200 m2. De 2 anlaeg er styret
individuelt. med hver sin Exact2-styring. Der er installeret
en gateway tilsluttet PreHEAT cloud-platformen, som har
fat i anleegsstyringerne.

I alle 4 kontorlokaler blev indeklimaet logget over en
periode pd ca. 6-7 m&neder. De i alt 4 indeklimasensorer
malte rumtemperatur, CO2-koncentration og den relative
luftfugtighed. Indeklimadata overfgrtes til PreHEAT via API
og en 3G-forbindelse.

Teknologitilpasninger

En vaesentlig forudsaetning for at potentialet for energi-
besparelser og energifleksibilitet kan vurderes og senere
dokumenteres er, at elforbruget kan males. Det kan
vaere besvaerligt og omkostningstungt at etablere elma-
lere med dataopsamling. Derfor er der i SEBUT-projektet
arbejdet med en Igsning, hvor elmalinger kan etableres
og opsamles via anlaegsstyringen pa ventilationsanlaeg-
get. Der er lavet fglgende tilpasninger af teknologien:

e  Elmaler: Bitzer Electronics A/S har tilpasset et eksi-
sterende produkt til 3-faset elmdling. M&leomrédet er
0-40 Ampere, 0-540 Volt og en effekt op til 24 kW.
Kommunikation via Modbus RTU.

e Anlaegsstyring: Bitzer Electronics A/S har udviklet en
softwareversion til Exact2-styringen, der indeholder
registre, sa det er muligt at opsamle data fra 2
elmélere via Modbus. Det giver mulighed for b&de at
male elforbruget af ventilationsaggregatet og af et
tilsluttet kgleanlaeg og en enkel tilgang til Isbende
dataopsamling via eksisterende snitflade

For demonstration etableredes i alt 4 elmélere: En méler for
hvert ventilationsaggregat, og en maler for hvert kg-
leanlaeg. Dataopsamling blev udfgrt gennem den allerede
etablerede forbindelse til Exact2-styringen via gateway og
PreHEAT-cloud-platformen.

Simpel styringsstrategi

De indledende indeklimamaélinger havde eftervist, at der i
demonstrationszonen naesten konstant var en kom-
fortabel CO2-koncentration og luftfugtighed. Der blev
derfor defineret en strategi for overstyring af anlaegs-
styringens saetpunkter, som udelukkende fokuserede pa
at styre efter at opretholde en gnsket rumtemperatur.
Derudover havde strategien til formal at skubbe et
energiforbrug og hermed indikere muligheder for ener-
gifleksibilitet. Strategiens temperaturgraensevaerdier og
dermed styringssaetpunkter varierede mellem 20 °C og
26 °C, svarende til de operative temperaturer i indekli-
maklasse B jf. prEN 15251, som HVAC-systemer desig-
nes efter. Fra kl. 06 - 08 var saetpunktet 20 °C og steg
trinvist 1 °C hver anden time frem til graensen p& 26 °C
kl. 18. Herefter blev saetpunktet fastholdt frem til kl. 24,
hvorefter ssetpunktet droppede igen i Igbet af natten.
Anlaeggenes eksisterende styring havde deres egen logik
med urstyring og faste temperatursaetpunkter. P& grund
af urstyringen var det kun muligt at implementere den
simple overstyringsstrategi fuldt ud i dagtimerne.

Demonstration

Demonstrationen foregik i sommermanederne, hvor der
var kglebehov. Selve overtagelsen af anlaegsstyringerne
og demonstration af strategien forlgb over en perio-de
pd ca. 2 uger i august 2019, hvor vejret var szerligt
varmt. Her lykkedes det at manipulere og overstyre den
eksisterende styring via cloud-lgsningen og overvége
driftsdata parallelt med indeklimaet. I Igbet af demon-
strationsperioden var det ngdvendigt at styre ventilati-
onsanlaggene forsggsmaessigt efter skiftende strate-
gier, for at observere hvordan anlaeggene reagerede og
forstd hvilket indeklima det medfgrte. Det var ligeledes
behov for at justere saetpunkterne med henblik pd at
reducere mangden af traek- og stgjgener hos persona-
let. Demonstrationen afslgrede, at der eksisterede en
reekke indledende udfordringer relateret til at imple-
mentere en udefra kommende strategi. Det drejede sig
bl.a. om at forstd samspillet/modspillet mellem anlaegs-
styringernes egen logik og overstyringen af saetpunkter
kommende udefra.



P3 figur 25 ses data for VEX250 fra den 22. august
2019, hvor anlaegget styredes efter den foresldede
indeklima-og styringsstrategi. P4 figur 26 ses det samme
aggregat driftet efter den eksisterende styring den 28.
august. Udetemperatur var tilnaermelsesvis identisk i
Igbet af dagtimerne de 2 dage, men betydelig hgjere den
ene nat. Den 28. august blev det eftervist, at til trods for
at rumtemperaturen tidligt om morgenen var relativ hgj,
kunne anlaegget hurtigt nedbringe temperaturen til et
stabilt niveau. Det kraevede, at anlaegget kgrte med hgj
effekt pd b&de kgleenhed og ventilator. Det viser, at det
kan veere tilstraekkeligt at aktivere kgleenheden og
ventilationen umiddelbart kort tid fgr behovet opstar,
hvis man har tilstraekkelig hgj kapacitet. Desuden ses
det, at temperaturniveauet holdes stabilt over hele
arbejdsdagen uden at hverken ventilator eller kgleenhed
pendler, men det er pd bekostning at en konstant hgj
effekt.

Modsat blev rumtemperaturen den 22. august holdt nede
i Igbet af natten, ved brug af natkgling. Efter strategiens
hensigt resulterede det i, at der ramtes et lavt
temperatur-saetpunkt fra om morgenen. Resten af
dagen formdede saetpunkt og rumtemperatur at folges
ad op til de 26 °C som planlagt. En positiv pavirkning
var, at ventilatoreffekten ved de 2 °C saetpunkts-trin
som konsekvens blev reduceret Igbende. Umiddelbart
indikerer valget af strategi, at behovet for aktiv kgling
p& dagen kunne ud-skydes helt frem til kl. 13 og at det
kun forekom kgling i 3 timer. Dette skyldtes ogs§, at
der ikke efter kl. 16 var et kglebehov grundet det hgje
saetpunkt. Overordnet vurderes det, at
indeklimastrategien kan fungere hensigtsmaessigt og

at behovet for aktiv kgling kan reduceres pa en typisk
dag.
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Figur 25 Elmalinger pa ventilator og keleenhed, ude- og
udsugningstemperatur samt temperatur-saetpunktet pa
VEX 250 for den 22. august.
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Figur 26 Elmalinger p& ventilator og keleenhed, ude- og
udsugningstemperatur samt temperatursaetpunktet pa
VEX 250 for den 28. august.

P& en meget varm nat (naesten tropenat) mellem den
28. 0og 29. august, udfgrtes et forsgg pd VEX150 med
aktiv kgling om natten, se figur 27. Det fremgar, at aktiv
kgling karte hele natten ved hgj effekt, indtil ssetpunk-
tet 2endredes kl. 4 om morgenen. Elforbruget i perioden
var ca. 48 kWh. Det fremgar ogsa at kelebehovet holdes
i ave den fglgende dag uden at der har kunnet laves en
fuldstaendig kvantificering af den flyttede energi. Selvom
det mdske ikke kan forsvares med aktiv kgling om natten
ud fra et energieffektivitetssynspunkt, giver det nogle
muligheder for at flytte forbrug og dermed fleksibilitet,
som kan indarbejdes i fremtidige styringer. Som et lille
kuriosum, sd var udetemperaturen i forsggsperioden s&
hgj, at anlaegsstyringen pd nogle tidspunkter aktiverede
anlaeggenes kglegenvinding.
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Figur 27 Elmalinger pa ventilator og kaleenhed, ude- og
udsugningstemperatur samt temperatur-saetpunktet pa
VEX150 registreret over 24 timer mellem den 28 og 29.
august. Bemeerk, at veerdierne pa y-akserne er forskellige
fra figur 25 og 26, da der er tale om en anden kalemaskine
med hgjere effekt.
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Potentialer for energibesparelser
og indeklima

Projektets demonstrationer har ledt frem til en rackke
potentielle energibesparelser, som der vil blive redegjort for
i det falgende. Energibesparelserne kan udfgres uden at
forringe indeklimaet og i mange tilfaelde ogsé med et bedre
indeklima til fglge. I det felgende estimeres
besparelsespotentialet for storcentre baseret pa det
samlede areal, der udggr ca. 3,3 mio. m? i Danmark.

Energiforbrug

Figur 29 viser energiforbruget til varme og el for et ar.
Elforbruget er yderligere delt op i forbrug til kgling og
forbrug til gvrige formal. Butikkernes egetforbrug til el,
herunder elforbrug til belysning, er ikke medregnet og
arealreferencen er det enkelte centers samlede areal.
Varmeforsyningen i storcentre er langt de fleste steder
baseret pé fiernvarme.
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80

[kWhy/m? pr &r]

40
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Det fremgédr, at der er stor variation mellem centrene.
Det érlige elforbrug til keling varierer mellem 3 kWh/
m? og 28 kWh/m?, med en middelveerdi for de 4 centre
pd ca. 10 kWh/m?2. Nogle centre har kun kgling i som-
mermanederne, andre har det naesten dret rundt. Det
skyldes specielt det generelt hgje belysningsniveau, der
i butikker ofte giver interne varmebidrag i stgrrelses-
ordenen 40-60 W/m?2. P4 sigt forventes kglebehovet at
blive mindre, efterh&nden som der skiftes til LED-belys-
ning i butikkerne.

Indeklima

Indeklimaet i de undersggte storcentre har generelt vae-
ret acceptabelt, specielt det atmosfaeriske indeklima har
veeret i en seerlig hgj klasse. Det termiske indeklima har
dog ofte veeret sveert at kontrollere, og succesraten for
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Figur 30 Potentiale for elbesparelser for ventilation i fem storcentre. Potentialet er markeret med rod.

hvor godt det er lykkedes, er ofte afhaengig af drifts-
personalets erfaringer med systemerne, fremfor teknik
og styring. Der er i tidligere afsnit beskrevet hvordan
styringen kan optimeres, s der kommer en hgjere grad
af kontrol over det termiske indeklima. En af de store
udfordringer i forbindelse med indeklimaet er den hgje
varmebelastning fra belysningen. Der vil séledes ogsa
veere et potentiale for bedre indeklima ved at udskifte
belysningen til LED.

Energibesparelser for ventilation

I mange storcentre ventileres der mere end der er behov
for. Energiscreening af fem storcentre, har vist at der er et
stort potentiale for at reducere elforbruget til ventilation. I
de fem undersggte centre ligger potentialet p& mellem 26%
og 40%, se figur 30. Det er beregnet ud fra en
forudseetning om en atmosfaerisk indeklimaklasse A og en
temperaturstigning i Izbet af dagen p& op til 5°C.

Det store potentiale kan realiseres ved at tilpasse
ventilationen til behovet. I alle undersggte storcentre har
det veeret det termiske indeklima som har vaeret be-
stemmende for ventilationsbehovet. Det ggr det muligt at
tillade en kontrolleret temperaturstigning om dagen,
hvorefter bygningen kgles ned udenfor dbningstid med
natkgling. Dette giver flere driftstimer, men ved en langt
lavere hastighed pa ventilatorerne, hvilket udmgnter sig i en
samlet energibesparelse. I de undersggte centre ligger
elbesparelserne for ventilation p&d mellem 2 kWh/ m:og 10
kWh/m?, med en middelvaerdi p& ca. 5 kWh/m?. Antaget at
denne middelvaerdi er repraesentativ og ba-seret pd det
samlede centerareal i Danmark, giver det et
besparelsespotentiale pd op mod 16.500 MWh el &rligt.

Fremlgbstemperaturstyring af keleanlag

Det antages pd baggrund af energiforbruget fra de 4
centre vist i figur 29, at det &rlige elforbrug til rumkg-
ling (luftkonditionering) er ca. 10 kWh/m?2 i gennem-snit.
Under antagelse af, at alle butikscentrene har
luftkonditionering, er det samlede energiforbrug til
rumkgling ca. 33.000 MWh drligt. Der er gennemfgrt en
demonstration i City2 med at tilpasse fremlgbstempe-
raturen til kalebehovet, sddan at fremlgbstemperaturen
reduceres i takt med at udetemperaturen stiger. Pa den
méde kommer kgleanlaegget i City2 til at have en hgjere
driftstemperatur i gennemsnit i de mdneder, hvor det er i
drift. Den hgjere driftstemperatur medfgrer, at kglean-
leegget drives lidt mere energieffektivt, idet 1°C hgjere
driftstemperatur giver en energibesparelse pé ca. 3%. P&
baggrund af resultaterne fra City2 vurderes det, at
energiforbruget til drift af kgleanlaeggene kan reduceres
med 5-6%, hvilket fgrer til et samlet energibesparelses-
potentiale pé landsplan pd op til ca. 1.800 MWh el &rligt.
Det er relativt nemt og billigt at installere styring af
fremlgbstemperaturen for kgleanlaeg, der styres via et
CTS-anlaeg, hvilket normalt er tilfaeldet.

Koordineret og optimeret styring af ventilation og
keling

Demonstrationen i Kolding Storcenter har desuden vist et
stort besparelsespotentiale pd op mod 20% pa
elforbruget, for den udviklede styringsstrategi, der
optimerer og koordinerer mekanisk kgling og kgling med
udeluft via ventilationsanlaegget. Yderligere udvikling og
demonstration skal kortlaegge potentialet p& drsbasis og
for forskellige anlaegskonfigurationer.
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Potentialer for energifleksibilitet

Energifleksibilitet i bygninger og dermed 0gsa i storcen-tre,
er generelt baseret pa at udnytte termisk kapacitet i
bygningskonstruktionen. Ved at implementere en sty-
ringsstrategi, der tillader et komforttemperaturband og
variable temperatursaetpunkter, introduceres de samme
h&ndtag, som er ngdvendige for at aktivere energifleksi-
bilitet. S& SEBUT-setup’et med en overordnet styrings-
strategi, der sender styresignaler tilbage til CTS-anlaeg-get
kan i lige sd hgj grad anvendes til energifleksibilitet, som til
at realisere energibesparelser.

Flytning af elforbrug

Det er muligt at flytte forbrug (load-shifting) i kortere
perioder i et storcenter, sd der kan tilbydes forskellige
services til et marked for fleksibilitet. Det kan ggres ved
at manipulere temperatursaetpunkterne, sd bygningen
er kglet godt ned inden det tidspunkt, hvor der gnskes
et reduceret forbrug. I reduktionsperioden manipuleres
temperatursaetpunkterne, s& rumtemperaturen far lov
at stige indenfor rammerne af et valgt
komforttemperatur-band. Efterfalgende skal der igen
bruges ekstra energi for at holde eller genoprette den
gnskede temperatur. P& denne méde kan
energiforbruget flyttes og ggres fleksibelt.

Et simuleringsstudium baseret pd modelpraediktiv regu-
lering (MPC) er gennemfgrt for at fastlaegge potentialet for
energifleksibilitet [3]. Der er defineret en dynamisk RC-
kvivalent bygningsmodel, som tager udgangspunkt

i demozonen i Kolding Storcenter, se figur 31. Butikker og
feellesarealer er repraesenteret ved knudepunkter, der
repraesenterer termiske zoner. De farvede linjer reprae-
senterer forskellige varmemodstande mellem knude-
punkterne.
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Figur 31 — Skitse af modelopbygningen af demozonen i Kolding
Storcenter.

Lgbende dataopsamling og on-site mdlinger har veeret
brugt til at bestemme modelparametrene.

Styringsstrategien er baseret p& MPC med tidsafhaeng-
ige begraensninger, der direkte manipulerer effekt



eller energiforbrug. Strategien er formuleret, s3 den kan
levere forudgdende forceret keling af bygnings-
konstruktionen i de manipulerede termiske zoner samt
holde sig inden for et defineret komforttemperaturband.
Den undersggte strategi manipulerer udelukkende med
fremlgbstemperatur fra demozonens chiller og med saet-
punkter i butikkerne. Potentialet for fleksibilitet, hvor der
0gsa manipuleres med ventilationsanleegget, er ikke
undersggt i dette arbejde.

Figur 32 viser resultatet af en simulering. Det ses, at
rumtemperaturen i butikkerne tvinges ned forud for
perioden, hvor der skal leveres fleksibilitet og at det
koster energi. Rumtemperaturen holder sig indenfor
komfortbandet i fleksibilitetsperioden (grd vandrette
streger). Efterfalgende er der igen behov for at fa
rumtemperaturen ned, hvilket igen resulterer i et gget
energiforbrug.

AFE [KW h]

ot [kW]

/¢

p- = Shop 1 (1)
A ~ Shop 1(2)
f = Shop 2
21— shop3

Tanop [°C]

Tauppiy

e kg |

I -ﬁ/

Trwit ot [°C]

Figur 32 — Resultat af simulering med modelpreediktiv
regulering (MPC). Figuren viser fra neden fremlgbstem-
peraturen fra kaleanleegget, indblsesningstemperatur,
rumtemperatur i butikkerne, kaleeffekt og reduktion i
energiforbruget.

Som det fremgér af resultaterne, er det i demozonen
muligt at reducere energiforbruget med 7 kWh i en
periode pé en time, ved at gge energiforbruget i de
omkringliggende timer. Skaleres dette op til hele Kolding
Storcenter, fas et potentiale p& omkring 100 kW i en
time eller ca. 2 W/m2. Antages denne effekt anvendt pé
alle de stgrre centre i Danmark, og antages det at den
kan aktiveres simultant (aggregeret), fas et samlet
flytbart forbrug pa ca. 6.600 kW i en time.

Sprinklerlager

Der kan vaere andre former for termisk masse end selve
bygningskonstruktionen. I forbindelse med nogle
butikscentre er der etableret et sprinklerreservoir for at
sikre, at der er en tilstraekkelig vandmaengde til rddighed i
tilfeelde af brand. Dette reservoir kan med fordel udnyttes til
termisk lagring (kuldelagring) i de perioder, hvor
butikscentrets kgleanleeg er i drift.

City2 har et s&dant sprinklerlager, der er placeret i
keelderetagen af bygningen og har et volumen pd 500 m3,
Sprinklerreservoiret ligger ca. 50 meter fra kglecentralen, og
det er derfor indenfor mulighedernes raekkevidde at
sammenkoble reservoiret og kgleinstallationen. Hvis der
regnes med at reservoiret kan udnyttes med en
temperaturdifferens pd AT= 5°C, svarende til den normale
temperaturdifferens mellem frem- og returlgb i et
kglevandssystem, er det muligt at lagre ca. 2,9 MWh i
sprinklerreservoiret. Det svarer til drift af begge kgleanlaeg
ved fuld belastning i ca. én time.

Det antages derfor, at sprinklerreservoirer kan bringes i
anvendelse til korttidslagring, og kan medvirke til at
udjaevne fluktuationer i elnettet pa timeniveau. Ved la-
vere belastning af kgleanlaegget kan lagringen straekkes
leengere. Der er ikke vurderet et potentiale pa landsplan,
da det ikke veeret muligt at vurdere antallet af storcen-
tre med sprinklerlager og store centrale kgleanlaeg, som
er forudsaetningen for at Igsningen kan bringes i anven-
delse. Som enkeltinstallation udggr sprinkleranlaegget i
City2 dog en relativ stor kapacitet, ssmmenlignet med
det der kan findes i den termiske masse i bygninger.
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Veerktgjer

P& baggrund af projektets resultater er der udarbejdet
forskellige metoder og vejledninger, som er samlet i en
saerskilt vaerktgjskasse. Veerktgjerne beskrives kort i det
fglgende.

Radgivningskoncept for smart energi audit
Der er i projektet udviklet et rddgivningskoncept, som
trinvist beskriver hvordan der kan opnads et godt inde-
klima, samtidig med at energiforbruget optimeres og
reduceres. Hertil er der udviklet en raekke skemaer til
registrering af de energimaessige forhold i butikscentre.
Skemaerne har til formal at kortlaegge alle anlaeg og
relevante emner pd ejendommen. Skemaerne skal vaere
med til at give et godt overblik over ejendommen,
installationer og energiforbrug.

Disse kan danne grundlag for en malrettet indsats pa
relevante omrdder, som udveelges til dybdegdende pro-
jekter, herunder energi- og indeklimaoptimeringer eller
energifleksibilitet.

Katalog med tekniske lgsninger

Der er i projektet udarbejdet et katalog med nogle af de
generelle muligheder der er for at realisere smart energy
Igsninger i butikscentre. Kataloget indeholder en reekke
Igsninger, som ggr det muligt at skabe en grad af
energifleksibilitet, herunder termiske lagring, styring ud fra
prognoser m.m.

Med til kataloget er der beregningseksempler til de
enkelte Igsninger, som belyser potentialer.
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Figur 33 Visualisering af rumtemperatur for referencesituation (base case) og for en case med fleksibel drift.

Metode til vurdering og evaluering af
energifleksibilitet

I forbindelse med introduktion af fleksibilitet, kan det veere
ngdvendigt at dokumentere hvor stort et energiforbrug,
der er blevet flyttet. I projektet er det demonstreret ved at
bygge en digital model af storcenteret i
simuleringsveerktgjet IESVE. Hvorefter der er simuleret to
scenarier; et med normal drift (base case), og et hvor
ventilation og kgling afbrydes mellem kl. 14 og 15. Figur
33 viser rumtemperaturforlgbet en enkelt dag for begge de
simulerede scenarier.

Energiforbruget af de to scenarier er visualiseret i figur 34.
Visualiseringen er baseret pa et veerktgj til evaluering af
energifleksibilitet i bygninger, der er udviklet i IEA-EBC
Annex 67 [25].
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Figur 34 Visualisering af elektrisk effekt for referencesi-
tuation (base case) og for en case med fleksibel drift med
veerktajerne udviklet i IEA-EBC Annex 67 [25].

Resultaterne viser at temperaturen stiger i Igbet af den time,
hvor der introduceres fleksibilitet, hvilket giver et gget
energiforbrug i den efterfglgende time, ndr det ter-miske
indeklima skal genoprettes. Ud fra ovenstdende data og
veerktgj er det muligt at kvantificere, hvor stor en
energimaengde der er blevet flyttet.

Vejledning til performance testing i

butikscentre

Alle nyere stgrre bygninger er forsynet med bygnings-
automatik, der skal styre og kontrollere at bygningers
installationer performer som planlagt. Installationerne vil
typisk veere ventilation, varme, kgl, lys, naturlig
ventilation og solafskarmning. Bygningsautomatik kan
0gsd omfatte styring og overvégning af vedvarende
energikilder, ligesom energiregistrering via el-, vand- og
varmemaélere kan veaere en del af det.

Automatikanlaeggets primaere opgave er at styre og
kontrollere bygningens anlaeg, sd der opretholdes et
tilfredsstillende indeklima. Endelig er det bygningsauto-
matikkens opgave at sikre, at bygningen driftes med
lavest muligt energiforbrug ud fra fgrnaevnte kriterier.
Krav til indeklima stilles af bygherre og dennes radgiver.
Desuden skal bygherrens rédgiver specificere hvordan
driftsstrategien skal vaere for samdriften af bygningens
tekniske anlaeg for at opné det gnskede indeklima med
lavt energiforbrug.

Vejledningen beskriver metoder til funktionsafprgvning/
performance testing af bygningsautomatik. En vigtig del
af denne performancetest skal kontrollere om byg-
ningens anlaeg driftes sd de gnskede komfortkriterier
opfyldes, og om den fastsatte driftsstrategi er korrekt
implementeret i bygningsautomatikken, og at dette sker
uden ungdigt energiforbrug.

Vejledning til energifleksibel drift og optimal
styring

Der er udviklet en vejledning til hvordan det er muligt at
udvikle og implementere en hierarkisk regulering af
installationerne. Mulighederne for optimering kan koges
ned til at indfgre bedre koordinering af hvad der pro-
duceres af varme/kgling i ventilationsanlaeg og chiller i
forhold til behovet i butikkerne
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1.6 Anvendelse af projektets
resultater og formidling




Forankring

Projektets resultater er forankret i forskningsinstituti-
onernes generelle vidensopbygning, virksomhedernes
udviklingsaktiviteter og bygningsadministrators drift af
storcentre.

Igennem det tilknyttede ph.d.-projekt er et samarbejde
opstartet med Prof. Andrew Alleyne, University of Illinois
Urbana-Champaign, og hans forskningsgruppe. I det ér,
der er tilbage af ph.d.-projektet er det planen at dette
samarbejde fortsaetter og seerligt vil bygge oven pd
SEBUT-resultaterne fra demonstrationerne. Internt p&
Aalborg Universitet er resultaterne formidlet igennem
vejledning af studerende, der har arbejdet pé et projekt
med samme tilgang til indgreb i HVAC-systemer som i
SEBUT - i gvrigt med anvendelse af gateway og PreHE-AT-
clouden fra Neogrid Technologies ApS.

Teknologisk Institut forankrer Igbende projektresultater i
teknologisk service som kurser, testfaciliteter og nye

projekter. SEBUT-resultaterne har szerlig relevans i for-
bindelse med Teknologisk Instituts nye DataEnergylLab,
hvor producenter kan teste styringsstrategier og sensor.
Derudover vil resultaterne indgd i videnopbygning- og
formidling p& det energiantropologiske omrade.

A-Comfort ApS., Bitzer Electronics A/S, Exhausto A/S,
Neogrid Technologies Aps og New Nordic Engineering
A/S har gennem projektet udviklet og tilpasset deres
forskellige produkter og féet nye erkendelser i samar-
bejde med forskningsinstitutionerne, s& deres produkter
kan understgtte energieffektivitet og fleksibilitet i den
grgnne omstilling. DEAS A/S har f&et konkrete lgsnin-
ger og sparring til drift af storcentre, der kan anvendes
fx ved implementering og performance testing af nye
styringsstrategier. Derudover har der veeret afholdt i alt
fire workshops med driftspersonale, CTS- og HVAC-en-
treprengrer og fjernvarmeselskab, hvor projektets resul-
tater har veeret praesenteret og diskuteret.

Formidlingsaktiviteter

SEBUT-projektet har lgbende formidlet projektets resultater pd projektets hjemmeside sebut.teknologisk.dk og ved

fglgende ikke udtgmmende liste af aktiviteter:

November 2017
August 2018
September 2018

Oktober 2018
August 2019
November 2019

Konference om intelligent bygningsdrift, Taastrup

IEEE CCTA 2018, Konference og paper, Kgbenhavn [2]
HVAC-Magasinet, artikel [1]

IEEE SGC 2018, Konference og paper, Aalborg [3]

IEEE CCTA 2019, Konference og paper [4]

Temadag om intelligent styring af HVAC i storcentre, Taastrup
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1.7 Projektkonklusion og
perspektivering



Konklusion

I projektet Smart Energy Butikscentre er der foretaget
undersggelser, tilpasninger og demonstrationer af en raekke
teknologier, der kan medvirke til den grgnne omstilling af
storcentre.

Et vaesentligt resultat er nye energieffektive Igsninger og
strategier til styring af HVAC baseret pé hierarkisk styring,
som er succesfuldt implementeret i CTS-anlaeg i Kolding
Storcenter via cloud-platform og gateway. Den foresldede
metode er mindre kompleks og lettere realiserbar end en
0gsa i projektet udviklet strategi baseret p& MPC. Det gar
metoden mere gennemskuelig og derved lettere at
adoptere af operatgrer. Metoden koordinerer kgling og
ventilation, og er tilpas generisk til at kunne daekke en raekke
forskellige typer anlaeg. Via et udviklet API til cloud-platformen
er szetpunkt-forwarding af signaler til CTS-anlaegget
demonstreret — en Igsning, der ogsa kan anvendes til
realisering af energifleksibilitet. Der er ligeledes
demonstreret en sensorpakke til verificering af indeklimaet.

En anden udfordring, der er udviklet Igsninger til, er

smé& varmeflader i ventilationsanlaeg, der kan medfgre
ineffektiv afkgling af fjernvarmevand, som kan veere
forbundet med store omkostninger. Der er i City 2 med
godt resultat demonstreret et shuntarrangement, der
muligggr anvendelse af kglefladen som varmeflade.
Kglefladen er normalt mange gange stgrre end
varmefladen og derfor mere effektiv. I samme center er
demonstreret fremlgbstemperaturstyring af
kgleanlaegget.

Endelig er der udviklet en elmdler og software til en
anlaegsstyring, der kan medvirke til at realisere og
dokumentere energifleksibilitet i mindre
ventilationsanlaeg tilsluttet kgling. Via cloud-platform og
saetpunkt-forwarding afprgvedes forskellige
indeklimastrategier til flytning af elforbrug i et
kontormiljg.

Projektets resultater er formidlet i artikler og ved
forskellige arrangementer. Yderligere er der udviklet
en veerktgjskasse med metoder og anbefalinger

Perspektivering

Demonstrationen af den hierarkiske styringsstrategi har
vist et stort besparelsespotentiale pd op mod 20% af
elforbruget til kgling og ventilation. Der er derfor store
perspektiver i yderligere udvikling og demonstration, der
kan kortleegge potentialet pd drsbasis og for forskellige
anlaegskonfigurationer. Der er en forventning om, at
ph.d.- projektet, der er initieret i SEBUT kan bygge videre
pé de udfgrte demonstrationer med henblik pd at kunne
realisere potentialet.

Anvendelse af cloud-platform og gateways har ogsa vist
nye teknologiske veje til integration og opdatering af
styringsstrategier. Det kan fx vaere relevant for seldre
CTS-anlzeg, hvor strategier kan opdateres uden at

hardwaren ngdvendigvis skal opdateres. En anden
anvendelsesmulighed kan vaere i forbindelse med
commissioning/funktionsafprgvning, hvor bygherre og
dennes radgivere indirekte kan f& adgang til data fra
CTS-anlaegget evt. suppleret med automatisk
fejldetektering.

De gvrige tiltag har ogsa forskellige potentialer, der kan
bygges videre pd. I den forbindelse ligger der et
energifleksibilitetspotentiale for kgling i stgrre
vandreservoirer som fx det 500 m3 sprinklerreservoir,
der er er lokaliseret i et af butikscentrene. Som
enkeltinstallation udggr det en relativ stor kapacitet,
sammenlignet med det der kan findes i den termiske
masse i en bygning.
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