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INLEIDING

NIEUWE STAPPENSTRATEGIE
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Van den Dobbelsteen, 2009
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INLEIDING
RENEWABLES
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INLEIDING
MISMATCH
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INLEIDING
PROBLEEMDEFINITIE

Most renewables do have an intermittent nature, causing a

mismatch in time between energy generation and demand.
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INLEIDING
ENERGIEOPSLAG
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ENERGIEOPSLAG
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INLEIDING
ENERGIEOPSLAG
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ENERGIEOPSLAG
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INLEIDING
ENERGIEOPSLAG
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ENERGIEOPSLAG
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INLEIDING
ENERGIEVRAAG WONINGEN

Energiegebruik Energiegebruik
per sector huishoudens

industrie

B bebouwde omgeving -
huishoudens

B bebouwde omgeving -
overig

M transport

#land/tuinbouw

N ruimteverwarming

u overig

Bronnen: Energie-in-Nederland, Enipedia, 2008
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INLEIDING

ONDERZOEKSVRAAG

What could be the energetic consequences of short term storage
of low quality heat, applied in a contemporary Dutch dwelling
with an air-source heat pump?
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INLEIDING

DOELSTELLING

This project aims for development and assessment of a heat pump
energy system and associated storage control strategies. The
research is executed to determine the energetic possibilities of
application in standard single family residential buildings in the
Netherlands.
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INLEIDING
METHODE
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LITERATUUR
EXERGIE

Sommige vormen van energie hebben een lagere kwaliteit dan andere.

| kg water
2.3 Ah at 43°C
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LITERATUUR

EXERGIE

Exergie is een maat voor de kwaliteit van een hoeveelheid beschikbare
energie, en geeft de fractie van deze energie die in arbeid kan worden

omgezet.

Voor warmte geldt (van Gool, 1997):

, Tl]'
Exgum = Qu * (1 - T_)
H
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LITERATUUR

EXERGIE

Sommige vormen van energie hebben een lagere kwaliteit dan andere.

ul

| kg water

2V
2.3 Ah at 43°C

Energie =100 K] Energie =100 K]

Exergie = 100 K] Exergie = 7 K]
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LITERATUUR |
Exergie in bebouwde omgeving

Literatuur (Torio, 2011, Jansen&Luscuere, 2012, Jansen, 2013)

* Energie efficienties geven onvolledig beeld van prestatie van een energetisch
proces

* Exergie kwantificeert de thermodynamische prestatie van een systeem en
geeft inzicht hoe(veel) het verbeterd kan worden

* Energiesystemen in bebouwde omgeving kunnen veel minder hoogwaardige
energie gebruiken, m.n. voor warmte /koude vraag
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LITERATUUR
MATCH IN KWALITEIT

Sources Energy supply Energy use
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LITERATUUR
WARMTEPOMP
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LITERATUUR
ENERGIESYSTEEM
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LITERATUUR
ENERGIESYSTEEM
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LITERATUUR
OPSLAG VAN WARMTE

Classificatie warmte opslag
|
| |
Fysische processen Chemische processen

Voelbare warmte

Latente warmte

- faseovergang vast - vloeibaar
- faseovergang vloeibaar - gas
- faseovergang vast - vast

Naar: Mehling & Cabeza, 2008
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LITERATUUR

OPSLAG VAN WARMTE

Voelbare warmteopslag

Materiaal dT [C] Q [K] kg-1]
Opslag van warmte door Water 45 21
temperatuurstijging medium Beton + 5 5

T2

Q = m-c,- dT
Ti

m = masSsa

¢, = soortelijke warmte
T, = initiele temperatuur
T, = temperatuur na verwarmen
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LITERATUUR

OPSLAG VAN WARMTE

Latente warmteopslag

Materiaal AT [C] | Q [KJkg-1]
Opslag van warmte tijdens fase- Water i 21
overgang van een medium Beton +5 5
(bij constante T) Water (-ijs) 0 330
Paraffine 0 130
Zouthydraten 0 170
Q = m-Ah,,
m = massa

Ah,, = smeltwarmte PCM
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ENERGIE OPSLAG
STRATEGIEEN
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STRATEGIEEN

OPTIMALISATIE PROBLEEM

Minimaliseren van primair energiegebruik

minimize E, imary (X)

priumary

waarin:

X = uren dat installatie in bedrijf zal zijn

Randvoorwaarde:
Minimale en maximale energie inhoud van de energieopslag
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STRATEGIEEN

MATLAB MODEL

Gebaseerd op eengezinswoning
Senternovem (EPC 0,6)

dlllladlllEs
yeimil-stationalire perexenineg dl IIILEI 111 ¢
Ineair s eem)
perationele data contorm NEN/120
Lg 2P ~ 4 - o~ | .
[ijdstap 1 uut
eale voors ‘“‘,;‘ line buitencondities
[
een opslag in wate
atertemperatuur buftervat uniforn

Optimalisatie variabelen:
* Horizon voorspelling
* Buffer volumes
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Rc =4,0

oooooooooooo

qv;10;kar = 0,7 dm3/(s m~"2)
ventilation = 0,43 dm3/(s m”~2)

SWM = 550 kJ/(m~2 K)
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STRATEGIEEN
REFERENTIE STRATEGIE A

180 T T T T T 35
buffer content A 2000L

water temperature

160
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STRATEGIEEN
STRATEGIE B

Vaste aanvangstijd
Installatie schakelt aan om 14h
(exergetisch optimum)

* voorspelling van warmtevraag

180 -
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STRATEGIEEN
STRATEGIE C

180
. . 160 - buffer content C 2000L predicted heat demand
Greedy - dagelijkse beslisser
140
Optimale bedrijfspatroon wordt Sk
dagelijks vastgesteld, 2 100p / —
op basis van: g " / 1/ / _
60 < Y \
* voorspelling van warmtevraag
40 - N
» voorspelling condities opwekking - |
* Greedy optimalisatie algoritme 3 — ” — yo - -
(Vizvari, 1987) time [hours]
14 T T T T T 2
Exergy factor HP operation
13
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S N =
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Energy Storage Strategies 36 /50



STRATEGIEEN
STRATEGIE D

Greedy - continue beslisser

Optimale bedrijfspatroon wordt

180

160

buffer content D 2000L

predicted heat demand

140

120 |-

elke tijdstap opnieuw vastgesteld, % 100

op basis van: : zz

* voorspelling van warmtevraag K

* incl. huidige energieinhoud buffer )

» voorspelling condities opwekking 2 5
* Greedy optimalisatie algoritme )
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RESULTATEN
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RESULTATEN

JAARLIJKS ENERGIEGEBRUIK

Jaarlijks (primair) energiegebruik voor ruimteverwarming in MJ

Annual primary energy consumption [MJ/a]

1.1

1.05

0.95

0.9

x 10
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~———#——— Strategy A
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——6—— Strategy D(24 hrs)
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RESULTATEN
OPTIMALISATIE T.O.V. REFERENTIE

Lager Primair energiegebruik en aantal draaiuren warmtepomp
» Jaarlijkse reductie 4-12 % (best: strategie D in combinatie met grote opslagvolumes)

Meer aan/uitschakelingen
e 2-3 maal meer schakelingen dan strategie A

Lager geinstalleerd vermogen warmtepomp
* Gelijkblijvende besparingen bij reductie van 25%

@m250L D©2000L

Optimale termijn voor optimalisatie = LOSE+04

e Kleine buffers 12 uur

* Grote buffers 24 uur 1.O0E+04 1

9.50E+03 |

9.00E+03

Annual primary energy consumed [MJ

8.50E+03
12 hr 24 hr 48 hr

Optimization horizon [hr]
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RESULTATEN

GEDETAILLEERD MODEL

Dynamische gebouwsimulatie software TRNSYS

* (Gedetailleerde berekening warmtevraag gebouw

* Invloed gedrag vloerverwarming en temperatuurregeling
* Niet-ideale voorspelling

* Thermisch gelaagd buffervat, incl. latente warmteopslag

Latente warmteopslag
* Grote energiehoeveelheden

* Compact buffervat H m

* PCMin modules h+ 025+ HHHHHHH
* Zouthydraten, T,  29°C i

- “" %) %‘ E
A I roomm ;
— ', |
@ h !

I < r < - u
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RESULTATEN

USE CASES

Volume [L] Lengte modules Diameter [mm] Energie dichtheid Energie inhoud [MJ]
[% v bufferhoogte] [Vol% PCM]
Al 200 25 33 15 18,0
A2 200 90 33 30 25,0
B 500 - (alleen voelbaar) | - - ~25,0
C1 600 25 53 15 50,0
C2 600 90 53 30 72,0
C3 600 90 53 50 108,0

Vergelijking regelstrategie A en D

Strategie A alleen in combinatie met case Al

Energy Storage Strategies
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RESULTATEN
JAARLIJKS ENERGIEGEBRUIK

Jaarlijks (primair) energiegebruik voor ruimteverwarming in KkWh /m?
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RESULTATEN
EXERGIE WARMTEPRODUCTIE

Jaargemiddelde exergiefactor voor warmteproductie
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RESULTATEN
ECONOMISCHE HAALBAARHEID

Case - strategie Volume [L] Meerinvestering
Al-A 200 -
Al-D 200 Software
C3-D 600 Software
Grotere opslagcapaciteit

2 r 140
— 175 — 120
E k=
e 7 S 100
& 125 f c
3 g 8
x 1 F e
2 S 60
c 075 =
2 5
€ 05 | z 40
S . Peb)
8 2
O 025 = 20

0 ' ' 0

Al-A

Al-D
Use case

C3-D
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CONCLUSIES
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CONCLUSIES

BEANTWOORDEN ONDERZOEKSVRAAG

What could be the energetic consequences of short term storage of low quality

heat, applied in a contemporary Dutch dwelling with an air-source heat pump?

Korte termijn warmteopslag in combinatie met een regelstrategie volgens
exergieprincipes kan de energetische prestatie van een warmtepomp verbeteren.
Minimaliseren van exergie van de warmteopwekking betekent een reductie in
primair energiegebruik voor ruimteverwarming en een toename in benutting van
laagwaardige omgevingswarmte. Om te kunnen profiteren van dagelijkse
fluctuaties in omgevingswarmte is compacte latente warmteopslag nodig.
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CONCLUSIES

Exergiebewuste strategieen voor warmteopslag verduurzamen een energie
systeem met warmtepomp door:

.. een lager primair energiegebruik

* tot 10% minder hoogwaardige energie input jaarlijks

.. vervangen door een groter aandeel omgevingswarmte

* 25 % reductie in geinstalleerd vermogen mogelijk

. resterende hoogwaardige energievraag kan grotendeels duurzaam opgewekt
worden zonder (de-)centrale elektriciteitsopslag

* tot 60% van de bedrijfsuren tussen 10:00u en 18:00u (+500%)

Aandachtspunten:
* verbeteren nauwkeurigheid voorspelling
* hoge investeringskosten

Energy Storage Strategies
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CONCLUSIES
AANBEVELINGEN VERVOLGONDERZOEK

* Meer nauwkeurige voorspelling van warmtevraag

* Toepassing regelstrategie D op andere warmtebronnen:

- Restwarmte

- Passieve benutting zonnewarmte

- Hoge temperatuur collectoren

* Toepassing regelstrategie D voor opslag andere tijdsduur of schaal:
- Seizoensfluctuaties bodemopslag collectief
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Thank you for your attention!
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