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1.2 Short description of project objective and results

Projektet har videreudviklet Suntherms 2. prototype til en reekke af funktionelle og testbare
0-serie anlaeg. Anlaeggene er demonstreret som stand-alone anleeg baseret pd varmepumpe-
drift og med en funktionel on-line styring. Ved projektets afslutning stdr Suntherm med et
varmebatteri med en kapacitet pd 15 kWh som har en cloud-baseret styring, der kan tilpasse
anlaeggets drift i forhold til gnsket indeklima, husets dggnrytme, vejrprognoser og prissigna-
ler. Suntherm har endvidere en klar strategi for tilgange til markedet og en lange raekke an-
laeg er pa vej til installation i forbindelse med et MMF projekt hvor man fortraenger oliefyr
med Suntherm anlaeg i Hvidbjerg taet pd Skive.
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[E) 25kWh Thermal Storage o Up to 25 hours of heat displacement E Tiny Physical footprint (60x60x200cm)

Q;) Intelligent forecasting with Cloud Connected Monitoring and Management
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1.3 Executive summary

Formalet med forskEl-projektet var at udvikle og skalere de davaerende Suntherm prototyper
til en funktionel og testbar O-serie, der kan demonstreres som et stand-alone anlaeg. Med
stand-alone menes i denne sammenhang et anlag, der integrerer solvarme, varmepumpe
og den grundlaeggende styring.

Projektet har i den henseende delvist vaeret en succes i det der efter projektets afslutning er
udviklet et anlaeg som er i stand til at kgre stand-alone drift. Anlaegget er ikke blevet testet i
sammenhang med et solvarmesystem, da det ret tidligt i projektforlgbet stod klart at det
var vigtigere at f3 anlaeggets hjerte, varmepumpen, udvalgt og optimeret til at passe til de,
for varmepumper, ret specielle temperaturkrav smeltning af salt stiller.
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Projektet har gennemfgrt malinger for at verificere og dokumentere, at resultaterne fra tests
foretaget pa de indledende to prototyper holder i virkeligheden. Der er gennemfgrt malinger
pa samtlige parametre pad alle anlaagstyper som har vaeret i test i forbindelse med projektet.
Resultaterne viser at Suntherm nu har et produkt med en lagerkapacitet pd 15 kWh med en
maksimal afladningseffekt pa ca. 35 kW. Malinger og demonstrationer har vist at der er et
stykke vej til at sta med et faerdigt kommercielt tilgaengeligt varmebatteri baseret pa direkte
varmeoverfgring.

Det var projektets intention at et antal anlaeg skulle idriftseettes hos private, sadan at effek-
ten af varmebatteriet, den intelligente styring og den integrerede varmepumpe kan opggres
og dokumenteres. Dette er ikke lykkedes. Der er grundet udfordringer med anlaeggets ud-
formning, ngglekomponenters performance, varmeoverfgrselsmetode mv. sket aendringer pd
anlaeggets design og sammensaetning hvilket har betydet at der blot ndede 3 ret forskellige
anlaegstyper ud til kunder meget sent i projektet.

Projektet har i stedet givet anledning til at man har f3et afprovet et stort antal anlaegsud-
formninger og alternative komponenter og man star pt. med hvad man kan kalde prototype
12/0-serie. Projektet har dermed givet Suntherm et uvurderlig afseet til at teste og optimere
anlaegget inden en stgrre kommerciel udrulning. Ved projektets afslutning er der saledes
mange ordre i hus og flere anlaeg er pa vej til idriftszettelse.

Styringen som Neogrid har udviklet i Igbet af projektet, er nu pa et stadie hvor anlaeggene
kan styres ud fra en forventning til udviklingen i vejret, p8 baggrund af prissignaler fra en
aggregator, husets dggnrytme eller blot via simple gnsker fra brugeren om krav til inde-
klima. Styringen er cloud-baseret og monitorerer samtidig alle vaesentlige parametre i for-
hold til fejlfinding og lgbende vedligehold. Styringen er klar til brug i de anlaeg der sendes pd
markedet.
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1.4 Project objectives

1 2012 indgik Regeringen et bredt energipolitisk forlig, som udmgntede sig i en ambitigs plan
for Danmarks fremtidige energiforsyning. Centralt i den danske energipolitik, er gnsket og
ambitionen om, at energiforsyningen er 100 % baseret pa vedvarende energi i 2050.

I denne sammenhaeng spiller elektrificering af varmeforbruget (primaert via vindmgllestrgm)
og fleksibilitet i nettet (Smart Grid) vaesentlige roller. De vedvarende energikilder er fluktue-
rende, og vores evne til at lagre energi stadig begraenset af lagringsteknologiens udvikling,
selvom der eksempelvis inden for power-to-gas er spandende storskala-demonstrationer i
gang. Det korte af det lange er, at bdde forbrugere pa den korte bane, og samfundet p3 den
lange bane, har en udfordring med at balancere vedvarende energi, fleksibilitet og forsynings-
sikkerhed, som vi kender den i dag.

SUNTHERMs anlaeg med et cloud-baseret styringsmodul fra Neogrd Technologies kan vaere
medvirkende til at Igse nogle af disse problemer bade pa kort og pa leengere sigt.

Formalet med forskEL-projektet er derfor at udvikle og skalere de nuveaerende prototyper til
en funktionel og testbar 0-serie, der kan demonstreres som et stand-alone anlaeg. Med
stand-alone menes i denne sammenhang et anlaeg, der integrerer solvarme, varmepumpe
og den grundlaeggende styring.

Projektet vil gennemfgre systematiske male-kampagner for at verificere og dokumentere, at
resultaterne fra tests foretaget pd de indledende to prototyper (der faerdiggeres hen over ef-
teraret 2015) holder i virkeligheden.

I fyringssaesonen 2016-17 vil projektet have et antal anlaeg sat i drift hos private, sddan at

effekten af varmebatteriet, den intelligente styring og den integrerede varmepumpe kan op-
ggres og dokumenteres.
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1.5 Project results and dissemination of results

1.5.1 Arbejdspakke 1: Projektledelse, rapportering og formidling
Projektet er gennemfgrt under daglig projektledelse af Insero, som har forsggt at sikre frem-

drift i projektets udviklings- og demonstrationsaktiviteter. Insero har endvidere varetaget
projektets administration, gkonomi og rapportering.

Projektet er blevet delt p partneres og relevant netveerks websites, i omfang muligt i for-
hold til projektets mere tekniske udfordringer. Suntherm har i Igbet af projektet haft flere ar-
tikler i Energy Supply, Licitationen og Installatgren (Se udvalgte i Annex).

Folgende milepeele er naet, jf. projektansggningen:

o Indg3else af robust samarbejdsaftale mellem projektpartnerne

e Lgbende administration, gkonomistyring og rapportering i henhold til EUDPs (ForskEl)
regelsaet. Der er afholdt 6 stgrre projektmgder og tilbagevendende virtuelle projekt-
mgder/telefonmgder. Projektet anmodede om en budgetaendring i oktober 2016 (be-
villiget 13. december 2016) og har senere i projektet erkendt behov for forlaengelser
af hensyn til indhentning af forsggsdata i varmesaesonen. Anmodninger er blevet
godkendt ved ForskEl. Endeligt har projektet faet bevilliget forleenget afrapporte-
ringsperioden frem til 15. december 2018

e Lgbende formidling af projektets (del-)resultater via artikler, web og konferencedel-
tagelse

e Udarbejdelse af formidlingsvenlig slutrapportering.

1.5.2  Arbejdspakke 2: Specifikation og opbygning af funktionel og testbar 0-serie af
anlaegget:

Formalet med denne arbejdspakke er at udvikle en specifikation til 0-serien og bygge en
funktionel og testbar 0-serie af anlaegget.

I forhold til den oprindelige ide om hvordan anlaegget skulle udformes stdr anlaegsdesignet
og den funktionelle opbygning af anlaegget i dag et noget andet sted end forventet. Der er
séledes sendret pa det varmebaerende medie. Fra at vaere en opblanding af salt og mineralsk
olie er man endt op med plast indkapslet salt cirkuleret i vand. Der har ogsa vaeret afprovet
andre varianter med kerosen som varmebaerende vaeske.

Den indre opbygning af tanken og diffuser og pumpe er ogsd aendret markant.

P& kompressor-siden er der ligeledes sket aendringer. Det hgje temperaturkrav som smelt-
ningn af salt kraever har gjort at Suntherm er skiftet til en special fremstillet varmepumpe fra
HEEDS.

P3 styringssiden er det valgt at satse pa en anden type kontroller end fgrst antaget

Opsummeret skematisk pd efterfalgende side er de anlaegsiterationer som ForskEl projektet
har vaeet med at afdaekke og dermed optimere konstruktionen.
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Skema: Oversigt over anlaegstyper der har deltaget i projektet.

Det var meningen at projektets test-site via sin placering p& Green Tech Center Vejle kunne
fungere som et "live” demonstrationssite, med mulighed for at fremvise anlaegget til husets
geester, i forbindelse med rundvisninger eller andre aktiviteter i GTC's bygninger. Dette blev
ikke gennemfgrt grundet anbefalinger fra Suntherms patentadvokat af hensyn til ikke at
kompromittere muligheden for at opna patent pd veesentlige dele af anlaegget. Dette har
endvidere resulteret i at der ikke er udfgrt malinger p8 varmebatteriet i kombination med
solvarmepanler i Inseros maleopstillinger pa Green Tech Centret.

Der har veeret flere stgrre sendringer i anlaeggets principielle opbygning i projektforigbet.
Andringerne er primaert sket for at ggre anlaeggets drift mindre service afhangigt efter in-
stallation og af hensyn til kontinuiteten i anlaeggenes drift og performance. S8 det er fgrst ret
sent i projektforlgbet at den pt. endelige stykliste er blevet fastlast. I forhold til projektet er
denne milestone dog opnaet idet da anlaegsversioner som var tiltaenkt brugt til fieldtest blev
lavet med fuld dokumentation i form af styklister og tegninger.

Den pt. anvendte anlaegskonfiguration er vist pa billederne herunder.
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Billeder fra installationen pa Solbakken 29, Idriftsat 15. Maj 2018.

1.5.3  Arbejdspakke 3: Tilrettelaeggelse og udfgrelse af M§lekampagne

Insero er ansvarlig for udarbejdelsen af malekampagnen. Da beslutningen om at aflyse op-
stillingen af anlaagget pd GreenTech Centeret i Vejle fik projektet godkendt en aendring om at
bibeholde anlaegget opstillet pd Suntherms hjemadresse. Dette har betydet at anlaegget ikke
er blevet testet i helt samme omfang som ville have vaeret muligt pd GTC. Der er saledes
ikke fortaget maling pa systemet i samkgrsel med solvarmepaneler.

Det har bidraget positivt til projektet idet der efterfglgende har opstaet flere servicekrae-
vende haendelser og deraf fglgende designaendringer.

Billeder: Testopstilling hos Suntherm
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I stedet har malingerne fokuser pa at f& bestemt anlaeggets lagerkapacitet, maksimale effekt
og COP. Disse veerdier er herunder angivet for flere af de systemdesigns som har veeret i spil
i dette projekt. Der er til maling anvendt de i anleeggene installerede el-, varme og tempera-
turmalere.

Made in Germany 2018

C €M18/0102

DE-13-MI004-PTB008
Type: 774 3094757 do

-5
M-Bus

@ 6 DME41 6194 0099

qs: 5mh ©:1..105°C
qp: 2.5 m*h A©: 3..90K
qi:0.025m’h  Klasse 2

PSPN16  E2/M2
DIEHL ©q: 5..105°C DN 20 IP65

Metering

Billeder: Udstyr anvendt til maling af el- og varmeforbrug samt dataopsamling

M3ledata fra de forskellige anlaegsgenerationer i projektet er gengivet i nedenstdende
skema.

Lager  Afladnings

Anlzgs benzvnelse  TypelSpecielt Periode Tank Temperatur Varme (kWh) Elforbrug COP  opacitet  effet

Dataopsamling

o Omgivelse produceret| N Elfl
-1 Dage c Maler Maer  Pumpetab korr KWh KW
tab vame varme

Keglediffuser, Grundfos

Jun-Aug -

Prototype 5/6 Mangnapumpe, 2016 100 53-63 Forbrugstal ikke loggeti lobet af testperioden 20 30  |UniPilRaspberryPi

6 kW Vagn Tanderup HP

Rer-diffuser, HEEDS

7l ! "7-

Pootpe 78— epumpe, Feb 70 5363 3169 840 4009 | 2284 3528 19312| 21 | 16 | 25 [TechbaseNEOGRID
LAB - @stergaardsvej 6 Maj17

Smedegaard EV100 Pumpe ,

L Marts'7 -

Byveenget 6 Saltog olie i tanken Maj17 50 5363 760 360 1120 | 619 252 367 31 15 15  |TechBase /NEOGRID

Tanki Tank princippet, Indertank

PrototypeWOl med Augustir- 180 53-63 2390 2160 4550 | 3581 432 3149 14 8 23 |TechBase /NEOGRID
@stergaardsvej 6 Feb"8
smeltet salt

Byveenget 6 Vand i tanken August17- 165 8614 1188 9802 | 4800 8316 39684| 25 3 142 |TechBase /NEOGRID
Apr18

. _____________________________________________ ___ _____________|
Dec'17-

Testsystem 3 Tank i tank med Kerosen Jil:B 240 53-63 2727 1728 4455 | 2718 288 2430 18 26 38,8 |TechBase/NEOGRID

Standardkomponenter, 15 maj - Oktober 1248 606 205 | 3 TechBase /NEOGRID

Solbakken29 |\ meunt, HEEDS

10 dage i oktober 318 138 23 3
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1.5.4

Arbejdspakke 4: Udvikling af online styring og tilslutning til StyrDinVarme-

Pumpe platformen

Der er udarbejdet en kravsspecifikation for hvad styringen skal kunne. Kravspecifikationen er
gengivet i dokumentet “Data exchange mellem Neogrid og Suntherm/UniPi-board” og yderli-
gere i "Mervis Description”. Samme tilgang er anvendt pa det nuvaerende Techbase setup.

Styringen er i sin helhed udviklet s& den understgtter nedenstdende features, dog ikke ngd-

vendigvis p8 samme tid.

Varmetab som funktion af udetemperatur, sol og vind
e COP variation over udetemperatur
e Costfunktioner
e Elpriser, timebaseret
e Drift udenfor eller indenfor bestemte perioder
e Indetemperatur
e Minimere afvigelser fra setpunkt
o Asymetrisk "straf” for afvigelser fra setpunkt
e Forskellig “straf” henover dggnet
e Holde indetempetur indenfor brugerdefineret komfortvindue
e Setpunkt, indetemperatur
e Variabel setpunkt henover dggnet
¢ Komfortvindue for indetemperatur
e Natsaenkning og "ikke-hjemme” funktion
e Mulighed for fleksibilitetsydelser til sdvel netoperatgr som elhandler

Da StyrDinVarmePumpe platformen ikke laengere er tilgengelig er styringen placeret i
Neogrids gkosystem.

HEAT PUMP

21.3°¢

Temperature

NEOGRID

NTHERM TECHNOLOGIES

Heating Heating

Tuesday

9 »

ocT

Cost Today Week's Consumption

23 kr ;—‘m Water <

MBEIW T F s s

Today's Consumption
Weekday :
Target -

21°¢

Profile
Hot Water

QAAAAAAAAAA

Indoor / Outdoor . Heating / Sun

Neogrid

Billede: Screen dump fra Neogrid/Suntherms styringsplatform
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HEAT PUMP

Suntherm SUNTHERM

Please choose organization

Please choose time period for KPI

Temperatures

n | Cooling Indoor | Outdoor cop
Brondum, Brondum Kirkevej 18 60.8 °C - 294°C  258°C 36°C - - 203°C 151°C 1.9kWh - - 0 =
Dommerby, Byvaenget 6 521°C - 218°C  21.7°C 01°C - - 223°C 151°C 11.7 kWh - - 01 =
Hvidbjerg, Bakken 2 531°¢C - 306°C  366°C  3°C - - 209°C  152°C 11.7 kWh - - 01 =
Hidbjerg, Bakken 24 551°C - 347°C 347°C 0°C - - 22°c 152°C 10.9 kWh - - 01 =
Hvidbjerg, Bakken 26 547°C o 301°C 206°C 04°C & B 22°C 152°C 19.3 kwh = % 02 ,';.\\
Hvidbjerg, Kiovermarken 15 59.1°C - 348°C  325°C 23°C - - 213°C 152°C 113 kwh - - 01 =
Hvidbjerg, Solbakken 29 548°C - 271°C 253°C 18°C - - 206°C 152°C 12kwh - - 02 =
Hvidbjerg, Solbakken 37 56.9°C - 542°C - - - - 219°C 152°C 34kwh - - 0 =
Rettrup, Lundgardve] 14 57.3°C - 35°C 345°C 05°C - - 20°C  152°C 21.9 kwh - - 01 =

Billede: Varmemestervisning - anlaegsoverblik pa flere installationer
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1.5.5  Arbejdspakke 5: Installation af 0-serie i private hjem, samt m8lekampagne
herfra

Efter endelig specifikation af 0-serie, var intentionen at Insero gennem sit datterselskab Best
Green skulle tilbyde sine kunder denne model til installation og test, p& samme vilkdr som
gvrige produkter. Det vil sige pa en leasing lignende kontrakt, hvor Best Green installerer,
ejer og driver anlaegget, mod en varmebetaling i kr/kWh for malt varme leveret fra anlaeg-
get. Da det fgrste anlaeg ret hurtigt viste sig at have sveert ved at kgre stabilt og ville blive
meget service on-site kreevende gnskede Best Green ikke at entrere med Suntherms anlaeg.

I stedet blev der lavet en model hvor Insero skulle medfinansiere opstilling af anlaeg hos in-
teresserede demonstrationsvaerter. Der blev i den forbindelse udarbejdet et forretnings-
grundlag for selve demonstrationen. Hverveprocessen blev igangsat men det viste sig uma-
deligt svaert at hverve veerter. Samtidig var der tekniske udfordringer pa det anlaeg som
kunne tilbydes. Dette betgd at der i fgrste omgang ikke blev opstillet demonstrationsanlaeg
og dermed ikke blev testet anlaeg i virkelige installationer.

Suntherm andrede i den forbindelse tilgangen til salg af anleeggene og entrerede med en
Igsning hvor anlaeggene skulle salges gennem en varmeforsyningsforening. Det har i projek-
tet efterfglgende vist sig at denne tilgang ikke er let at fa etableret idet det kraever at der in-
den opstilling af anlaeg etableres en seerskilt forening med frivillig bestyrelse. Det setup som
Suntherm nu anvender er salg af varme pad abonnement.

Der er blevet udarbejdet informationsmateriale til forsggsdeltagerene udfra en interview
runde med personer der tilkendegav deres interesse i forbindelse med hvervemgde i Hvid-
bjerg.

Grundet funktionaliteter i den i projektet udviklede styring er alt data logget pa de anlaeg

som har vaeret i drift. Nedenstdende grafer viser et udpluk af performance malingerne pa de
anlagsgenerationer der har veert idriftsat i projektforigbet.

...um|||||III||||n|||||||"

Figur: 10 timers drift stop p& varmepumpen efter fuld opladning af varmebat-
teri. Markeret med gult ses hhv varmemaler start og slut. I Igbet af 10 timer,
afsaettes der 15 kWh timer varme fra batteriet, inden tilfgrsel af varme startes
op igen.

antill | H!HHIHHH\ |H||\H|I|HH| |
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Figur: Aftapning af varmt brugsvand jf DS XL tappenorm. 20kWh tappe af la-
geret indenfor 2.5 time. Maksimal effekt p& varmt brugsvand malt til 38,8 kW
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Figur: Varmeleverance fra anlaeg med vand som varmebaerende medie. Viser
indendgrs (rgd) og udendgrs (turkis) temperatur sammenholdt med leveret
varme (bld) og forbrugt el (grgn)

Det produkt som Suntherm stdr med nu har en lagerkapacitet pa ca. 15 kWh og maksimal
afladningseffekt pa ca. 35 kW. Anlaegget er sdledes ikke helt pd hgjde med den kapacitet

som fgrste prototype havde.

Det er dog tilstraekkeligt til at give en helt fornuftig forskydning af elforbruget, sddan at vi
kan lade varmebatteriet pd det mest gunstige tidspunkter.

Det produkt som SUNTHERM pt. afprgver pd markedet er mere robust’ end direct heat
transfer-teknologien som der fortsat udvikles pa parallelt med fasttrack’ anlaeggene.
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1.6 Utilization of project results

Projektet har vaeret med til at give viden til de naeste udviklingstrin for Suntherms unikke
Igsning.

Projektet har givet suntherm vigtig viden om anlaeggets sammensastning og optimering
heraf. Der er som fglge af test pa pilotanleegget lavet konstruktionsmaessige aendringer pa
anlaeggets tank, anlaeggets kompressor og selv opdelingen af olie,vand og saltblandingen.

I forbindelse med infomationsmgde i Hvidbjerg blev flere af de fremmgdte som gnskede
nzermere oplysninger inviteret til at deltage i interviews. Projektet har i den forbindelse
udarbejdet en raekke persona beskrivelser for at kunne méalrette udarbejdelsen af
informationsmateriale og tilpasse salgsargumenter.

Persona beskrivelserne har bidraget til videreudviklingen af salgs- og
markedfgringsmateriale.

Svand Jenson

Fig.: Person-overblik — detaljerede eksemplarer findes i annex Persona-arbejde

I projektet har Neogrid haft ansvaret for at udvikle software funktionaliteten til Suntherm’s
varmepumpe. Opgaven har dels bestdet af udvikling af software til den embeddede controller
i varmepumpen, og dels den server software, der tilfgjer den intelligente styring til den inter-
netforbundne varmepumpe. Sidstnaevnte er ikke sket fra bunden af, men bygger ovenpa
Neogrid’s eksisterende Cloud Platform hvor den intelligente varmestyring PreHEAT bl.a. kgrer
fra. Denne funktoinalitet er blevet opdateret til ogsa at kunne hdndtere Suntherms varme-
pumper.

Udover den intelligente varmestyring er fglgende funktionalitet udviklet:
e Integration mod Neogridf’s Cloud backend og varmepumpe aggregator
e Online dataopsamling fra samtlige malepunkter fra varmepumpen, der bl.a. kan an-
vendes til fjerndiagnostik
e System til opsaetning og handtering af avancerede driftsalarmer
o Dashboards til driftsovervagning og analyse
e Dashboards samt justeringsmuligheder rettet mod den enkelte slutkunde
e Fleksibelt regel-framework til low level styring af varmepumpen.

Sidstnaevnte regel-framework muligggr opsaetning samt andring af low level styring af var-
mepumpens interne komponenter uden at softwaren i boksen skal a&ndres.

For Neogrids vedkommende har projektet veeret yderst relevant og medvirkende til at vi har
fiet videreudviklet vores intelligente styring af varmepumper samt udviddet functionaliteten
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i vores eksisterende system til ogsd at kunne hdndtere Suntherms varmepumpe med varme-
lager. Neogrid har arbejdet med ekstern styring af varmepumper i mange ar, men projektet
har givet os en unik mulighed for at komme ind under |8get pa varmepumpen og lave en
styring, der tillader em mere direkte smart grid styring af varmepumpen end eksisterende
producenter tilbyder.

1.7 Project conclusion and perspective

Projektet har resulteret i at Suntherm nu str med et anleeg hvor hovedkomponenter er ble-
vet gennemtestet i rigtige installationer, der er blevet foretaget valg og fra-valg sammmen-

lignet med de fgrste intentioner i projektet. Samtidig er Suntherm ndet til den erkendelse at
der er et stykke vej til at man kan levere et produkt der basere sig pa direkte varmeovegang
mellem olie og salt.

Pt. er Suntherm i gang med en stgrre udrulning af anlaeg i Hvidbjerg som en del af et EUDP
projekt. Uden det forarbejde som er udfgrt i forbindelse med dette ForskEl projekt ville ud-
rulningen i Hvidbjerg ikke have vaeret mulig.

M3ske har projektet pa trods af den manglende malopfyldelse alligevel vaeret en succes,
Suntherm star uden tvivl med uvurderlig viden omkring hvordan anlaegget i fremtiden skal
bestykkes og hvordan styringen skal udfgres.

Sidst men ikke mindst har Neogrid opndet et taet samarbejde med Suntherm, der p.t. er
mundet ud i et kommercielt samarbejde, hvor Neogrid leverer data og styringsinfrastruktur
til Suntherms varmepumper, baseret pd hvad der er udviklet i indevaerende projekt. Samar-
bejdet forventer begge parter sig meget af i fremtiden.
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