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Oppgavetekst

Varmeleveransen fra varmepumpesystem og solvarmesystem er i stor grad fornybar varme, og
denne typen installasjonar bidrar difor til relativt lagt primaerenergibehov for oppvarming og
eventuelt kjgling av stgrre bygg, som til demes kontorbygg, forretningsbygg, helsebygg, hotell,
idrettsbygg og skular. Aukt bruk av varmepumper og solvarmesystem er difor heilt i trdd med EUs
malsetjing om aukt bruk av fornybar energi og aukt energieffektivitet i bygningar. Solvarme kan
nyttas direkte til oppvarmingsformal i bygningen, enten til varmtvassbereding eller kombinert
varmtvassberedning, romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft. Solinnstraling varierer i
stor grad over dggnet / aret slik at effektiv nytting av solenergi til oppvarmingsformal krev kort- og
eventuell langtidslagring av termisk energi fra periodar med overskot av solenergi til periodar
med underskot. | Noreg vil eit solvarmeanlegg typisk kunne dekka 40 til 50 % av arleg
oppvarmingsbehov for tappevassvarming, og 10 til 40 % av arleg romoppvarming. Det er difor
behov for eit tilleggsvarmesystem, og dette kan til démes vera ei varmepumpe med
tilleggsvarmeeining (spisslasteining). | anlegg kor varmepumpa er tilknyta eit termisk energilager
i fiell eller eit grunnvasslager med stillestdande vatn (akvifer], kan solvarmen og nyttast til termisk
lading av fjell- / vasslageret for & oppna hggare energieffektivitet for varmepumpa samt sikra
termisk energibalanse i lageret over tid. Det finst eit uttal av kombinasjonsmoglegheiter av
solfangarar, varmepumpe og akkumuleringslgysingar, og det er eit behov for a analysera kva
slags kombinasjonar som teknisk og gkonomisk egnar seg best for norske forhold.

Malet med oppgava er a foreta ei detaljert analyse av ulike tekniske kombinasjonslgysingar med
solfangarsystem, varmepumpeanlegg og system for termisk energilagring gjennom teoretisk
vurderingar og rekningar (simuleringar).
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Bakgrunn

Varmeleveransen fra varmepumpesystemer og solvarmesystemer er i stor grad fornybar varme, og
denne typen installasjoner bidrar derfor til relativt lavt primarenergibehov for oppvarming og
eventuelt kjgling av stgrre bygninger, som f.eks. kontorbygg, forretningsbygg, helsebygg, hotel-
ler, idrettsbygg og skoler. @kt bruk av varmepumper og solvarmesystemer er derfor helt i trad
med EUs mélsetting om gkt bruk av fornybar energi og gkt energieffektivitet i bygninger. Sol-
varme kan benyttes direkte til oppvarmingsformél i bygningen, enten til varmtvannsberedning
eller kombinert varmtvannsberedning, romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft. Sol-
innstralingen varierer i stor grad over dggnet/aret slik at effektiv utnyttelse av solenergi til opp-
varmingsformél krever kort- og eventuell langtidslagring av termisk energi fra perioder med over-
skudd av solenergi til perioder med underskudd. I Norge vil et solvarmeanlegg typisk kunne dek-
ke 40 til 50 % av arlige oppvarmingsbehov for tappevannsvarming, og 10 til 40 % av arlig ro-
moppvarmingsbehov. Det er derfor behov for et tilleggsvarmesystem, og dette kan f.eks. vare en
varmepumpe med tilleggsvarmeenhet (spisslastenhet). I anlegg hvor varmepumpen er tilknyttet et
termisk energilager i fjell eller et grunnvannslager med stillestiende vann (akvifer), kan solvar-
men ogsa benyttes til termisk lading av fjell-/vannlageret for & oppné hgyere energieffektivitet for
varmepumpen samt sikre termisk energibalanse i lageret over tid. Det finnes et uttall av kombina-
sjonsmuligheter av solfangere, varmepumpe og akkumulatorlgsninger, og det er et behov for &
analysere hvilke kombinasjoner som teknisk og gkonomisk egner seg best for norske forhold.

Mal
Mialet med oppgaven er 4 foreta en detaljert analyse av ulike tekniske kombinasjonslgsninger med

solfangersystemer, varmepumpeanlegg og systemer for termisk energilagring gjennom teoretiske
vurderinger og beregninger (simuleringer).

Oppgaven bearbeides ut fra fglgende punkter:

1. Litteraturstudium

2. Detaljert beskrivelse av aktuelle kombinasjonslgsninger med solfangere, varmepumper og
systemer for termisk energilagring for stgrre bygninger

3. Detaljert teknisk og gkonomisk analyse av ett eller flere oppvarmingssystemer basert pa sol-
fangere, varmepumpe og termisk energilager for et case-bygg, Skadberg skole i Stavanger.
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Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forsgksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utfgrelse av dataprogrammer skal avtales nzrmere 1
samrid med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pd norsk og
engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa & gjgre teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pé lesning av
besvarelsen er det viktig at de ngdvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst, tabel-
ler og figurer anfgres pé begge steder. Ved bedgmmelsen legges det stor vekt pa at resultatene er
grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig mte, og at de er
diskutert utfgrlig.

Alle benyttede kilder, ogsa muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig méte. For tidsskrifter
og bgker oppgis forfatter, tittel, drgang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder ngdvendig kontakt med faglerer og veile-
der(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle (and-
re) fagmiljger som kandidaten har kontakt med gjennom sin utfgrelse av oppgaven, samt etier
eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

I henhold til ”Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenigrstudiet” ved
NTNU § 20, forbeholder Instituttet seg retten til & benytte alle resultater i undervisnings- og
forskningsformal, samt til publikasjoner.

Ett -1 komplett eksemplar av originalbesvarelsen av oppgaven skal innleveres til samme adressat
som den ble utlevert fra. Det skal medfglge et konsentrert sammendrag p& maksimalt én maskin-
skrevet side med dobbel linjeavstand med forfatternavn og oppgavetittel for eventuell referering i
tidsskrifter.

Til Instituttet innleveres to - 2 komplette kopier av besvarelsen. Ytterligere kopier til eventuelle
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Forord

Denne masteroppgava er skriven varen 2010 ved Noregs tekniske-naturvitskaplege universitet,
NTNU, Institutt for energi- og prosessteknikk. Masteroppgava er den avsluttande delen av
masterprogrammet Energi og Milj@g. Rapporten har tittelen: “Analyse av varmesystem for stgrre
bygningar basert pad varmepumpe og solvarmeanlegg”.
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Til slutt vil eg takka Torger, som alltid er der og stgttar.

Sandnes, 03.06.10
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Samandrag

Ved bruk av bergvarmepumpe vil temperaturen i grunnen bli redusert med tida. Resultatet er auka
kompressorarbeid. Solfangarsystem kombinert med bergvarmepumpesystem, kan bidra til betre
forhold for bergvarmepumpa. Det finst mange moglege kombinasjonar og det er behov for 3
analysera ulike lgysingar. Malet med masteroppgava var a foreta ei detaljert analyse av ulike
tekniske kombinasjonslgysingar med solfangarsystem, varmepumpeanlegg og system for termisk
energilagring for stgrre bygningar.

Det har blitt beskrive fire ulike systemlgysingar med bergvarmepumpe, solvarmesystem og termisk
energilagring (borehol), kor ulike eigenskapar ved Igysingane blei trekt fram. Ei teknisk- og
gkonomisk analyse av to av kombinasjonslgysingane presentert som kombinasjonslgysing 2 og 3, har
blitt utfgrt ved hjelp av simuleringsprogram for sol (TSOL), for berggrunn (EED) og for varmepumpe
(CoolPack). For a ha datagrunnlag til analysen blei Skadberg skole nytta som case. Skulen har stort
behov for varmt vatn, og det var difor av interesse a nytta han som basis for analysen.

Bakgrunnen for at kombinasjonslgysing 2 og 3 blei valt til a nytta i analysen, heng saman med grensa
kompleksitet i hgve til simuleringsprogram og tilgjengeleg tid. | tillegg var det av stor interesse a sja
korleis fluidtemperaturen blei endra ved ulik paverknad pa berggrunnen; kombinasjonslgysing 2
varmar opp berggrunnen ved hjelp av solfangarar, medan kombinasjonslgysing 3 avlastar
berggrunnen ved a nytta solfangarsystem til varmt vatn. For & lettare kunne sja kva dei to solsystema
hadde a sei for det totale elektriske energibehovet, blei det nytta eit referansesystem.
Referansesystemet bestar av to bergvarmepumpesystem; CO,-varmepumpesystem for varmt vatn
og NHs-varmepumpesystem for romoppvarming.

For begge kombinasjonslgysingane blei fluidtemperaturen auka og kompressorarbeidet redusert i
forhold til referansesystemet. Kombinasjonslgysing 2 fekk stgrst fluidtemperatur, medan
kombinasjonslgysing 3 fekk lagast totalt behov for elektrisitet.

Solvarmesystem er generelt forbunde med relativt store investeringar, noko som og gjeld for desse
anlegga. Kostnaden for plan solfangar med dekklag, som blei nytta i kombinasjonslgysing 3, ligg i
omradet 1 500 — 4 000 kr/m?. Dette resulterte i ei investering pa 0,75 — 2,00 millionar, noko som er
langt over den utrekna stgrste tillate investeringa. | tillegg til solfangarane ma ei rekna med
investering til blant anna prosjektering, rgyrfgring, varmevekslarar, stativ og tankar. Noko som
medfdrte at kombinasjonslgysing 3, med den konfigurasjonen som blei nytta i oppgava, ikkje kunne
bli Isnsam. For plan solfangar utan dekklag, som blei nytta i kombinasjonslgysing 2, ligg kostnaden
rundt 600 — 900 kr/m?. Investeringskostnad knyta til solfangarane blei dermed 300 000 — 450 000 kr.
Denne kostnaden er over den stgrste tillate investering, som blei funnen for simulert systemlgysing.

Dei aller fleste slutningar ein byggherre star overfor, er forbunde med risiko eller usikkerheit. Ei
felsomheitsanalyse med variasjon i kalkulasjonsrente og energipris blei difor utfgrt. Alle dei
simulerte kombinasjonslgysingane er funne gkonomisk ulgnnsame, sjglv med denne variasjonen.
Dette kan ein sei allereie fgr ein har full oversikt over komplett kostnadsbilete.

Simuleringane er blitt gjort noko forenkla, grunna grensingar i tilgjengeleg tid og
simuleringsprogram. Prinsippa i kombinasjonslgysingane er likevel vist og rekna pa. Meir detaljerte
og tidkrevjande simuleringar kan auka presisjonen om ngdvendig.
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Summary

Use of ground source heat pump (GSHP) will reduce the temperature in the ground over time. The
result is increasing workload for the compressor. Solar heating system combined with GSHP system
can improve conditions for the heat pump. There are many possible combinations. The purpose of
this master thesis has been to develop a detailed analysis of different systems with solar heating
system, GSHP system and thermal storage systems for large buildings.

Four different heating system configurations with ground source heat pump, solar heating system
and thermal storage system (borehole) have been presented and discussed. A technical- and
economical analysis of two system combinations presented as combinations 2 and 3 have been
conducted by use of a solar simulation program (TSOL), a borehole/ground simulation program (EED)
and a thermal process simulation program (CoolPack). In order to perform the analysis on an actual
building, Skadberg skole (Skadberg school) was used as a case. The school has a large demand for
hot water, which makes this building interesting to use as basis for the analysis.

The choice of performing the analysis on combinations 2 and 3, was based on a limit on complexity
and available time for the master thesis work. In addition it would be interesting to investigate how
the fluid temperature was changed with different influences on the ground; combination 2 heats the
ground directly by use of thermal collector, while combination 3 relieves the ground source heat
pump by heating the domestic hot water. In order to more easily reveal how the two combinations
were performing with respect to the total need for electric energy, a reference system was
developed. The reference system: a CO, heat pump system for hot water and NH; heat pump system
for space heating.

For both of the combinations it was shown that the fluid temperature was increased and the
compressor workload was reduced in comparison to the reference system. Combination 2 achieved
the highest fluid temperature, whereas combination 3 had the lowest need for electricity.

Solar heating system is often associated with relatively large investments. This also applies to the
systems studied. The purchase cost of glazed solar collectors, used in combination 3, are in the area
of 1 500 — 4 000 NOK/m?®. This resulted in calculated cost of collectors to be 0.75 — 2.00 MNOK,
which is above the calculated limit of total investment. | addition to the cost of collectors there will
also be cost associated with planning, pipelines, heat exchangers, racks and storage tanks. This
means that the combination 3, as configured in the thesis work, will not be found economically
profitable. For unglazed solar collectors, as used in combination 2, the cost is around 600 — 900
NOK/m?. Investment cost associated with these solar collectors will then be 0.30 — 0.45 MNOK. This
value is also above the calculated limit of total investment for the system studied.

Most of the decisions a building contractor is faced with, are associated with certain risks and
uncertainties. Sensitivity analysis with parameter variation of interest rate and price of energy has
therefore been conducted. All the simulated combinations are found to be economically
unprofitable. This could be stated before the total costs of investments have been calculated.

Simulations were somewhat simplified, as result of limitations in the available programs and time.
The principles of each heating system combination are still shown and simulated. More detailed and
time consuming can increase the precision of results if necessary.
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1 Innleiing

Varmeleveransen fra varmepumpesystem og solvarmesystem er i stor grad fornybar varme, og
denne typen installasjonar kan difor bidra til 13gt primaerenergibehov' for oppvarming av bygningar.
Rettleiing til teknisk forskrift 2007 presiserer at minimum 40 % av varmebehovet skal dekkast av
anna energiforsyning enn elektrisitet og / eller fossile brensel, om ikkje varmebehovet er for lagt
[Statens bygningstekniske etat, 2007]. Den nye TEK 2010, som gjeld fra 1. juli 2010, vil innehalda
enda strengare krav; at 60 % av varmebehovet skal dekkast av anna energiforsyning enn elektrisitet
og / eller fossile brensel [KRD, 2010]. Bruk av varmepumper og solvarmesystem er difor heilt i trad
med kravet om auka bruk av fornybar energi.

Ved bruk av bergvarmepumpe, vil temperaturen i grunnen bli redusert etter fleire ar i drift.
Resultatet er auka kompressorarbeid. Solfangarsystem i tillegg til bergvarmepumpesystem, kan
bidra til betre forhold for bergvarmepumpa. Det finst mange moglege kombinasjonar og det er
behov for a analysera ulike Igysingar.

Masteroppgava er utarbeida etter forslag fra Multiconsult, Sandnes. Malet med oppgava er a foreta
ei analyse av ulike kombinasjonslgysingar med solfangarsystem, varmepumpeanlegg og system for
termisk energilagring gjennom teoretiske vurderingar og simuleringar. Skadberg skole blir brukt som
eit case-bygg. Skulen har plass til 600 elevar, og bestar av omlag 8 000 m? skulebygningar i tillegg til
eit gymbygg pa omlag 2 000 m°. Gymbygget er i drift utover vanleg skuletid, noko som fgrer til at
bygningsmassen har eit stort behov for varmt tappevatn. Det var difor av interesse a nytta Skadberg
skole som basis for analysen.

Det er brukt fleire ulike simuleringsprogram i oppgava, kor det i den tekniske analysen er nytta
solsimuleringsprogrammet TSOL, berggrunnssimuleringsprogrammet EED og
prosessimuleringsprogrammet CoolPack.

1.1 Avgrensingar

| rapporten er det gatt ut fra at varmepumpeprosessen, elementare omgrep og ein del
termodynamiske samanhenger er kjend for lesaren. Det er for solfangarsystemet gatt nserare inn pa
komponentar og beskriving av system, etter gnske fra Multiconsult. Fokus er retta mot
vaeskebaserte system; for bade solfangar, varmepumpe og varmesystem. Det blir difor ikkje sett pa
luftsolfangar eller andre komponentar som ikkje er tilpassa vassbore varmesystem.

Store bygningar har ofte stort behov for kjgling, men det er i denne oppgava valt a fokusera pa
varmesystem i stgrre bygningar.

Under dei enkelte kapitla, har ulike avgrensingar og forenklingar blitt utfgrt og forklart. Dei
avgrensingane som er gjort i tilknyting til dei ulike simuleringane heng saman med bade
simuleringsprogramma si grense og tidsgrensing.

1Primaerenergi: Energii si opphavlege form som ikkje er blitt omdanna eller gatt over i andre energiformer.
Primaerenergi delt pa levert energi er primaerenergifaktoren, kor primaerenergien er gitt av den energimengda
som er ngdvendig for a framskaffa ei mengdeeining levert energi og tar omsyn til energibehovet til utvinning,
transport og lagring, prosessering og omdanning og overfgring og distribusjon. Det er ikkje utarbeida nasjonale
vektingsfaktorar for primarenergifaktor [Norsk Standard, 2007].
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1.2 Rapporten sin struktur

1) Teoretisk oversikt, kapittel 2 -7
Det er utarbeida ei teoretisk beskriving av solfangarsystem, arbeidsmedium til varmepumpe,

termisk energilagring og kombinasjonen solfangar og bergvarmepumpe.

2) Beskriving av aktuelle kombinasjonslgysingar, kapittel 8

Med utgangspunkt i den teoretiske beskrivinga er det skildra fire ulike
kombinasjonslgysingar med solfangar og bergvarmepumpe.

3) Teknisk og gkonomisk analyse, kapittel 9 — 10

Skadberg skole i Rogaland er brukt som case for simulering av to av dei beskrivne Igysingane;
solvarme gar til varmt tappevatn og solvarme gar til oppvarming av berggrunnen. For a sja
kva verknad solvarmen har pa fordampingstemperaturen og elektrisitetsbehovet, er det blitt
simulert eit referansesystem; bergvarmepumpesystem, som gar til bade romoppvarming og
varmt tappevatn.

Kapittel 1: Innleiing

Kapittel 2: Varmesystem for stgrre bygningar

Kapittel 3: Solvarme

Kapittel 4: Arbeidsmedium for varmepumpe

Kapittel 5: Energilagring

Kapittel 6: Kombinasjon solfangar og bergvarmepumpe
Kapittel 7: Dimensjonering

Kapittel 8: Ulike kombinasjonslgysingar

Kapittel 9: Skadberg skole

Kapittel 10: Vurdering av ulike kombinasjonslgysingar for Skadberg skole
Kapittel 11: Oppsummering og konklusjon

Kapittel 12: Forslag til vidare arbeid

Kapittel 13: Kjelder

Vedlegg
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2 Varmesystem for stgrre bygningar

Fokuset i denne rapporten er varmesystem for stgrre bygningar. NS 3031, Beregning av bygningers
energiytelse — Metode og data, har delt opp ulike bygningskategoriar; smahus, bustadblokker,
barnehagar, kontorbygg, skulebygg, universitets- og hggskulebygg, sjukehus, sjukeheim, hotell,
idrettsbygg, forretningsbygg, kulturbygg og lett industri / verkstadar [Norsk Standard, 2007]. Det er
vanleg a grovskilja desse mellom bustadbygg og stgrre bygg, noko som medfgrer at stgrre bygningar
ikkje inkluderer smahus og bustadblokker. Ei inndeling som NVE bruker i energimerkeordninga er at
stgrre bygningar omfattar bygg over 1 000 m*[NVE, 2005].

2.1 Varmesystem - temperatur

Ulike varmesystem har ulike krav til leverte temperaturar. Dette speler inn pa varmekjelda,
sja tabell 1. Varmt tappevatn bgr halda ein temperatur ved lagring pa minimum 65 °C for @ unnga
oppblomstring av bakterien Legionella > [Novakovic, V. et al., 2007].

Tabell 1: Temperaturar i varmedistribusjonssystem, med tilhgyrande COP for varmepumpa [IEA Heat Pump Centre, b].

Varmedistribusjonssystem (tur / retur temperatur) | COP (varmepumpa)
Golvvarme (35 /30 °C) 4,0
Moderne radiator (45 / 35 °C) 3,5
Konvensjonell radiator (60 / 50 °C) 2,5

Bade solfangarar og varmepumper sine tur / retur — temperaturar paverkar verknadsgraden. Lagast
moglege temperaturar i varmesystem er fordelaktig for 3 oppna god verknadsgrad og gkonomi bade
for varmepumpa og for solfangaren. Ved bruk av golvvarme vil ein nytta ein relativ |1ag temperatur i
varmesystem, og varmepumpa og solfangaren vil fa gode driftsforhold. Det er sjglvsagt ikkje alltid
gnskeleg a berre nytta golvvarme til romoppvarming, men da er det lurt a ta i bruk ein moderne
radiator, som ikkje krev sa hpge temperaturar. Ved store varmtvassbehov, er det lurt a splitta
varmepumpa til romvarme og varmepumpe til varmtvatn.

Det er eit viktig moment a tenka heilskapleg og inkludera varmesystemet og varmekjeldene nar ein
skal prosjektera eit bygg.

2 Legionella bakterien formeirar seg mellom 20 °C og 45 °C, og har optimal vekst mellom 35 —37 °C. Over 65 °C
er det inga vekst [Novakovic, V. et al., 2007].



http://www.standard.no/no/Sok-og-kjop/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductId=283488
http://www.standard.no/no/Sok-og-kjop/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductId=283488
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2.2 Varmebehov

Figur 1 viser dei arlege netto varmebehova i tillegg til avrunda energiramme for dei enkelte bygningskategoriar (innan samleomgrepet stgrre bygningar), i
samsvar med rettleiing til TEK — 07. Hggre akse i figur 1 viser den prosentvise delen av totalt netto energibehov, og illustrerer at romoppvarming,
oppvarming av ventilasjonsluft og vassoppvarming varierer ein del for dei ulike bygningskategoriane. Netto energibehov til varmt tappevatn i eit kontorbygg

utgjer 4 % av det totale energibruken, medan for eit idrettsbygg utgjer han heile 27 %. For romoppvarming varierer og behovet; for kulturbygg utgjer
romoppvarming heile 36 % medan for sjukehus er delen berre 17 %. Dette er vesentlege skilnadar, som kan vera avgjerande ved val av energikjelde og type

varmesystem.

Arleg netto energibehov [kWh/m? oppvarma BRA]

Rettleiing, TEK - 07
350 40%

/ ) L 35%

T VA
/ N :
t/\ N

Kontorbygg Skulebygg Universitets- og Sjukehus Sjukeheim Hotell Idrettsbygg Forretningsbygg Kulturbygg Lettindustri /
hpgskulebygg verkstad

[kWh/m? oppvarma BRA] Prosentvis del av total netto energibehov [%]

- 25%
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Bygningskategori

= Romoppvarming ——Romoppvarming

i O tilasjonsluft ™
Sevlediagram ppvarming ventilasjonsiu Linje  —s-0ppvarming ventilasjonsluft

I Vassoppvarming - Vassoppvarming

= Avrunda energirame

Figur 1: Arleg netto energibehov [kWh/m? oppvarma BRA], rettleiing, TEK - 07 [Statens bygningstekniske etat, 2007].
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2.3 Bruksmgnster og brukstid

Ulike bygningskategoriar har ulike bruksmgnster og brukstider for bade romoppvarming og varmt

tappevatn.

2.3.1 Romoppvarming

I NS 3031, er det gitt driftstider for romoppvarming. Brukstidene er standardiserte inndata for

kontrollrekning [Norsk Standard, 2007]. Data fra denne standarden kan brukast for a visa variasjon

mellom dei ulike bygningskategoriane.

Brukstida til ein bygning er vesentleg a ta omsyn til ved vurdering av ulike energikjelder.
Romoppvarming er styrt av utetemperaturen, noko som gjer at bruken varierer gjennom aret.

Tabell 2: Driftstid [timar / dggn / veker] for romoppvarming for ulike bygningskategoriar, etter NS 3031
[Norsk Standard, 2007].

Kontorbygg | Skulebygg® | Universitets- og Sjukehus Sjukeheim
hggskulebygg
Driftstid 12/5/52 10/5/44 12/5/52 16/7/52 16/7/52
Hotell Idrettsbygg | Forretningsbygg Kulturbygg | Lett industri/verkstadar
Driftstid | 16/7/52 12/7/52 12/6/52 11/5/52 9/5/52

2.3.2 Varmt tappevatn

Varmtvassbruken for dei fleste bygningskategoriane er tilnaerma konstant over aret. Over dggnet
kan det derimot vera store variasjonar. Det blir difor brukt akkumulatortank slik at ein far stabilisert
svingingane i produksjon og forbruk over dggnet, sja kapittel 5.1.

* For skulebygg og idrettsbygg: Bygningen er ute av drift vekene 26 — 32 (sommarferie) og veke 52 (juleferie)
[Norsk Standard, 2007].
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3 Solvarme

Det vil i dette kapittelet bli gatt inn pa ressursgrunnlaget i Noreg i forhold til solenergi, og om
komponentar i eit solfangarsystem.

3.1 Ressursgrunnlageti Noreg

Solenergien som nar jordoverflata bestar av to komponentar; direkte og diffus innstraling, sja
vedlegg 1. Den direkte innstralinga kjem rett fra sola. Den diffuse solinnstralinga bestar av lys som er
spreidd i atmosfaeren, og ho kjem fra alle retningar. Pa ein klar dag er mesteparten av solinnstralinga
direkte, medan det pa ein overskya dag nesten berre er diffus innstraling [Fornybar.no]. Pa grunn av
hyppige skydekke og relativt lage solhggder er det i Noreg ein stor del diffus straling, dei fleste
stadar rundt 50 % [Novakovic, V. et al., 2007]. | fglgje simuleringsprogrammet TSOL sin
klimadatabase har omrade i Sola kommune diffus innstraling pa heile 64,9 % [T*SOL Expert 4.5].

Den totale solinnstralinga pa heile kloden utgjer omlag 15 000 gonger det arlege energiforbruket i
verda, sja figur 2. For Noreg gir solinnstralinga omlag 1 700 gonger meir energi enn det me bruker
[Rindal B. L. et al., 2008]. Tilgjengeleg areal for solfangarar og systemverknadsgrad er grensande for
kor mykje av denne energien ein faktisk kan nytta. Det er difor ikkje slik at ein har eit naermast
uendeleg ressursgrunnlag for kvart enkelt prosjekt.

Verdens arlige energibehov S0

Utnyttbar vannkraft ~

Arlig solenergl

Figur 2: Arleg innfallande solenergi mot jorda, paviste fossile energireserver og
arleg globalt forbruk av energi [Fornybar.no].
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Solinnstralinga varierer geografisk og over aret (bade over kort og lang sikt). Den arlege innstralinga i
Nord-Noreg er omlag 700 kWh/m?, til omlag 1 100 kWh/m? i sgrlege delar av landet
[Rindal B. L. et al., 2008]. Om sommaren er det stgrre innstraling, enn om vinteren, sja figur 3.

Wh/m? -dag
<4000

4000 - 4500

4500 - 5000

5000 - 5500

>5500

ERENQO

Wh/m?-dag
<50
50-100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
>350

a

Figur 3: Solinnstraling Noreg, januar og juli [Fornybar.no].

Innstraling - Stavanger [Wh/m?* dag]
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Figur 4: Innstraling per dag i Stavanger (middelverdi for manad). Simulert mot sgr med optimal vinkel (38 °)
[European Commission, Joint Research Centre].
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3.2 Solfangarsystem

Eit aktivt solvarmesystem bestar av solfangar, akkumulatortank, distribusjonssystem og automatikk.

o——— Solfangar

Varmt vatn ut Varmt|:
vatn

Kaldt vatn

Lagertank

Spisslastkjel —®

Figur 5: Prinsipiell skisse over eit solfangarsystem [Andresen, ., 2008].

Solvarmesystem kan vera direkte- eller indirekte system. Den vanlegaste typen er eit indirekte
system, kor varmen fra solfangaren blir overfgrt til akkumulatortanken via ein varmevekslar. Ved
bruk av ein slik lpysing, kan ein nytta varmemedium i solfangaren som taler minusgrader, til dgmes
ei vatn / glykol-blanding. Ved langvarig hgg temperatur i glykolvaesker, kan det oppsta kjemiske
nedbrytingsprodukt i form av tjukkflytande veesker. Desse vaeskene kan slita pa ventilar og pumper,
slik at risikoen for korrosjonsangrep aukar. | tillegg vil trykktapet auka som ei direkte fglgje av
endring av tettleiken [Perers, B. et al., 2003].

Varmevekslaren, som overfgrer varme fra solfangarkretsen til akkumulatortanken, kan vera plassert
utanfor eller innanfor akkumulatortanken. Varmevekslinga kan og bli gjort via ein mantel rundt
tanken, men denne typen blir berre nytta for sma volum, og blir ikkje brukt for store bygg
[Andresen, I., 2008], [Furbo, S. et al., 20071, [Energi Styrelsen, 20071, [Shah, L., J., 2002],
[Fornybar.no].
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3.2.1 Solfangar

Ein typisk solfangar bestar av tre hovuddelar: absorbator, dekklag og isolasjon. Ikkje alle solfangarar
har dekklag og isolasjon, men alle har absorbator. Eit giennomsiktleg dekklag blir ofte nytta for a
auka solfangaren sin effektivitet. Eit dekklag er spesielt nyttig for solfangarar som skal nyttast i kalde
og vindfulle vérforhold. Dekklaget slepper inn den kortbglgja solstralinga, samstundes som det
hindrar den langbglgja varmestralinga a sleppa ut. | tillegg isolerer dekklaget absorbatoren slik at
varmetapet blir redusert [Andresen, |., 2008].

Absorbatoren er den sentrale delen som omformer solstralinga til varme, og bestar av enten ei
selektiv flate eller ei svartmalt flate. Ei selektiv flate absorberer ei stor del av det synlege lyset

(omlag 98 %) pa same mate som ei svartmalt flate. Skilnaden er at den selektive flata emitterer
mykje mindre infraraud straling, noko som fgrer til mindre varmetap [Rindal, B. L. et al., 2008].

Det finst fleire solfangartypar, til dgmes:
- Konsentrerande solfangar
- Luftsolfangar
- PVT solfangar
- Asfaltsolfangar
- Plan solfangar
- Vakuumrgyrsolfangar

| konsentrerande solfangarar blir solinnstralinga konsentrert ved hjelp av spegl eller reflektorar.
Dermed kan absorbatoren vera mindre, noko som sparer material og reduserer varmetapet. Den
stgrste konsentrasjonen av solinnstraling finn stad om spegla blir dreidd etter sola. Denne typen er
ytingsmessig fordelaktig kor lengre fra ekvator han er plassert. Konsentrerande solfangarar som er
stasjonaere er derimot ikkje spesielt egna i klima med stor del diffus innstraling, slik som i Noreg.

| luftsolfangar blir luft brukt som arbeidsmedium, i staden for veeske. Det er difor ikkje rasjonelt a
nytta han saman med vassbore varmedistribusjonssystem.

PVT solfangar er termisk solfangar (plan- eller luftsolfangar) i kombinasjon med solceller til
produksjon av straum. PVT-anlegg i kombinasjon med luftsolfangar kan vera ein effektiv
kombinasjon til bruk ved forvarming av ventilasjonsluft [Energi Styrelsen, 20071].

Ein asfaltsolfangar bestar av asfalt med rgyr. Sola varmar opp asfalten, som igjen varmar opp rgyr
med sirkulerande vaeske som ligg i omgivande berggrunn, kor ein lagrar varmen
[Ooms Avenhorn Groep bv, 2004].

| bygningar er det den plane solfangaren som blir mest nytta. Etterkvart har og vakuumrgyrsolfangar
gjort seg gjeldande [Rindal, B. L. et al., 2008]. | Kina er vakuumrgyrsolfangaren dominerande, og har
85 % av marknaden [Kjellsson, E., 2009]. Det blir difor sett nserare pa desse to hovudtypane av
solfangar i pafglgjande underkapittel.
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3.2.1.1 Plan solfangar

Plane solfangarar finst bade med og utan dekklag, kor verknadsgraden til dei to typane varierar ein
del, sja figur 10. Til lagtemperaturformal kan solfangarar utan dekklag ha stgrre yting enn
solfangarar med dekklag. Den hgge ytinga skyldast at det ikkje er noko dekklag som reduserer
solinnstralinga pa absorbatoren. Enkle solfangarar utan dekklag bestar gjerne av plastslangar eller
plastmatter med lite eller ingen isolasjon, og kan levera varme med temperatur opp mot 25 — 30 °C
[Kjellsson, E., 2004]. Denne typen solfangar blir difor gjerne nytta ved oppvarming av symjebasseng
eller til oppvarming av brgnn. Dersom temperaturforskjellen mellom utelufta og absorbatoren er
liten, vil varmetapet i tillegg vera moderat. For oppvarming av varmt tappevatn vil solfangarar med
dekklag alltid vera fordelaktig [Salvesen, F., 2001], [Energi Styrelsen, 2007].

Den plane solfangaren er den mest brukte i verda for oppvarming av vatn til forbruksvatn og
romvarme [Ramlow, B. et al., 2006]. Varmeopptaket skjer gjennom eit sett med rgyr eller ei
plastplate med kanalar inne i kassetten. Figur 7 viser eit prinsipielt deme pa verkematen til ein plan
solfangar. Kaldt vatn blir tilfgrt i botn av solfangaren fra ein fordelingsstokk. Vatnet strgymer under
absorbatorflata og blir varma opp, for det blir returnert ned til samlestokken via ein eigen kanal i
senter av solfangaren [Stene, J., 2006].

Verknadsgraden for plane solfangarar aukar relativt lineaert med redusert temperaturforskjell
mellom transportmediet og utelufta. Maksimal verknadsgrad oppnar ein nar desse media har lik
temperatur, sja meir kapittel 3.2.1.3. Dette viser at denne typen solfangar klart bgr levera varme til
lagtemperatur varmedistribusjonssystem, til demes golvvarme, eller lagtemperatur varmelager; til
dgmes borehol. Pa denne maten vert varmetapet minimalisert og ein oppnar hggast mogleg
verknadsgrad.

Ein stor fordel for plane solfangarar er at sngen lett fell av og i mindre grad blir liggande og skygga
for sola [Ramlow, B. et al., 2006].

Transparent dekklag

Absorbatorplate = d—— ) Reyrtilkopling

0]
e
——niT
Figur 6: lllustrasjon over korleis ein plan solfangar kan vera bygd opp Figur 7: Prinsipielt dgme pa verkematen til ein plan
[Andresen, I., 2008]. solfangar [Stene, J., 2006].
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3.2.1.2 Vakuumrgyrsolfangar

| ein vakuumrgyrsolfangar er absorbatoren plassert i eit glasrgyr med tilnaerma vakuum. Vakuum har
mykje betre varmeisoleringsevne enn luft, og pa denne maten blir varmetapet minimert fra
solfangaren. Vakuumrgyrsolfangarar oppnar hggare temperatur pa vatnet og har hggare
verknadsgrad enn plane solfangarar, sja figur 10 [Ramlow, B. et al., 2006]. Ei ulempe er at denne
solfangartypen har stgrre investeringskostnad enn plane solfangarar [Dokka, T. et al., 2009].
Vakuumrgyrsolfangaren kan ikkje erstatta ei vasstett taktekking pa same mate som enkelte typar
plane solfangarar. Dei blir montert pa stativ som kan installerast pa vegg eller tak.

Vakuumrgyrsolfangarar kan bli svaert varme og fa temperaturar over kokepunktet til vatn. Dette kan
skapa problem i solvarmesystemet. Det er difor viktig a fa ei tilstrekkeleg last i systemet slik at
temperaturen held seg under 98 °C. P4 grunn av den gode varmeisoleringa til vakuumet, vil utsida til
vakuumrgyrsolfangarar ikkje bli oppvarma innanfra. Dette kan fgra til at sng blir liggjande oppa
solfangaren eller fast mellom rgyra, noko som ikkje treng a vera optimalt i forhold til solinnstralinga
[Ramlow, B. et al., 2006], [Kovécs, P. et al., 2002].

Det finst to typar vakuumrgyrsolfangarar; heat-pipe og direkte giennomstrgyming. Verknadsgrad og
kostnad skil seg ikkje merkbart for dei to typane [Nilsson, M. et al., 2004].

Heat-pipe solfangar inneheld eit lite koparrgyr med vakuum og ei lita mengde vaeske. Pa grunn av
vakuumet vil vaeska fordampa ved lage temperaturar (rundt 30 °C). Dampen stig opp og
varmevekslar i toppen av solfangaren. Ved toppen blir dampen kondensert, og varmen blir overfgrt
fra solfangaren til solkretsen. Den kondenserte vaeska returnerer til botnen slik at prosessen kan
gjenta seg. Heat-pipe solfangaren kan ikkje bli plassert horisontalt, men ma ha ei vinkling pa
minimum 20 ° for a fungera [Andresen, ., 2008].

| ein vakuumrgyrsolfangar med direkte gjennomstrgyming strgymar varmemediet gjennom
metallrgyr inne i vakuumet. Prinsippet for denne solfangartypen er difor sveert likt som for ein plan
solfangar [Nilsson, M. et al., 2004].

Varmeoverforing X \ ?

'\'\/

Glasrayr

Varm damp stig

opp innei l
kopparsylinderen
Metallrgyr med vaeske

Kondensert vaske blir

samla i botnen pa P \fakuum
kopparsylinderen

Solvarme blir absorbert
av svart belegg pa
indre glasvegg

S Absorbator

Varme blir leiia til
kopparsylinder av
varmereflektor

Figur 9: Direkte gjennomstrgyming solfangar

Figur 8: Heat — pipe solfangar [Tgnseth, S., 2006]. [Andresen, 1., 2008]
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3.2.1.3 Samanlikning plan- og vakuumrgyrsolfangar

Verknadsgrad

Verknadsgraden til ein solfangar er definert som forholdet mellom nyttbar varmeproduksjon fra
solfangaren og den mengda solinnstraling som treff overflata til solfangaren

[Rindal, B. L. et al., 2008]. Det er fleire faktorar som har innverknad pa verknadsgraden til
solfangarar; bade materialval og utforming til solfangaren, og driftsforholdet han far i
solfangarsystemet. Det er difor svaert viktig a sja pa heile solvarmesystem, og ikkje berre
verknadsgraden til solfangaren for seg sjglv. Ved universitetet i Oslo er det bitt gjort ei undersgking
kva paverking verknadsgraden for solfangaren og temperaturar i varmesystemet har for gkonomien
i anlegget. Studien konkluderte med at yteevna til systemet berre er svakt knyta til verknadsgraden
pa solfangaren, saerleg for lagtemperatur varmesystem [Henden, L. et al., 2002].

Verknadsgraden blir redusert ved aukande absorbatortemperatur pa grunn av auka varmetap til
omgivingane. Dette gjer at solfangaren si verknadsgrad varierer over aret. Formel 3.1 viser den
termiske verknadsgraden for solfangarar [Kjellsson, E., 2009]. For & oppna hgg verknadsgrad, er det
dermed viktig med:

- Laginngangstemperatur til solfangaren
Dekklag med hgg soltransmittans

God isolering

Absorbator med h@g absorpsjon og lag emisjon

(T -To) _  TnTo)®
G 2 ¢

- 4 _ g _
n—A*G—F(Ta) a;

[3.1]
n = Termisk verknadsgrad for solfangaren

q = Effekt fra solfangaren [W]

A = Solfangararealet [m?] *

G = Global innstraling pa solfangarflata [W/m?]

F’(ta) = Optisk verknadsgrad, kombinert verknadsgrad av gjennomsnittleg dekklag og
absorbatoren (t * a)
T — transmittansen for dekklaget
o — absorpsjonsfaktoren for absorbatoren

a, = Fyrstegrads varmetapskoeffisient for kollektor fluidtemperatur ved
omgivingstemperatur [W/m?K]

T., = Middeltemperaturen i solfangaren [K]
T, = Lufttemperatur [K]

a, = Andregrads varmetapskoeffisient for kollektor fluidtemperatur avhengig av
varmetapskoeffisienten a; [W/m%K]

4 Solfangararealet: | testar er “opnings” - arealet brukt, det arealet som solinnstralinga kjem inn til solfangaren
[Kjellsson, E., 2009].
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Forskjellen i verknadsgrad for ulike typar solfangarar aukar i takt med temperaturskilnad mellom
absorbator og uteluft, sja figur 10. Figuren viser at vakuumrgyrsolfangaren har hggast verknadsgrad,
og er henta fra Elisabeth Kjellsson si doktorgrad om solfangarar i kombinasjon med varmepumpe fra
20089. Det finst ulike framstillingar av verknadsgraden for dei ulike solfangarane, men alle viser at
vakuumrgyrsolfangar har hggast verknadsgrad ved store temperaturforskjellar. Det er i tillegg store
variasjonar mellom solfangarar fra ulike fabrikantar [Kjellsson, E., 2009].

Den plane solfangaren, oppnar hggast verknadsgrad ved diffust lys [Kovacs, P. et al., 2002].

Verknadsgrad
0.9
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=l Plan
0.7 1 = Udekka
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- N ® ¥ O O K © O 0 - & O
- = = © =

Differansen mellom gjennomsnittstemperaturen i
solfangaren og omgivelsestemperaturen °ci

Figur 10: Verknadsgrad for vakuumrgyrsolfangar, plan solfangar udekka og dekka [Kjellsson, E., 2009].

Teknisk levetid

Ved vurdering av ulike solfangarar og ved gkonomisk analyse har den tekniske levetida ei viktig rolle.
Ulike aktgrar opererer med ulike verknadsgradar for solfangarane. Den plane solfangaren har lengre
levetid enn vakuumrgyrsolfangar. Dette kan skyldast at solfangaren mistar vakuumet, og dermed
isolasjonen [Ramlow, B. et al., 2006]. Konsekvensen kan vera at enkelte vakuumrgyr tapar meir
varme omgivingane enn dei tilfgrer systemet. Det blir ofte oppgitt teknisk levetid for heile
solvarmeanlegget pa rundt 20 ar, noko som i tillegg inkluderer til demes pumper, ventilar og
reguleringssystem [Rindal, B. L. et al., 2008], [Kjellsson, E., 2004].

Pris

Investeringskostnaden for solfangarsystem varierer vesentleg mellom plan- og vakuumrgyrsolfangar.
| ein rapport av Dokka et al. fra 2009 blir det poengtert at for komplette solfangaranlegg med
vakuumrgyr ligg kostnadane omlag 50 % over tilsvarande konvensjonell Igysing med plane
solfangarar [Dokka, T. et al., 2009]. Kostnadane kan variera ved ulike fabrikantar, men og ved teknisk
utvikling og ved auka marknad. Skilnaden i investeringskostnad er dermed ikkje absolutt, men gir ei
peikepinn pa dagens status.
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3.2.1.4 Solfangaren sin orientering og hellingsvinkel

Innstralt solenergi til solfangaren varierer med bade orientering og hellingsvinkel.

Orientering

Solfangarane blir oftast plassert mot sgr, for best utnytting [Weiss, Werner, 2003]. Pa grunn av
jordrotasjonen vil retninga for direkte solinnstraling endra seg i Igpet av ein dag; om formiddagen vil
austvendte solfangarar produsera mykje energi, medan om ettermiddagen er det fra vest ein far
mest solinnstraling. Servendte vertikale flater far stgrst innstraling var og haust, medan aust- og
vestvendte vertikale flater mottar mest om sommaren [Novakovic, V. et al., 2007].

Hellingsvinkel

Kor lengre nord ein er (hggare breiddegrad), kor lagare star sola pa himmelen i vinterhalvaret, noko
som fgrer til at optimal hellingsvinkel blir stgrre. | Ippet av aret varierer optimal hellingsvinkel med
tanke pa solinnstraling, sja figur 11.

Innstraling [Wh/m?dag]
Stavanger

6000

m0° m15° m25° mopt-38° m40° mo0”

Figur 11: Teoretisk solinnstraling i Stavanger [Wh/mzdag] ved ulik hellingsvinkel over aret, mot sgr
[European Commission, Joint Research Centre].
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Optimal hellingsvinkel aukar om ein har meir oppvarmingsbehov om vinteren enn om sommaren,
slik det er for romoppvarming. Dette betyr at dersom ein nyttar romoppvarming i tillegg til
varmtvassoppvarming, er det viktig a installera solfangaren med stgrre vinkel enn ved berre bruk av
varmt tappevatn. Dette erillustrert i figur 12, som viser at teoretisk solinnstraling varierer med ulik
vinkel i hgve til horisontalplanet. Figuren er spesifikk for Stavanger-omradet. Ved bruk av
solinnstralingsprogrammet til EU sitt ”Joint Research Centre”, far ein ei optimal solinnstraling for
Stavanger til 4 vera 38 °> [European Commission, Joint Research Centre].

Optimal solfangarvinkel [°]

&0

70

&0

30

40

30

20

10

I Optimal vinkel per ménad [7] = Optimal vinkel for bruk heile ret [°]

Figur 12: Optimal vinkel, varierande over aret. Simulert for Stavanger, mot sgr [European Commission, Joint Research Centre].

> Det inngar ikkje kva bruken av solenergien er, berre gjennomsnittleg mest innstralt solenergi i Stavanger.
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4 Arbeidsmedium for varmepumpe

Ved bruk av varmepumpe i kombinasjon med solfangar, vil ein ved ulike kombinasjonslgysingar ha
ulike temperaturkrav. Temperaturgrensa er den overordna i denne masteroppgava, og ved fleire
temperaturniva kan ulike arbeidsmedium bli tatt i bruk.

Dette kapittelet inneheld ei oversikt over ulike arbeidsmedium, bade syntetiske arbeidsmedium
(HFK-medium) og naturlege arbeidsmedium som kan vera aktuelle ved bruk i stgrre bygningar;
R407C, R134a, R717 og R744 [Stene, J., 2010]. Tabell 3 viser ei skjematisk oversikt over eigenskapar
til dei presenterte arbeidsmedia.

Tabell 3: Oversikt over eigenskapar til nokre arbeidsmedium. Syntetiske; R407C og R134a. Naturlege; R717 og R744
[Stene, J., 2009].

GWP-verdi® Maksimal utgdande | Molekylvekt’ | Giftig / Omtrentleg
vasstemperatur [°C] brennbar | prisfaktor i hgve til
CO, [Statsbygg]

R407C 1700 50-55 86,20 Nei 2 500
R134a 1300 70 (90 v/ 40 bar)® 102,00 Nei 1400

R717 0 48 (80 v/50 bar, 17,03 Ja / Nei 450

90 v/60 bar)
R744 1 90 44,01 Nei 1

Syntetiske arbeidsmedium

R407C

Dette er ei tre-komponent blanding med stor temperaturgliding, omlag 7 K [Stene, J., 2010]. Pa
grunn av temperaturglidinga er det mogleg a oppna betre temperaturtilpassing til varmeberaren pa
varm og kald side, og teoretisk sett betre prosesseffektivitet. | praksis kan temperaturglidinga
medfgra at aggregat ikkje arbeidar optimalt [Statsbygg].

R134a

Den volumetriske varmeytinga er relativ 1ag, noko som aukar kompressorstgrrelsen. Mediet har hggt
strupingstap, og det blir anbefalt a nytta ekstern underkjglar, vasskjglt underkjglingsvarmevekslar.
Ved bruk av underkjglingsvarmevekslar vil kvar °C underkjgling gi om lag 1 % meir varmeffekt ut av
anlegget [Stene, J., 1997 a). Prosesseffektiviteten er klart teoretisk betre enn for R407C [Statsbygg].

® GWP-verdi: Greenhouse warming potensial, mediet sitt bidrag til drivhuseffekten med basis i GWP,, = 1,0
(referanse) [Stene, J., 1997 a].
’ Molekylvekt: Med omsyn til trykktap i varmevekslar, rgyr og ventilar og prosesstap i kompressor, er eit lett

medium (lag molekylvekt) fordelaktig [Stene, J., 1997 a].

® R134a: 70 °C gjeld for to — trinnsanlegg. Det er standardaggregat som er mest brukt i stgrre bygningar, og
to — trinnsanlegg blir berre brukt unntaksvis. 40 bar er berre for turboanlegg [Stene, J., 2010].
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Naturlege arbeidsmedium

R717

Samanlikna med HFK-media gir ammoniakkprosessen opp til 40 % hggare effektfaktor. | praksis kan
differansen vera enda stgrre pa grunn av meir effektive komponentar og mindre trykktap i rgyr og
ventilar, pa grunn av 13g molekylvekt [Statsbygg]. Ammoniakk blir blant anna fgretrekt ved val av
arbeidsmedium til varmepumpe av Statsbygg, pa grunn av sin hgge effektivitet og miljgvenlegheit
[Stene, J., 2009].

Det er viktig @ merka seg at trykkgasstemperaturen til ammoniakk kan bli sveert hgg, og ein ma difor
aldri nytta suggassvarmevekslar. For hgge temperaturar kan fgra til kiemisk spalting av
arbeidsmediet, karbonisering av smgremiddel og gydelegging av tettingar. Ved normale
driftsforhold, bgr ikkje temperaturen pa smgremiddel og R717 overstiga 130 °C og 160 °C

[Stene, J., 2008]. Ved bruk av overhetingsvarmevekslar, vil ein pa den andre sida dra nytta av den
hgge temperaturen, og greia og auka levetida for anlegget.

Ved fukt kan R717 angripa kopar. Ammoniakk er giftig, brennbart / eksplosivt i visse
blandingsforhold og har ei skarp stikkande lukt. Kravet til sikkerheit er stort; det ma nyttast
omfattande tryggingstiltak i teknisk rom, som til dgmes gass- og branntetting, tilfredstillande
mengder med sjglvlukkande dgrer, lekkasjealarm, personleg verneutstyr og spesialtilpassa
ventilasjonssystem [Stene, J., 1997 a).

R744

Mediet skil seg sterkt ut fra dei andre media ved eit langt hggare driftstrykk. Trykknivaet i
CO,-system er typisk 25 til 40 bar i fordamparen og 80 til 110 bar i gasskjglaren

[Stene, J. et al., 2008]. Det hgge trykket gir stor energitettleik og hgg volumetrisk varmeyting, noko
som fgrer til eit Iagt kompressorvolum. R744 har sveert lagt kritisk punkt, og varmepumpeprosessen
blir dermed transkritisk, varmeavgiving ved konstant trykk (i overkritisk omrade) og glidande
temperatur. Mediet opererer med lagt trykkforhold (hgg verknadsgrad for kompressoren), lagt
trykktap og gode varmeoverfgrande eigenskapar.

Tappevassvarmepumper med CO, som arbeidsmedium, oppnar rundt 20 % hggare effektfaktor enn
dei mest energieffektive varmepumper med konvensjonelle arbeidsmedium [Stene, J., et al. 2008].
Det er derimot svaert viktig at varmtvassystemet blir utforma og drifta slik at temperaturen til vatnet
inn pa gasskjglaren blir lagast mogleg under alle driftsforhold. Grunnen til dette er at effektfaktoren
til CO,-varmepumpa blir raskt redusert i forhold til inngdande vasstemperatur, sidan hggare
inngaande vasstemperatur gir mindre avkjgling av CO,-gassen og dermed redusert varmeyting.
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4.1 Overgang til naturlege medium?

Klorfluorkarbon (KFK) og hydroklorfluorkarbon (HKFK) er kuldemedium som bryt ned ozonlaget og
bidrar til global oppvarming. Utfasinga av KFK og HKFK fjernar ein viktig trussel mot ozonlaget, men
ferer samstundes til auka bruk av HFK, som er ein sterk drivhusgass [KLIF, 2009]. Det blei forbode 3
omsetja / etterfylla med ny HKFK fra og med 01.01.10 [Miljgverndepartementet, 2008]. KFK blei fra
01.07.91 forbode a tilverka, innfgra, installera og omsetja i varmepumper [Stene, J., 1997 al.

4.1.1 F-gass forordninga

Bakgrunnen for F-gass forordninga er Kyotoavtalen sitt snske om a redusera utslepp av klima- og
drivhusgassar. Forordninga blei ein del av E@S-avtalen i 2008, og implementert i norsk regelverk fra
08.11.08. Hovudfokuset til forordninga er minimalisering av lekkasjar og oppsamling av brukt gass.
Det blir stilt krav til bokfgring av gassforbruk og regelmessige lekkasjekontrollar for stasjonzere
kjpleanlegg, luftkjglingsutstyr, varmepumper og brannvernssystem med fyllingsmengder over 3 kg.

F-gass forordninga vil fa konsekvensar for brukarar av fluorerte klimagassar, til dgmes HFK-medium
(som R407C og R134a) i form av administrativt meirarbeid knyta til krava som blir stilt i forordninga
[Miljgverndepartementet, 2008]. Dette medfgrer ei kostnadsmessig vriding til fordel for naturlege
medium.

A 3 til ei reduksjon av utslepp av HFK-gassar kan skje ved & skifta til naturlege arbeidsmedium, eller
ved a nytta seg av HFK-gassar med lag GWP for varmepumper der skifte til naturlege arbeidsmedium
ikkje er rasjonelt [KLIF, 2009], [KLIF et al., 2010]. Det er viktig & vera merksam pa at ved val av
arbeidsmedium er det ikkje berre GWP-verdien dleine som seier noko om den totale
miljgpaverknaden til arbeidsmediet. Prosesseffektiviteten og optimal drift har mykje a sei i forhold
til minimalisering av negativ paverknad pa miljget.
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5 Energilagring

Som regel vil tilgangen pa solenergi ikkje variera i takt med energibruken ein skal dekka. Spesielt
gjeld dette i Noreg. Om vinteren nar det er kaldt og sola ofte er fraverande, er behovet for
romoppvarming stgrst. For 3 nytta solenergien om vinteren, ma ein ha eit lager som kan halda pa
store energimengder og ha sma tap. Energien kan lagrast fra sommar / haust til vinter, noko som blir
kalla sesonglager / langtidslager, sja kapittel 5.2. | tillegg til sesonglager, er det ngdvendig a lagra for
kortare periodar, sja kapittel 5.1.

Hovudteknologikonsepta for termisk energilagring [Nielsen, K., 2003]:

- Undergrunns termisk energilagring (UTES)

- Vasstankar over bakken (akkumulatortankar)

- Faseendringsmaterial

- Termokjemisk varmelagring
Vatn er eit godt lagringsmedium. Ein m® av vatn kan lagra 70 kWh mellom 20 og 80 °C, som er
produksjonen fra omtrent 20 m? plan solfangar gjennom ein solrik dag [Hadorn, J. C., 2007].
Fordelen med lagring ved bruk av vatn er at mediet er bade ugiftig og billeg. | forhold til andre
konsept tar vatn derimot stor lagringsplass, pa grunn av lagare tettleik, sja figur 13.

Energitettleik [MJ/m’]
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Figur 13: Energitettleik som funksjon av temperatur, ved ulike lagringsformer [Hadorn, J. C., 2007].

100

For system med hgg solfraksjon®, er vasslager dyre sidan det trengs sa store volum [SHC]. Det kan
eventuelt bli tatt i bruk faseendringsmaterial (PCM), sorpsjonslagring eller kjemiske reaksjonar for
lagring [Letz, T., 2007], [Energi Styrelsen, 2007].Ved smeltelagring blir varmen lagra som latent
varme ved faseskifte mellom fast og flytande form. Ved sorpsjonslager blir varmelagring i adsorpsjon
nytta. Dei kjemiske lagra omfattar ulike prosessar, kor energien blir bunden i ein kjemisk reaksjon, og
blir frigitt ved motsett reaksjon. Felles for desse lagra, er at dei alle er pa forsgksstadiet [Energi
Styrelsen, 2007], [SHC].

9 Solfraksjon / soldekkingsgrad: Eit mal for kor mykje av det totale energibehovet til varme som blir dekka av

solenergi for den aktuelle bygningen.
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5.1 Korttidslagring: Akkumulatortank

For korttidslagring, blir som regel ein eller fleire akkumulatortank(ar) brukt. Ein akkumulatortank for
solvarme skil seg ut fra ein vanleg varmtvasstank ved at han har varmevekslar for tilkopling til
solvarmesystemet. | tillegg kan han som regel vera noko stgrre enn ein vanleg varmtvasstank
[Rindal, B. L. et al., 2008]. Akkumulatortanken sin stgrrelse og utforming er avhengig av
varmebehovet (st@rrelse og tidsvariasjon), kva tilleggsvarme ein bruker, samt solfangartype og
effektivt solfangarareal [Andresen, 1., 2008]. Investeringskostnaden ma tas omsyn til ettersom prisen
pa akkumulatortankar aukar med storleiken.

Tre viktige parameter som gjeld for ein akkumulatortank for solfangarsystem vil bli sett naerare p3;
isolering, temperatursjikting og lagringsvolum.

5.1.1 Isolering

Kuldebruer i akkumulatortanken er eit problem som kan redusera utbyte av solvarmeanlegget. Rgyr
som gar ut fra toppen av akkumulatoren, kan gi ei kuldebru pa ein sveert kritisk stad. Pa toppen av
tanken er det varmaste vatnet, uttak til varmt tappevatn, ved kuldebrua blir det ein varmestraum
som fgrer til sirkulasjon og avkjgling av vatnet i akkumulatoren [Energi Styrelsen, 2007].

5.1.2 Temperatursjikting

| ein sjikta tank er vatnet varmast gvst og kaldast nedst, og omrgring i tanken er minimal

[Weiss, Werner, 2003]. Temperatursjikting i akkumulatortanken er viktig for at solvarmesystemet
skal fungera optimalt [Kjellsson, E., 2004]. Sjiktinga har betyding bade ved oppvarming av tanken ved
hjelp av solfangar, og ved nytting av varmen som er lagra i akkumulatoren. Ved 3 ta i bruk
lagdelingsutstyr, kan ein oppna betre temperatursjikting, noko som kan medfgra at ein kan nytta
mindre tilleggsvarme for a na toppane ved oppvarming [Hadorn, J. C., 2007]. Ein hgg og slank
akkumulatortank vil vera gunstig, da det fgrer til ei god temperatursjikting i tanken

[Rindal, B. L. et al., 2008].

5.1.2.1 Low-flow vs. high-flow

Low-flow solfangarar har sirkulasjon av varmebaeraren gjennom solfangaren ved

0,2 - 0,3 I/m’minutt. Ved at ein har ein s& |ag hastigheit vil temperaturauka pa varmebaeraren bli
opptil 40 °C ved passering av solfangaren [Aventa as], [Weiss, Werner, 2003]. Plassering av innlgp til
akkumulatortanken er hggare oppe for low-flow enn for high-flow, sidan varmebaeraren blir meir
oppvarma [Weiss, Werner, 2003]. Fordelen ved bruk av low-flow er at ein opprettheld lag
temperatur i botnen av akkumulatortanken. Ulempa er at delar av solfangaren far sveert hgg
temperatur, som igjen reduserer effektiviteten [Energi Styrelsen, 2007].

Ved high-flow solfangarar er sirkulasjonen gjennom solfangaren omtrent 1 I/m’minutt.
Temperaturstigninga til varmebaeraren er grensa til omtrent 10 °C ved kvar passering av
solfangaren[Weiss, Werner, 2003]. Evna til 4 etablera markante temperatursjikt er darlegare enn for
low-flow system [Aventa as].
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5.1.2.2 Plassering av inn- og utlgp i tanken

Rett plassering av innlgp og utlgp for varmeanlegg og kaldt / varmt bruksvatn i akkumulatortanken
er heilt sentralt for 8 oppna sjikting i tanken [Aventa as].

Solfangar
Vatnet i botnen pa tanken bgr ha sa lag temperatur som mogleg, sidan solfangaren sitt innlgp blir
kopla her. Verknadsgraden til solfangaren aukar med lagare innlgpstemperatur, sja kapittel 3.2.1.3.

Tilleggsvarme

Det blir som oftast tatt i bruk ein elektrisk kolbe i akkumulatortanken i tillegg til solfangaren og
varmepumpa, for a fa dekka heile behovet. Plasseringa av innlgpet til tilleggsvarmen er viktig.
Tilleggsvarmen bgr plasserast i gvre del av akkumulatortanken, sidan han kjem med hggast
temperatur og dermed blir sjikting oppretthaldt.

Eit lite elektrisk oppvarma volum, fgrer til eit stgrre systemutbyte for solfangaren, gjennom at det
finst meir plass til a lagra solvarme gitt at fgresetnadene ved temperaturen er den same. Blir
plasseringa senka og temperaturen pa den elektriske kolben redusert, fremjar og dette
solvarmeutbyte.

Solvarmeutbyte er avhengig av arstid. Det vesle volumet med hgg installert temperatur pa
tilleggsvarmen gir betre solvarmeutbyte om vinteren, medan det store volumet som er oppvarma av
den elektriske kolben, og med lagare temperatur, gir betre utbyte om sommaren

[Kjellsson, E., 2004].

Varmt vatn

Tilleggskjelde
iy Akkumulator

DHW

Solfangar / T < 4 L
‘ <D )
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ENERGIKJELDER OVERFORING, LAGRING, KONTROLL OG FORDELING LAST

Figur 14: Dgme pa plassering av inn- og utlgp ved bruk av lagdelingsrgyr [Letz, T., 2007].
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Varmesystem

Varmesystemet, varmt tappevatn og romoppvarming (radiator / golvvarme), inkluderer ulike
temperaturkrav, dermed blir plasseringa av uttaket og innlgpet ulikt. Varmt tappevatn har behov for
hggast temperatur, og blir tappa gvst i akkumulatortanken. Ved bruk av radiator og golvvarme, er
det ulik temperaturkrav, og uttaket ma dermed bli annleis.

Figur 14 viser bruk av lagdelingsrgyr, slik at inn- og utlgpet til vatnet er differensiert. Figur 15

illustrerer at varmt tappevatn kan bli veksla fleire gonger, for a oppretthalda ei best mogleg sjikting i
tanken.
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Figur 15: Dgme pa plassering av inn- og utlgp i akkumuleringstanken [Kjellsson, E., 2004].
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5.1.2.3 Bruk av lagdelingsrgyr, for d oppna god temperatursjikting

Prinsippet med lagdelingsrgyr er at den innkomande vaeska straumar ut av utlgpet i lagdelingsrgyret,
kor den omgivande vaeska har same temperatur som den innkomande vaeska. | periodar med hgg
temperatur pa varmebaeraren blir varmen tilfgrt det gvste laget i akkumulatortanken, med midlare
temperaturar blir vaeska tilfgrt den midtarste delen og med lage temperaturar kjem vaeska nedst.
Ved slik fordeling blir det danna ei temperatursjikt i tanken.

Ved Danmarks tekniske universitet, DTU, er det gjennomfgrt prosjekt ved bruk av lagdelingsrgyr.
Lagdelingsrgyr er brukt, og solfangarane er plassert aust og vest. Om formiddagen produserte dei
austvendte solfangarane mykje solvarme. Dette vatnet blei fgrt inn hggt oppe i behaldaren, medan
det relativt kalde vatnet fra dei vestvendte solfangarane blei tilfgrt i eit Iagare niva. Om
ettermiddagen, nar dei vestvendte solfangarane produserer meir varme enn dei austvendte, blir
vatn fra dei vestvendte solfangarane plassert hggt oppe, medan vatnet fra dei austvendte
solfangarane blir tilfgrt i eit Iagare niva. Dette fgrte til god lagdeling i varmtvassbehaldaren. Den
gode lagdelinga resulterte i eit solvarmeanlegg som blei hggtytande pa tross av at solfangarane ikkje
var orientert optimalt mot sgr [Furbo, S. et al., 2001].

Det er vesentleg at veeska som kjem inn i akkumulatoren kjem med sa lita hastigheit at det ikkje blir
danna omrgring av betydning i tanken. Pa bakgrunn av undersgkingane fra Danmark, blei det
anbefalt at det ved store solvarmeanlegg til forbruksvatn, blir brukt low-flow med
varmtvassbehaldarar med eksterne varmevekslarar og lagdelingsrgyr [Furbo, S. et al., 2001].

Bruk av diffusor, for a oppna god temperatursjikting
Bruk av diffusorar er ein annan mate a unnga gydelegginga av sjikting, pa grunn av at
strgymingshastigheita blir redusert gjennom diffusorane.

Varmt vatn
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Figur 16: Bruk av lagdelingsrgyr [Furbo, S. et al., 2001]. Figur 17: Bruk av diffusor
[Brdr. Stjerne K.S. Samsg VVS og Energi].
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5.1.3 Lagringsvolum

Rett stgrrelse pa akkumulatortank for det aktuelle system, kan vera avgjerande for ytinga til heile
solfangarsystemet. Energiutbyte fra solfangaren kan variera med variasjon i volum pa
akkumulatortank, sja figur 18.
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Figur 18: Dekkingsgrad fra eit solfangarsystem til vassoppvarming som funksjon av akkumulatortanken sin stgrrelse.
Solfangarsystemet bestar av vakuumrgyrsolfangarar med eit absorbatorareal pa 3,2 m> og eit varmtvassbehov pa 175 | per dag.
Solfangarsystemet er plassert i Oslo [Andresen, 1., 2008].

Auking i akkumulatorvolum fgrer ngdvendigvis ikkje til auka energisparing. Figur 19 viser at
lagringsvolum over 150 I/m® medfgrer ei reduksjon i innsparing til systemet. Denne reduksjonen er
eit resultat av varmetapet fra tanken [Weiss, Werner, 2003]. Fra anna litteratur,

[Henden, L. et al., 2002], star det at avhengigheita av varmelagringa er liten, spesielt for dei minste
kollektorareala. Det er viktig a analysera volum til akkumulatortank for det systemet ein arbeider
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Figur 19: Figuren gjeld for simulering i Stockholm. f;,.. fraksjons inntent energi ved eit gitt
system samanlikna med referansesystem [Weiss, Werner, 2003].

For plane solfangarar er det ein tommelfingerregel & dimensjonera omtrent 50 — 100 |/m? solfangar
[Weiss, Werner, 2003], [Kovdcs, P. et al., 2002], medan for vakuumrgyrsolfangar gjeld
75-125 I/mzsolfangar[Kovécs, P. etal., 2002].
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5.2 Langtidslagring

Det er stgrst etterspgrsel etter varme til romoppvarming om vinteren, da det er minst med
solinnstraling. Det er dermed behov for langtidslagring, energilagring fra sommar / haust til vinter.

Med undergrunns termisk energilagring, UTES (Underground Thermal Energy Storage), kan jord, fjell
og grunnvatn bli brukt som lagringsmedium for termisk energi [IEA ECES]. Dette er den mest brukte
teknologien for a lagra varme (lagtemperatur) og kjgling. Berggrunnen er eit ideelt medium for a
lagra varme i store mengder og over lengre tidsrom [Midttemme, K. et al., 2008]. Det finst inga
standard Igysing for undergrunns termisk energilagring, kvart anlegg ma bli individuelt tilpassa
[Nielsen, K., 2003]. Det er sveert viktig a ta undersgking av berggrunnen, kor ein eventuelt skal
oppretta eit langtidslager. Det kan bli problem dersom brgnnen er ein vassbrgnn, kor strgymande
vatn fraktar vekk varmen [Amundsen, A., 2010].

- Akvifer: ATES (Aquifer Thermal Energy Storage)

- Boreholifjell: BTES (Borehole Thermal Energy Storage)

- Bergrom: CTES (Cavern Thermal Energy Storage)

- Kanalarijorda

- Holelagring: Damvarmelager, gruslager / sandlager [Energi Styrelsen, 2007]

| pafglgjande underkapittel vil det bli sett pa kvar type undergrunns termisk energilagring. | den
tekniske analysen av denne rapporten, vil det bli fokusert pa lagring i borehol / berggrunn.
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5.2.1 Akvifer

| eit akvifer er det varmeoverfgring og lagring av varmt eller kaldt grunnvatn. Energien er delvis lagra
i grunnvatnet og i fast stoff fra akviferen. Denne forma for lagring har hgg effektivitet, og blir nytta
for lage temperaturar [Andersson, O., 2009]. For lagring i akvifer er det to hovudprinsipp; syklus og
kontinuerleg. Med eit syklusprinsipp blir det danna eit kaldt- og eit varmt reservoar. Ulempa med
dette prinsippet, er at det er komplisert brgnndesign og kontrollsystem. Kvar brgnn / kjelde ma ha
moglegheit til & produsera og injisera grunnvatn. Det kontinuerlege prinsippet er enklare i forhold til
brgnnkontroll og systemdesign. Ulempa ved dette systemet er den har grensa temperaturomrade.

Noreg sin stgrste akvifer brukt som termisk lager per mai 2010 er lokalisert ved Gardemoen
lufthamn. Systemet har 18 brgnnar, ni for produksjon og ni for injeksjon
[Midttgmme, K. et al., 2008].

Viktige parameter i tilknyting til akvifer er hgg grunnporgsitet, medium til hgg hydraulisk
transmisjonsrate rundt borehola, men eit minimum av grunnvasstraum gjennom reservoaret.
Grunnvassforholda er viktig, med tanke pa a unnga setningar / kalk — rustbelegg [Nielsen, K., 2003].
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Figur 20: Termisk energilagring i grunnvatn, syklus prinsipp [IEA ECES].
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5.2.2 Boreholi fjell

Borehol i fjell for termisk energilagring blir tett plassert, med ei djupleik pa omlag 150 — 250 m. |
borehola blir det, for lukka system, plassert enkelt- eller dobbelt U — rgyr (kollektor), som fungerer
som ein varmevekslar mot grunnen. Den volumetriske varmekapasiteten til berggrunnen er brukt for
a lagra varme.

Borehol i fjell har lang levetid, over 50 ar [Andersson, O., 2009]. Borehola kan bli kopla i serie,
parallell eller i ein kombinasjon. Fasongen pa lagra kan og vera ulik [Nielsen, K., 2003].

Nye A-hus i Lgrenskog har eit av Europa sine st@rste energilager i fjell. Anlegget bestar av 220
energibrgnnar, som kvar er pa 200 m [Midttgmme, K. et al., 2008].

A

P
Figur 21: Borehol i fjell [BLOCON, 2008].

5.2.3 Bergrom

Det finst ikkje mange bergrom for lagring av termisk energi i Europa. Figur 22 viser bergrommet fra
Lyckebo i Sverige, som har eit volum pa heile 100 000 m*. Rommet er forma slik at volum til overflate
forholdet er stort, for 8 minska varmetapet [Nielsen, K., 2003].

Figur 22: Lagring i bergrom [Nielsen, K., 2003].
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5.2.4 Kanalarijorda

Denne typen lagring er nytta ved bruk av horisontale kanalar i Noreg. Det aktive lagringsvolumet kan
varierer mellom 10 000 og 100 000 m>. | toppen ma kanalane vera isolert. Kanalar i jorda vil bli best
ved lage temperaturar rundt 25 — 30 °C [Nielsen, K., 2003].

5.2.5 Holelagring: Damvarmelager, gruslager/sandlager

Holelager er vanlegast fylt med vatn, men kan og fyllast med sand og grus. Sa og sei alle holelagra
som er bygde i Europa er i forbinding med solfangarar for fjernvarme [Nielsen, K., 2003].

Figur 23: Damvarmelager [Jensen, @., S. et al., 2005].

Damvarmelager blir utfgrt som eit vassbasseng med isolerande lokk og eventuelt isolerande sider /

botn, sja figur 23. | eit sandlager kan varmevekslinga vera enten direkte, ved at vatn blir pumpa inn

via eit dreneringssystem i toppen pa lageret og ut i botnen, eller indirekte ved at golvvarmeslangar

blir fordelt jamt i lageret og verker som ein varmevekslar. | sandlageret er det vanskeleg a oppna

temperatursjikting, og bruk av denne typen lager er dermed grensa til omrade kor verken

damvarmelager og stallager kan bli tatt i bruk, til demes ein parkeringsplass [Energi Styrelsen, 2007].
Staltank

g i
Figur 24: Marstal er eit stort solvarmeanlegg i Danmark for bruk i fijernvarme. Marstal tar bruk av bade
damvarmelager (10 000 m3), staltank (2 100 m3), og sandlager (3 500 m3) [Jensen, @., S. et al., 2005].
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6 Kombinasjon solfangar og bergvarmepumpe

Det er fleire fordelar med & kombinera bergvarmepumpe og solfangar, avhengig kva solfangar som
blir brukt og korleis styringa av systemet er utforma. Kombinasjonen gir moglegheiter for
optimalisert bruk av fornybare energikjelder og minimaliserte energikostnadar.

Det er tre hovudgrunnar for @ kombinera solfangar og bergvarmepumpe [Kjellsson, E., 2009]:

- Redusert bruk av elektrisitet
- Auka temperatur i boreholet
- Redusera netto varmeuttak fra grunnen

6.1 Status

| kjglvatnet av oljekrisa i slutten av 70-3ra, starta interessa av @ kombinera solvarme og
bergvarmepumpe [Trillat — Berdal, V., 2006]. Det blei da sett pa den positive effekten av a fa auka
temperaturen i grunnen, men inga gkonomisk vurdering blei tatt pa dette tidspunktet. IEA,
International Energy Agency, etablerte tre ulike forskingsprogram relatert til dette pa 80-talet; Solar
Heating and Cooling Programme, Energy Storage Programme og Advanced Heat Pump Programme.
Interessa var stor pa 80-talet, men blei redusert da det viste seg at mange anlegg var prega av
gkonomiske- og tekniske problem [Ronnelid, M. et al. 2004].

| starten av 90-talet blei det halde arbeidsmgte (IEA) kor fokus var design og gkonomi. Vidare pa 80-
og 90-talet blei det gjort fleire testar pa dette omradet, og interessa har auka etter ar 2000. Testar
har vist at sma system har vore vanskelegare i drift, og det har vore problem med reduksjon i
verknadsgrad. Resultat fra tidlegare studie viser i tillegg at det mest pkonomiske har vore bruk av
udekka, billeg, plan solfangar, lagtemperatur solfangar, i kombinasjon med bergvarmepumpe.
[Kjellsson, E., 2009].

| 2009 blei Elisabeth Kjellsson ferdig med doktoravhandling rundt feltet bergvarme i kombinasjon
med plane solfangar™. | doktoravhandlinga skulle ho undersgka moglege kombinasjonar mellom
bergvarmepumpe og solfangar i bustadar for svensk klima. Formalet var a finna system med optimal
nytte ved bruk av solvarme. Ho fann ut at for bustadar med berre ein brgnn, er den optimale
designen bruk av solvarme direkte til varmt tappevassystem under sommarhalvaret

(mars — oktober), og eventuelt etterlading av borehol om vinteren. Kor slike system, fann Kjellsson ut
at det saerleg er korte / underdimensjonerte borehol som kjem godt ut [Kjellsson, E., 2009].

| 2010 starta opp ei ny arbeidsgruppe, SHC Programme task 44, kopla til IEA. Arbeidsgruppa skal
fokusera pa kombinasjonen av solfangar og bergvarmepumpe. Grunnlaget for oppstart er mangel pa
analyser av tilstrekkeleg kvalitet. Ofte er kombinasjon av solfangarsystem og varmepumpesystem
kompliserte og ikkje optimalisert som heilskap [SHC, 2009].

10 Kjellsson si doktorgrad, plane solfangarar: Grunnen til at Kjellsson valte a konsentrera seg om plane
solfangarar var at driftstemperaturar i solvarmesystemet er lage, i og med at ein tar i bruk etterlading.
Vakuumrgyrsolfangar sin store styrke er fyrst og fremst betre verknadsgrad ved hgge temperaturar, og da var
det ungdvendig dyrt a nytta vakuumrgyrsolfangar [Kjellsson, E., 2010].
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Tyskland har hatt fokus pa solvarmeanlegg og langtidslagring i form av F&U-program;
Solarthermie — 2000 (1995 — 2002) og Solarthermie2000plus. Det har blitt bygd over atte
pilotprosjekt for solvarme, fjern / naervarme og langtidslagring. Forskingsprosjekta tok for seg
teknologiutvikling for langtidslagring, solsystem og tilhgyrande system med tanke pa a fa til ei
integrering i marknaden [Mangold, D. et al., 2006].

Sverige har veldig likt klima som Noreg, men har kome mykje lengre pa dette feltet, bade ved bruk
av bergvarmepumpe'?, solfangar og kombinasjon av desse teknologiane. Fokus har vore pa sma
anlegg tilpassa einebustadar, det er ikkje bygde store anlegg med kombinasjonslgysingar tilpassa
stgrre bygningsmassar [Kjellsson, E., 2010]. Framsteget Sverige har pa Noreg kan henga saman med
energisituasjonen Noreg har hatt. Dei fleste andre land enn Noreg har tradisjonelt hatt mykje hggare
straumpris, noko som har bidrege til andre haldningar til straumforbruk og anna infrastruktur for
straum enn det vi har i Noreg, sja vedlegg 2. Over 2/3 av hushaldingane i Noreg brukte straum som
hovudoppvarming i 2001 og 2004 [Bgeng, A., C., et al. 2008].

Statsfgretaket Enova er etablert for 3 fremma ei miljgvenleg omlegging av energibruk og
energiproduksjon i Noreg. Enova har eit program, Program for lokale energisentraler, for @ fremma
auka installasjon av lokale energisentralar basert pa fornybare energikjelder som fast biobrensel,
termisk solvarme eller varmepumpe. Prosjekt som far stgtte ma omfatta bygningsoppvarming, vera
basert pa realistiske pgkonomiske fgresetnader og ha ei gkonomisk levetid pa minst 15 ar. Det er ikkje
mogleg a fa stgtte om prosjektet er bedriftsgkonomisk Ignsamme eller til dgmes inkluderer

luft — luft varmepumpe. Moglege bygg omfattar fleirbustadar, naeringsbygg, offentlege bygg,
idrettsanlegg og industribygg, samt mindre samanslutningar av slike [ENOVA, 2010]. Det blir ikkje
sagt noko om kombinasjonen solfangar og bergvarmepumpe, men programmet viser at begge desse
energikjeldene er aktuelle for framtidig bruk.

Det er ikkje bygde mange store anlegg med kombinasjonen bergvarmepumpe, solfangar og termisk
lagring. Noreg har berre to bygningar med denne typen system; Kardemomme Barnehage i Oslo og
Bravidabygget i Fredrikstad, sja vedlegg 3 for meir detaljer om anlegga.

n Sverige er blant “topp fem” nasjonane for direkte bruk av geotermisk varme [Midttgmme, K. et al., 2008].
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Solvarme og bergvarmepumpe har derimot etablert seg som sjglvstendige varmekjelder for
bygningar. Det termiske solmarknaden i Europa hadde ei sterk vekst med heile 60 % i 2008, 3,3 GW,,
ny kapasitet (4,75 millionar m*> med kollektorareal®?) [ESTIF, 2009]. Det er 15 000
grunnvarmepumper installert i Noreg. Nesten 280 av installasjonane er medium til stgrre system

(> 50 kW) for kommersielle / offentlege bygningar og for stgrre bustadkompleks.
Grunnvarmepumper er ei rask veksande bruk av fornybar energi i verda, med ei arleg vekst pa 10 % i
over 30 land, dei 10 siste ar. Dei to st@rste bergvarmepumpesystema som nyttar borehol som
varmevekslar i Europa, er lokalisert i Noreg [Midttemme, K. et al., 2008]. Figur 25 illustrerer at bade
vaeske / vatn — varmepumpe og tildekka solfangar har ei veksande kurve®.
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Figur 25: lllustrasjon over utviklinga av vaeske / vatn — varmepumper i Noreg [Midttemme, K. et al., 2008]
og tildekka kollektorar EU + Sveits [ESTIF, 2009].

© Relasjonen mellom kollektorareal og kapasitet er 1 m’ = 0,7 kW,. (kilowatt termisk) [ESTIF, 2009].
B Utvikling av vaeske / vatn — varmepumpe og tildekka solfangar: Grafane viser ikkje heilt like ar, og er for
Noreg og EU. Figuren er likevel ei illustrasjon pa vekst og utvikling.
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6.2 Teknisk argument

Bade solfangar og varmepumpe kan fa betre driftsforhold om dei blir brukt i same system.
Solfangaren kan produsera termisk varme ved lagare temperatur, og dermed fa betre verknadsgrad
ettersom varmetapet minkar, sja kapittel 3.2.1.3. Det blir i tillegg lengre driftstid for solfangaren,
ettersom han kan nyttas ved mindre solinnstraling og at borehol kan bli etterlada. Effektfaktoren til
varmepumpa kan auka ved at temperaturen inn pa fordamparen blir hggare ved hjelp av solvarme.

| Sverige er det stor interesse for bergvarmepumper, det er over 400 000 installerte einingar (2004).
Pa grunn av den store utbygginga, og at fleire og fleire brgnnar star tett plassert, er det fleire stader
registrert problem med reduksjon av bergtemperaturen. Dette har fgrt til behov for etterfylling av
varme, og her kan solfangarar bli tatt i bruk [Ronnelid, M. et al. 2004]. Figur 26 illustrerer eit dgme
pa endring i temperatur i brgnnen som funksjon av avstand til neerliggjande brgnn.

Temperaturendring [°C]
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Figur 26: lllustrasjon pa temperaturend_ring sor_n_fu_nksjon av avstand til naerliggjande brgnn
[Kjellsson, E., 2004].

6.3 @konomisk argument

Den gkonomiske faktoren speler alltid inn. Det er viktig a hugsa pa at det ma vera kostnadseffektivt a
installera solfangar i tillegg til bergvarmepumpe. Ei ulempe med a kombinera bergvarmepumpe og
solfangar er primaert investeringsutgiftene, som aukar med grad av kompleksitet. Ved komplekse
system er det i tillegg st@rre sjanse for feil og driftsproblem. Kostnaden ved drift av
sirkulasjonspumper aukar i takt med driftstida, noko som er seert viktig a ta omsyn til.

Ved god dimensjonering kan ein fa nytta av hggare effektfaktor til varmepumpa, og / eller reduserte
utgifter ved at boreholsdjupleika kan bli redusert. For at prosjektet skal bli skonomisk gunstig er det
viktig a ta alle element til grunn i ei evaluering.
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6.4 Miljgargument

Det er gnska at kombinasjonen av varmepumpe og solfangar gir redusert elektrisk energibehov.
Dette heng saman med eit gnske om rett bruk av energi og lage utslepp. Regjeringa har bestemt at
Noreg skal arbeida for at den globale temperaturaukinga skal grensast til 2 °C, samanlikna med
preindustrielt niva. | falgje OECD vil dette krevja at verdas samla utslepp av klimagassar blir redusert
med minst 50 % fra dagens niva fram mot 2050. | klimaforliket gjekk regjeringspartia saman med
Hggre, Kristeleg Folkeparti og Venstre inn for at Noreg fram mot 2020 skal arbeida mot a redusera
dei globale utsleppa med 30 % av Noreg sitt utslepp i 1990 [Finansdepartementet, 2009]. | februar
2010 kom rapporten “Klimakur 2020. Tiltak og virkemidler for G nd norske klimamdal mot 2020”.
Analysen tar utgangspunkt i malet om nasjonale utsleppskutt nedfelt i klimaforliket, og foreslar to
hovudstiltaksgrupper for a redusera utsleppa i bustadar og naeringsbygg™®; energieffektivisering og
konverteringstiltak. | konverteringstiltak er fokuset a leggja om fra fossilt baserte
oppvarmingssystem til alternative system [KLIF et al., 2010]. Her kan solfangarar og varmepumper
koma til a spela ei viktig rolle, til dsmes som erstatning for eksisterande oljefyringsanlegg.

Fokus pa gode Igysingar er viktig for & fa ei baerekraftig utvikling™. Varmepumpe og solfangar er
begge fornybare energikjelder'. Rettleiing til teknisk forskrift, TEK 2007, til plan- og bygningsloven
poengterer i §8 — 22 [Statens bygningstekniske etat, 20071]:

”Bygning skal prosjekteres og utfgres slik at en vesentlig del av varmebehovet kan dekkes
med annen energiforsyning enn elektrisitet og / eller fossile brensler hos sluttbruker.

Kravet til energiforsyning i farste ledd gjelder ikke for bygning med et seerlig lavt varmebehov
eller dersom det fagrer til merkostnader over bygningens livsigp.”

Vesentleg del inneber at 40 % (60 % for TEK 2010, trer i kraft 1. juli 2010) av energibehovet til
romoppvarming og varmtvatn skal kunne dekkast av alternativ energiforsyning. Plikta fell bort
dersom bygningen sitt netto varmebehov er lagare enn 17 000 kWh/ar (15 000 kWh/ar for TEK 2010)
og dersom det kan dokumenterast at varmelgysinga medfgrer meirkostnad over bygningen sitt
livslgp, samanlikna med elektrisitet og / eller fossile brensel [KRD, 2010],

[Statens bygningstekniske etat, 2007]. Det siste punktet poengterer at gkonomien alltid speler inn.

| ein rapport fra IEA, Heat Pump Centre, vil varmepumper kunne redusera utsleppet av CO, med
50 % i byggesektoren og 5 % i den industrielle sektoren'’. Dette resulterer i ei samla reduksjon pa
1,8 milliardar CO, ved hjelp av varmepumper. Det tilsvarer 8 % av total global CO, reduksjon

[IEA Heat Pump Centre, al.

" Stasjonzert energibruk, Noreg: | bustadar var det 45 TWh og for nzeringsbygg (utanom industri) var det

29 TWh. Energibruken i desse to bygningskategoriane har auka med 9 og 23 % sidan 1990 [KLIF et al., 2010].
B Baerekraftig utvikling: Ei samfunnsutvikling som imgtekjem dagens behov utan 3 gydeleggja moglegheitene
for komande generasjonar til a fa dekka behova sine.

16 Fornybar energi: Energi som kjem fra kjelder som ikkje blir brukt opp og som ikkje har utslepp av
klimagassar. Varmepumper har tidlegare ikkje vore rekna som fornybar energikjelde, men er no inkludert i
utkastet til nytt EU direktiv (RES Directive, 2008) [Stene, J. et al., 2008].

712002 var utsleppet fra bygningar i verda heile 3 248 millionar tonn CO,/ar (14 % av totalt utslepp) og
industrien utgjorde 4 076 millionar tonn CO,/ar (17 % av totalt utslepp) [IEA, 2004]. Dessverre var det ikkje
slike data fra World Energy Outlook 2009 [IEA, 2009].
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6.5 Utfordringar

A kombinera solfangar, bergvarmepumpe og termisk energilagring kan by pa mange fordelar, men
samtidig vil ei kombinasjon av desse delsystema gjer det meir komplekst & oppna optimal
systemlgysing og drift.

6.5.1 Styring / regulering — optimal drift

Den mest fleksible kombinasjonen mellom solfangar, bergvarmepumpe og termisk energilagring, er
nar solfangaren kan bli brukt direkte for oppvarming av varmt tappevatn, romoppvarming, ga via
varmepumpa (auka temperaturen pa frostvaeska til fordamparen) eller lada borehola. Solvarmen blir
brukt der det er behov for han ved det aktuelle tidspunktet. Utfordringa her er a oppna optimal drift,
slik at optimal systemkonfigurasjon blir nytta til rett tid [Kjellsson, E., 2009].

6.5.2 Sirkulasjonspumper

Ved dumping av solvarmen ned i berggrunnen ma det nyttast sirkulasjonspumper. Bade ved sma og
store solvarmeanlegg er strgyminga relativt lita i forhold til i andre bruksomrade. Det er difor
forholdsvis lite sirkulasjonspumper pa marknaden for desse strgymingane [Energi Styrelsen, 2007].
Sirkulasjonspumpene til dette formalet har stor variasjon og relativt lag verknadsgrad, 7 — 25 %
[Energimyndigheten, 2009]. Kor meir effektive pumpene blir, kor lengre driftstider og dermed meir
etterlading og sparing vil ein oppna.

Darleg verknadsgrad pa sirkulasjonspumper har blitt fokusert pa internasjonalt, og EU har hatt eit
prosjekt, Energy+ Pumps, som var ferdig i 2009. Dette prosjektet har fokusert pa korleis det skal bli
implementert nye, meir energieffektive pumper med elektronisk styring. Desse pumpene blir sagt a
kunne fa ei reduksjon pa 60 % av energibruken [Thomas, S., 2009]. Implementering og bruk av betre
sirkulasjonspumper er vesentleg for a betra gkonomien i marginale systemlgysingar. Eit dgme pa at
det er viktig a effektivisera verknadsgraden i sma pumper; den moglege innsparinga for sma pumper
i Sverige, er i storleiksorden med Sverige si totale leveranse av vindenergi [Fahlen, P. et al., 2005].
Det er behov for meir forsking og utvikling pa dette feltet [Kjellsson, E., 2009].

6.5.3 Brgnn: kjelde og lagring

Ved ei kombinasjon av solfangar, bergvarmepumpe og termisk energilagring kan det bli ei stor
utfordring 3 fa tilfredsstilt ulike interesser; varmeopptak, frikjgling'® og energilagring.

Det er aldri gnske om t@rre brgnnar. Ved tilfelle kor grunnvasstanden er lag, vil ein fa sveert darleg
varmeoverfgring mellom fjell og rgyrvegg. Vatnet omkring kollektoren leiar varme mykje betre enn
|uft. Dette vatnet vil fungera som eit varmeoverfgrande medium mellom fjellet og kollektoren. Det
er viktig & merka seg at det berre er vassfylte borehol som overfgrer varme. Borehol som er heilt
tgrre og tette, bgr bli fylt opp med vatn, kvartssand eller betong [Stene, J., 1997 a].

¥ Denne rapporten er ei analyse av varmesystem for stgrre bygningar, men utfordring knyta til frikjgling blir
likevel opplyst i dette delkapittelet.
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For eit termisk energilager i fjell bgr det ikkje vera noko grunnvasstraum. Varmen vil i sa fall
forsvinna med vasstraumen. Erfaringsvis vil ein ved store termiske lager fa minimalt med
grunnvasstraum [Amundsen, A., 2010], [Stene, J., 2010].

Det er viktig & vera merksam pa eventuell metting av borehol. Det vil sei at borehola ikkje greier a ta
imot meir varme. Ein kan unnga dette problemet ved a ta i bruk lagertankar, slik at solfangaren far
betre driftsforhold. Helge Skarphagen ved NIVA nemner at dette enno er ein umoden teknologi, men
at dette kan koma i framtida [Skarphagen, H., 2010].

Ei anna utfordring med solvarmelagring, er fullklimatiserte bygg med behov for kjgling. Ved for hgg
temperatur og mykje dumping av solvarme, vil frikjgling bli problematisk. Den hgge temperaturen i
berggrunnen fgrer til at ein ma bruka varmepumpa som kjglemaskin, noko som aukar energibruken.
Tilbakefgring av varme ma alltid bli vurdert i forhold til bygget sitt varme- og kjglebehov. Viss bygget
har stort kjglebehov, vil det vera mindre behov for tilbakefgring av solvarme eller varme fra til
dgmes ventilasjonsluft. Ulike bygg har behov for ulike system.

Det er sveert viktig a ta forundersgkingar av grunnen, kor ein ser pa berggrunnen sine eigenskapar og
korleis vasstraumen er, slik at ein far kjennskap til vesentlege forhold og moglege problemomrade.

6.5.4 Bruk av fluid

Frostvaeska som blir valt, bgr ha gode varmeoverfgrings- og transporteigenskapar, lagt trykkfall og
tilfredsstillande frostsikring. Det er fleire faktorar som speler inn; blant anna viskositet, tettleik,
spesifikk varmekapasitet og termisk konduktivitet. Fokus bgr og rettast mot kor giftig mediet er,
miljgfaren, kostnad og korleis det reagerer kjemisk med andre material.

Etylenglykol var tidlegare eineradande som frostvaeske for varmepumpe, men pa grunn av at det er
giftig, har det i aukande grad blitt erstatta av andre produkt [Stene, J. et al., 2004]. Det har dermed
blitt tatt i bruk spritlgysingar, saltlgysingar (kalsiumklorid), kaliumkarbonat og kaliumformiat.

Ved bruk av ulike medium eller ulikt blandingsforhold, i dei to systema, ma det bli nyttast
varmevekslar. Ulempa med denne Igysinga er at systemeffektiviteten og den termiske
verknadsgraden blir redusert, samstundes med at investeringskostnaden aukar. Ved system kor
solfangaren og varmepumpa blir kopla saman utan bruk av varmevekslar, ma det brukast ei vaeske
som fungerer begge stadar. Etanol blir ikkje brukt i plan solfangar med dekklag pa grunn av at
stagnasjonstemperaturen i solfangaren kan koma over 150 °C, noko som kan gi risiko for eksplosjon
[Kjellsson, E., 2004]. Eit dgme pa eit medium som kan nyttast til bade solfangar og varmepumpe er
glyserolmediet VegoCool-15. Dette mediet er biologisk nedbrytbart, og verken giftig eller
brannfarleg [Kylma].
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7 Dimensjonering

Rett dimensjonering av solfangar og varmepumpe er grunnleggande for a fa ei god og gkonomisk
drift av anlegget. Det vil i dei neste underkapitla bli presentert ulike kriterium for dimensjonering av
desse komponentane.

7.1 Solfangar

Kor mykje av energibehovet til varme som kan dekkast med solenergi blir bestemt av varmebehov
(mengde, bruksmegnster og temperaturar) og lagringskapasiteten [Aventa as]. Er varmesystemet
tilknyta eit lagtemperatur solfangarsystem, vil det generelt kunna ha ei hggare dekkingsgrad enn for
eit hggtemperatursystem®® [Pahud, D. et al., 2009].

Sidan solenergien ikkje alltid kan nyttast nar behovet er stgrst, er det stor behov for lagring. @nske
om hgg soldekkingsgrad set store krav til energilager.

| tilgjengeleg litteratur pa omradet er det ulike tilrddingar i forhold til dekkingsgrad for
tappevassbehov, mellom 40 — 70 % [Andresen, ., 2008], [Rindal, B. L. et al., 2008], [Fornybar.no],
[Dokka, T. et al., 2009]. Dekkingsgrad for solfangar til bade varmt tappevatn og romoppvarming blir
vanlegvis dimensjonert mellom 10 — 30 % [ENOVA], [Dokka, T. et al., 2009].

7.2 Varmepumpe

Varmepumpa blir dimensjonert etter netto effektbehov ved dimensjonerande utetemperaturar, og
effektdekkinga til bygningsoppvarming ligg i omradet 40 — 70 % [Stene, J., 1997 b].

Konsekvensane av ei uoptimal energi- og effektdekking er ei varmepumpe som arbeider under
darlege forhold, og dermed far darlegare effektfaktor. Ved underdimensjonering ma spisslasta, som
alltid har hggare energipris, kgyra i lengre periodar, og arsvarmefaktoren for anlegget blir darleg.
Ved overdimensjonering, kor varmebehovet er mindre enn utrekna, vil anlegget bli dyrare enn
ngdvendig og anlegget ma jobba meir pa dellast noko som gir darlegare effektfaktor.

7.3 Kombinasjon

Bade varmepumpe og solfangar er tradisjonelle grunnlastkjelder med hgge spesifikke
investeringskostnadar [Stene, J., 2010]. Desse energikjeldene gnskjer dermed a fa ei relativt lang
driftstid.

Korleis solfangaren og varmepumpa skal dimensjonerast, nar dei inngar i same system, avhenger av
valt kombinasjonslgysing.

9 Anleggsdgme i Geneve: To ulike bygg med felles lagringssystem. Det eine er nytt lagenergibygg, og har
lagtemperatursystem med 28 / 24,8 °C, medan det andre er eit eksisterande bygg med temperaturar pa
varmesystemet pa 65 / 50 °C. Den resulterande soldekkingsgrada til romoppvarming blei for dei to anlegga
sveert ulik; respektive 98 % (svaert hgg) og 44 %. Dette illustrerer fordelen med a nytta lagtemperatursystem
ved bruk av solfangarar [Pahud, D. et al., 2009].

36



@NTNU

Analyse av varmesystem for stgrre bygningar basert pG varmepumpe og solvarmeanlegg 100 skapande r

8 Ulike kombinasjonslgysingar

| dette kapittelet vil det bli gjort ei beskriving av aktuelle kombinasjonslgysingar med solfangarar,
varmepumper og system for termisk energilagring for stgrre bygningar. Fyrst er det ei beskriving av
solfangarkombinasjonar, sa kombinasjonar for varmepumpe og deretter kombinasjon av dei ulike
tidlegare Igysingane.

Skissene som blir vist er berre brukt som ein illustrasjon, og viser ikkje eksakt oppsett med alle
komponentar i systemet; akkumulatortankar, solfangarareal, varmepumper, brgnnar og liknande.

Det er ingen simuleringar i dette kapittelet, da det vil bli fokusert pa i kapittel 10, for Skadberg skole.

Fokus i denne rapporten er varmesystem for stgrre bygningar, og kombinasjonslgysingane blir difor
vald pa bakgrunn av dette. Val av systemlgysingar heng tett saman med kva varmebehov ein har,
noko som samsvarer med bygningskategori. Energibrgnnar er den typen termisk energilagring som
det vil bli fokusert pa. Det blir diskutert val av ulike typar solfangarar og varmepumper
(arbeidsmedium / temperaturniva), avhengig av kva kombinasjon som blir skissert.
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8.1 Solfangar

| dette kapittelet vil det bli vurdert fem ulike Igysingar for aktiv bruk av solvarme for stgrre

J/\-\-

Figur 27: Ulike lgysingar for bruk av solvarmen.

bygningar, sja figur 27.

Dei ulike solfangartypane har ulike positive og negative eigenskapar som bgr evaluerast i kvart
enkelt prosjekt. Nokre estetiske poeng er at vakuumrgyrsolfangar ikkje kan brukast som vasstett
taktekking og at heat-pipe vakuumrgyrsolfangar ma ha ei helling pa minimum 20 °. Difor kan plane
solfangarar koma godt ut om ein skal leggja stor vekt pa fleksible installasjonsmoglegheiter. Som
nemnt tidlegare ma ein vera merksam pa at sng kan leggja seg mellom og oppa rgyra til
vakuumrgyrsolfangaren. Dette gjeld spesielt stader kor det kjem mykje sng. Vakuumrgyrsolfangaren
har pa den andre sida betre verknadsgrad, spesielt ved krav om hgge temperaturar i varmesystemet.
Systemet bgr ha stor nok varmelast om sommaren, eller pa andre matar vera utforma slik at ein
unngar koking (reguleringsutfordring).

Dette kapittelet er ei generell evaluering for ulike kombinasjonslgysingar for stgrre bygningar, og
faktorar som estetikk og sngfall blir dermed ikkje tatt med. Det blir derimot gatt inn pa
verknadsgrad, last i forhold til fare for koking, pris og temperaturoppnaing i forhold til krav til
temperatur i systemet.
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8.1.1 Solfangaren blir berre brukt til & (for)varma varmt tappevatn

Figur 28 illustrerer ei enkel kopling for eit system kor solfangaren blir brukt til forvarming av varmt

tappevatn.

Varmt vatn

Elektrisk kolbe Akkumulatortank

P
VA —

—¢—— Kaldt vatn

Figur 28: Solfangar som (for)varmar varmt tappevatn [Kjellsson, E., 2004].
Forvarming av varmt tappevatn er ei Igysing som egnar seg til bygningar med stort vassforbrulk, til
dgmes idrettsbygg, hotell, sjukeheim og sjukehus, sja kapittel 2. Dersom vassforbruket er lite, kan
investeringane til solfangarsystemet overga innsparinga i energireduksjon.

Solfangaren kan levera varme til akkumulatortanken sa lenge temperaturdifferansen mellom mediet
i solfangaren og vatnet i botn pa akkumulatortanken er over ei gitt grense, og om ikkje
akkumulatortanken er fullada. Som nemnt tidlegare er utforminga av akkumulatortanken og
plassering av inn- og utlgp, vesentleg for a fa ei god drift av solfangarsystemet, sja kapittel 5.

Ein solfangar som skal dekka varmt tappevatn blir dimensjonert for a dekka 40 — 70 % av
energibehovet. Solfangarane skal levera relativt hgge temperaturar, og det er dermed to hovudtypar
som egnar seg til dette formalet; plane solfangarar med dekklag og vakuumrgyrsolfangarar, sja meir
kapittel 3.2.1. Vakuumrgyrsolfangar kan levera hggast temperatur og verknadsgrad, sja figur 10. Ei
ulempe er at solfangartypen kan vera utsett for koking ved lage laster i varmesystemet. Behovet for
varmt tappevatn er relativt stabilt aret rundt for nesten alle store bygningar®.

Positive sider ved kombinasjonslgysinga
- Om sommaren kan solfangarsystemet oppna hgge temperaturar ved oppvarming av varmt
vatn. Behovet for tilleggsenergi blir d@ minimert.

Negative sider ved kombinasjonslgysinga
- Sidan denne Igysinga bruker solfangar berre til varmt tappevatn, vil han operera med hgge
driftstemperaturar. Dette medfgrer lagare verknadsgrad enn om ein hadde operert med
lagare temperaturar, sja kapittel 3.2.1.3.
- | periodar, store delar av vinteren, vil ikkje solfangaren vera i stand til a levera hgg nok
temperatur. Solfangaren blir sett ut av drift og ein far dermed kortare driftsperiode.

% Varmt tappevatn er relativt stabilt over aret: Unntak for dette er spesielt for skulebygningar, sommarstengt.
Sja meir kapittel 2.

39



@NTNU

Analyse av varmesystem for stgrre bygningar basert pd varmepumpe og solvarmeanlegg 100 skapande &r

8.1.2 Solfangaren blir berre brukt til & produsera varme for romoppvarming

Ved ei kombinasjonslgysing kor solfangaren berre blir brukt til 3 produsera varme for
romoppvarming vil behovet variera over aret. Dette er ein faktor som fgrer til stort behov for
langtidslagring, sidan det er om sommaren solinnstralinga er stgrst samtidig som det er lite behov
for romoppvarming. | tillegg til langtidslageret, er ofte solfangaren kopla til eit korttidslager i form av
ein akkumulatortank, sja kapittel 5.

Det finst ulike Igysingar pa korleis ein koplar varmen fra solfangaren til varmesystemet. Ei Igysing er
at solfangaren, som er kopla til ein akkumulatortank, kan, om tanken er fullada, levera varme direkte
ut til varmesystemet, om det er tilstrekkeleg temperatur®’. Er ikkje tanken full, blir solvarmen brukt
til fyrst a varma opp denne.

Generelt gjeld at kor lagare temperatur me treng pa det systemet solenergien skal levera varme til,
kor stgrre del av tilgjengeleg solenergi kan bli utnytta. Dette medfgrer at bruk av golvvarme og
eventuelt moderne radiatorar er gunstig nar solfangaren blir brukt til & produsera varme for
romoppvarming.

Solfangaren skal levera varme til eit lagtemperatur varmesystem, og da er plan solfangar med
dekklag og vakuumrgyrsolfangar aktuelt & evaluera. Vakuumrgyrsolfangar sin fordel er at han har
relativt hgge verknadsgrader ved etterspgrsel etter hgge temperaturar, og ved store
temperaturdifferansar mellom solfangar og omgivingstemperatur. Ved denne kombinasjonslgysinga
treng ein ikkje nytta seg av hgge temperaturar, men ein gnskjer a fa mest mogleg av innstralinga nar
det er kaldt ute, og da vil vakuumrgyrsolfangar vera betre enn plan solfangar.

Vakuumrgyrsolfangar er likevel sa mykje dyrare at det nok ikkje er Isnsamt pa noverande tidspunkt a
nytta han i denne kombinasjonen, sja meir kapittel 3.2.1.3. Teknologi og produksjonsmetodar for
alle hovudtypane solfangarar er under stadig utvikling. Dette kan medfgra endring i kva
komponentval ein vil ta i framtida.

Positive sider ved kombinasjonslgysinga
- Solfangaren blir ved denne kombinasjonen nytta til lagtemperatur varmesystem. Dette
resulterer i at solfangaren kan dra fordel av relativt hgge verknadsgrader.

Negative sider ved kombinasjonslgysinga
- Varmebehovet varierer med utetemperaturen, og er stgrst om vinteren. Dette medfgrer at
solfangaren, som berre leverer varme til romoppvarming, vil fa problem med a levera
tilfredsstillande temperaturar store delar av aret.
- Stort behov for langtidslagring.
- Ersolinnstralinga om sommaren stgrre enn varmebehovet, vil ein ha overskot av varme.
Med ingen anna lagringseining enn akkumulatortank, vil denne varmen ga tapt.

?! Denne temperaturen avhenger sjglvsagt av varmesystemet.
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8.1.3 Solfangaren blir brukt til & produsera bade varmt tappevatn og varme til
romoppvarming

Ved denne kombinasjonslgysinga blir dei to fgrre systemkombinasjonane kombinert,

solfangarsystemet skal no produsera varme til bade rom og tappevatn, sja figur 29. Systemlgysinga

skal dekka temperaturkrav ved ulike niva. Ei utfordring er dermed a ha ein akkumulatortank som

oppnar god lagdeling, slik at dei ulike temperaturkrava blir tilfredsstilt og at solfangaren far lag

temperatur inn fra akkumulatortanken, sja meir kapittel 5.1.2.

Dekkingsgrad for solfangar som skal levera energi til bade varmt tappevatn og romoppvarming blir
vanlegvis dimensjonert mellom 10 — 30 %.

Figur 29 illustrerer eit deme pa at varmt tappevatn og romoppvarming er knyta til felles
akkumulatortank. Ved denne koplinga fyller solfangaren opp tanken om temperaturen fra
solfangaren er tilstrekkeleg og om ikkje tanken er full. Det er og ei moglegheit & ha ulik prioritet; til
dgmes at fyrste prioritet er lading av varmt tappevatn, om tilstrekkeleg varmt vatn fra solfangar, sa
levera varme til romvarmesystemet.

Varmt.
tappevatn

So:lfa:ngar

Akkumulatortank.

= o " Romoppvarming
é | S tomoppvarming

Figur 29: Solfangaren blir brukt til 3 produsera varmt tappevatn og romoppvarming [Rezaei, S., H. et al., 2009].

Dette er ei systemlgysing med fleire krav til levert temperatur. Ein kan da nytta seg av to ulike
solfangarar som opererer med to ulike temperaturar, eller ta i bruk ein type som tilfredsstiller begge
krava. Ved evaluering av systema knyta til varmt tappevatn og til romoppvarming i tidlegare kapittel,
blei det konkludert med at for varmt tappevatn kan bade plane- og vakuumrgyrsolfangar bli nytta,
medan for romoppvarming er den plane solfangaren best egna.

Positive sider ved kombinasjonslgysinga
- Det er ulike temperaturkrav, noko som gjer at solfangaren kan arbeida under varierande
solforhold (lengre driftstid).
- Verknadsgraden kan bli god, ettersom solfangaren kan operera med lagare temperaturar nar
det berre er behov for romoppvarming.
- Dersom det blir tatt i bruk to ulike solfangarar, kan desse bli betre tilpassa varmesystemet
enn om det berre var ein type solfangar.

Negative sider ved kombinasjonslgysinga

- Ved bruk av to typar solfangar kan det bli meir kostnad til r@yrfgring og dyrare
solfangarinstallasjon.
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8.1.4 Solfangaren blir brukt til & produsera varme som gar via varmepumpa

At varmen fra solfangaren blir brukt til & ga via varmepumpa, kan skje nar begge varmekjeldene
kagyrer samstundes. Er ikkje varmepumpa i drift, kan boreholssystemet bli varma opp av solvarmen. |
motsetning til det som er skissert i figur 30 pa neste side, vil solfangaren vera kopla fgr
fordamparen.

Ved ei slik kopling er det ikkje behov for hgge temperaturar (5 — 20 °C) fra solfangaren, slik som for
ved varmt tappevatn [Kjellsson, E., 2004]. Aktuelle solfangartypar kan til demes vera plan solfangar
utan dekklag og asfaltsolfangar, sja kapittel 3.2.1. Desse solfangarane har lag investeringskostnad
samanlikna med andre typar, samstundes med at dei ikkje leverer for hgg temperatur giennom

fordamparen.

Positive sider ved kombinasjonen
- Det er lage temperaturkrav, noko som fgrer til at det er mogleg med ein lang driftsperiode
og relativt hgge verknadsgrader for solfangaren.
- Relativt billege solfangartypar kan nyttast.
- Varmepumpa far betre effektfaktor, pa grunn av hggare fordampingstemperatur.
- Netto varmeuttak fra brgnnen kan bli redusert.

Negative sider ved kombinasjonen
- Temperaturen fra solfangaren kan bli for hgg for fordamparen i varmepumpa.
- Energien som sirkulasjonspumpene bruker, kan vega opp for energien som blir spart ved
auka fordampingstemperatur.
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8.1.5 Solfangaren blir berre brukt til 3 produsera varme for a lada borehol

Ved denne koplinga blir solfangaren brukt berre til & lada boreholet, slik at varmepumpa arbeider
med ein hggare fordampingstemperatur og ein kan oppna termisk balanse i energilageret, sja figur
30. Dette blir ofte tilrada i staden for at varmen fra solfangar gar direkte via varmepumpa. Ein vil
med dette verna seg mot for hgge temperaturar i varmepumpa [Kjellsson, E., 2009].

Solfangar
N
N\ A
Y
Y Borehol
Varmepumpe

Figur 30: Solfangaren blir brukt til & produsera varme for a lada
borehol [Kjellsson, E., 2004].

For st@rre bygningar, kor det er ngdvendig med fleire hol for a8 dekka varmebehovet, kan resultatet
bli annleis enn for eit enkelt borehol. | eit enkelt hol kan den tilfgrte varmen breia seg i det
uendelege, medan for eit system med fleire hol, vil borehola paverka kvarandre®. | kaldare strgk kan
det med fordel tilbakefgrast meir varme ned i grunnen, enn det som blir tatt ut. Temperaturen i
grunnen vil da kunne hevast i Igpet av nokre ar, og effektiviteten til varmepumpa vil auka
[Skarphagen, H., 2010].

| dette tilfellet, kor solfangar ladar borehol, kan alle typar solfangarar bli brukt, sja kapittel 3.2.1, pa
grunn av lag systemtemperatur. Det er likevel nokre typar som utmerker seg. Plane solfangarar utan
dekklag og asfaltsolfangar kan vera aktuelle for eit slikt system, pa grunn av temperaturkrav og
investeringskostnader. Plane solfangarar utan dekklag har i tillegg hggare verknadsgrad enn dei med

dekklag for lage temperaturar.

2 NIVA, Norsk institutt for vannforskning, har utreda og simulert eit anlegg som kombinerer energibrgnnar
med varmeuttak fra uteluft for lading av brgnnane i sommarsesongen. | fglgje Helge Skarphagen, NIVA, blei
sparingane ganske store, ved at brgnnane kunne setjast tettare (viktig parameter i byar, grensa plass) og 33 %
av borehola kunne kuttast pa grunn av lading (ldgare investering). Store anlegg er godt egna for lading.
Volumet aukar i 3. potens, varmetapande areal som omsluttar energiparken aukar i 2. potens

[Skarphagen, H., 2010].
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Figur 31: Bilete til venstre viser eit forslag pa boreholsbasert energilager i kombinasjon med eit solfangarsystem integrert
i ein kunstgrasbane [NIVA, 2009]. Figur til hggre illustrerer varmetapet i forhold til ulike areal [Stene, J., 2009].

Positive sider ved kombinasjonen

Auka temperatur i boreholet; redusert energibruk for varmepumpene.

Redusert netto varmeuttak fra boreholet.

Lage temperaturkrav mogleggjer ei lang driftsperiode for solfangaren.

Solfangaren og varmepumpa kan operera kvar for seg, solfangaren kan levera varme
til berggrunnen, sjglv nar varmepumpa ikkje er i bruk.

Det er |13g risiko for a fa for hgg temperatur inn i fordamparen, sidan solvarmen fyrst
passerer boreholet.

Dette er den enklaste maten a kombinera solfangar og bergvarmepumpe

[Kjellsson, E., 2009].

Negative sider ved kombinasjonen®

Elektrisitetsbruken til sirkulasjonspumper kan overstiga spart energi til
varmepumper. Svaert viktig med god regulering.

Borehol har grensa kapasitet til a kjgla solfangaren, og dette kan setja ei grense for
maksimal effekt pa solfangaren. Viss temperaturen i solfangaren er hgg og varmen
blir lada direkte ned i eit borehol som ikkje har nok kjglekapasitet, vil temperaturen i
solfangaren auka. Resultatet er auka tap og reduksjon i verknadsgrad.

2 Negative sider ved kombinasjonen: Rapporten tar ikkje for seg kjgling. Men nemner likevel at ved system

med store kjglelaster, og varmepumpa blir brukt til kjgling, kan nokre gonger solfangaren bli skrudd av pa
grunn av for hgge temperaturar i brgnnen.
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8.2 Varmepumpe

| dette kapittelet vil det bli vurdert tre ulike Igysingar for bruk av varmepumpe for stgrre bygningar;
varmt vatn, romoppvarming og kombinasjon av dei to, sja figur 32. Det er vanleg a dimensjonera
varmepumper for 40 — 70 % av netto effektbehov ved dimensjonerande utetemperaturar.

-

Figur 32: Ulike Igysingar for bruk av varmepumpe ved ulike varmebehov.

8.2.1 Varmepumpe berre til romoppvarming

For a fa hggast mogleg effektfaktor gnskjer ein minst mogleg temperaturdifferanse mellom
varmeopptak og varmesystem. Dermed blir det anbefalt at eit ldagtemperatur varmesystem blir
nytta; lagtemperatur radiator og / eller golvvarme. Turtemperaturen ut til varmesystemet kan
dermed grensast til omlag 45 °C, og dette opnar for moglegheiter innan val av arbeidsmedium til
varmepumpe.

Alle dei omtalte media i kapittel 4 kan oppfylla kravet til 45 °C, men med ulik resultat i effektfaktor.
Ammoniakk er det arbeidsmediet som kan oppna teoretisk hggast effektfaktor. Effektiviteten
avhenger sjglvsagt av dimensjonering og systemutforming. Ammoniakk kjem i tillegg sveert godt ut
med tanke pa miljgeigenskapar. Dette mediet har derimot ein del sikkerheitsaspekt det ma bli tatt
omsyn til.
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8.2.2 Varmepumpe berre til varmt tappevatn

Ved bruk av varmepumpe til & produsera varmt forbruksvatn er det behov for hggtemperatur
arbeidsmedium. For st@rre bygningar kan det vera aktuelt a ta i bruk R134a, R717 eller R744, som
alle kan koma opp i 70 °C, sja kapittel 4.

For & betra varmepumpeprosessen, kan det nyttast fleire varmevekslarar i varmepumpekretsen.
Figur 33 viser ei framstilling av R134a med ulike varmevekslarar, og CO, med suggassvarmevekslar.
Framstillinga viser at CO, er klart best ved framstilling av varmt tappevatn. Dette arbeidsmediet kan i
tillegg produsera varmt vatn opp til 90 °C utan behov for tilleggskjelde. For at CO, skal oppna ein god
effektfaktor er det sveert viktig at inngaande vasstemperatur til gasskjglaren kjem med lag
temperatur slik at ein oppnar best mogleg avkjgling.

COP [-]
55 R134a
50 - A: Kondensator og overhetingsvarmevekslar
/C02 B: Kondensator, overhetingsvarmevekslar
* /" /" og underkjelingsvarmevekslar
4,0 _— D el ///,.-—/ C: Kondensator, overhetingsvarmevekslar og
// suggassvarmevekslar

-'-....... B -.-.'._..- / ]

30 — — D: CO2 - varmepumpe med gasskjelar og
____,,...---""""'F suggassvarmevekslar

|_—A

25
-10 -5 0 +5 +10
Fordampingtemperatur [°C]

Figur 33: lllustrasjon av effektfaktoren med 5 °C nettvasstemperatur, 70 °C varmtvasstemperatur og varierande
fordampingstemperatur [Stene, J. et al., 2008].

8.2.3 Varmepumpe til rom- og tappevassoppvarming

Ved bruk av varmepumpe til rom- og tappevassoppvarming kan ein nytta eit eller to ulike
varmepumpesystem. Ved a ta i bruk to ulike typar; ein til romoppvarming og ein til varmt tappevatn,
vil ein fa god tilpassing til den temperaturen varmesystemet etterspgr. Er det eit relativt stort
tappevassforbruk, kan CO, som arbeidsmedium nyttast ved oppvarming av varmtvatn. Varmepumpa
til romoppvarming, kan vera som evaluert i kapittel 8.2.1, ammoniakk.

Ved 3 tai bruk ein type varmepumpe, kan det nyttast varmevekslarar for a betra
prosesseffektiviteten. P4 denne maten kan ein greia a nytta seg av den hgge temperaturen etter
kompressor og av varme ved ulike temperaturniva. Det kan nyttast suggassvarmevekslar,
underkjglingsvarmevekslar og overhetingsvarmevekslar.

Val av systemlgysing er veldig avhengig av tappevassbehovet.
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8.3 Kombinasjonar: Solfangar + varmepumpe + lagring

Det finst mange alternative kombinasjonslgysingar ved bruk av solfangar, bergvarmepumpe og
termisk energilagring. | kapittel 8.1 og kapittel 8.2, blei det sett pa korleis varmen til solfangar og
bergvarmepumpe kunne brukast kvar for seg. Det vil i dette kapittelet bli skissert fire ulike
kombinasjonslgysingar av solfangar og bergvarmepumpe. Kombinasjonslgysingane blir gitt namn;
kombinasjonslgysing 1, 2, 3 og 4, slik at referering seinare i rapporten blir enklare. | analysedelen av
denne rapporten, kapittel 10, vil to av kombinasjonslgysingane bli analysert ved hjelp av sol- og
berggrunnssimuleringar.

Lgysingane som blir skisserte er ikkje absolutte, men forslag til kombinasjonar. Kvart enkelt prosjekt
ma evaluerast individuelt. Det er viktig at solfangar og varmepumpa blir dimensjonert og kopla rett i
forhold til kvarande, slik at dei speler pa lag og blir kgyrt optimalt.

Tilleggskjelda blir ikkje gatt seerleg inn pa i dette kapittelet; fokus er retta mot solfangar og
varmepumpe. Det er likevel viktig at systema ikkje blir dimensjonerte for & dekka 100 % effekt.
Dimensjoneringa avhenger mykje av type bygg og klima.
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8.3.1 Kombinasjonslgysing 1:

Solfangar (varmt tappevatn + berggrunnen) + varmepumpe (romoppvarming)
Denne lgysinga tar for seg solfangar, som primeert skal varma opp varmt vatn, og varmepumpe for
romoppvarming. Ved overskot av sol i forhold til bruk, blir varmen fra solfangaren pumpa ned i
brgnn. Pumping ned til borehol, kan og skje om solfangaren ikkje greier a oppfylla temperaturkrava,
vinterstid. Det er alltid veldig viktig a ta i bruk sirkulasjonspumper med god verknadsgrad, slik at
vinninga med hggare fordampingstemperatur ikkje blir eten opp av stgrre energibruk til
sirkulasjonspumpene.

| skildringa til dei to lgysingane, solfangar til varmt vatn og solfangar til berggrunnen, i kapittel 8.1.1
og kapittel 8.1.5, blei det anbefalt henholdsvis plan solfangar, og plan solfangar utan dekklag og
asfaltsolfangar. Primaroppgava i denne Igysinga er a varma forbruksvatn, og difor blir det anbefalt 3
nytta plan solfangar.

For varmepumpa, som skal levera varme til romoppvarming, blir det anbefalt a ta i bruk ei
ammoniakkvarmepumpe. | og med at ammoniakk er giftig, brennbart / eksplosivt i visse
blandingsforhold og har ei skarp stikkande lukt er kravet til sikkerheit stort. Rapporten tar for seg
stgrre bygningar, og da er det a fgretrekka god prosesseffektivitet, noko som dette arbeidsmediet
kan bidra til. Ammoniakk har i tillegg gode miljgeigenskapar, ingen GWP-verdi, i forhold til
HFK-media.

Paverknad borehol

| denne Igysinga blir dumping av solvarme nytta; ved for lage temperaturar til bruk for varmt
tappevatn og nar behovet er metta. Ved dumping av varmen, vil det bli temperaturauking i grunnen,
og varmepumpa kan arbeida med betre driftsforhold. Temperaturauking heng saman med fleire
faktorar, til dgmes grunnforholda, brgnnkonfigurasjon og varmebehovet.

Positive sider ved kombinasjonen
- Auking i grunntemperaturen, som gir betre driftsforhold for bergvarmepumpa.
- Solfangaren dumpar varmen i grunnen, nar det ikkje er behov for han i varmesystemet.
Dette fgrer til at solfangaren far ei relativt lang driftstid.
- Varmepumpa blir nytta for lagtemperatur romoppvarming, noko som gir ein relativ god
effektfaktor.

Negative sider ved kombinasjonen
- Energibruken til sirkulasjonspumper kan overstiga innsparinga i energi til varmepumpa.
- Solfangar blir brukt til & produsera varmt forbruksvatn, noko som krev hgge temperaturar og
resulterer i lagare verknadsgrad.
- Vinterstid, da solfangaren ikkje greier a levera temperaturkravet til tappevatn, blir berre
tilleggskjelde brukt, elektrisk kolbe, noko som fgrer til relativt stort behov for elektrisk
energi.
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8.3.2 Kombinasjonslgysing 2:

Solfangar (berggrunnen) + varmepumpe (romoppvarming + varmt tappevatn)
Solfangaren i denne Igysinga skal berre bli brukt til a lada borehol i berggrunnen, medan
varmepumpa skal dekka bade rom- og varmt tappevatn. Lesaren vert referert til kapittel 8.1.5, kor
det gar fram at plan solfangar utan dekklag eller asfaltsolfangar vil vera a fgretrekka for denne
Ipysinga. Valet mellom desse to avhenger blant anna av tilgjengelege plasseringsmoglegheiter; er det
til demes stort nok asfaltareal som far tilstrekkeleg med solenergi, eller er sgrvendte veggar / tak for
plan solfangar tilgjengeleg.

Varmepumpesystemet i denne lgysinga skal dekka romoppvarming og varmt tappevatn. Ved denne
kombinasjonen blir fleire varmevekslarar nytta for a betra prosesseffektiviteten, for a dra nytte av
den hgge temperaturen etter kompressor og varme ved ulike temperaturniva.

Paverknad borehol
Solfangaren i denne kombinasjonslgysinga skal lada energibrgnnane. Med dette vil ein prgva a
oppna at temperaturen i berggrunnen held seg relativt hgg.

Positive sider ved kombinasjonen
- Auking i grunntemperaturen gir betre driftsforhold for bergvarmepumpa.
- Solfangaren dumpar varmen i grunnen. Dei lage temperaturkrava fgrer til at han far ei
relativt lang driftstid og god verknadsgrad.

Negative sider ved kombinasjonen
- Energibruken til sirkulasjonspumper kan overstiga innsparinga i energi til varmepumpa.
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8.3.3 Kombinasjonslgysing 3:
Solfangar (varmt tappevatn) + varmepumpe (varmt tappevatn) + varmepumpe
(romoppvarming)

Varmepumpa blir best tilpassa varmesystemet sine temperaturar, om det blir nytta to ulike typar,
ein for varmt tappevatn og ein for romoppvarming. Bygningar med spesielt stort varmtvassforbruk,
til dgmes idrettsbygg kan passa godt til denne Igysinga, kor bade solfangar og ei eiga varmepumpe
blir brukt til 3 varma opp varmt tappevatn.

For varmt vatn, blei det i kapittel 8.1.1 anbefalt a nytta plan solfangar eller vakuumrgyrsolfangar.
CO,-varmepumper er bra tilpassa system for varmtvassoppvarming. Om vinteren klarer ikkje
solfangaren a fa hgg nok temperatur, og da blir berre varmepumpa brukt. Om sommaren, blir
derimot varmepumpa avlasta sidan solfangaren tar store delar av Igftet. Dette fgrer til at
varmepumpa under denne perioden far mindre driftsslitasje, og betre forhold under drift
[Kjellsson, E., 2009]. For romoppvarming, blir det anbefalt NH;-varmepumpe.

Paverknad borehol

| denne Igysinga er det ingen lading av energibrgnnane fra solvarmesystemet. Det vil derimot bli
tilrettelagt for “naturleg lading”, ved at tappevassvarmepumpa blir avlasta av solfangaren om
sommaren.

Positive sider ved kombinasjonen

- Varmepumpene er tilpassa temperaturkrava, noko som fgrer til hgg verknadsgrad.

- Solfangaren tar over store delar av varmt tappevatn for varmepumpa om sommaren. Dette
sparer varmepumpa for mange korte driftsperiodar, og kan dermed betre driftstidsforholda
for varmepumpa.

- Naturleg auking av temperaturen i grunnen, mindre varmeuttak per meter borehol
(kwWh/m), pa grunn av avlasting av varmepumpe.

Negative sider ved kombinasjonen
- Solfangar blir brukt til 8 produsera varmt forbruksvatn, noko som krev hgge temperaturar og
resulterer i lagare verknadsgrad.
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8.3.4 Kombinasjonslgysing 4:
Solfangar (varmt tappevatn, romoppvarming, via varmepumpe eller lada

borehola) + varmepumpe (romoppvarming + varmt tappevatn)
Den mest fleksible kombinasjonen er nar solfangaren kan bli brukt direkte for oppvarming av varmt
tappevatn, romoppvarming, ga via varmepumpa (varma frostvaeska inn til fordamparen) eller lada
borehola. Solvarmen blir brukt der det er behov for han i det aktuelle tidspunkt [Kjellsson, E., 2009].
Figur 34 viser ein mate a kopla denne Igysinga pa. Denne koplinga er komplisert.

Akkumulatortank med tilleggsvarme } !i] } l [
‘ Varmt vatn
A
Kaldt vatn
Ll
Solfangar
9 A
A
< M« O
A 4
F
g
| (? 7 |
A Varmesystem
v
Y
IV 7A¢ Varmepumpe
i[ TBergvarmevekslar i borehol

Figur 34: lllustrasjon pa korleis ein kan nytta seg av solvarmen til varmt tappevatn, romoppvarming, via
varmepumpa eller lada borehol og varmepumpa (romoppvarming og varmt tappevatn) [Kjellsson, E., 2009].
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Evaluering av solfangar i ein slik kompleks systemkombinasjon er viktig. Det er fleire parameter a ta
omsyn til, til dgmes verknadsgrad, risiko for overoppheting og pris. Temperaturniva speler ei viktig
rolle for det endelege valet. Dersom solinnstralinga er stgrre enn behovet eller temperaturen er for
lag til & bli tilfgrt akkumulator, kan solfangaren enten bli brukt til 3 produsera varme som gar via
varmepumpa eller til & pumpa solvarmen direkte ned i boreholet. Faren ved & dumpa solvarmen til
sekundaermediet er at ein kan fa for hgge temperaturar, spesielt ved bruk av vakuumrgyrsolfangar.
Ved dumping om sommaren, vil vanlegvis ikkje varmepumpa vera i bruk (avhengig av
dekkingsgraden til solfangaren). Dette fgrer til at det ikkje er noko fare for for hgg temperatur til
sekundaermediet. Vakuumrgyrsolfangar er tydeleg dyrare enn plane solfangarar, og har pa si side
fordelen med hgg verknadsgrad ved hgge temperaturar. Det kan visa seg ungdvendig dyrt 3 nytta
ein slik fangar til denne kombinasjonslgysinga. Det blir difor anbefalt plan solfangar med dekklag for
denne type kombinasjon og dumpingssystem.

Solfangaren skal kombinerast med ei varmepumpe, som skal levera varme til bade varmt tappevatn
og til romoppvarming. Varmepumpa kan dekka temperatur til dgmes opp til rundt 45 °C, og sa kan
tilleggskjelde (elektrisk kolbe) ta det siste Igftet for varmt tappevatn. Ei anna moglegheit er a nytta
overhetingsvarmevekslar.

Paverknad borehol

Boreholet vil ein del av tida bli direkte lada av solfangaren, og dermed fa auka temperatur. Nar
solfangaren andre periodar dekker ein del av varmebehovet, blir varmepumpa avlasta, og boreholet
far eit redusert netto varmeuttak.

Positive sider ved kombinasjonen

- Solfangaren tar over store delar av tappevassoppvarminga for varmepumpa om
sommaren. Dette sparer varmepumpa for mange korte driftsperiodar, og vil dermed
betra driftstidsforholda for varmepumpa.

- Fleksibel kombinasjon. Systemlgysinga tillet solfangaren a levera varme ved ulike
temperaturniva avhengig av solinnstralinga. Dette resulterer i redusert
temperaturdifferanse mellom solfangarkretsen og omgivande temperatur, og difor
auka verknadsgrad til solfangaren.

- Oppretthalding eller auking av temperaturen i grunnen, bade pa grunn av avlasting
av varmepumpe og pa grunn av tilbakefgring av varme fra solfangar.

Negative sider ved kombinasjonen
- Ved tilbakefgring av varme til grunnen ma ein nytta sirkulasjonspumper. Dette er
ustyr med |ag verknadsgrad, og dermed blir behovet for energi relativt stort om det
ikkje er ei god regulering av utstyret, sja kapittel 6.5.2.
- Eit komplekst varmesystem som medfgrer store kostnadar til prosjektering,
investeringar, auka teknisk risiko og risiko for manglande kompetanse hos
driftspersonell.
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9 Skadberg skole

Skadberg skole har i denne oppgava blitt nytta som eit case-bygg. | masteroppgava er det fokusert

pa store bygg, ein bygningskategori som mange skular fell inn under. Skadberg skole er ein
bygningsmasse som bestar av skulebygg og gymbygg. Gymbygget har lang brukstid, noko som fgrer
til stort behov for varmt tappevatn. | sum gjer dette bygget interessant & analysera med
kombinasjonen solfangaranlegg og bergvarmepumpe.

Case-bygget blei brukt som grunnlag for driftstider og varmebehov, og ei plassering med eit gitt
klima. To av kombinasjonane som blei gjennomgatt i kapittel 8.3, vil bli simulert ved hjelp av
solsimuleringsprogrammet TSOL og berggrunnssimuleringsprogrammet EED. Simuleringsprogramma
er beskrive i vedlegg 7.

9.1 Generell informasjon

Skadberg skole er under prosjektering, og vil bli plassert i Sola kommune i Rogaland. Det skal vera
plass til 600 elevar.

Tabell 4: Arealfordeling for Skadberg skole.

Oppvarma BRA Bygg A Bygg B Bygg C | Bygg D | Bygg E | Bygg F | Midtsone Totalt
[m’] Gymbygg

Totalt 1249,7 2154,6 | 1051,7 |1229,8 | 1204,2 | 1098,5 | 26428 10631,3

Prosjektert bygg er omlag 15 % betre enn energirama i byggeforskrift [Multiconsult, a].
Lagtemperatur golvvarme (38 / 33 °C) skal nyttast. Det blir i kapittel 10 sett pa kombinasjonslgysing
for bruk av solfangar og bergvarmepumpe.
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9.2 Romoppvarming

Energi- og effektbehovet for bygningen, Skadberg skole, blei rekna ved hjelp av simulering i
SIMIEN®. Det blei simulert for kategorien skule i simuleringsprogrammet. Gymbygget blei lagt inn
som eiga sone.

9.2.1 Energibehov

Tabell 5 viser oversikt over energibehov for romoppvarming ved Skadberg skole.

Tabell 5: Arssimulering, Skadberg skole.

Spesifikt energibehov [kWh/m?] | Energibehov [kWh/3r]

Energibehov 33,2 281 637

9.2.2 Effektbehov

Tabell 6 viser oversikt over effektbehovet for romoppvarming ved Skadberg skole.

Tabell 6: Effektbehov, Skadberg skole.

Netto effektbehov Brutto effektbehov

Effektbehov [kW] 152 268
Effektvarigheitskurva for oppvarming
W]
: H 11
L2110 [ S N S -
e e
R e e e e S A &
WUDEIUIJ‘--“--‘--‘}““--“-*E-------
0 e i i - - + + + iTid [h]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

]_Oppvarmingsanlegg

2 Varmebatteri (ventilasjon)

Figur 35: Effektsvarigheitskurva for Skadberg skole, oppvarming (arssimulering). Kurva blir
vanlegvis vist speglvendt, men her er ho er tatt direkte fra simuleringsprogrammet SIMIEN.

* Det er blitt gjennomfgrt ei simulering ved Multiconsult. Det har blitt gjort nokre tilpassingar til denne
simuleringa for bruk vidare i oppgava. Driftstider for skulesonene blei lagt inn som 07 — 17, og for gymsona
07 -19.
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9.3 Varmt tappevatn

Det har blitt rekna energi- og effektbehov for Skadberg skole.

9.3.1 Energibehov

Energibehovet for varmt tappevatn kan reknast ut med ulike metodar. Talgrunnlaget for vidare
simulering blir rekna med utgangspunkt i NS 3031 sine standardverdiar, og at gymbygget byggar pa
erfaringsverdiar, sja vedlegg 5 for utrekning. Det blir meir ngyaktig a rekna pa denne maten, enn a
inkludera heile bygningsmassen ved bruk av standardverdiar. Dette heng saman med at ein kan ta
omsyn til tal pa dusjar og vasskrevjande utstyr, og at gymbygget blir brukt kveldstid og laurdagar.

Skadberg skole
Gymbygget: omlag 145 000 kWh/ar
Skulebygget: omlag 85 000 kWh/ar

Totalt energibehov til varmt tappevatn, Skadberg skole: omlag 230 000 kWh/ar

9.3.2 Effektbehov

Avhengig av bruksmgnsteret til bygningen, vil effektbehovet til varmt tappevatn variera svaert mykje.
Det vil seerleg vera variasjonar over dagen, men og over veka / manaden, sja figur 36. Det er dermed
sveert viktig a installera akkumulatortankar for lagring av varmt tappevatn. Store momentane
effektbehov over kort driftstid for varmt tappevatn forklarar viktigheita av akkumulatortank.

Vo
/////2 Akkumulert

AR NN RN

o

e

Doegn

Figur 36: lllustrasjon av variasjonen i tappevassbruken over dggnet [VVS — utviklingssenter, 1995].
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Momentant effektbehov

Det momentane effektbehovet, er avgjerande for val av type varmtvassforsyning. Ein kan velja
direkte oppvarming, akkumulering eller ei kombinasjon av dei to. | denne rapporten, ved Skadberg
skole, skal det vera akkumulatortankar. Forholdet mellom det momentane og det midla
effektbehovet viser at dette er eit fornuftig val.

Maksimal samtidig vassmengde:
qs=q1+0015-(Q—-q;)+0,17-/Q — q; [Novakovic, V. et al., 2007] [9.1]

gs = maksimal samtidig vassmengde [I/s]
Q = summen av alle normalvassmengde [I/s]
g: = normallvassmengde til stgrste tappestad [I/s]

Ved 3 ta utgangspunkt i normalvassmengde i tabell 7, kan ein rekna ut maksimal samtidig
vassmengde.

Tabell 7: Normalvassmengder for ulike tappestadar [Novakovic, V. et al., 2007] og [Multiconsult, b].

Tappestad Tal [-] Normalvassmengde [I/s] Sum [I/s]
Dusj 33 0,2 6,6
Servant 52 0,1 5,2
Oppvaskbatteri — kjpkken 5 0,2 1
Batteri til utslagsvask 10 0,2 2
Vask med renne 22 0,2 4,4
SUM 19,2

Ved verdiar for Q(Q= 19,2 1/s)0gq.(g:=0,2 I/s), blir den maksimale samtidige vassmengda ved
Skadberg skole, g, = 1,23 I/s.

Det momentane effektbehovet, P, blir rekna ut etter:

P=Q°p'cp'(tv_tk) [9.2]

q = vassmengd [m>/s] ¢, = spesifikk varmekapasitet til vatn [ki/(kg - K)]
1,23 1/s =1,23 -10° kg/m? 4,2 k) / (kg - K)

p = tettleik til vatn [kg/m’] t, = varmtvasstemperatur [°C]
1000 kg / m* 45 °C

t, = kaldtvatn, temperatur [°C]
5°C
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Tabell 8: Varmtvasstemperaturar i sanitaeranlegg [Novakovic, V. et al., 2007].

Utstyr Temperatur
Bad og dusj 40 °C eller lagare
Servant -
Kjpkkenoppvask 60—-70°C

Det maksimale momentane effektbehovet blir dermed, omlag P = 200 kW. Noko som viser
viktigheita av akkumuleringstankar.

Middelverdi ved 22 timars drift
Ved bruk av erfaringsverdiar for ulike komponentar / aktivitetar, kan ein rekna middelverdi ved
22 timars drift, omlag Py = Quot,dggn / 22 = 30 kW.

Normtal / standardverdiar

Til samanlikning oppgir Engk Normtall, barne- og ungdomsskole utan gymsal: 10 W / m?

[ENOVA, 2004], noko som tilsvarer omlag P = 100 kW og NS 3031 oppgir standardiserte inndata for
kontrollrekning mot offentlege krav, som fgrer til omlag P = 80 kW.

Effektbehov for oppvarming av varmtvatn heng saman med akkumuleringsvolum, og difor er desse
talverdiane berre rettleiande.
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9.4 Skadberg skole, aktuell for solvarme og bergvarmepumpe?

Figur 37: lllustrasjon over Skadberg skole pa Sola [Multiconsult, c].

Solfangar og bergvarmepumpe kan innga i fleire alternativ til systemlgysing, som gjer at krava i
teknisk forskrift blir oppfylt. Ved evaluering av energikjelder, er det viktig a tidleg avklara lokale og
bygningsmessige forhold som kan paverka valet.

Solforhold

Skadberg skole er plassert i Sola kommune i Rogaland. Figur 3 og figur 4 i kapittel 3.1 viser at
omradet har relativt gode solforhold. | tillegg har ein mykje tilgjengeleg areal pa taket av
bygningsmassen som kan brukas til plassering av solfangarane.

Grunnforhold

Kor mykje energi som kan hentast ut fra ein energibrgnn avhenger av berggrunnen sine termiske
eigenskapar. Viktige eigenskapar er varmeleidningsevne, temperatur og termisk gradient. Det er
vanleg & anta at temperaturen i grunnen er ei til to grader hggare enn middel lufttemperatur
gjennom aret. Sola sin gjennomsnittlege lufttemperatur er 7,4 °C, og temperaturen i grunnen kan ein
da anta er omtrent 8,4 — 9,4 °C. Pa 20 — 30 m djup vil temperaturen vera stabil og uavhengig av
arstidsvariasjonane [Stene, J., 1997 b].

| fglgje NGU sin grunnvassdatabase er det ikkje grunnvassressursar i dette omradet. Lausmassen er
tjukk morene. Berggrunnen er samansett av granitt, grandioritt, tenolitt og stadvis foliert gneis,
katakataklastisk deformerte gneisar [NGU].

Granittisk gneis har for tre ulike malingar i Sola, termisk konduktivitet pa 2,98 W/mK, 2,84 W/mK og
2,77 W/mK. Dette er malingar pa sma bergartsprgvar, og er difor berre ein indikasjon pa bergarten si
reelle varmeleidningsevne. Andre malingar gjort i Stavanger-omradet viser omlag dei same verdiane.
Termisk konduktivitet pa 2,5 — 3 W/mK er bra, under 2 W/mK er dérleg og over 3 W/mK er veldig bra
[Hana, M., 2009, b]. For desse bergartsprgvane er den termiske konduktiviteten bra. Den termiske
konduktiviteten seier noko om varmeoverfgringa i grunnen. Det er vanskeleg a sei noko konkret om
berggrunnen ved Skadberg skole, sidan ein ikkje har malingar fra den aktuelle plasseringa, men ein
kan anta at varmeeigenskapen for berggrunnen er bra.
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Energi- og effektbehov

Energibehovet til varmt tappevatn utgjer over 80 % av energibehovet til romoppvarming, dette er

ein relativ stor del samanlikna med andre bygningstypar som fell inn under samleomgrepet stgrre

bygningar. Grunnen til at skulen har eit hggt behov for varmt tappevatn kan tilskrivas at det er eit

gymbygg i tilknyting til skulen, og at dette bygget og blir brukt utover skuletida. Tappevassbehovet
er relativt stabilt over aret, med unntak av lang sommarferie.

Driftstid

Skadberg skole har ei relativ Iag driftstid samanlikna med andre store bygningar. Dette skyldast at
bygningsmassen inneheld ein skule og eit gymbygg, som begge har lange skuleferiar. Solinnstralinga
er hpgast om sommaren nar skulen og gymbygget held stengt. Det vil vera behov for korttidslagring
ved akkumulering over dggnet, i tillegg til langtidslagring kor ein tar vare pa sommarvarmen.

Multiconsult gjorde ei moglegheitsstudie for solfangaranlegg. Korte driftstider fgrte til darleg nytting
av varmen. Konklusjonen var at solfangaranlegget som blei simulert / prosjektert ikkje ville bli
gkonomisk forsvarleg [Multiconsult, a).

Evaluering

Dette bygget er plassert godt bade i forhold til solvarme og bruk av bergvarmepumpe. Det er av
andre funne ugkonomisk a berre ta i bruk solvarme. Kombinasjon av solfangarsystem og
bergvarmepumpesystem kan betra driftsforholda for begge systema. Det er derimot ikkje sikkert at
ein vil finna fram til ein gkonomisk optimalisert Igysning kor begge desse systema inngar.

| kapittel 10 vil to ulike systemkombinasjonar for Skadberg skole bli analysert ved hjelp av sol- og
berggrunnssimulering.
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10 Vurdering av ulike kombinasjonslgysingar for Skadberg skole

| beskrivinga av systemkombinasjonar, kapittel 8.3, blei fire ulike kombinasjonar gjiennomgatt. Det vil
i dette kapittelet bli tatt ei teknisk- og gkonomisk vurdering av hovudprinsippa i kombinasjon 2 og
kombinasjon 3. Denne vurderinga vil ta utgangspunkt i Skadberg skole pa Sola, og
kombinasjonslgysingane blir dermed tilpassa denne bygningsmassen.

For Skadberg skole er stor del av varmebehovet, oppvarming av varmt tappevatn. Det vil difor bade i
kombinasjon 2 og kombinasjon 3, bli nytta eige varmepumpesystem for varmtvatn (med CO, som
arbeidsmedium) og eige varmepumpesystem for romoppvarming (med NH; som arbeidsmedium) i
den tekniske simuleringa. Dette er annleis enn kva som er beskrive i kombinasjonslgysingane, som
var meir generelle. Simuleringa ma ta omsyn til case-bygget sine eigenskapar.

Figur 38 viser oversikt over Skadberg skole. Taket er tenkt som lokasjon for solfangarane. Dette er av
flat utforming, og ved bruk av stativ kan ein fa den vinklinga og retninga ein gnskjer. Det er
tilstrekkeleg med areal for alle simulerte solfangarsystem; over gymbygget er takarealet omlag

1 600 m? og kvar av dei fem flgyene har omlag 650 m” tak.

th"m =g =

[T

Figur 38: Skadberg skole — illustrasjon / oversikt over bygningsmassen [Multiconsult, d].

Kombinasjonane som blir simulerte er relativt enkle samanlikna med kombinasjonslgysing 4.
Kombinasjonslgysing 4, kor energien fra solfangarsystemet blir brukt direkte for oppvarming av
varmt tappevatn, romoppvarming, gar via varmepumpa eller ladar borehola, er den mest fleksible
Igysinga. Grunnen til at det likevel er valt a berre simulera desse Igysingane, heng saman med grense
i forhold til simuleringsprogram og tid. Det er ikkje mogleg 3@ samankopla dei nytta programma, noko
som gjer simuleringane sveert tidkrevjande. Ein ma iterera seg fram og tilbake mellom fleire program
for a i det heile tatt fa resultat.

Simuleringane for kombinasjonane vil bli gjort med to ulike simuleringsprogram;
solsimuleringsprogrammet; TSOL Expert 4.5 og berggrunnssimuleringsprogrammet; EED, sja
beskriving av programma i vedlegg 7. Det vil bli simulert eit referansesystem i EED, som tar
utgangspunkt i at eit varmepumpesystem skal dekka grunnlasta for oppvarming av varmt tappevatn
og romoppvarming; CO,-varmepumpesystem til varmt vatn og NH;-varmepumpesystem til
romoppvarming.
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10.1 Referansesystem: Varmepumpe til romvarme og varmt tappevatn

Referansesystemet, eit varmepumpesystem, skal dekka grunnbehovet til varmt tappevatn og
romoppvarming. Systemet vil ikkje fa noko avlasting eller dumping av varme til brgnnen, og dermed
vil temperaturen i brgnnen gradvis bli redusert. Dette fgrer igjen til at bergvarmepumpa vil arbeida
med darlegare forhold etter som tida gar.

Figur 39 viser energibehovet fordelt over aret, som skal dekkast av bergvarmepumpa. Det er tatt
omsyn til ferieavvikling og varierande behov i forhold til utetemperatur (bruk av energigraddagar),
sja vedlegg 5 for utrekning.

Energibehovet varmepumpa i referansesystemet skal dekka

60,00

50,00 -

40,00 -

30,00 -

W Varmt tappevatn [MWh]

Energibehov [MWh]

m Romoppvarming [MWh]
20,00 -

10,00 -

0,00 -

S
&
&

Figur 39: Oversikt over energibehovet varmepumpa i referansesystemet skal dekka.

10.1.1 EED simulering, referansesystem

Referansesystemet har blitt simulert i EED, for inndataverdiar sja vedlegg 10.

Det blei nytta optimaliseringsfunksjonen i EED, sja vedlegg 7, som kom med to ulike Igysingar til
brgnnkonfigurasjon; open og fylt rektangel. Pa bakgrunn av at det er gnske om a sja pa lagring av
den termiske energien, vil ein i denne rapporten nytta fylt rektangel. Det blei fleire alternative
simuleringsresultat med fylt rektangel. Det blei valt & ga vidare med konfigurasjonen som hadde
minste totale brgnnlengde. Dette gjeld for alle kombinasjonslgysingane som blei simulert i EED.
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Tabell 9: Referansesystem — Talgrunnlag etter a ha brukt optimaliseringsfunksjonen, EED.

Forklaring Verdi
Konfigurasjon, borehol Rektangel, 4 x 5
Tal pa borehol [-] 20

Boreholdjup [m] 250

Total lengde, borehol [m] 5000
Mellomrom mellom borehol [m] | 8

*For vidare simulering, nar solfangar blir tatt i bruk; kombinasjonslgysing 2 og 3, vil dette talgrunnlaget bli brukt.

Tabell 9 viser simuleringsresultatet etter bruk av optimaliseringsfunksjonen for referansesystemet,
og viser at optimal djupleik pa borehol er pa heile 250 m. Den totale lengda pa borehol omlag

5 000 m. Investeringskostnaden avhenger mykje av lengde borehol, og ein vil i dei to andre
simuleringane; kombinasjonslgysing 2 og kombinasjonslgysing 3, sja kva solfangarsystemet vil ha og
sei for lengde borehol. Kostnaden av dette og samanlikning av dei ulike kombinasjonane, vil bli sett
nzerare pa i kapittel 10.6.5.

/g\rleg min - maks fluidtemperatur over simuleringsperioden ["C]

Ar
Figur 40: Referansesystem: Arleg min — maks fluidtemperatur over simuleringsperioden.
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Figur 41: Referansesystem: Fluidtemperatur over aret, for ulike simuleringsar.
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10.2 Kombinasjonslgysing 2: Solfangar (berggrunnen) + varmepumpesystem

Solfangarsystemet i denne Igysinga har blitt brukt for overfgring av varme til berggrunnen, medan
varmepumpesystemet dekka bade rom og varmt tappevatn. Tanken bak a ta i bruk solfangar, var a
fa til ei lading av berggrunnen. Det har blitt sett pa korleis fluidtemperaturen og brgnnlengda
varierer, og spesielt avviker i forhold til referansesystemet og kombinasjonslgysing 3.

Det er fleire ulike parameter som kan ha verknad pa denne kombinasjonen. Dersom strgymingsrata
fra solfangarsystemet skal delast mellom alle brgnnane i brgnnsystemet, kan det fgra til Iag rate for
kvar brgnn, medfgrande |agt Re-tal og darleg varmeoverfgring. Blir rata i solfangarsystemet auka,
kan det bli betre overfgring til berggrunnen. Utfordringa her er a tilpassa rett strgymingsrate til
solfangarsystem, slik at det produserer optimalt med energi, samstundes som ein far god
varmeovergang til berggrunnen. Eit anna moment som det er viktig a ta omsyn til, er at ved auka
hastigheit vil trykkfallet i systemet auka, noko som medfgrer auka energibehov til
sirkulasjonspumper.

Solfangaren sin effektivitet er avhengig av returtemperaturen fra lasta, brgnnane. Dette er ein
varierande parameter pa grunn av lading av brgnnsystemet. Det er ved referansesystemet 20
brgnnar, noko som fgrer til at borehola paverkar kvarandre. | eit enkelt hol kan varmen breia seg i
det uendelege. Pa grunn av at bade returtemperaturen fra brgnnen og effektiviteten til solfangaren
er avhengige av kvarande, er det i denne kombinasjonslgysinga gjort ei iterasjonsprosess ved
kombinasjon av bade TSOL og EED. Iterasjonsprosessen tok utgangspunkt i
fluidgjennomsnittstemperaturen fra referansesystemet i simuleringsar 10, fra EED simuleringa.
Denne blei brukt som returtemperatur i solsimuleringa, og ein fekk da ut solsystemproduksjonen,
som varma berggrunnen. Nok ein gong blei tal mata inn i EED programmet, for a rekna ut
fluidgjennomsnittstemperaturen. Dette blei gjort manuelt, og var svaert tidkrevjande.

Det er blitt simulert for tre ulike driftsperiodar for oppvarming av berggrunnen av solenergi; heile
aret, november til april og fra april til september. Grunnen til at det blei valt a8 simulera med ulike
driftsperiodar, var for a kunne sja forskjell i ulik bruk av sirkulasjonspumpa og oppvarming av
berggrunnen. Ved a redusera oppvarminga av berggrunnen fra solfangarsystemet vil
fluidtemperaturen og dermed fordampingstemperaturen bli redusert. Fra november til april er det
relativ lag temperatur i grunnen, sa det var av interesse a tilfgra varme. Perioden har derimot relativ
liten produksjon av solenergi pa grunn av mykje mgrke. Temperaturen i grunnen fra april til
september var fra fgr relativ god, og solenergiproduksjonen var hggare enn for den andre driftstida.

| EED blei det tatt ei optimalisering av brgnnkonfigurasjonen, slik at optimal brgnnlengde for
kombinasjonslgysing 2 kunne samanliknast med dei andre Igysingane.
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10.2.1 Kombinasjonslgysing 2 - simulering ved TSOL

Figur 42 viser oppsettet som blei brukt i TSOL, for simulering av kombinasjonslgysing 2.

Solfangar

/

' / [
Last, berggrunnen

|
]

(prgver a minimalisera verknaden av varmevekslaren)

Varmevekslar

Figur 42: Kombinasjon 2. Oppsett i TSOL.

Denne kombinasjonslgysinga nytta solvarme for a varma opp berggrunnen. Det er da ngdvendig a
nytta sirkulasjonspumper, men desse kan ikkje styrast eller justerast i TSOL. Det blir dermed sett pa
sirkulasjonspumpene i eige kapittel, sja kapittel 10.2.3.

Simuleringsutfordring med kombinasjonen

Brgnnen sin temperatur varierer med uttak / dumping av varme, og paverking fra andre brgnnar.
Samstundes er effektiviteten til solfangarsystemet avhengig av returtemperaturen fra brgnnen. Det
er vanskeleg a fa til ei god dynamisk samanheng mellom temperaturen i brgnnen og
returtemperaturen til solfangarsystemet. Difor har det blitt utfgrt ein omfattande iterasjonsprosess
som er beskrive i vedlegg 8.
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Energiproduksjon fra solfangarsystemet [MWh]
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Figur 43: Energiproduksjon [MWAh] fra solfangarsystemet, etter 17. og siste iterasjon.
Kombinasjonslgysing 2.

Figur 43 illustrerer energiproduksjonen over aret fra solfangarsystemet, for 17. iterasjon. Dette var
den siste iterasjonen som blei gjort i TSOL, da ein sag at bade temperaturen i brgnnen og
produksjonen i solfangarsystemet konvergerte. Totalt produsert solenergi, som blir brukt til 8 varma
opp berggrunnen, blei funnen til 333 MWh, med ein resulterande gjennomsnittleg fluidtemperatur
pa omlag 10 °C.

Grensingar med TSOL i forhold til denne kombinasjonslgysing

For kombinasjonslgysing 2 var det i kapittel 8.1.5 anbefalt & nytta solfangar utan dekklag eller
asfaltsolfangar, hovudsakleg pa grunn av pris. Det var ikkje mogleg a nytta asfaltsolfangar i
simuleringa.

| utgangspunktet ville ein ved dumping av solvarmen ikkje hatt med varmevekslar. Varmevekslaren
ferer til redusert effektivitet for systemet og stgrre investering. Det er for simuleringsprogrammet
inga moglegheit til a ta vekk varmevekslaren fra modellen. LMTD for varmevekslaren kan derimot bli
sett veldig I1ag, noko som kan vera ei simulering for tilnserming utan varmevekslar.
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10.2.2 Kombinasjonslgysing 2 - simulering ved bruk av EED

Figur 44 viser illustrasjon av fluidtemperaturen over aret for kombinasjon 2, for den 17. og siste
iterasjonen i EED. Simuleringa for EED starta i august, og simuleringsar 1 fram til august er difor
konstant. For meir data fra simulering blir det vist til vedlegg 11.

Arleg min - maks fluidtemperatur over simuleringsperioden [°C]

Ar
Figur 44: Kombinasjonslgysing 2: Arleg min — maks fluidtemperatur over simuleringsperioden gitt ved
referansesystemet sin brgnnkonfigurasjon.
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Figur 45: Kombinasjonslgysing 2: Fluidtemperatur over aret, for ulike simuleringsar. Etter 17. og siste
iterasjon. Gitt ved referansesystemet sin brgnnkonfigurasjon.

Tabell 10: Kombinasjonslgysing 2 — Talgrunnlag etter a ha brukt optimaliseringsfunksjonen, EED.

Forklaring Verdi
Konfigurasjon, borehol Rektangel, 2 x5
Tal pa borehol [-] 10

Boreholdjup [m] 153

Total lengde, borehol [m] 1530
Mellomrom mellom borehol [m] | 8
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Kombinasjonslgysing 2 — redusert driftstid

Kombinasjonslgysing 2 — redusert driftstid har halv driftsperiode samanlikna med
kombinasjonslgysing 2. Tanken bak a utfgra ei endra driftstid, var a sja pa korleis energibehovet
endra seg. Det blir kortare driftstid for sirkulasjonspumpene, medan kompressoren ma arbeida med
eit hggare temperaturlgft.

Driftsperiode: November til april

| simuleringa er det tatt omsyn til at solvinkelen varierer over aret, og simulert med 62 ° helling pa
kollektoren. | denne perioden blei det produsert omlag 85 MWh solenergi, som varma opp
berggrunnen. Fluidtemperaturen i referansesystemet var i denne perioden pa omlag 2 °C. |
kombinasjonslgysing 2 med ei driftstid fra november til april, var gjennomsnittleg fluidtemperatur
fra november til april pa omlag 5 °C (10. simuleringsar). For meir data fra simuleringa i EED blir det
vist til vedlegg 11.

Arleg min - maks fluidtemperatur over simuleringsperioden [°C]

1 2 s 4 5 s 7 8 s w0 ® 12 13 1 15 1 7 15 18 w2« 2 2 2 5
Figur 46: Kombinasjonslgysing 2, solvarmesystemet i drift fr3 november til april. Arleg min — maks fluidtemperatur over
simuleringsperioden gitt ved referansesystemet sin brgnnkonfigurasjon.
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Figur 47: Kombinasjonslgysing 2, solvarmesystemet i drift fra november til april. Fluidtemperatur over aret,
for ulike simuleringsar. Gitt ved referansesystemet sin brgnnkonfigurasjon.

67



@NTNU

Analyse av varmesystem for stgrre bygningar basert pd varmepumpe og solvarmeanlegg 100 skapande ar

Driftsperiode: April til september

| simuleringa er det tatt omsyn til at solvinkelen varierer over aret, og simulert med 31 ° helling pa
kollektoren. Fra april til september blei det produsert omlag 260 MWh solenergi som varmar opp
berggrunnen. Dette fgrer til ei giennomsnittleg fluidtemperatur fra april til september pa om lag
12 °C, noko som er ei auking pa 8,5 °Ci forhold til den same perioden i referansesystemet

(10. simuleringsar). For meir data fra simuleringa i EED, sja vedlegg 11.

Arleg min - maks fluidtemperatur over simuleringsperioden [°C]

Figur 48: Kombinasjonslgysing 2, solvarmesystemet i drift fra april til september. Arleg min — maks fluidtemperatur over
simuleringsperioden gitt ved referansesystemet sin brgnnkonfigurasjon.
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Figur 49: Kombinasjonslgysing 2, solvarmesystemet i drift fra april til september. Fluidtemperatur over aret, for ulike
simuleringsar. Gitt ved referansesystemet sin brgnnkonfigurasjon.
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10.2.3 Kombinasjonslgysing 2 - evaluering av energi til sirkulasjonspumpene

Kor lenge pumpene er i drift avhenger av solinnstraling. Dei reduserte tidsperiodane; fra november
til april og april til september, har begge ei lengde pa seks manadar. Likevel har ikkje
sirkulasjonspumpene like lang driftstid, pa grunn av stor forskjell i innstralt energi. For meir
informasjon om talgrunnlaget bak utrekningane, sja vedlegg 12.

Tabell 11 viser at driftstida i ein spesifikk manad, til demes april, varierer for dei tre ulike
simuleringane for kombinasjonslgysing 2. Dette heng saman med at ein nytta
gjennomsnittstemperaturen for den gitte perioden. Over heile aret blei giennomsnittet omlag 11 °C,
driftstid fra april til september omlag 12 °C og for perioden november til april 5 °C. Lagare
temperatur inn pa solfangar gir meir produksjon, pa grunn av mindre varmetap til omgivingane. Det
er ulik optimal solfangarvinkel for ulike manadar, og dette er tatt omsyn til i simuleringa;

38 ° (heile aret), 31 ° (april — september) og 62 ° (november — april).

Tabell 11: Prosentuvis driftstid, manadsvis, for dei ulike simuleringane for kombinasjonslgysing 2.

Prosentvis driftstid

Manad Heile dret |November -april |April - september
Januar 0,1% 4,7 %

Februar 4,9 % 8,5 %

Mars 13,1 % 29,4 %

April 28,0% 42,4 % 25,2 %
Mai 47,8 % 42,3 %
Juni 58,3 % 51,7 %
Juli 66,9 % 56,1 %
August 66,3 % 53,0%
September 40,5 % 30,0%
Oktober 20,4 %

November 2,4 % 17,1 %

Desember 0,3 % 4,7 %

Driftsperioden 292 % 17,7 % 43,2 %

Det er ikkje stor forskjell i energibehov for driftsara, som vist i tabell 12. Det er tatt omsyn til ei
variasjon for sirkulasjonspumpene mellom 7 og 25 %, sja kapittel 6.5.2. Forskjellen i energibehov
mellom ytterpunkta tilsvarer omlag 2 MWh for drift heile aret, omlag 0,5 MWh for driftstid
november til april og omlag 1,5 MWh for driftstid april til september. For utrekning av det samla
energibehovet, sja kapittel 10.4.4.4, blei det nytta ytterpunkt vist i tabell 12.

Tabell 12: Energibehovet for ulike simuleringsar og driftstider, med 7 % og 25 % verknadsgrad pa
sirkulasjonspumpe.

Energibehov [MWh]
Simuleringsar 2 | Simuleringsar 5 | Simuleringsar 10
7% 25% 7% 25% 7% 25 %
Heile aret 2,6 0,7 2,6 0,7 2,6 0,7
November - april 0,8 0,2 0,8 0,2 0,9 0,2
April - september 1,9 0,5 1,9 0,5 1,9 0,5
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Energibehoy, sirkulasjonsdrift [MWh]
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Figur 50: Energibehov, sirkulasjonspumpedrift for dei tre driftstidene, kombinasjonslgysing 2.

Figur 50 viser oversikt over energibehovet til sirkulasjonspumper for dei tre ulike driftstidene det blei
simulert med for kombinasjonslgysing 2. Talgrunnlaget er henta fra simuleringsar 10. Driftstida
november til april har Iagast i energibehov. Dette heng saman med minst innstralt solenergi, og
dermed mindre behov for pumpeenergi.
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10.2.4 Evaluering av kombinasjonslgysing 2

Det vil i dette kapittelet bli tatt ei evaluering og samanlikning av kombinasjonslgysing 2 og
referansesystemet.

10.2.4.1 Solsimuleringa

Det var ikkje fokus pa a variera delsystema; fluidhastigheit, regulering og liknande for a forbetre
solfraksjonen. Grunnen til det, var at det var gjensidig avhengigheit i ulike parameter, og simuleringa
matte bli gjort pa ei heilt annleis mate enn for kombinasjonslgysing 3, sja vedlegg 8.

Iterasjonsprosessen viser klart at effektiviteten til solfangarsystemet, og dermed produsert energi, er
sveert avhengig av returtemperaturen fra berggrunnen. | fyrste iterasjon var gjennomsnittleg
returtemperatur omlag 3 °C, og tilhgyrande solenergiproduksjon var 689 MWh. Siste iterasjon var
temperaturen stabilisert seg pd omlag 11 °C, og produksjonen her var pa 333 MWh. For
kombinasjonslgysing 2 med redusert driftstid pa solfangarsystemet er produksjonen for drift
november til april omlag 85 MWh, og med ei gjennomsnittleg fluidtemperatur pa omlag 5 °C.
Driftstid for solfangarsystemet mellom april og september gir ei produksjon pa 260 MWh, med ei
gjiennomsnittleg fluidtemperatur pa omlag 9 °C.

10.2.4.2 Berggrunnssimulering

Fluidtemperaturen som er vist i figur 51 er fra simulering med referansesystemet sin
brgnnkonfigurasjon, og viser korleis temperaturen for dei ulike simuleringane varierer nar solfangar
blir tatt i bruk for @ varma berggrunnen.

Figuren viser klart at ved aukande simuleringsar (ar i drift), vil fluidtemperaturen til
kombinasjonslgysing 2 avvika meir og meir fra referansesystemet. Netto uttak fra berggrunnen i
kombinasjonen er pa omlag -38 MWh/ar. Dette fgrer til ei positiv auking av temperaturen, sja
vedlegg 11. For samanlikning, er netto uttak fra berggrunnen i referansesystemet pa heile

274 MWh/ar, som igjen fgrer til ei langt stgrre nedgang i fluidtemperaturen.
Kombinasjonslgysingane med redusert driftstid, har netto uttak pad 189 MWh/ar for driftstida
november til april og 12 MWh/ar for driftstida april til september. Dette viser klart at det er st@rst
produksjon av solenergi om sommaren, og at oppvarming av berggrunnen i denne tida er meir
gunstig enn om vinteren.

Det er ved bruk av optimaliseringsfunksjonen i EED, kome fram til at det optimale talet pa brgnnar
for kombinasjonslgysing 2 er 10, noko som resulterer i ei total brgnnlengde pa omlag 1 530 m.
Differansen mellom brgnnlengdene i referansesystem og kombinasjonslgysing 2, er pa omlag
3470 m, noko som tilsvarer heile 70 %. For kombinasjonslgysing 2 med redusert driftstid er den
prosentlege reduksjonen i brgnnlengde pa omlag 30 % for driftstid november til april, og 65 % for
driftstida april til september.
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Tabell 13: Brgnnkonfigurasjon for dei ulike systema; referansesystem og kombinasjonslgysing 2, ved bruk av

optimaliseringsfunksjonen i EED.

Referansesystem | Komb. 2 | Komb. 2 Komb. 2
november — april | april — september
Tal pa brgnnar [-] 20 10 16 8
Lengde brgnn [m] 250 153 210 221
Totalt brgnnlende [m] | 5000 1530 3360 1768

Kombinasjonslgysing 2 har 50 % fzaerre brgnnar enn referansesystemet, samstundes med at den
totale brgnnlengda er omlag 70 % kortare. | forhold til energibehov til sirkulasjonspumper, er korte
brgnnar bra. Dette heng saman med at brgnnane star i parallell, og trykkfallet som
sirkulasjonspumpa skal overvinna blir redusert. Ved boring av brgnnane, investeringskostnadane, er
det ein del kostnadar knyta til kvar enkel brgnn, til dsmes botnlodd og foringsrayr, sja vedlegg 13.
Brgnnkonfigurasjonen i tabell 13 er ved bruk av optimaliseringsfunksjonen i EED, kor
brgnnkonfigurasjonen med kortast totale brgnnlengde blei valt.
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Figur 51: Fluidtemperaturen for simuleringsar 1 og 25 - ved referanse og kombinasjonslgysing 2.
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10.3 Kombinasjonslgysing 3: Solfangar (varmt tappevatn) + varmepumpesystem

Varmen fra solfangarsystemet i denne kombinasjonslgysinga skal brukast til varmt tappevatn.
Solvarmen greier ikkje a dekka behovet heile aret, og varmepumpesystem blir tatt i bruk fra
september til mars. | tidsrommet april til august blir solfangarsystemet kgyrt utan bruk av
varmtvassvarmepumpesystem, men bruk av tilleggskjelde for & fa varmtvasstemperaturen pa
tilfredsstillande niva. Varmepumpa som skal nyttast til romoppvarming gar heile aret ved behov.

Tanken bak 3 la vera a bruka varmepumpesystemet til varmtvatn i sommarperioden var a fa til ei
naturleg avlasting av berggrunnen. Solvarmen avlastar varmepumpa i perioden.

Vidare simuleringar har blitt gjort i EED, kor ein fann fluidtemperaturen gitt ved
brgnnkonfigurasjonen til referansesystemet og optimal ngdvendig brgnnlengde. Resultatet fra
simuleringa har blitt samanlikna med referansesystemet, sja kapittel 10.3.3.2.

10.3.1 Kombinasjonslgysing 3 - simulering ved bruk av TSOL

Simulering av kombinasjonslgysing 3 i solsimuleringsprogrammet TSOL, blir vist i dette kapitelet. Fra
september til mars opererer solfangaren saman med varmepumpa. Det har blitt simulert kor mykje
systemet kan dekka for den gitte perioden. Resterande behov blir dekt av bergvarmepumpa og
tilleggslast.

| tilgjengeleg litteratur er det ulike tilradingar i forhold til dekkingsgrad for tappevassbehov ved bruk
av solfangarsystem, mellom 40 — 70 %. Ved bruk av solfangarareal pa 500 m?, slik som for
kombinasjonslgysing 2, vil dekkingsgrada vera pa omlag 35 %. Det blir likevel brukt 500 m*
solfangarareal, slik at det er same kollektorstgrrelse som kombinasjonslgysing 2.

| simuleringane av solfangarsystemet har det blitt brukt ekstern varmevekslar, grunnen til dette er at
ein varmevekslar internt inne i akkumulatortanken ikkje gir sa stor effektoverfgring

[Kjellsson, E., 2010]. Ved bruk av intern varmevekslar vil ein i tillegg kunne fa sirkulasjon av det
akkumulerande vatnet, som fgrer til problem for oppretting av lagdeling og dermed god drift av
solfangaren [Weiss, Werner, 2003].

Skulen har ein del ferieavvikling mellom april og august. Det er rekna med ei veke ferie i juni, heile
juli, halve august og ei veke i desember. Ved a ta omsyn til ferieavvikling, redusert behov for varmt
tappevatn, har det blitt simulert med eit behov for varmt tappevatn pa 230 MWh, sja vedlegg 5.
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Systemet som er brukt i TSOL for simuleringa, er vist i figur 52. Dette systemet inkluderer solfangarar
(500 m” plan solfangar), to varmevekslarar; ein pa solfangarsida og ein pa akkumulatorsida,
buffertank(-ar), akkumulatortank, tilleggskjelde og behov for varmt tappevatn

(illustrert ved hjelp av eit dusjhovud).

Solfangar

Buffertank

Varmevekslar
akkumulator side

| Tilleggskjelde

Varmevekslar
solfangar side Akkumulatortank

Figur 52: Kombinasjon 3. Oppsett i TSOL.

For plane solfangarar er det vanleg a dimensjonera buffertankar pa 50 — 100 liter per kvadratmeter
solfangar. Det vil seie 25 til 50 kubikkmeter buffertankar for det aktuelle systemet. Det er simulert
med begge desse ytterpunkta. Differansen mellom produsert solenergi var berre omlag 2 MWh, sja
vedlegg 9. Ei auke i tankvolumet vil medfgra store investeringskostnadar, bade til tankane i seg sjglv
og arealet dei opptar. Tankane vil vera sveert store og kan krevja spesialtilpassingar. Mindre
tankvolum medfgrer derimot hggare temperatur i kollektorane, vist i figur 53 og figur 54.

For vidare simuleringar blei det bli rekna med 25 m? buffertank.
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Dagleg maksimum kollektortemperatur [°C]
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Figur 53: Dagleg maksimum kollektortemperatur [°C] — 50 [I/mz].
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Figur 54: Dagleg maksimum kollektortemperatur [°C] — 100 [I/mz].

Kommentar: Sidan det er vist hgge temperaturar i ferieperioden om sommaren mdtte ein i eit
verkeleg system ha kome fram til Iaysingar for G unngd overoppheting / koking av det sirkulerte
mediet. P4 grunn av det Idge forbruket i denne perioden vil dette sjds bort i fra sidan det ikkje vil
paverka resultata.
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Som det blei beskrive i kapittel 5.1, har oppbygginga av buffertank og hastigheita inn i tanken
paverknad for lagdeling og vidare effektivitet for solfangarsystemet. Det har difor blitt simulert for
desse parametrane for a sja korleis variasjonen hadde a sei for denne systemkombinasjonen.
Omgrepa low-flow og high-flow, blei beskrive i kapittel 5.1.2.1, og det er blitt simulert med lag og
heg stroymingsrate i solkollektorane. Regulering av solfangaren, kor mange grader over
referansetemperaturen i tanken solfangaren skal vera, fgr han blir skrudd av / pa, har og blitt variert.
Det er altsa blitt gjort variasjon av fem ulike parameterar, for sja korleis solsystemet blir paverka.
Etter kvar parameterjustering, blei det ved forbetring i solfraksjonen gjort endring i oppsettet. Ein
gjekk vidare med den verdien som gav stgrst solfraksjon. | vedlegg 9 er dei ulike resultata etter kvar
parametervariasjon vist og kommentert.

Etter parametervariasjonen

Ved simulering i TSOL, greier solfangarsystemet a levera fra april til august 46 MWh. Det er i denne
perioden solfangarsystemet saman med tilleggslasta avlastar varmtvassvarmepumpesystemet.
Resten av aret leverer solfangarsystemet 36,5 MWh, da det arbeider saman med
varmtvassvarmepumpesystemet og tilleggslasta. Vintermanadane november til januar er prega av
mykje mgrke, som fgrer til mindre produksjon enn dei andre manadane.

Grensingar med TSOL i forhold til denne kombinasjonslgysing

For programmet TSOL, er det ein del parameter og utstyr ein har moglegheit til 3 variera, medan
nokre star heilt fast. Komponentane i systemet vist i figur 52, kan ikkje flyttast og er last slik dei star.
Det er blant anna ikkje mogleg a nytta lagdelingsrayr til dette systemet, eller a velja fritt kor stor
tankvolum ein vil. Alle tankvoluma er og sylinderforma, medan ein kan tenka seg at ein buffertank av
den aktuelle stgrrelsen ville bli stgypt pa staden. Det er eit grensa utval av komponentar som ein ma
nytta seg av.
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10.3.2 Kombinasjonslgysing 3 - simulering ved bruk av EED

For kombinasjonslgysing 3 vil det vera eit anna uttak av varme fra grunnen enn for
referansesystemet, sidan solfangarsystemet med tilleggslast avlastar heile behovet til
varmtvassvarmepumpa i sommarperioden og tar litt av behovet resten av aret. Det har blitt simulert
for same boreholkonfigurasjon som for referansesystemet, for a sja om det er forskjell pa
fluidtemperaturen. Optimaliseringsfunksjonen har blitt brukt for a sja kva brgnnkonfigurasjon som
er best tilpassa denne systemlgysinga.

Kombinasjonslgysing 3 har blitt simulert i EED, for inndataverdiar sja vedlegg 10. Det same systemet
som blei funne som det optimale for referansesystemet, blei brukt som basis. Simuleringa for EED
starta i august, og simuleringsar 1 fram til august er difor konstant, sja figur 56. For meir data fra
simuleringa i EED, sja vedlegg 11.

Arleg min - maks fluidtemperatur over simuleringsperioden [°C]

Figur 55: Kombinasjonslgysing 3: Arleg min — maks fluidtemperatur over simuleringsperioden gitt ved
referansesystemet sin brgnnkonfigurasjon.
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Figur 56: Kombinasjonslgysing 3: Fluidtemperatur over aret, for ulike simuleringsar. Gitt ved referansesystemet sin
brgnnkonfigurasjon.

Tabell 14: Kombinasjonslgysing 3 — Talgrunnlag etter a ha brukt optimaliseringsfunksjonen,

EED.
Forklaring Verdi
Konfigurasjon, borehol Rektangel, 4 x 4
Tal pa borehol [-] 16
Boreholdjup [m] 224
Total lengde, borehol [m] 3584
Mellomrom mellom borehol [m] 10
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10.3.3 Evaluering av kombinasjonslgysing 3

Det vil i dette kapittelet bli tatt ei evaluering av kombinasjonslgysing 3.

10.3.3.1 Solsimuleringa

Etter variasjon av dei ulike parametrane, blei den resulterande solfraksjonen omlag 35 %, med stgrst
dekking av varmebehovet i sommarperioden. | perioden september til mars, blei det levert om lag
36 MWh, sja figur 57 for fordeling. | denne perioden arbeider solfangarsystemet saman med
varmtvassvarmepumpesystemet og tilleggslasta. Solfangarsystemet leverer i perioden april til august
solenergi saman med elektrisk tilleggslast. Solbidraget i denne perioden blei 46 MWh.

Levert energi til varmt tappevatn fra solfangarsystemet [MWh]
12

co

(0]

~

N

September Oktober November Desember Januar Februar Mars

Figur 57: Oversikt over levert solenergi for kombinasjonslgysing 3 fra september til mars, da solfangarsystemet
saman med tilleggslast avlastar varmtvassvarmepumpesystemet.
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10.3.3.2 Berggrunnssimulering

Fluidtemperaturen som er vist i figur 58, er fra simulering med referansesystemet, og viser korleis
temperaturen varierer nar solfangar blir tatt i bruk til varmt tappevatn. For simuleringsar 25 ser ein
klart at kombinasjonslgysing 3 har avlasting av varmepumpa, da temperaturen er jamt over hggare
enn for referansesystemet. Referansesystemet har berre ein topp ved juli, da det ikkje er noko
tappevassbehov.

Figuren viser at ved aukande simuleringsar (ar i drift), vil fluidtemperaturen til kombinasjonslgysing 3
avvika meir fra referansesystemet. Netto uttak fra berggrunnen i kombinasjonen er pa om lag

209 MWh/ar, sja vedlegg 11. For samanlikning, er netto uttak fra berggrunnen i referansesystemet
pa 274 MWh/ar, som igjen fgrer til sterre nedgang i fluidtemperaturen.

Fluidtemperatur [°C] 1. simuleringsar
11
. e e a4 W . .
7 —*"\\=§\_f .
5
3
1
1 S D S 0 A
&P & & & ‘\\’b‘ & \\x,.‘ & & e & F
\’bo c(ép N k ?'\)Qo ‘;/Q\?‘ 0\{’-\'60 $°4® Q?j’e’
Fluidtemperatur [°C] 25. simuleringsar
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® & > ¢ & & &
¥ @ ¥ & O St &
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Figur 58: Fluidtemperaturen for simuleringsar 1 og 25 — ved referansesystem og kombinasjon 3.
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Det blei for dei ulike simuleringane ulik djupleik og tal pa brgnnar, og dermed ulik resulterande total
brgnnlengde ved bruk av optimaliseringsfunksjonen, sja tabell 15. Dette har innverknad pa
investeringskostnadane. | og med at referansesystemet har fire fleire brgnnar og er omlag 26 m
lengre per brgnn, blei den resulterande totale brgnnlengda omlag 28 % lengre enn
kombinasjonslgysing 3. Innverkinga dette vil ha pa gkonomien, blir sett pa i kapittel 10.6.5.

Tabell 15: Brgnnkonfigurasjon for dei ulike systema; referansesystem og kombinasjonslgysing 3, ved bruk av
optimaliseringsfunksjonen i EED.

Referansesystem | Kombinasjonslgysing 3
Tal pa brgnnar [-] 20 16
Lengde brgnn [m] 250 224
Totalt brgnnlengde [m] | 5000 3584
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10.4 Teknisk evaluering

| denne rapporten er det simulert med eit referansesystem og to ulike systemkombinasjonar kor
varmepumpe og solvarme er nytta. Det er av interesse 3 sja forskjell mellom referansesystemet og
dei simulerte kombinasjonslgysingane. Grafar kor ein kan sja skilnadar mellom
kombinasjonslgysingane har blitt utarbeida. Det vil i dette kapittelet bli evaluert i forhold til val av
arbeidsmedium i varmepumpeprosessane, produksjon av energi fra solfangarsystema,
fluidtemperatur og elektrisitetsbehov. | tillegg vil det bli evaluert med omsyn pa brgnnsystemet.

10.4.1 Arbeidsmedium til varmepumpesystema

Det er i den tekniske analysen tatt i bruk to ulike arbeidsmedium til varmepumpesystema. Dette blei
gjort sidan behovet for varmt tappevatn var stort. Ammoniakk er brukt som arbeidsmedium til
romoppvarming, medan CO, er tatt i bruk i simuleringane for varmt tappevatn, sja kapittel 4. Begge
arbeidsmedia er naturlege medium, som ikkje har paverknad pa ozonlaget eller drivhuseffekten. Dei
har i tillegg ein langt rimelegare kilopris, enn HFK-media.

Ammoniakk og CO, er begge medium med gode termodynamiske eigenskapar. Det er for
arbeidsmedia ikkje berre utelukkande positive sider. Ammoniakk er giftig og brennbart / eksplosivt i
visse blandingsforhold. Mediet er i tillegg sveert illeluktande, som kan vera panikkskapande ved
lekkasje. | og med at simuleringane er utfgrte for ein skule, kan dette vera eit negativt element. | dei
seinare ara er det blitt installert over to hundre anlegg med ammoniakk, og ein kan ga ut fra at
fagkretsar har god kunnskap om mediet [Stene, J., 2008]. For CO,-varmepumper er det derimot
svaert viktig at varmtvassystemet blir utforma og drifta slik at temperaturen til vatnet inn pa
gasskjglaren blir [3gast mogleg under alle driftsforhold. Bruk av CO, som arbeidsmedium i
varmepumpesystem er ikkje veldig utbredt i Noreg, men det er truleg at mediet far stgrre bruk i ara
som kjem.

10.4.2 Produksjon av energi fra solfangarsystema

Det blei i simuleringa mykje stgrre produksjon av energi fra solfangarsystemet i kombinasjonslgysing
2 enn i kombinasjonslgysing 3. Kombinasjonslgysing 3 blei simulert med plan solfangar med dekklag,
medan kombinasjonslgysing 2 nytta solfangar utan dekklag. Arsak til skilnaden er at solfangarane
forsyner ulike behov og inngar i ulike system. Returtemperaturen til solkollektorane er annleis, noko
som speler sterkt inn pa produksjonen pa grunn av ulikt varmetap fra kollektorane. For
kombinasjonslgysing 2 kjiem mediet direkte fra kollektorane i boreholet, medan i
kombinasjonslgysing 3 kiem mediet fra ein buffertank som har varmevekslingsslgyfe mot varmt
tappevatn. Det som er vesentleg a hugsa pa, er at kombinasjonslgysing 2 kan levera temperaturar
som er relativ Iage samanlikna med kombinasjonslgysing 3, som skal levera varme til varmt
tappevatn. Nar kravet til temperatur er sa hggt som i kombinasjonslgysing 3, fgrer dette til at det er
store delar av aret det ikkje blir levert varme fra solfangarsystemet.
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10.4.3 Fluidtemperatur

For energikostnadane, driftskostnadane, speler temperaturen pa fluidet inn. Hggare temperatur inn
pa fordamparen, fgrer til lagare temperaturlgft for kompressoren, og dermed mindre behov for
elektrisk energi.

Figur 59 viser fluidtemperaturen i det 10. simuleringsaret for alle dei simulerte
kombinasjonslgysingane. Kombinasjonslgysing 2, med oppvarming av berggrunnen av
solfangarsystemet, gir hggast fluidtemperatur. Kombinasjonslgysing 2, ved driftstid for solfangar
november til april, ligg naer kombinasjonslgysing 3. Desse kombinasjonane ligg ikkje sa naer fra
januar til april, da det blir tilfgrt solenergi til berggrunnen. | kombinasjonen kor solfangarsystemet er
i drift fra april til september, ligg fluidtemperaturen nzaerare kombinasjonslgysing 2.

Fluidtemperaturen over 10. simuleringsar [°C]
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Figur 59: Fluidtemperaturen over 10. simuleringsar [°C], for alle dei simulerte kombinasjonslgysingane.

For kombinasjonslgysing 2 og variasjonen med driftstid fra april til september, er det relativt store
skilnadar fra referansesystemet i fluidtemperaturen over aret. Det er mindre uttak av varme fra
grunnen om sommaren samanlikna med resten av aret, samstundes med at det er da
solfangarsystemet tilfgrer mest energi. Desse parameter fgrer blant anna til hgg fluidtemperatur om

sommaren.
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Fluidtemperaturen er ein varierande stgrrelse for dei ulike kombinasjonane, og variasjonen fra
referansesystemet aukar etter simuleringstida, sja figur 60. For kombinasjonslgysing 2, er avviket
mellom 70 og 80 % fra referansesystemet etter 10. simuleringsar. Forskjellen fra referansesystemet
over aret er stgrre for kombinasjonslgysing 3.

Om sommaren blir varmepumpa godt avlasta i kombinasjonslgysing 3, da solsystemet pluss
tilleggskjelde dekker energibehovet for varmt vatn. Resten av aret, avlastar solsystemet
bergvarmepumpa litt til i forhold til referansesystemet. Verdien i juli har minst prosentvis avvik fra
referansesystemet, og kan skyldast at referansesystemet og har naturleg avlasting i juli pa grunn av
Iag last (skuleferie). Kombinasjonslgysing 2 med redusert driftstid; driftstid november til april og
driftstid april til september, har stgrst avvik i dei manadane kor solenergien varmar berggrunnen.
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Figur 60: Prosentvis avvik fra fluidtemperaturen i referansesystemet [%], for 2., 5. og 10. simuleringsar.
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10.4.4 Elektrisitetsbehov

Skadberg skole har eit energibehov til varmt vatn pa omlag 230 MWh og 280 MWh til
romoppvarming. Det er stor fokus pa a fa redusert primaerenergi og utslepp fra bygningssektoren. |
kombinasjonslgysingane for varmebehovet pa Skadberg skole er det brukt elektrisitet, bade til
varmepumpesystem, sirkulasjonspumper og tilleggsvarmesystem. Det var difor interessant a
analysera elektrisitetsbehovet for desse Igysingane, 0g som grunnlag for gkonomisk analyse. For
meir detaljar rundt utrekninga av elektrisitetsbehovet for dei ulike Igysingane blir det vist til
vedlegg 12.

10.4.4.1 Elektrisitetsbehov til kompressorarbeid - varmepumpeprosess

Ved bruk av varmepumper, trengs elektrisk energi til drift av kompressoren. Programmet CoolPack
blei nytta for a fa eit overslag over energibehovet. Dette programmet er beskrive i vedlegg 7.
Energibehovet er blant anna avhengig av fordampingstemperaturen, noko som varierer for dei ulike
systemkombinasjonane. Det er rekna ut fordampingstemperatur for kvar manad i dei ulike
simuleringsara. Pa grunn av den store informasjonsmengda av manadslege fluidtemperaturar og
ingen programintegrasjon, har det blitt brukt ei gjennomsnittleg fluidtemperatur over aret.

Det eksakte energibehovet for ein varmepumpeprosess er avhengig av fleire parameterar.
Simuleringane i denne rapporten er forenkla.

Tabell 16: Oversikt over energibehovet varmepumpesystema skal dekka.

Referansesystem | Kombinasjonslgysing 2 | Kombinasjonslgysing 3

Romvarme [MWh] | 225 225 225

Varmtvatn [MWh] 185 185 87

Romoppvarming

Det er blitt simulert ei forenkla prosess i CoolPack, med ammoniakk som arbeidsmedium. Blant anna
er konstante verdiar for verknadsgrad (n;s = 0,7) og kondenseringstemperatur (T, = 41,59 °C) brukt
for alle dei simulerte prosessane.

Figur 61 viser ei oversikt over kompressorarbeidet til ammoniakkvarmepumpeprosessen for
romoppvarming, simulert i CoolPack. Det er ikkje stor skilnad i behov av energi til kompressoren for
referansesystemet og kombinasjonslgysing 2 med redusert driftstid; driftstid november til april, og
kombinasjonslgysing 3. Kombinasjonslgysing 2 og kombinasjonslgysing 2 med redusert driftstid; drift
fra april til september, er dei Igysingane som har stgrst avvik fra referansesystemet. Det er i desse
systema bergvarmen aukar mest i temperatur, og dermed far kompressoren betre driftsforhold.

Skilnaden mellom kombinasjonslgysingane og referansesystemet aukar med tida. Dette heng saman
med at berggrunnen til referansesystemet ikkje har kunstig varmetilfgrsel eller avlasting av
varmepumpa over aret.

85



Analyse av varmesystem for stgrre bygningar basert pG varmepumpe og solvarmeanlegg

@NTNU

100 skapande ar

60

Elektrisitetsbehov [MWh]
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| 2. simuleringsar 47 43 45 44 46
M 5. simuleringsar 49 43 47 44 a7
W 10. simuleringsar 51 42 48 44 49

Figur 61: Romoppvarming: Kompressorarbeidet til ammoniakkvarmepumpesystemet for dei ulike

kombinasjonslgysingane.

Tabell 17: Omtrentleg prosentleg avvik for kombinasjonslgysingane fra referansesystemet — romoppvarming.

Avvik elektrisk energibehov (romoppvarming) fra referanse [%)]

2. simuleringsar 5. simuleringsar 10. simuleringsar
Kombinasjonslgysing 3 2% 3% 4%
Kombinasjonslgysing 2, april - september 7% 11 % 14 %
Kombinasjonslgysing 2, november - april 3% 4% 5%
Kombinasjonslgysing 2 8 % 13% 17 %

Kompressorarbeidet over aret aukar for dei fleste kombinasjonslgysingane over tid, noko som kjem
av redusert fordampingstemperatur. For kombinasjonslgysing 2, med solfangarsystem i drift fra april
til september, er endringa i fordampingstemperaturen sa lita at det ikkje har noko paverking pa
effektfaktoren. Kompressorarbeidet blir dermed konstant over desse simuleringsara.
Kombinasjonslgysing 2, kor solfangarsystemet er i drift heile aret, lagrar sa mykje solenergi, at
fordampingstemperaturen aukar over ara. Dette fgrer igjen til at kompressorarbeidet blir redusert.
For dei resterande tre Igysingane, dei som kompressorarbeidet aukar for, er aukinga pa omla6 -8 %

fra 2. til 10. simuleringsar.
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Varmt vatn

For varmepumpeprosessen til varmtvassoppvarming, er CO, brukt som arbeidsmedium. For a fa ei

optimal varmepumpeprosess, bar prosessen optimaliserast i forhold til demes trykket i gasskjglaren.

Varmepumpeprosessen i denne simuleringa er forenkla; for dei ulike Igysingane er det berre

fordampingstemperaturen, inngdande vasstemperatur til gasskjglaren og behovet som er variert.

Inngaande vasstemperatur er den same for referansesystemet og kombinasjonslgysing 2

(omlag 8 °C) og for kombinasjonslgysing 3 (omlag 7 °C). Grunnen til forskjell her, er at

kombinasjonslgysing 3 ikkje blir brukt fra april til august, og dermed er bade inngaande

vasstemperatur og energibehovet for kompressorarbeidet gjennomsnittleg lagare.

Avviket i elektrisitetsbehov for kombinasjonslgysing 3 og referansesystemet er over 50 %, noko som

er mykje hggare enn for dei andre. Ei stor grunn til dette er at solfangarsystemet for

kombinasjonslgysing 3 tar ein stor del av behovet for varmt vatn. Slik som ved romvarmen, er

utviklinga av kompressorarbeid for kombinasjonslgysingane avhengig av fordampingstemperaturen,

sja meir under romoppvarming.

Elektrisitetsbehov [MWNh]
-Varmtvatn -
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0 b I b I
Ki inasj ing2 | K inasj ing 2
Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 Onmo\;zamsé‘;:'i;\;zr:.f Oarr;ri‘lnt?lsjsir;i::z;g Kombinasjonslgysing 3

m 2. simuleringsar 39 35 37 35 18
M 5. simuleringsar 41 34 38 35 19
H 10. simuleringsar 43 34 40 35 20

Figur 62: Varmt vatn: Kompressorarbeidet til CO, - varmepumpa for dei ulike kombinasjonslgysingane.

Tabell 18: Omtrentleg prosentleg avvik for kombinasjonslgysingane fra referansesystemet — varmt vatn.

Avvik elektrisk energibehov (varmt vatn) fra referanse [%]

2. simuleringsér 5. simuleringsér 10. simuleringsar
Kombinasjonslgysing 3 54 % 54 % 55 %
Kombinasjonslgysing 2, april - september 10% 14 % 18%
Kombinasjonslgysing 2, november - april 6 % 7% 8 %
Kombinasjonslgysing 2 11% 17 % 21%
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10.4.4.2 Elektrisitetsbehov til drift av sirkulasjonspumpe

Det er pumper for alle Igysingane, og dei inngar i simulering i TSOL. For kombinasjonslgysing 2, kor
vaeska i solfangaren sirkulerer og varmar opp berggrunnen, er behovet for pumpeenergi ekstra stort.
Det er difor blitt rekna energien som trengs til sirkulasjonspumpene i denne kombinasjonslgysinga.

Pumpearbeidet for dei ulike simuleringsara er tilnserma likt. For dei ulike kombinasjonslgysingane er
det derimot relativ stor skilnad. Forskjell mellom drift frd april til september og drift fra november til
april, 10. simuleringsar — 7 % verknadsgrad, har eit avvik pa 55 % i sirkulasjonspumpearbeidet. Dei
opererer begge i ein driftsperiode pa seks manadar, men i periodar med ulikt solforhold. Figur 63
viser at det er forskjell i energibehovet ved ulik verknadsgrad pa sirkulasjonspumpene. Det er i
figuren vist nedre- og gvre sjikt som verknadsgrada til sirkulasjonspumpene opererer.

Energibehov [MWHh]
- Sirkulasjonspumpearbeid -

7 % verknadsgrad

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Kombinasjonsleysing 2 Kombinasjonsleysing 2 Kombinasjonsleysing 2
Heile aret November - april April - september
B 2 Simuleringsar 2,61 0,82 1,88
m5 Simuleringsar 2,61 0,84 1,88
M 10.Simuleringsar 2,59 0,85 1,88
25 % verknadsgrad

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Kombinasjonslaysing 2 Kombinasjonslaysing 2 Kombinasjonslaysing 2
Heile dret November - april April -september

B 2 Simuleringsar 0,73 0,23 0,53
|5 Simuleringsar 0,73 0,23 0,53
W 10.Simuleringsar 0,73 0,24 0,53

Figur 63: Sirkulasjonspumpedrift: Elektrisitetsbehov for dei ulike kombinasjonslgysingane, ved

7 % og 25 % verknadsgrad pa sirkulasjonspumpe.
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10.4.4.3 Elektrisitetsbehov for tilleggsvarme
Varmepumpesystema er dimensjonert for 80 % energidekking, noko som fgrer til at tilleggskjelde ma
dekka dei resterande 20 %. For kombinasjonslgysing 3 var ikkje varmepumpene i bruk for varmt
tappevatn fra april til august, da solsystemet blir kgyrt saman med tilleggskjelda. Figur 64 viser
behovet for elektrisitet til tilleggsenergien. Alt behov for tilleggsenergi blir dekka med elektrisitet.

50

Elektrisk tilleggsenergi [MWh]

Kombinasjonslgysing 2

Kombinasjonslgysing 2

Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 november til apri april il september Kombinasjonslgysing 3
m 2. simuleringsar 103 103 103 103 110
W 5. simuleringsar 103 103 103 103 110
M 10. simuleringsar 103 103 103 103 110

Figur 64: Elektrisk tilleggsenergi [MWh]. Tilleggsenergien skyldast at varmepumpesystema har 80 % energidekking, og at
for kombinasjonslgysing 3 (april — august) blir ikkje varmtvassvarmepumpesystemet brukt, berre sol og elektrisk

tilleggsvarme.

Tabell 19: Omtrentleg prosentleg avvik for kombinasjonslgysingane fra referansesystemet — elektrisk tilleggsenergi.

Awvik elektrisk energibehov (elektrisk tilleggsenergi) fra referanse [%)]

2. simuleringsar

5. simuleringsar

10. simuleringsar

Kombinasjonslgysing 3

7%

7%

7%

Kombinasjonslgysing 2, april - september

Kombinasjonslgysing 2, november - april

Kombinasjonslgysing 2
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10.4.4.4 Samla elektrisitetshehov

Det samla energibehovet inkluderer dei ulike postane for energibehov, som er gjennomgatt i
kapittelet, sja vedlegg 12. Tabell 20 viser innsparinga for dei ulike kombinasjonslgysingane
samanlikna med referansesystemet for dei ulike simuleringsara. Det er ein klar tendens at avviket
mellom kombinasjonslgysingane og referansesystemet aukar etter som tida gar.
Bergvarmepumpesystemet i referanselgysinga far ikkje noko avlasting eller kunstig tilfgring av varme
til berggrunnen. Dette forer til klar reduksjon i fordampingstemperatur.

Kombinasjonslgysing 3, med 25 % verknadsgrad til sirkulasjonspumpedrift, har det stgrste avviket fra
referansesystemet, sja tabell 20. Her blir solenergien nytta til 8 varma opp varmt vatn.
Kombinasjonslgysing 2, solenergien varmar opp berggrunnen gjennom heile aret, kjem etter. Her blir
fordampingstemperaturen relativ hgg samanlikna med referansesystemet, noko som fgrer til
redusert kompressorarbeid.

Kombinasjonslgysinga som gir lagast avvik fra referansesystemet, er kombinasjonslgysing 2 med drift
i perioden november til april. | denne Igysinga vil fordampingstemperaturen ikkje auka sa mykje over
aret og avviket fra referansesystemet blir dermed noksa lite.

Tabell 20: Prosentleg avvik for kombinasjonslgysingane fra referansesystemet, med 7 % og 25 % verknadsgrad
sirkulasjonspumpe.

7 % verknadsgrad Awvik [%]

2. simuleringsar |s. simuleringsar 10. simuleringsar
Kombinasjonslgysing 2 3,0% 5,6 % 7,6%
Kombinasjonslgysing 2, november - april 1,5% 2,0% 2,6%
Kombinasjonslgysing 2, april - september 2,8% 49 % 6,6 %
Kombinasjonslgysing 3 7,5% 8,3% 8,9 %
25 % verknadsgrad _ Awvik [%]

2. simuleringsar 5. simuleringsar 10. simuleringsar
Kombinasjonslgysing 2 4,0% 6,5 % 8,5%
Kombinasjonslgysing 2, november - april 1,8% 2,4% 29%
Kombinasjonslgysing 2, april - september 3,5% 5,6 % 7,3 %
Kombinasjonslgysing 3 7,5% 8,3% 8,9%
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Figur 65 viser ei illustrasjon av energibehovet for dei ulike kombinasjonslgysingane, for 2., 5. og 10. simuleringsar. For kombinasjonslgysing 2 er det ei
nedgang i det arlege energibehovet med tida. Det blir tilfgrt sa3 mykje solvarme, at det blir ei auking av temperaturen i berggrunnen. Ved bruk av solvarmen
fra april til september, er det arlege energibehovet tilnaerma konstant. Ved dei andre Igysingane, er behovet for elektrisk energi aukande etter som ara gar.

200

150

100

50

Behov for elektrisitet for dei ulike kombinasjonslgysingane [MWh]

Kombinasjonslaysing 2

Kombinasjonslaysing 2

Kombinasjonslaysing 3

Referansesystem Kombinasjonslaysing 2 november til april april til september
| 2.simuleringsar 189 183 186 183 174
B 5. simuleringsar 193 182 189 183 177
W 10. simuleringsar 196 182 191 183 179

Figur 65: Behov for elektrisitet for dei ulike kombinasjonslgysingane. 7 % verknadsgrad for sirkulasjonspumpe. 2., 5. og 10. simuleringsar.
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Fordeling av kva energibehovet gar til, er vist i figur 66. Med 25 % verknadsgrad for
sirkulasjonspumpene utgjer behovet for elektrisk energi lite, medan det er mogleg a sja ei auking av
energibehovet ved bruk av 7 % verknadsgrad.

Behov for elektrisitet [MWh]

Sirkulasjonspumpe - 7 % verknadsgrad
200
150
100
50
0

Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 Kombinasjonslgsying 2 Kombinasjonslgysing2  Kombinasjonslgysing3
november- april april - september
HVarmtvatn B Romoppvarming ® Sirkulasjonspumpe
Behov for elektrisitet [MWh]
Sirkulasjonspumpe - 25 % verknadsgrad
200
150
100
50
o]
Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 Kombinasjonslgsying 2 Kombinasjonslgysing 2 Kombinasjonslgysing 3
november- april april - september
M Varmtvatn M Romoppvarming ™ Sirkulasjonspumpe

Figur 66: Behov for elektrisitet for dei ulike kombinasjonslgysingane. 7 % og 25 % verknadsgrad for sirkulasjonspumpe.
10. simuleringsar.
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10.4.5 Brgnn

Det er i den tidlegare evalueringa, kapittel 10.2.2 og kapittel 10.3.2, tatt utgangspunkt i
brgnnkonfigurasjonen til referansesystemet. Deretter blei det simulert resulterande
fluidtemperaturar og kompressorarbeid. | dette kapittelet vil resultata fra bruk av
optimaliseringsfunksjonen i EED bli samanlikna.

Figur 67 viser ei grafisk brgnnevaluering av forskjellane mellom dei ulike systemkombinasjonane
som er simulerte. | forhold til investeringskostnadane er brgnnlengde og tal pa brgnnar viktig.
Kortare og feerre brgnnar gir mindre i investeringskostnader. Dette er naermare beskrive i

kapittel 10.6.5. Det er relativt stort avvik pa tal pa brgnnar for bade kombinasjonslgysing 2 og 3. Den
ngdvendige totale brgnnlengda er 70 % mindre for kombinasjonslgysing 2 i hgve til
referansesystemet. For kombinasjonslgysing 3 er behovet 30 % mindre.
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Tal pa brgnnar [-]

Kombinasjonslgysing 2

Kombinasjonslgysing 2

20
K %
0

Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 november - april april - september Kombinasjonslgysing 3
B Tal pa brgnnar [-] 20 10 16 8 16
Awvik fra referanse [%] — 50% 20% 60% 20%

250
200
150
100

50

0

Lengde pa bronn [m]

Kombinasjonslgysing 2

Kombinasjonslgysing 2

Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 N . Komhbinasjonslgysing 3
¥ d pysing november - april april - september ) pysing
B Lengde brgnn [m] 250 153 210 221 224
Avvik fra referanse [%] — 39% 16% 12% 10%

5000

4000

3000

2000

1000

Total brennlengde [m]

Kombinasjonslgysing 2

Kombinasjonslgysing 2

Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 ) X Komhinasjonslgysing 3
Y ! pysing november - april april - september ) pysing
M Totalt brgnnlende [m] 5000 1530 3360 1768 3584
Avvik fra referanse [%] — 69% 33% 65 % 28%

Figur 67: Samanlikning av referansesystem, kombinasjon 2 og kombinasjon 3, i forhold til tal pa brgnnar, brgnnlengder.
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10.5 Evaluering; utfgring av simulering

| simuleringane er det blitt gjort ein del antakingar. Nokre av desse har stgrre paverknad enn andre.
Simuleringane er ikkje for eit bygd anlegg, og det er dermed ikkje mogleg & samanlikna utrekna med
malte verdiar. Likevel kan det vera nyttig a evaluera inndata og utfgring, sett i lys av dei rammer og
program som er brukt. Inndataverdiar for dei gitte system / simuleringsprogram, kan studerast i
vedlegg 8, vedlegg 9, vedlegg 10 og vedlegg 12.

Generelt

Grunnlag for simuleringane er behovet for energi, som er rekna ut i SIMIEN. Dette behovet er fordelt
over aret ved hjelp av energigradtal, og justert for ferie. | forhold til NS 3031, skulebygg, er det atte
veker ferie i aret, 44 driftsveker. Tidsperiodane til ferieveker er fordelt etter skjgnn, og kan sjglvsagt
variera. Rapporten gjeld for stgrre bygningar, men er berre simulert for ein skule (Skadberg skole,
case — bygg). Hadde oppgava omhandla eit kontorbygg ville resultatet truleg blitt annleis (grunna
anna fordeling av varmebehov og ulikt forbruksmgnster).

Det er nytta energigradtal ved fordeling av romvarmebehovet over aret. Dette er ei tilnaarming som
er presis nok, sidan behovet blir fordelt ved bruk av historiske gjennomsnittlege utetemperaturar.
Juli er ein manad kor behovet er neglisjert, bade for varmt tappevatn og romoppvarming. Dette kan
sjglvsagt avvika noko fra verkelegheita sidan behov og forbruksmegnster er rekna med grunnlag fra
NS 3031 og erfaringsmessige tilneermingar. Det er ikkje bygd, og skal ikkje byggast, eit
solfangaranlegg i kombinasjon med bergvarmepumpe pa Skadberg skole. Skulen er brukt for 3 fa eit
case kor ein har nokre kjende parameter som kan brukast i simuleringane.

Det er simulert for referansesystemet, kombinasjonslgysing 2; solvarmen blir brukt til 8 varma
berggrunnen, og kombinasjonslgysing 3; solvarmen blir brukt til varmt tappevatn. Det er pa grunn av
kombinasjonane si ulike oppbygging og dynamikk, blitt brukt ulike simuleringsstrategiar. Pa
bakgrunn av ulike parameter ved dei ulike simuleringsstrategiane, kan dette fgra til ein del
ungyaktigheiter.

Ved kombinasjonslgysing 2 blir varmen produsert i solfangarsystemet, TSOL, brukt i EED
programmet som oppvarming av berggrunnen. Det er ikkje rekna med noko overfgringstap, utanom
tapa som er rekna i TSOL. Dette er sjglvsagt ei tilnaerming som er gjort i simuleringa.

Det blei nytta ein iterasjonsprosess mellom TSOL og EED, i kombinasjonslgysing 2.
Gjennomsnittstemperaturen i fluidet over aret blei brukt som returtemperatur til solfangarsystemet.
Fluidtemperaturen varierer ein del over aret, og dermed blir dette berre ei tilneerming. Det hadde
blitt produsert meir solenergi om vinteren, med kaldare returtemperatur, og mindre om sommaren,
nar det ville vore varmare fluidtemperatur.
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Generelt er kombinasjonslgysingane i rapporten forenkla i simuleringane. Kombinasjonane er svaert
samansette og kompliserte, og det har ikkje vore tilgang til verktgy som kan simulera heilt ngyaktig /
ta omsyn til alle parameterar. Dei tilgjengelege programma som er brukte, blir ikkje kombinerte
automatisk, noko som fgrer til informasjon kan ga tapt. | tillegg er det i programma ikkje mogleg a
stilla pa alle gnskelege parameterar. Prinsippa er likevel blitt vist.

TSOL

Under kombinasjonslgysingane kor det er simulert med TSOL, er det eigne underkapittel som
beskriver grenser med programmet for akkurat denne kombinasjonslgysinga.

Det er for TSOL simulert med to typar kollektorar; plan solfangar utan dekklag for

kombinasjonslgysing 2 og plan solfangar med dekklag for kombinasjonslgysing 3. Bruk av andre
kollektortypar kan ha paverknad pa resultatet. Vakuumrgyrsolfangar har til dgmes gode
verknadsgrader sjglv ved hgg temperaturskilnad til omgivingane, og det kunne med fordel blitt
utfgrt ei parallell simulering ved bruk av denne typen solfangar for kombinasjonslgysing 3. Grunnen
til at det ikkje er tatt i bruk vakuumregyrsolfangar, er den noverande hgge kostnaden. | tillegg har
tidsgrensinga for oppgava gjort det ngdvendig a grensa kompleksitet og omfang av simuleringar.

EED

Det er ikkje tatt undersgking av berggrunnen ved Skadberg skole. Berggrunnsinformasjonen som er
sett inn i EED er difor ikkje eksakt data for Skadberg, i Sola kommune. Informasjonen om borehol,
kollektortype og liknande som er sett inn i EED, er henta inn fra personar med god kjennskap til
boreholssystem.

Ved simulering er det mogleg a variera kva manad simuleringa i grunnen skal starta. Det er for denne
oppgava tatt eit val om august (tidspunkt for skulestart). Oppstart for anlegget kan sjglvsagt vera pa
andre tidspunkt. D3 ville fluidtemperaturen variert noko annleis enn det som er simulert. Det er ikkje
gjort ein sensitivitetsanalyse med omsyn til dette, men tidspunkt for oppstart vil paverka
energibehovet og difor er ein slik analyse foreslatt i kapittel 12.

Ved varmeveksling, er det berre tatt omsyn til brgnnane. | fordelingssystemet kan det vera
varmeveksling, noko som kan paverka temperaturen i fluidet (varmeopptak / varmeavgiving
avhengig av temperatur).

Det er for kombinasjonslgysing 2 brukt kjglelast for varmen overfgrt fra solfangarsystemet.
Solfangarsystemet produserer ikkje konstant varme, og topplast burde vore nytta. Pa grunn av
grensingar i simuleringsprogrammet TSOL, er det ikkje mogleg a fa ut timeverdiar, og alt blir lagt inn
som grunnlast. Hadde det vore ein stor tank mellom solfangar og brgnnane, kunne grunnlast blitt
nytta. | denne kombinasjonslgysinga er tanken at varmen skal ga direkte, og difor er simuleringa ved
berre bruk av grunnlast ei tilnserming.
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CoolPack

I den tekniske analysen av systemkombinasjonslgysingane, er CoolPack brukt til 3 simulera eit
overslag over elektrisitetsbehovet for varmepumpesystema for romoppvarming og varmt vatn.
Prosessane er forenkla. Prosesseffektiviteten er blant anna for CO,-prosessen svaert avhengig av rett
gasskjglartrykk. Aukande trykk resulterer i auka kompressorarbeid og auka varmekapasitet fra
gasskjglaren. Det gjeld a finna den optimale staden som gir best effektfaktor. | simuleringa er det
ikkje lagt vekt pa optimalisering av denne prosessen, og det er difor nytta anbefalt gasskjglartrykk.

Ved bruk av fordampingstemperatur, som er rekna fra dei ulike fluidtemperaturane fra EED, er det
nytta ei gjennomsnittleg fordampingstemperatur basert pa tidsperioden varmepumpa er i bruk i
Igpet av eit ar. Fra simuleringar i EED var det data med manadslege verdiar, men pa grunn av det
hadde blitt for stort simuleringsomfang (360 simuleringar), blei det rekna med gjennomsnitt over
arsdriftstida.

Lagare last medfgrer lagare LMTD for varmevekslarane. | case-bygget som er simulert er det
varierande last over aret, men det er ikkje tatt omsyn til den varierande LMTDen, sidan dette berre
er ei overslagsrekning.

Utfordringar knyta til bruk av fleire simuleringsprogram som ikkje er kopla saman

(manglande programintegrasjon)

| analysen i denne rapporten har TSOL, EED og CoolPack blitt brukt. Kombinasjon av fleire separate
simuleringsprogram er grensande for kompleksitet, omfang og ngyaktigheit. Simuleringsprogramma
arbeider separat. Det har difor vore ngdvendig med forenklingar.

Dette problemet kom szerleg fram ved simulering av kombinasjonslgysing 2, kor solvarmen varma
opp berggrunnen. Det er gjensidig avhengigheit av returtemperaturen fra brgnnen og effektiviteten i
solfangarsystemet, noko som fgrte til at det matte nyttast ein iterasjonsprosess mellom dei to
programma; TSOL og EED. Denne prosessen var sveert tidkrevjande.

| og med at simuleringane ikkje er samkgyrte, tar kvar simulering lang tid. Det har dermed ikkje vore
rad a foreta ei meir detaljert simulering, med til dgmes korte tidsintervall. Hadde det vore ei kopling
mellom fluidtemperaturen fra EED og CoolPack, ville resultata vore gitt for kortare tidsintervall. Ein
kunne da tatt omsyn til variasjon i energikostnadar over aret.

Sjglv om programma ikkje er integrerte, vil ein likevel koma fram til resultat som er tilstrekkeleg
ngyaktige til a grovskilja mellom ulike overordna systemval og kombinasjonslgysingar.
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10.6 @konomisk analyse

Denne rapporten har ikkje dimensjonert komplette varmesystem, men meir sett pa ulike tekniske
kombinasjonslgysingar. Det er difor ikkje mogleg, eller av interesse i forhold til denne oppgava, a ta
ei komplett gkonomisk analyse av systemkombinasjonane. Den gkonomiske analysen i oppgava har
som mal a grovskilja dei ulike kombinasjonslgysingane. For ei tilnaerming blir det antatt at
varmepumpesystemet er det same for alle kombinasjonslgysingane, slik at det berre er ytterlegare
investeringar som blir rekna pa (avviket fra referansesystemet).

ENOVA har ei investeringsstgtteordning, Program for lokale energisentraler, kor det kan vera mogleg
a fa stgtte til denne type installasjonar. Eventuell stgtte blir ikkje diskutert i den gkonomiske
analysen. Fokus er a avklara om systemlgysinga er Ignnsam i seg sjglv.

10.6.1 Forklaring av parameter

Noverdimetoden er ein av dei vanlegaste metodane for Ignsemdvurdering og rangering av
investeringar, sja likning 10.1. Utgangspunktet for noverdimetoden er at alle inn- og utbetalinger blir
tilbakefgrt til eit gitt tidspunkt. Det blir tatt ei diskontering av alle tidlegare og framtidige

kapitalverdiar [Novakovic, V. et al., 2007].
By By s

NV = ) + -+ T +—(1+r)N -1 [10.1]

Med bakgrunn i at solfangarsystemet ikkje er fullstendig dimensjonert®, finst det ikkje eit komplett
kostnadsbilete for dei ulike kombinasjonslgysingane. Stgrste tillate investering, STI, vil dermed bli
brukt i denne analysen. Kostnadar i tilknyting til investeringar til solfangarsystemet, blir diskutert i
forhold til utrekna STl i kapittel 10.6.4.

Bi_ .4 _Bu

STl = a+n T AN

[10.2]

@konomisk levetid, N

Den gkonomiske levetida er svaert forskjellig for ulike investeringsobjekt, og er heller ikkje alltid den
same som den tekniske levetida. Avhengig av bruk, vedlikehald og teknisk utvikling ma ein ga ut i fra
utskifting til meir effektive, driftssikre eller moderne komponentar etter tydeleg kortare tid enn den
tida produkta i og for seg er funksjonsdyktige [Novakovic, V. et al., 2007]. For solfangarsystema, vil
det etter tilrading fra Elisabeth Kjellsson, bli brukt ei sgkonomisk levetid pa 20 ar [Kjellsson, E., 2010].

» Rapporten har vore meir ei samanlikning mellom ulike tekniske systemkombinasjonar.
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Kalkulasjonsrente, r

Det er forskjell mellom bedriftspkonomisk kalkulasjonsrente og samfunnsgkonomisk
kalkulasjonsrente. Den samfunnsgkonomiske kalkulasjonsrenta nyttar byggeigarar som har
samfunnsgkonomiske bindingar og forpliktingar a ta omsyn til i sine investeringar; stat, fylke og
kommune. Case-bygget, Skadberg skole, er ein kommunal skule, og den samfunnsgkonomiske
kalkulasjonsrenta blir nytta.

Kalkulasjonsrenta vil saman med gkonomisk levetid vera bestemmande for den arlege annuiteten
for investeringa. Kor hggare kalkulasjonsrenta er, kor lagare blir summen av alle framtidige
avkastingar, fortenester og sparingar. Ulik kalkulasjonsrente vil dermed paverka dei arlege faste
kostnadane.

Det er i denne masteroppgava tatt utgangspunkt i ei kalkulasjonsrente pa 6 %. | fglsomheitsanalysen,
sja kapittel 10.6.3, er blant anna kalkulasjonsrenta variert, for & avdekka kva verknad ho har.

Salsverdien, S

Salsverdien representerer restverdien av investeringsobjektet nar den gkonomiske levetida er
overskredet. Det er i den gkonomiske analysen i denne rapporten sett bort i fra ein restverdi pa
investeringa som er gjort.

Innsparing, B;

For dei ulike kombinasjonslgysingane er innsparinga (redusert elektrisk behov) i forhold til
referansesystemet ulik over ara. Dette kjem blant anna av at fordampingstemperaturen utviklar seg
forskjellig, og resulterande energibehov blir dermed annleis. Det er difor rekna spart energi for kvart
driftsar. Det er berre simulert energibehov for 2., 5. og 10. simuleringsar / driftsar, og dei
mellomliggjande ara blei dermed funne ved hjelp av linezr interpolering og ekstrapolering. Ei
mogleg forbetring ville vore a nytta kurvetilpassing med ein ulineaer funksjon og rekna behovet for
25. simuleringsar i tillegg for @ unnga stor ekstrapolering. Lesaren blir vist til vedlegg 13, for
illustrasjon av den utviklinga i elektrisk energibehov som tilnarmingane har resultert i. Det er viktig 3
hugsa pa at ein i neste ledd av gkonomisk analyse, skal diskontera med omsyn til valt
kalkulasjonsrente, og at usikkerheit i fjern framtid da vil vera mindre avgjerande enn usikkerheit dei
fyrste ara.

Energikostnad
Energikostnaden, som i denne rapporten er prisen pa elektrisitet, blei sett til 80 gre/kWh.

Kraftprisen avhenger av tilbod og etterspgrsel etter kraft. Faktorar som paverkar prisutviklinga pa
kort sikt, vil vera temperaturforhold, nedbgrsmengde og generell aktivitetsniva i gkonomien. Vidare
speler magasinsituasjonen, forventingar om framtidige prisar, og produksjonskostnader av kraft i
nabolanda ei viktig rolle. Kraftprisen pa lengre sikt vil i stgrre grad vera avhengig av den generelle
utviklinga i gkonomien og kraftforsyninga. Avgifter pa kraftproduksjon har innverknad pa kraftprisen
[Novakovic, V. et al., 2007]. Ein ambisigs internasjonal klimapolitikk vil koma til @ paverka framtidige
energiprisar. Prisane pa elektrisitet vil i fglgje Statistisk sentralbyra koma til 3 stiga merkbart

[SSB, 2009 b]. Det er i utrekninga rekna med variasjon i kraftprisen, for @ kunne sja kor mykje dette
har a sei for STI, sja kapittel 10.6.3.
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Vedlikehaldskostnad
Kostnad til vedlikehald av solfangaranlegget er |ag. Dei fleste solfangarsystem klarer seg sjglv

gjennom aret. Stadar kor det er mykje partiklar i lufta, ma solfangaren bli reingjort / spylt, elles blir
effektiviteten redusert. | fglgje Leo Holm, driftssjef for Marstal Fjernvarmezsi Danmark, er
reingjering generelt ikkje ngdvendig i Noreg [Holm, L., 2010]. | denne oppgava er det dermed sett
bort fra vedlikehaldskostnader som kjem i tillegg til vedlikehald for referansesystemet.

Investering, |

Investeringa er ei viktig del av den gkonomiske analysen. Det er gjort ei tilneerming ved a setja like
kostnader i tilknyting varmepumpesystemet for dei ulike Igysingane. Investeringa pa varmepumpa
blir dermed utelate, pa grunn av at det ikkje er noko ekstra investering i forhold til
referansesystemet. Den ytterlegare investeringa i forhold til referansesystemet gjeld berre
solfangarsystemet.

Det er for bustadar ulike tilgjengelege overslagsprisar for solfangarsystem [Andresen, I., 2008].
Rapporten omhandlar st@rre bygningar, og det er ikkje tilgjengeleg komplett gkonomisk informasjon
om slike anlegg i Noreg. Sidan den tekniske analysen ikkje har gatt pa spesifikt utstyr fra
leverandgrar, men meir om ulike systemlgysingar, blei det valt 3 henta inn prisinformasjon fra ulike
leverandgrar. Dette blei gjort for a koma fram til ei samanlikning og evaluering av ulike
investeringskostnadar for solfangarar. Ulike leverandgrar har ulike tekniske Igysingar (sjglv med
same type kollektor), noko som kan skilja prissetjing. For meir informasjon om
investeringskostnadane i tilknyting til solvarmesystem, sja vedlegg 13.

*® Marstal Fjernvarme: Marstal Fjernvarme har verdas stgrste termiske solvarmesystem; 18 365 mzsolfangarar,
med ei arleg produksjon pa 8,2 GWh [Holm, L., 2010].
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10.6.2 Stgrste tillate investering - STI

Avviket i elektrisk energibehov mellom referansesystemet og dei vurderte kombinasjonslgysingane
er blitt rekna ut, sja figur 68 og figur 69. Dette avviket aukar med tida, noko som fgrer til reduksjon i
behovet for elektrisk energi.

Fyrste simuleringsar gjeld berre fra august til desember, det er her lita driftstid samanlikna med dei
andre ara. Dette kan forklara kurvefasongen i starten.

Avvik elektrisk energibehov fra referansesystemet [MWh/ar]
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 7 %
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-8-KOMBINASIONSL@YSING 3 KOMBINASIONSL@YSING 2 november - april
~—KOMBINASIONSL@YSING 2 april - september ——KOMBINASJONSL@YSING 2

Figur 68: Avvik fra referansesystemet, elektrisk energibehov for dei ulike Igysingane over ein 20
ars periode. 7 % verknadsgrad pa sirkulasjonspumpe.

Awvik elektrisk energibehov fra referansesystemet [MWh/ar]
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 25 %
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Figur 69: Avvik fra referansesystemet, elektrisk energibehov for dei ulike Igysingane over ein 20
ars periode. 25 % verknadsgrad pa sirkulasjonspumpe.
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For a finna stgrste tillate investering for dei ulike kombinasjonslgysingane, blei det rekna med ein
energikostnad pa 0,8 kr/kWh og ei kalkulasjonsrente pa 6 %, sja figur 70 og figur 71. Det blei seinare
utfert felsomheitsanalyse ved a variera desse parametrane; energikostnad og kalkulasjonsrente.
Analysen gjengis i kapittel 10.6.3.

Den stgrste investeringa som kan bli gjort, er for kombinasjonslgysing 3; solvarme gar til varmt
tappevatn. Kombinasjonslgysing 2, kor solvarmen varmar bergrunnen fra november til april, har den
lagaste STI. Det er relativt lita innsparing i behovet for elektrisk energi, noko som sterkt grenser dei
investeringskostnadane ein kan tillata. Kostnadane i tilknyting til solvarmesystem vil bli diskutert i
kapittel 10.6.5.

STI [kr
Energikostnad: 0,8 [kr/kWh]
Kalkulasjonsrente: 6 %
200000
150000
100000
50000
0 KOMBINASJONSL@YSING 2 KOMBINASJONSL@YSING 2
KOMBINASJONSL@YSING 3 K N KOMBINASJONSL@BYSING 2
november - april april - september
‘l STI [kr] 157000 45000 109000 125000

Figur 70: STI for dei ulike kombinasjonslgysingane. Energikostnad; 0,8 kr/kWh. Kalkulasjonsrente; 6 %. Simulert ved bruk
av verknadsgrad til sirkulasjonspumpe; 7 %.

STI [kr
Energikostnad: 0,8 [kr/kWh]
Kalkulasjonsrente: 6 %
200000
150000
100000
50000 -
0 KOMBINASJONSL@YSING 2 KOMBINASJONSL@BYSING 2
KOMBINASJONSLBYSING 3 . . KOMBINASJONSL@YSING 2
november - april april - september
|I STI[kr] 157000 50000 122000 143000

Figur 71: STI for dei ulike kombinasjonslgysingane. Energikostnad; 0,8 kr/kWh. Kalkulasjonsrente; 6 %. Simulert ved
bruk av verknadsgrad til sirkulasjonspumpe; 25 %.
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Fglsomheitsanalyse

Dei aller fleste slutningar ein byggherre star ovanfor, er forbunde med risiko eller usikkerheit.
Usikkerheita har to hovudarsaker; det er vanskeleg a fa til ei detaljert analyse av slutninga
samstundes med at ein ikkje sit inne med all ngdvendig informasjon [Novakovic, V. et al., 2007]. Det
er som regel ikkje mogleg a gi sikre feresetnader om framtida, slik som tilfellet er for Skadberg skole.
Usikkerheita aukar jo lengre tidshorisont ein har i analysane, det gjeld og forhold som ikkje er variert
i denne oppgava (til dgsmes energibehov og bruksmegnster).

Det er pa grunn av usikkerheita, tatt ei fglsomheitsanalyse pa to parameterar som paverkar STI;
energikostnaden og kalkulasjonsrenta, illustrert nedanfor.

Aukande kalkulasjonsrente (hggare krav til avkasting) fgrer til Iagare tillat investering. Auking i
kalkulasjonsrente fgrer til reduksjon av investeringa si Ignsemd. Val av kalkulasjonsrente har mykje a
sei for gkonomien til anlegget. Ved a nytta 10 % kalkulasjonsrente i staden for 3 %, tilsvarer dette ei
endring i STI pa rundt 40 %.

STl - med varierande kalkulasjonsrente [kr]
Sirkulasjionspumpe; verknadsgrad 7 %
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november - april april - september

STl - med varierande kalkulasjonsrente [kr]
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 25 %
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KOMBINASJONSL@YSING 3 KOMBINASJONSL@YSING 2 KOMBINASJONSL@YSING 2 KOMBINASJONSL@YSING 2
november - april april - september

Figur 72: STI med varierande kalkulasjonsrente. For sirkulasjonspumpe verknadsgrad; 7 % og 25 %.
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Den framtidige kostnaden til elektrisk energi er knyta til mykje usikkerheit. Det er rekna med ein
tidsperiode pa 20 ar. Dette er ein lang tidsperiode, og prisutvikling pa elektrisk energi kan endra seg
mykje. Fra 1980 til 2007 har prisen pa elektrisitet i Noreg utvikla seg fra 18,20 gre/kWh til 75
gre/kWh, sja vedlegg 2. Dette tilsvarer ei kostnadsutvikling pa heile 76 % om ein ikkje korrigerer for
generell prisvekst.

Forskjellen i stgrste tillate investering, med energikostnad fra 0,6 kr/kWh til 1,4 kr/kWh, tilsvarer for
kombinasjonslgysing 2, rundt 125 000 kr, og for kombinasjonslgysing 3, rundt 157 000 kr. Ved
hggare kostnad knyta til elektrisitetsbehovet, vil systema bil Ignnsame sjglv med auka
investeringskostnadar. Dette heng saman med ei auka gkonomisk innsparing tilknyta elektrisk
energibehov i hgve til referansesystemet.

STl - med varierande energikostand [kr]
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 7 %
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0
KOMBINASJONSL@YSING3  KOMBINASJONSL@YSING2 KOMBINASJONSL@YSING2 KOMBINASJONSLBYSING 2
november - april april - september
STl - med varierande energikostand [kr]
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 25 %
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100000 m 0,9 [kr/kWh]
0,8 [kr/kWh]
50000 m 0,7 [kr/kWh]
0,6 [kr/kWh]
0
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november - april april - september

Figur 73: STI med varierande energipris. For sirkulasjonspumpe verknadsgrad; 7 % og 25 %.
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10.6.3 @konomisk analyse - diskusjon

| dette kapittelet er stgrste tillate investering, STI, diskutert opp mot kostnadar knyta til
solfangarsystem. Tabell 21 gjeld for utrekning med ei kalkulasjonsrente pa 6 % og energipris pa
0,8 kr/kWh. | kapittel 10.6.3 er det rekna med variasjon av desse parametrane, noko som fgrer til
annleis STI, sja figur 72 og figur 73.

Effektiviteten pa varmepumpesystema har stor innverknad pa STI. Er desse systema effektive
(hgg COP), vil spart energi fra solvarmen ha mindre a sei enn om effektiviteten er Iag.

Tabell 21: STI for dei ulike kombinasjonslgysingane. For verknadsgrad, sirkulasjonspumpe; 7 % og 25 %.
Kalkulasjonsrente; 6 %. Energipris; 0,8 kr/kWh. @konomisk levetid; 20 ar.

Stgrste tillate investering, STI [kr]

7% 25%
Kombinasjonslgysing 3 157 000 157 000
Kombinasjonslgysing 2, november — april 45 000 50 000
Kombinasjonslgysing 2, april — september | 109 000 122 000
Kombinasjonslgysing 2 125 000 143 000

Case-bygget som er evaluert, Skadberg skole, skal ikkje installera noko solvarmeanlegg i kombinasjon
med bergvarmepumpe. Dette kan fgra til at dei prisar som er innhenta ikkje er heilt ngyaktige, det er
eit overslag, sidan det ikkje er pristilbod til aktuelle prosjekt. Leverandgren legg ikkje sa mykje arbeid
i utlevering av prisar, nar det garantert ikkje medfgrer sal. Det blir ofte gitt mengderabatt for store
leveransar, noko som ikkje kjem fram i denne vurderinga.

Kombinasjonslgysing 3 nyttar plan solfangar med dekklag, 500 m?. Fra ulike produsentar og
utforming kan kvadratmeterprisen variera mykje. Det har blitt henta inn prisar fra ulike leverandgrar
og kontaktar; 1 500 — 4 000 kr/m’solfangar, sja meir om kostnadar i vedlegg 13. Dette medfgrer at
kombinasjonslgysing 3 har ei kostnad pa mellom 0,75 — 2,0 millionar kroner berre til solfangarane.
Ut over solfangarar ma det investerast i blant anna styresystem, stativ, ekstra rgyrfgring,
varmevekslarar og tankar. Prosjektering til eit sa komplisert system vil utgjera ein stor utgiftspost.
Dette er langt over kva STl tillet, sjglv med variasjon av parametrane. Kombinasjonslgysing 3,
simulert i denne rapporten, er dermed ikkje Ignsam pa noverande tidspunkt.

Plan solfangar utan dekklag, 500 m?, blei nytta i kombinasjonslgysing 2. Det har vore sveert vanskeleg
a finna ei oversikt over kostnader for denne typen solfangar i Noreg. Ein norsk leverandgr gir
kostnaden til & vera i omrade 600 — 900 kr/m?*solfangar, sja vedlegg 13. Dersom det skal bli bygd
anlegg med plan solfangar utan dekklag, bgr det hentast inn prisar fra andre land slik at ein kan
samanlikna prisen. Dette krev innsikt i viktige eigenskapar til solfangaren. Plan solfangar utan
dekklag tyder ofte enkle gummislangar til oppvarming av private symjebasseng. Det er ingen garanti
for at alle aktgrar pa denne marknaden er like serigse.
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| kombinasjonslgysing 2 er det ingen ekstra akkumulatortankar eller varmevekslarar, solvarmen gar
direkte fra solfangarane til oppvarming av berggrunnen. | forhold til plan solfangar med dekklag, er
solfangar utan dekklag billegare. Ved kostnadsoverslaget fra leverandgren i Noreg, vil kostnaden for
berre solfangar til kombinasjonslgysing 2 koma pa 300 000 — 450 000 kr. Dette er over kva STI, med
6 % kalkulasjonsrente og 0,8 kr/kWh elektrisitetspris, tillet. Blir det derimot rekna for ytterpunkta;

3 % kalkulasjonsrente, 1,4 kr/kWh og 25 % verknadsgrad til sirkulasjonspumpe, tilsvarer dette STI pa
omlag 335 000 kr. Denne verdien er 35 000 kr over kva den minste kostnaden knyta til solfangar er.
Det er viktig a hugsa pa at i tillegg til sjglve solfangarane, ma det blant anna leggjast til kostnad til
royrfgring, stativ, installasjon og automasjon. Dette fgrer til at den totale kostnaden kjem til 3
overstiga den utrekna stgrste tillate investeringa. Kombinasjonslgysing 2, slik han er rekna i denne
rapporten, vil ikkje bli Isnsam innanfor gitte gkonomiske rammer.

10.6.4 Brgnnsystem

Det er i den gkonomiske analysen, som er knyta til energikostnad og STI, tatt utgangspunkt i
brgnnkonfigurasjonen til referansesystemet. Ved bruk av solvarmesystem i tillegg til
bergvarmepumpe er det mogleg a nytta mindre boreholssystem.

For ei illustrasjon pa dette, er det i EED simulert kva som blir optimal brgnnkonfigurasjon i forhold til
energiopptak / overfgring. Resultata er vist under kvart kapittel som hgyrer til dei ulike
kombinasjonslgysingane. Brgnnkonfigurasjonane varierer, noko som medfgrer ulik investering
tilknyta brgnnsystemet, sja vedlegg 13.

Referansesystemet er det systemet som har stgrst investeringskostnad tilknyta energibrgnnar,
medan kombinasjonslgysing 3 kjem etter, sja figur 74. Kombinasjonslgysing 2 har lagast
investeringskostnad til brgnnsystemet, med naerare 70 % mindre i investeringskostnad enn for
referansesystemet. Ut fra optimaliseringa i EED, resulterte kombinasjonslgysing 2 med 10 brgnnar
og total brgnnlengde pa 1 530 m.

Skulle ein med desse brgnnkonfigurasjonane ta den same analysen som over, matte
fluidtemperaturen bli funne. Det har det ikkje vore tid til i denne masteroppgava.
Kombinasjonslgysing 2 har brgnnlengde pa 153 m, noko som hadde spart energibehov til
sirkulasjonspumpene, i forhold til referansesystemet, med 250 m brgnnlengde.

Totalt [millionar kr]
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Kombinasjonslgysing 2 Kombinasjonslgysing 2 april -
november - april september

0,00

Referansesystem Kombinasjonslgysing 2 Kombinasjonslgysing 3

B TOTALT [millionar kr] 1,59 0,52 1,09 0,57 1,16

Figur 74: Brgnnsystem — Investeringsutgifter for dei ulike systemkombinasjonane.
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11 Oppsummering og konklusjon
Denne oppgava har analysert varmesystem for stgrre bygningar, med kombinasjonen

bergvarmepumpe, solvarmeanlegg og termisk energilagring. Den termiske lagringa har i
analysedelen vore borehol. Oppgava tok fyrst for seg ei teoretisk gjennomgang av ulike omgrep og
prinsipp. Det blei seerleg lagt vekt pa forklaringar rundt solvarmesystem, grunna mindre utbreding i
Noreg i hgve til varmepumpesystem.

| kjglvatnet av oljekrisa i slutten av 70-ara, starta interessa av @ kombinera solvarme og
bergvarmepumpe. Sidan har temaet vore grunnlag for fleire studie og forsgksprosjekt i regi av EU og
utdanningsinstitusjonar. | Noreg er det til no berre to store bygg med denne kombinasjonen. Det er
berre eit av anlegga som framleis er i drift. Det andre bygget har hatt teknisk svikt, og har sidan blitt
staande da det ikkje er vurdert Ignsamt med reperasjon.

| oppgava har det blitt beskrive fire ulike systemlgysingar med bergvarmepumpe og solvarmesystem,
kor ulike eigenskapar ved Igysingane blei trekt fram. Ei teknisk analyse av to av
kombinasjonslgysingane; kombinasjonslgysing 2 og 3, har blitt utfgrt ved hjelp av eit
solsimuleringsprogram, eit berggrunnssimuleringsprogram og eit prosessimuleringsprogram. For a
ha datagrunnlag til den tekniske analysen blei Skadberg skole nytta som case.

Grunnen til at kombinasjonslgysing 2 og 3 blei valt, heng saman med grensa kompleksitet i hgve til
simuleringsprogram og tilgjengeleg tid. | tillegg var det av stor interesse a sja korleis
fluidtemperaturen blei endra ved ulik paverknad pa berggrunnen; kombinasjonslgysing 2 varmar
opp berggrunnen ved hjelp av solfangarar, medan kombinasjonslgysing 3 avlastar berggrunnen ved a
nytta solfangarsystem til varmt vatn. For a lettare kunne sja kva dei to solsystema hadde a sei for det
totale elektriske energibehovet, blei det nytta eit referansesystem. Referansesystemet bestar av to
bergvarmepumpesystem; NHz-varmepumpesystem til romoppvarming, og CO,-varmepumpesystem
til varmt tappevatn. Bygningsmassen har stort behov for varmt tappevatn, og det blei difor nytta to
ulike varmepumpesystem.

Kombinasjonslgysing 2 bestar av 500 m” udekka plane solfangarar, som varmar berggrunnen. Det
blei simulert med tre ulike driftsperiodar for oppvarming av berggrunnen; heile aret, november til
april og april til september. Grunnen til dette, var a sja korleis det totale elektrisitetsbehovet blei
endra. | kombinasjonslgysing 3 er solfangarsystemet, 500 m” plane solfangarar med dekklag, nytta til
oppvarming av varmtvatn. Solfangarsystemet blei saman med ei elektrisk tilleggskjelde brukt til 3
dekka varmtvassbehovet om sommaren; fra april til august. Stopp i varmepumpedrifta for varmtvatn
blei gjort for a garantera eit netto varmetilskot til berggrunnen i denne perioden. Resten av aret blei
solfangarsystemet brukt saman med bergvarmepumpesystema og elektrisk tilleggskjelde. Figur 75
pa neste side viser fluidtemperaturen for dei ulike kombinasjonslgysingane over det 10. driftsaret.
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Fluidtemperaturen over 10. simuleringsar [°C]
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Figur 75: Fluidtemperaturen [°C] for dei ulike kombinasjonslgysingane, over det 10. driftsaret.
Eit solvarmesystem er generelt forbunde med store investeringar, noko som og gjeld for desse
anlegga. Solsimuleringane tok ikkje utgangspunkt i bestemte merke / leverandgrar for solfangarane,
og det blei difor gjort ei innsamling av ulike prisar. Kostnaden for plan solfangar med dekklag
varierte mellom 1 500 — 4 000 kr/m?, noko som resulterer i ei investering for kombinasjonslgysing 3 i
omradet 0,75 — 2,00 millionar kroner. Dette er langt over kva STl tillet, sja figur 76. | tillegg til
solfangarane ma ei rekna med investering til blant anna prosjektering, reyrfgring, varmevekslarar,
stativ og tankar. Noko som medfgrte at kombinasjonslgysing 3, med den konfigurasjonen som er
nytta i denne oppgava, ikkje kunne bli Ignsam.
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Figur 76: Stgrste tillate investering. Kalkulasjonsrente pa 6 %, energipris pa 80 gre/kWh, verknadsgrad til
sirkulasjonspumpe pa 25 % og ei analysetid pa 20 ar.

Det var for plan solfangar utan dekklag mykje vanskelegare a finna godt utval i norske leverandgrar.
Ved installasjon av solfangarsystem, bgr ein innhenta prisar fra fleire hold for a kunne gjera ei
samanlikning og evaluering av dei ulike kostnadane. Det finst fleire leverandgrar av plan solfangar
utan dekklag i bade Kina og USA. For & kunne henta inn prisar for desse landa, bgr ein ta omsyn til
kvaliteten pa kollektorane. Det har i denne rapporten difor tatt utgangspunkt i prisoverslag fra ein
norsk leverandgr. Kostnad knyta til solfangarane i kombinasjonslgysing 2, blei i omradet

300 000 — 450 000 kr. Dette er ei kostnad som er over den STl som er funnen for simulert
systemlgysing.
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Dei aller fleste slutningar ein byggherre star overfor, er forbunde med risiko eller usikkerheit. Det er
ikkje mogleg a gi sikre fgresetnadar om framtida. Ei fglsomheitsanalyse med variasjon i
kalkulasjonsrente og energipris er difor blitt gjort. Blir det til dgmes for kombinasjonslgysing 2 nytta
energikostnad pa 1,4 kr/kWh, kalkulasjonsrente pa 3 % og verknadsgrad pa sirkulasjonspumpedrifta
til 25 %, vil STl vera omlag 334 000 kr. Dette er rundt 30 000 kr over minste totale kostnad knyta til
solfangarane. Prosjektet kan likevel ikkje bli lsnsamt, sidan det i tillegg til solfangarar ma blant anna
investerast i prosjektering, rgyr, pumper, stativ, automasjonsutstyr og installasjon. Alle dei simulerte
kombinasjonslgysingane er funne gkonomisk ulgnnsame allereie fgr ein har fatt full oversikt over
komplett kostnadsbilete. Som diskutert i kapittel 12 kan reduksjon i total brgnnlengde ha innverknad
pa denne konklusjonen.

| denne rapporten er simuleringane blitt gjort noko forenkla, grunna grensingar i tilgjengeleg tid og
simuleringsprogram. Prinsippa i kombinasjonslgysingane er likevel blitt vist og rekna pa. Meir
detaljerte og tidkrevjande simuleringar kan auka presisjonen om ngdvendig.

Ved godt planlagt systemlgysing og drift av systemet, vil ein ved kombinasjon av bergvarmepumpe
og solvarmesystem kunne oppna redusert behov for elektrisitet og redusert netto varmeuttak fra
grunnen. Det er sveert utfordrande & utforma eit system av denne kompleksiteten med best mogleg
gkonomisk Ignnsemd. Sjglv om det har blitt forska pa kombinasjonen solvarme og bergvarmepumpe
sidan slutten av 70-talet, er det behov for mykje vidare forsking og utvikling for a fa til gode lgnsame
prosjekt.
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12 Forslag til vidare arbeid

Kortare tidsintervall
Det er i denne rapporten brukt fleire sjglvstendige simuleringsprogram. Dette har fort til at kvart
simuleringssteg har tatt lang tid. For betre ngyaktigheit er det av interesse at det blir brukt eit

program som automatisk tek omsyn til fleire faktorar, slik at det kan bli gjort ei meir detaljert
analyse. Ei forenkling som var ngdvendig, var a sja bort i frd manadslege fluidtemperaturar, og i
staden nytta gjennomsnittet i prosessimuleringa. Energikostnaden varierer over aret, og det hadde
vore av interesse a fa simulert med manadslege verdiar slik at energiutgiftene kunne bli rekna meir
ngyaktig. Det kan brukast mykje tid til detaljerte analyser, men resultata i ei simulering vil aldri
samsvara fullstendig med dei faktiske forholda i eit reelt system.

Sensitivitetsanalyse med omsyn pa tidspunkt for oppstart av varmepumpe- og solfangarsystem

Ved simulering er det mogleg a variera kva manad varmeforsyningssystemet skal startast opp. Det er
for denne oppgava tatt eit val om august (tidspunkt for skulestart). Oppstart for anlegget kan
sjglvsagt vera pa andre tidspunkt. Da ville fluidtemperaturen variert noko annleis enn det som er
simulert. Til dgmes vil ein kunna planlegga ferdigstilling av solfangaranlegg som ladar berggrunnen
for oppstart av varmepumpesystemet, slik at berggrunnen kan tilfgrast solenergi pa ferehand.

Selektiv varmeopptak / varmetilfgrsel

For kombinasjonslgysing 2, blei det sett pa oppvarming av berggrunn ved hjelp av solenergi. Det er
av interesse a sja kva verknad selektiv varmeopptak / varmetilfgrsel; lading av utvalte brgnnar i
brgnnsystemet, har pa behovet for elektrisitet. Det er mogleg a tilfgra varmen sentralt i
brgnnsystemet. Pa denne maten kan ein fa eit lager som oppnar lagdeling, som held eit par — tre
grader hggare temperatur i senter av lager enn om ein forsyner alle hol likt.

Den mest effektive Igysinga er nar ein tilfgrer meir varme enn ein tar ut. Blir det tilfgrt mindre varme
enn uttak, bgr det ladast fra ytterkanten av lageret. Den nedkjglte kjernen vil gi kaldare vaeske opp
til solfangaren. Dette vil redusera stralingstapet, slik at solfangaren kan forsyna lageret med meir
energi [Skarphagen, H., 2010]. Det hadde vore av interesse a kunne simulert dette i EED, men
programmet tar ikkje slike operasjonar og tyngre program ma bli tatt i bruk.

Bruk av turbokollektor og sirkulasjonspumper med variable vaeskemengder
Turbokollektor er ein ny type kollektor for bruk i energibrgnnar, og er betre egna for relativ sma
strgymingsrater enn dei andre kollektortypane. Sma spiralriller pa innsida av kollektorrgyret fgrer til

auka varmeopptak og redusert trykkfall. EED er eit forenkla program, som ikkje gir moglegheit til
bruk av turbokollektor. Det hadde vore av interesse a kunne fatt simulert med bruk av
turbokollektor.

| tillegg hadde det vore interessant a simulert med sirkulasjonspumper med variable vaeskemengder;
lagare volumetrisk strgyming nar ein ladar, og auka denne nar vaeska blir kaldare og far hggare
viskositet om vinteren. Alternativt kunne ein sett styringskriteriet pa pumpa i hgve til
temperaturdifferansar mellom tur og returtemperatur pa solfangaranlegget.
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Bruk av ulike solkollektorar
Det er for kombinasjonslgysing 2 simulert med plan solfangar utan dekklag. Skadberg skole er

lokalisert pa ein stad som det ofte er mykje vind, noko som kan fgra til meir varmetap fra solfangar
utan dekklag. Det kan vera av interesse a sja om ulike solkollektorar reagerer ulikt pa vérforhold, og
om varmetapet fra kollektoren er av sa stor verknad at det kan vera gkonomisk Ignsamt & byta ut
den planlagde plane solfangaren utan dekklag, til plan solfangar med dekklag.

Vakuumrgyrsolfangar har betre verknadsgrad enn plan solfangar med dekklag ved hgge
temperaturkrav, men er tydeleg dyrare i investering. Det er for kombinasjonslgysing 3 simulert med
plan solfangar med dekklag, og det hadde vore av interesse og sett om eit solfangarsystem med
vakuumrgyr produserte sa mykje varme at den auka investeringa Igner seg.

Lengre driftstid for varmtvassvarmepumpa i kombinasjonslgysing 3

| kombinasjonslgysing 3 var tanken at solfangaren skulle ta deler av behovet for varmt vatn om
sommaren, slik at varmtvassvarmepumpa fekk avlasting. Resten av behovet om sommaren blei
dekka av elektrisk tilleggskjelde. Alternativt kan det bli simulert ved a la solfangarsystemet og
varmepumpesystemet ga heile aret, slik at bruken av tilleggsenergi om sommaren ikkje blir sa hgg.
Det blir mindre avlasting av varmepumpa om sommaren, noko som fgrer til meir behov for
kompressorarbeid. Det er av interesse a fa gjort ei slik analyse for a sja korleis behovet for elektrisk
energi blir endra.

Torrkiglar

Dersom det blir tatt utgangspunkt i referansesystemet, bergvarmepumpa og den synkande
fluidtemperaturen, kan det finst andre alternativ for a fa paverka temperaturen. Alternativ til
solvarme ned i brgnn, er a nytta tgrrkjglar (varme / energi fra avkastluft). NIVA har utvikla eit
konsept kor uteluft avgir varme som kan lada borehol, og dermed avlastar borehol. Kostnaden av ein
tarrkjglar er tilsvarande det same som 1,5 borehol [Skarphagen, H., 2010]. Sola, kor Skadberg skole
er lokalisert, har eit relativt fuktig klima, og saman med fukt fra dusjing i gymbygget, kan dette koma
godt ut med tanke pa bruk av t@rrkjglar. Dette er positive faktorar, som kan medverka til a spara inn
pa boreholslengde og avlasta borehol mange timar i aret.

Forslag til vidare arbeid, kan vera a simulera med brgnnsystem og tgrrkjglar, og sja kva dette har a
sei for behovet for elektrisitet.

Redusert brgnnlengde
Det er i masteroppgava tatt utgangspunkt i brgnnkonfigurasjonen til referansesystemet. Med

grunnlag i denne, er det rekna fluidtemperatur og elektrisitetsbehov for dei ulike
kombinasjonslgysingane. Dette blei ikkje sett pa som ei gkonomisk Ignsam lgysing. Dersom det i
staden blir nytta dei reduserte brgnnlengdene som er simulerte, og fra dei finn fluidtemperaturen og
elektrisitetsbehovet. Reduksjon i investeringskostnadar i tilknyting til brgnnkonfigurasjonen kan
dermed bli rekna ut, og ei gkonomisk analyse kan bli gjort.
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VEDLEGG 1: Direkte og diffus innstraling

Solenergien bestar av to komponentar; direkte og diffus innstraling. Global innstraling = direkte innstraling + diffus innstraling.
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Figur 1.1: lllustrasjon av global og diffus innstraling [European Commission, Joint Research Centre].
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Vedlegg 2: Utvikling av energipris

Prisen pa elektrisitet har i dei siste ara auka og redusert energibruk har vore i fokus. Dette er faktorar

som kan styrka fornybare energikjelder som varmepumper og solvarme.

Gjennomsnittlige priser pa elektrisk kraft, eksklusive avgifter og nettleie. Alle
typer kontrakter, 1. kv. 1998-4, kv. 2009. @re/kWh
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Figur 2.1: Utvikling av kraftprisar i Noreg fra 1998 — 2009 [SSB, 2010].

Tabell 2.1: Utvikling av elektrisitetspris for ulike europeiske land [¢re/kWh] [Bgeng, A., C., et al. 2008].

1980 1990 2000 2003 2004 2005 2006 2007
Canada 14,70 31,50 44,00 42,60 46,90 51,20 .
Danmark 49,00 100,8 176,0 184,6 187,6 185,6 204,8 .
England 44,10 75,60 96,80 85,20 93,80 96,00 121,6 129,8
Finland 34,30 63,00 70,40 78,10 80,40 76,80 83,20 88,50
Frankrike 53,90 94,50 88,00 92,30 93,80 89,60 89,60 94,40
Norge 18,20 46,70 50,90 86,60 77,00 75,90 92,90 75,00
OECD totalt 34,30 63,00 88,00 78,10 80,40 76,80 89,60 .
Sverige (leiligheter) 101,2 132,3 147,0 132,7 141,5 162,5
Sverige(enebolig el-oppvarming)* . 70,60 99,80 111,1 97,70 105,1 125,1
Tyskland 49,00 100,8 105,6 127,8 134,0 134,4 140,8 .
USA 24,50 50,40 70,40 63,90 60,30 57,60 64,00 64,90

Figur 2.2: Utvikling av prisar for fyringsolje, elektrisitet og parafin i Noreg [SSB, 2009 a].

Priser inkl. alle avgifter for nyttiggjort energi. Elektrisitet til
husholdninger, priser for lett fyringsolje’ og listepriser for
fyringsparafin®, @re/kWh. 1993-2008
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* Baserl pd oljeselskapenes listepriser frem til og med 2005. Deretter er data innhentet til
konsumprisindeksen | SSB benyttet som kilde. Denne er mer representativ ved at rabatter
er fratrukket prisen

? Priser er ikke tilgjengelige etter 2005,

2009 @ Statistisk sentralbyra
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Vedlegg 3: Anleggsdgme i Noreg, bergvarmepumpe og solfangar

Kardemomme barnehage i Oslo

Kardemomme barnehage har 45 m?solfangarflate, eit 120 m djupt borehol i grunnen under
barnehagen og ein akkumulatortank. Det blei ikkje bora sa djupt borehol som vanleg, sidan
varmepumpa hentar varme fra varmelageret, i tillegg til brgnnen.

Varmen fra solfangaren gar til ein tank, som har ei kald og varm sone, sja figur 3.2. Solfangaren
leverer varme til den varme tanken til den blir varm nok, deretter blir den kalde tanken varma opp.
Nar det ikkje er nok sol til a fylla heila behovet for oppvarming og varmtvatn i barnehagen startar
bergvarmepumpa, det vil sei at solfangaren har fyrsteprioritet. | grunnen er det omlag 6 °C aret
rundt. Kollektorslangen gar i tillegg innom den kalde delen av varmelageret, slik at sekundaervaeska
blir varma opp av solenergien som er lagra der.

Utrekning viser at barnehagen har eit arleg varmebehov pa omlag 30 000 kWh. 50 % blir dekt av
solenergianlegget, varmepumpa tar 60 %, og 10 % blir dekt av elektrisitet pa kalde dagar
[Kardemomme Barnehage, 2001].
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Figur 3.2: Varmelager, Kardemomme barnehage [Sandsbraten, T., 2010]. V]




Bravidabygget i Fredrikstad

Bravidabygget i Fredrikstad (2002) har eit varmesystem basert pa solvarme, biokjel og
bergvarmepumpe. Bygget har ei grunnflate pa 2 100 m” fordelt pa tre etasjar, og inneheld kontor- og
undervisningslokale. | tillegg er det butikksenter i den eine enden av bygget [Telfo, 2005].

Solfangarane er plassert pa endevegg mot sgr og pa tak. Solfangarflata er 300 m”. Det oppvarma
vatnet fra solfangaren blir fert ned i reservoirtankar i bakken, som blir lagra til seinare bruk,

sja figur 3.3. Varmepumpa, ei propan-varmepumpe, kan bruka solvarmelageret. Det skjer berre viss
ikkje vatnet kan brukast til oppvarming direkte, temperatur under 25 °C. Ved temperatur over 25 °C
blir vatnet brukt direkte. Solvarmen blir normalt brukt mot varmepumpa fra midten av november til
og med februar, resten av fyringsperioden blir solvarmevatnet brukt direkte [Amundsen, A., 2010].

Av erfaring dekker solfangarane ngdvendig basisoppvarming av heile bygget fra april til oktober.
Under vinterhalvaret, nar solfangaren ikkje strekker til, blir bergvarmepumpa brukt (250 kW).
Bergvarmepumpa hentar varme fra 20 hol, som kvar er pa 200 m.

Bravidabygget er eit kontorbygg, og har stort behov for kjgling. Store delar av kjgleperioden blir
frikjgling fra borehola brukt [Amundsen, A., 2010].

| fglgje driftssjefen pa bygget, Siri Stranger-Johannessen, har ikkje solfangaranlegget vore i bruk pa
fleire ar. Dette skyldast at det oppstod feil med anlegget, og det blei ikkje sett gkonomisk Ignsamt a
retta feilen. Solfangarsystemet er enno installert, slik at det kan reparerast om det blir gkonomisk
Ipnsamt i framtida [Stranger-Johannessen, S., 2010].

Figur 3.3: Bravidabygget i Fredrikstad. Utsnitt av solfangarveggen til venstre, solvarmelageret til hggre [Telfo, 2005].
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Vedlegg 4: Energibehov varmt tappevatn, Skadberg skole

Energibehovet for varmt tappevatn, Skadberg skole, kan reknast ut med ulike metodar. Talgrunnlaget
for vidare simulering blir rekna med utgangspunkt i NS 3031 sine standardverdiar for
undervisningsarealet. Tal for gymbygget er basert pa erfaringsverdiar. Det blir meir ngyaktig a rekna
pa denne maten, enn a inkludera heile bygningsmassen ved bruk av standardverdiar. Dette heng
saman med at ein kan ta omsyn til tal pa dusjar (vasskrevjande utstyr) og at gymbygget blir brukt
kveldstid og laurdagar.

Gymbygget
Erfaringsverdiar for varmtvassforbruk, VVS bransjen si handbok
Tabell 4.1: Erfaringsverdiar for varmtvassforbruk [VVS — utviklingssenter, 1995], [Multiconsult, b].

Tappestad Tal [-] Erfaringsverdiar Sum
[kWh/ar]
Dusjar Dagen: 600 pers / 1200 Wh/ dusj* 119 520

2 dagar i veka
Kvelden: 150 pers / dag
6 dagar i veka

Servantar 16 stk. 2 800 Wh/ dag 13978

Golvvask 2154,6 m* Moppevask: 17 — 22 Wh/ m? 13 109
Nyttar snittet av moppevask 19,5 Wh/ m?

SUM, Q. 146 607

*Brigt Sunde, Multiconsult: 1,2 kWh/dus;.

Kommentar til talverdiane:

- Det blir tatt omsyn til utleige av hallen etter skuletid. 150 personar dusjar kvar dag, seks
dagar i veka i utleigetida.

- Antatt at elevane har gym to gonger i veka, slik at dusjane blir brukt 1 200 gonger i Igpet av
veka pa dagen.

- Golvvask seks gonger i veka.

- Det utrekna energibehovet tilsvarer 68 kWh/m?. For samanlikning har NS 3031 for
idrettsbygg ein standardisert verdi pa 50 kWh/m®.

Skulebygget

NS 3031

Ved bruk av den standardiserte verdien i NS 3031; skule (10 kWh/mz), blir det totale behovet for
varmt tappevatn for Skadberg skole omlag 84 767 kWh. Det er viktig 8 merka seg at verdiane er

utarbeida for dokumentasjon opp mot krav i forskrifter, og dei representerer ngdvendigvis ikkje

reelle forhold.

Skadberg skole
Gymbygget: 146 607 kWh/ar
Skulebygget: 84 767 kWh/ar

Totalt energibehov til varmt tappevatn, Skadberg skole: omlag 230 000 kWh/ar

[Vil]




Vedlegg 5: Utrekning - referansesystem

Tabell 5.1: Referansesystem, utrekning av energibehov, Skadberg skole.

Varmt tappevatn, energi 231374
Romoppvarming, energi 281637
Energidekking, romoppvarming 0,8
Energidekking, varmt vatn 0,3
Romoppvarming, varmepumpe |225310
I MWh 225,31
Varmt tappevatn, varmepumpe | 185099
1 MWh 185,1
Januar |Februar [Mars April Mai Juni Juli August  |September |Oktober |November [Desember |Totalt
Dagar i manaden 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
Feriedagar 7 31 14 7 59
Nasjonale energigradtal, Sola 476 443 430 338 215 136 36 84 155 259 364 442 3428
Del av total 0,139 0,129 0,125 0,099 0,063 0,040 0,025 0,025 0,045 0,076 0,106 0,129 1,000
Aktuelt for Skadberg skole 476 443 430 338 215 102 0 42 155 259 364 331,5 3155,5
Del, romoppvarming 0,151 0,140 0,136 0,107 0,068 0,032 0,000 0,013 0,049 0,082 0,115 0,105 1,000
Del, varmt tappevatn 0,101 0,092 0,101 0,098 0,101 0,075 0,000 0,056 0,098 0,101 0,098 0,078 1,000
Romoppvarming [MWh] 33,99 31,63 30,70 24,13 15,35 7,28 0,00 3,00 11,07 18,49 25,99 23,67 225,31
Varmt tappevatn [MWh] 18,75 16,94 18,75 18,15 18,75 13,91 0,00 10,28 18,15 18,75 18,15 14,52 185,10
[sum [Mwh] 52,74| a8,57] 49,45 4228] 3410 21,20 0,000 13,28 29,21 37,25 44,14 38,19| 410,41

[VIII]
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Vedlegg 6: Temperatur pa ravatn

Temperaturen pa vatnet, Langevatn, varierer gjiennom aret, pa grunn av inntaket / kjeldene er forholdsvis grunne. Temperaturen vil ikkje
endra seg sa mykje fram til abonnent, men vil kunne auka nokre grader pa vinteren pa grunn av varme fra jorda og motsett om sommaren
[IVAR, 2009].

Temperatur pa ravatn, malt pa Langevatn vassbehandlingsanlegg [°C]
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Figur 6.1: Temperatur pa ravatn over aret [°C] [IVAR, 2009].
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Vedlegg 7: Simuleringsprogram brukt i rapporten

Dette vedlegget inneheld ei beskriving av dei fira simuleringsprogramma som er brukt ved
utarbeiding av denne rapporten; SIMIEN, TSOL Expert 4.5, EED og CoolPack. Beskrivinga er tatt med
for a gi ei oversikt over simuleringsprogramma for a lettare kunne forsta kva som ligg bak resultata.

SIMIEN

SIMIEN (SIMulering av Inneklima og ENergibruk i bygninger) utfgrer dynamiske simuleringar av
tilstanden i bygningen. Bruksomradet er utrekning av energibehov, validering av inneklima og
dimensjonering av oppvarmingsanlegg, ventilasjonsanlegg og romkjgling. Det er og mogleg a validera
mot TEK — 07.

SIMIEN blei i rapporten brukt til 8 rekna energi- og effektbehovet for Skadberg skole.

TSOL Expert 4.5

TSOL Expert 4.5 er eit detaljert simuleringsprogram for analyser av termiske solsystem og
systemkomponentar. Det er mogleg a velja ulike energisystem tilpassa ulike varmebehov; varmt
tappevatn, romoppvarming, oppvarming av symjebasseng eller ei kombinasjon. Det er val mellom
ulike solfangartypar, og ulik akkumulering. Det er fleire simuleringsmoglegheiter, som blant anna
inkluderer automatisk parametervariasjon for enkelte data. Ved simulering kan ein ha stor fordel av 3
bruka denne funksjonen. Der det ikkje lar seg gjera a variera parametrar automatisk ma ein sjglv
definera kvar einaste simulering. Dette kan til samanlikning vera svaert tidkrevjande.

| TSOL kan pumpene ikkje spesifiserast med til dgmes ulik verknadsgrad. Dei kan heller ikkje kgyrast
med variabel strgymingsrate. Det er ei ulempe at ein ikkje har sa god forstaing for denne
komponenten.

TSOL blei i denne rapporten brukt til 8 simulera solfangarkombinasjonar. Solinnstralinga varierer
etter geografisk plassering, og det er mogleg a fa klimadata for Sola kommune. Under
kombinasjonslgysingane som er simulerte, er det eige avsnitt av kva avgrensingar
simuleringsprogrammet TSOL har i forhold til dei gitte kombinasjonslgysingane.

(X]



EED: Earth Energy Designer

Kostnaden ved boring av energibrgnnar, blir fyrst og fremst bestemt av lausmassetjukkleik og tal pa
boremeter [Midttgmme, K.]. Mengda av lausmassar er avhenging av omradet ein borer i og kan difor
ikkje styrast. Tal pa boremeter, kan derimot bli simulert ved hjelp av EED. Det er mogleg a finna
optimal djupleik og tal pa brgnnar.

EED er eit simuleringsprogram for design av boreholvarmevekslar for energibrgnnar. Programmet er
basert pa ei parameterstudie med numeriske simuleringar.

Programmet kan handtera sma boresystem med eit hol til st@rre system opp til 1 200 borehol. Det er
mogleg a rekna temperaturen pa sekundeermediet i boreholet basert pa manadslege varme- og kjgle
laster.

Paverknad av grunnvasstraumen gjennom boreholet blir ikkje tatt omsyn til i EED [BLOCON, 2008].

| denne oppgava blir EED brukt til simulering av eit referansesystem, og tilhgyrande
kombinasjonslgysingar. Det blir sett korleis boreholskonfigurasjonen blir endra ved bruk av solenergi
i systemet, og kva tilhgyrande fluidtemperatur brgnnane far.

CoolPack

CoolPack er ei samling av berekningsverktgy til bruk for energianalysar og optimalisering av
kjglesystem. Det er mogleg a nytta ulike arbeidsmedium. Det er blant anna mogleg a utfgra
prosessanalysar, systemdimensjoneringer, systemsimuleringar og kalkulasjonar for komponentar.
Verktgyet er utvikla i Danmarks Tekniske Universitet, DTU, seksjon Energiteknikk.

CoolPack blei brukt for a fa overslag over elektrisitetsbehovet i varmepumpesystema.
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Vedlegg 8: Simuleringsdata, kombinasjonslgysing 2

Simuleringsprogrammet TSOL, brukte desse variablane for kombinasjonslgysing 2:

- Optimal helling og himmelretning for solkollektor:
38 ° helling, mot sgr (driftsperiode; heile aret)
31 ° helling, mot s¢r (driftsperiode; april til september)
62 ° helling, mot sgr (driftsperiode; november til april)
[European Commission, Joint Research Centre].

- 500 m?solfangarareal, udekka plan solfangar

- LMTD: 0,01 (det er prgvd a eliminera verknaden av varmevekslaren)

- Regulering solfangar; p3; 2 grader over referansetemperatur, av; 1 grad over
referansetemperatur

For kombinasjonslgysing 3, blei desse parameterane variert for best mogleg solfraksjon. Ved
simulering av kombinasjonslgysing 2 gjekk ein ut i fra erfaring med optimaliseringa i
kombinasjonslgysing 3. Det blei for kombinasjonslgysing 2 brukt iterasjonsprosess pa grunn av
gjensidig avhengigheit i returtemperaturen fra grunnen og effektiviteten til solsystemet, sja figur 8.1,
figur 8.2 og figur 8.3.

Konvergens av produksjon i solfangarsystemet [MWh]
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Figur 8.1: Konvergens i produksjon og i fluidtemperaturen i solfangarsystemet. Driftsperiode: heile aret.
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Konvergens av produksjoni solfangarsystemet [MWh]
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Figur 8.2: Konvergens i produksjon og i fluidtemperaturen i solfangarsystemet. Driftsperiode: april — september.

Konvergens av produksjoni solfangarsystemet [MWHh]
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Figur 8.3: Konvergens i produksjon og i fluidtemperaturen i solfangarsystemet. Driftsperiode: november — april.
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Vedlegg 9: Simuleringsverdiar TSOL - kombinasjonslgysing 3

| denne kombinasjonslgysinga er solfangarsystemet brukt til oppvarming av varmt tappevatn. Det
blei simulert med 500 m” plane solfangarar. Behovet over aret er relativt stabil, med unntak av
ferieavvikling. Optimal helling pa solfangar varierer over aret, men sidan solfangaren blei tilnserma
brukt heile aret blei det nytta ei helling pa 38 °, som gir optimal solinnstraling gjennom aret for
Stavanger. Solfangarane blei retta mot sgr. Innstillinga for krav til varmt tappevatn blei sett til
minimum 65 °C.

Det er i ulike kjelder anbefalt & nytta mellom 50 — 100 |/m? buffertank. For 50 |/m?® medfgrer dette eit
volum pa 25 m?, og for 100 I/m? medfgrer dette eit volum pad 50 m>. P& grunn av stor kostnadsauke
ved volumauke pa buffertankar, og omlag berre 2 MWh ekstra solenergi produsert arleg, blei det
simulert vidare med 50 I/m>.

Det blei gjort parametervariasjonar for fem ulike parameterar i denne rekkjefglgja;
1) Buffertank; h/d = x

2) Strgymingsrateyektor
3) Streymingsratepysrertank
4) Solkollektor pd

5) Solkollektor av

Etter kvar simulering av parameter, blei det ved forbetring i solfraksjonen gjort endring i oppsettet,
slik at ein gjekk vidare med den verdien som gav stgrst solfraksjon, sja tabell 9.1, tabell 9.2, tabell 9.3
og tabell 9.4. Dei verdiane som hadde hggast solfraksjon er markerte med blatt i tabellane nedanfor.

Tabell 9.1: Talverdiar — Solfraksjonen varierer ved
variasjon av h/d i buffertank.

Buffertank; h/d Buffertank: h/ d;"w 5°|ffﬂk5]0n3£%;0 Solenergi [Msivh;

- Solenergi [MWHh]- 1:90 34:60 32::3

” 1,80 34,60 82,47
5 1,70 34,60 82,48
8 1,60 34,60 82,41
e, w5 == a 1,50 34,60 82,47

> 1,40 34,60 82,42

8l

80

110l 3460 82,36
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

Figur 9.1: Solfraksjonen varierer ved variasjon av h/d i buffertank.
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Tabell 9.2: Talverdiar - Solfraksjonen varierer ved
variasjon av strgymingsrate buffertank.

Streymingsrate, buffertank [1/m*h]

Solfraksjon [%]

3 30,40
4 32,40
5 33,40
6 33,90
7 34,30
8 34,50
e[ a0
10 34,50
11 34,40
12 34,30
13 34,10
14 34,00
15 33,80
16 33,70
17 33,60
18 33,40
19 33,30
20 33,20

Figur 9.2: Solfraksjonen varierer ved variasjon av

strgymingsrate buffertank.
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Figur 9.3: Solfraksjonen varierer ved variasjon av parametra

solkollektor pa / av.

Tabell 9.3: Talverdiar — Solfraksjonen varierer ved
variasjon av strgymingsrate kollektor. 12 — 18 I/m*h
tilsvarer low-flow strgymingsrate, 60 I/m*h high-flow

strgymingsrate.

Strgymingsrate, kollektor [Ifm?h] | Solfraksjon [%]

15 34,30
18 34,10
20 33,30
30 33,20
40 32,90
50 32,70
60 32,70

Tabell 9.4: Talverdiar - Solfraksjonen varierer ved
variasjon av parametra solkollektor pa / av.

Solkollektor pa

Solfraksjon [%]

5 34,6

6 34,6

7 34,6

8 34,5

9 34,4

10 34,4

11 34,2

Solkollektor av | Solfraksjon [%] 12 34,1
H 13 34,0
2 34,6 14 33,9

3 34,5 15 33,8
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Tabell 9.5: Ulike parameter ved dei ulike simuleringane.

Etter endring i:

50 I/m* [100 I/m* | |h/d buffertank |str rate koll |str rate buffertank |pa av
[solfraksjon [%] 34,60 3540 34,60 34,60 34,60 34,70] 34,70
Kollektortap, energi balanse
Optiske tap [MWh] 112,38| 112,38 112,38 112,38 112,38| 112,38| 112,38
Termiske tap [MWh] 218,60 211,01 218,64 218,64 218,64| 218,39| 218,39
System, energi balanse
Energi fra kollektor krets [MWh] £8,15 95,81 88,11 88,11 23,11| 88,36 88,36
Energi frd tilleggskjelde [MWh] 155,82 153,92 155,81 155,81 155,81| 155,67| 155,67
Tank tap, buffer - varmetap [MWh] 5,57 11,35 5,52 5,52 552 558] 5,58
Kollektor
Kollektorflate [m?) 500 S00 500 S00 500 500 500
Tal pa kollektorar [-] 50 50 50 50 50 50 50
vaolumetrisk str. rate [I/m?h] 12 12 12 12 12 12 12
Kollektor PA [%C) [ & & 4 4
Kollektor AV [°C) 1 1 1 1 1
Buffertank
Vaolum [1] 10000 15000 10000 10000 10000| 10000| 10000
Tal pa tankar [-] 2 3 2 2 2 2 2
h/d 1,2 1,2 1 1 1 1 1
Volumetrisk str. rate [I/m?h] 9 9 5 9 9 9 9
LMTD
Kollektorkrets 5 5 5 5 5
Akkumuleringskrets 5 5 5 5 5
Akkumuleringstank
Volum [1] 5000 5000 5000 5000 S5000( 50000 5000
Tal pa tankar 1 1 1 1 1 1 1
h/d 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
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Kommentarar til parametervariasjonen
H/d-forholdet i buffertanken
Det blei for denne variasjonen ingen synleg endring i solfraksjonen, og energi fra solfangarane blei

difor i tillegg evaluert. Variasjonen i produksjon var ikkje stor. Det blei tre h/d-forhold som fekk lik
produksjon; 1,3, 1,2 og 1,0. 1,0 blei valt, pa grunn av minst behov for hggde. | utgangspunktet skulle
ein tru at det var mest optimalt med ein hggare og smalare tank, noko som hadde gitt betre sjikting.
Derimot vil stgrre h/d-forhold gi stgrre varmetap, noko som tydeleg har spelt inn her.

Strgymingsrata i kollektoren

Det blei variert strgymingsrate i kollektor, for low-flow og high-flow. Variasjonen viste klart at
low-flow gav best solfraksjon. Ved high-flow, vil ikkje temperaturen pa varmebararen auka sa mykje
som for low-flow. Solfangarsystemet i kombinasjonslgysing 3 skal tross alt ga til varmt tappevatn.

Strgyminga for buffertanken

Strgymingsrata i buffertank har innverknad pa temperatursjiktinga. Det blei simulert fra 3 — 20 I/m*h.
Kurva, som viste solfraksjonen, hadde fyrst ei stigning fér ho nadde toppen og gjekk gradvis nedover
igjen. Det kan ha med at det ma vera ein viss hastigheit for & overfgra varme, men for mykje vil
medf@ra darleg sjikting og redusert solfraksjonsgrad. Det blei tre like, kor den som var brukt
tidlegare, 9 I/m?h blei brukt vidare.

Solkollektor av / pa

Det er mogleg a variera kor tid pumpa til solkollektoren skal bli kopla inn og ut (av / pa). Pa-kriteriet
har blitt variert med kriterium fra 2 °C over referansesystemet til 20 °C over. Det er ei klar trend at
kor seinare ein skrur pa solkollektoren, kor mindre energi far ein. Temperatur over referanse pa 2, 3
og 4 fekk lik solfraksjon, og det blei gatt vidare med 4. Variasjonen i av-kriteriet, blei simulert fra 1 til
3 °C over. Best solfraksjonsgrad resulterte i 1 grad over, slik som opphavleg, noko som gir lengre drift.

Tabell 9.6: Etter variasjon i parametra.
Etter variasjon i parametra:

Solenergi til varmt tappevatn [MWh]

Januar |Februar [Mars ||September |Oktober |November |Desember
1 4 12 10 7 2 0,5

April Mai Juni August
14 17 10 5
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Figur 9.4 er tatt fra simuleringa i TSOL, og illustrerer ulik sjikting. Figuren er gitt ved same volum og
hggdeforhold, men dei to bileta viser uttak fra ulikt tidspunkt i simuleringa. Sjiktinga avhenger av
temperaturen, og dermed og arstid og tidpunkt pa dagen.

B0°C 80°C

Figur 9.4: lllustrasjon pa temperatursjikting i tank, TSOL. Temperatursjikting er blant anna avhengig av
arstid og tid pa dagen, pa grunn av temperaturvariasjonane.
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Vedlegg 10: EED - Innsetjingsverdiar

Grunneigenskapar
Tabell 10.1: Grunneigenskapar. Verdiar fra liste i EED.

Termisk konduktivitet Gneis 2,9 W/mK
Volumetrisk varmekapasitet | Gneis 2,1 MJ/m’K
Grunnoverflatetemperatur 7,4 °C, Sola
Geotermisk varmefluks 0,05 W/m?, Stavanger

Eigenskapane for grunnen blei brukt med utgangspunkt av informasjon fra NGU [NGU]. Det er ikkje
tatt grunnundersgking pa staden.

Borehol
Tabell 10.2: Boreholsverdiar. Verdiar fra liste i EED.

Diameter 114,3 mm —4 %" [Stykket, P. et al.]

Termisk konduktivitet for fyllmasse 0,6 W/mK (for vatn i brgnn) [Stene, J., 2010]

Volumetrisk strgymingsrate, per borehol | 0,51/s

Termisk konduktivitet for fyllingsmasse blei i simuleringane sett til 0,6 W/mK, stillestaande vatn.
Dette er ein konstant verdi og programmet tar ikkje omsyn til om det er strgyming i vatnet, noko som
hadde fgrt til betre varmeoverfgring til / fra omgivande grunn.

Hastigheita i kollektorslangen skal gi turbulent strgyming. For etanol er strgyminga typisk
0,5-0,6I/s, hggare tettleik medfgrer redusert strgymingsrate. Nedvendig hastigheit er gitt av
temperatur og type frostmedium [Stykket, P. et al.], [Stene, J., 2010].

Enkelt U — rgyr
Tabell 10.3: Verdiar for varmevekslar, U — rgyr [Stykket, P. et al.].

Ytre diameter 40 mm
Tjukkleik pa vegg 2,3 mm
Termisk konduktivitet 0,42 W/mK
Mellomrom mellom senter tur / retur kollektor | 70 mm

For ein gitt boreholsdiameter vil avstanden mellom senter tur / retur kollektor vera konstant, gitt at
det er bruk av avstandsbrikettar. Ved stgrre avstand mellom tur / retur kollektor blir
varmeovergangen redusert og temperaturdifferansen aukar, noko som fgrer til ein hggare effekt fra
brgnnen. Det motsette skjer om ein nyttar ein mindre avstand mellom kollektorrgyra. Det er i
simuleringane brukt ei avstand pa 70 mm, som er ei anbefalt simuleringsavstand, mellom
ytterpunkta 32 til 78 mm [Stykket, P. et al.].
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Det er moglegheit i EED a velja mellom koaksial, enkelt, dobbelt eller trippelt U — rgyr. Det kome ein
ny type kollektor, kalla turbokollektoren. Sma spiralriller pa innsida av kollektorrgyret fgrer til auka
varmeopptak og redusert trykkfall. Ved eit 48 kW stort anlegg utanfor Stockholm, har dei blitt testa,
og resultatet er 15 % hggare effektuttak og 15 % lagare trykkfall [Accio AB ]. Denne kollektoren er det
ikkje moglegheit a simulera med i EED. Doble U — rgyr blir brukt pa anlegg med frikjgling og stort
kjglebehov, og i energibrgnnar ved veldig store vassinnslag. Opptaksflata er for denne typen
kollektor aukar i stgrrelsesorden 50 % av enkelt U — rgyr. Det vanlegaste er enkelt U — rgyr

[Stene, J., 2010].

Det blir i simuleringa brukt enkelt U — rgyr. Grunnen til at det er valt denne typen heng saman med
fleire faktorar; EED programmet har ikkje data til a simulera med den nye turbokollektoren, og i
tillegg er enkelt U — r@yr meir brukt.

Fluid / medium
Tabell 10.4: Eigenskapar for fluidet brukt i kollektor; VegoCool-15 [Kylma].

Termisk konduktivitet 0,461 W/mK
Spesifikk varmekapasitet | 3 430 J/kgK
Tettleik 1099 kg/m’
Viskositet 0,004 kg/ms
Frysepunkt -15°C

Det vil bli nytta det same fluidet i alle tre simuleringane; referansesystem, kombinasjonslgysing 2 og
kombinasjonslgysing 3. Fluidet VegoCool-15 er blant anna eit medium som kan brukast i bade
solfangarsystem og bergvarmepumpesystem. Mediet er ikkje giftig eller brannfarleg, lite korrosivt for
dei fleste metall og er biologisk nedbrytbart [Kylmal.
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Grensekrav til fluidtemperatur
Tabell 10.5: Grensekrav til fluidtemperatur.

Minimum middel fluidtemperatur -0,5°C

Maksimum middel fluidtemperatur 30°C

Grensekrava til fluidtemperaturen er krav ein sjglv set. Krava blir bestemt av temperaturkrav som
fluidet sin minimum / maksimum temperatur kan ha for @ kunne brukast til varmepumpa, og varmen
du lagrar; solvarmen. Temperaturen blir brukt som ein middeltemperatur; det vil sei at om du om
vinteren maksimalt tillet 2 °C inn til varmepumpa, og senker temperaturen til - 3 °C (varmen blir tatt
opp), vil det i dette dgme bli tillete ein minimal temperatur pa - 0,5 °C, da dette er
middeltemperaturen i sirkuleringa. Tilsvarande gjeld for dei maksimale temperaturane om
sommaren [Backlund, A,, S., 2010].

Varmepumpas arsvarmefaktor, SPF
Tabell 10.6: Inndata SPF.

SPF 3

Resulterande simuleringsverdiar er svaert avhengig av varmepumpa si arsvarmefaktor. Det er brukt
SPF pa 3 i alle simuleringane, bade kor varmepumpeprosessen dekker romoppvarming, og kor
varmepumpeprosessen gar til varmtvassoppvarming. COP for prosessane blei funne etter EED
simuleringa (pa bakgrunn av fordampingstemperaturen). Den resulterande COP blei hggare enn
introdusert verdi i EED programmet. Det er likevel tatt utgangspunkt i SPF 3 i EED simulering, sidan
ein elles matte ha iterert fram og tilbake. Ei mogleg forbetring i framgangsmetoden ville vore a nytta
ein mindre konservativ SPF frd starten av.

Simuleringsperiode

Tabell 10.7: Inndata simuleringsperiode.

Simuleringsperiode 25 ar

Fyrste manad med simulering | august

Grunnlast
Det er for varmeopptaket berre tatt i bruk grunnlast, da varmeuttaket gar for fullt pa st@rre anlegg
fleire veker om gongen. Da er det ikkje snakk om noko topp [Stykket, P. et al.].
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Referansesystem

Grunnlast, varme
Tabell 10.8: Manadsverdiar varme (romoppvarming og varmt tappevatn) grunnlast [MWh], referansesystem.

Manad Manadsverdiar, varme [MWh]
Januar 52,739
Februar 48,568
Mars 49,455
April 42,281
Mai 34,103
Juni 21,196
Juli 0,000
August 13,282
September | 29,214
Oktober 37,245
November 44,137
Desember 38,187

Ved bruk av optimaliseringsfunksjonen, er det sett desse grensene:
- Maksimal landareal: 30 x 30 m®
- Mellomrom mellom borehol: 5—-15m
- Borehol djupleik: 150 — 250 m
- Maksimalt tal pa borehol: 100
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Kombinasjonslgysing 2 (solvarme til oppvarming av borehol)

Det blei for kombinasjonslgysing 2 brukt ein iterasjonsprosess, pa grunn av gjensidig avhengigheit

mellom effektiviteten til solsystemet og returtemperaturen fra grunnen. Vedlegg 8 Simuleringsdata,

kombinasjonslgysing 2 viser variasjon i produksjon av solenergi, som i EED blir lagt inn som kulde. |
figur 8.1, figur 8.2 og figur 8.3, er verdiane for iterasjonsstega lagt inn.

Tabell 10.9: Innsetjingsverdiar i bruk for simulering kombinasjonslgysing 2. Verdiar fra optimaliseringa av

referansesystemet.

Forklaring Verdi
Konfigurasjon, borehol Rektangel, 4 x 5
Tal pa borehol [-] 20

Boreholdjup [m] 250
Mellomrom mellom borehol [m] | 8

Tabell 10.10: Manadsverdiar varme (romoppvarming og varmt tappevatn) grunnlast [MWh], kombinasjonslgysing 2.

Manadsverdiar, kulde [MWAh]

Manad Manadsverdiar, varme [MWh] | Komb. 2 | Komb. 2: nov—apr | Komb. 2: apr - sep
Januar 52,739 0,020 1,97

Februar 48,568 3,440 8,11

Mars 49,455 9,550 22,78

April 42,281 25,780 41,15 23,35
Mai 34,103 49,150 45,87
Juni 21,196 62,810 59,33
Juli 0,000 65,640 60,74
August 13,282 52,120 46,44
September | 29,214 29,760 25,69
Oktober 37,245 12,010

November | 44,137 1,230 8,48

Desember | 38,187 0,070 1,98

Ved bruk av optimaliseringsfunksjonen, er det sett desse grensene:
- Maksimal landareal: 30 x 30 m®

- Mellomrom mellom borehol: 5—-15m

- Borehol djupleik: 150 — 250 m
- Maksimalt tal pa borehol: 100
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Kombinasjonslgysing 3 (solvarme for varmt tappevatn)

Tabell 10.11: Innsetjingsverdiar i bruk for simulering kombinasjonslgysing 3. Verdiar fra optimaliseringa av
referansesystemet.

Forklaring Verdi
Konfigurasjon, borehol Rektangel, 4 x 5
Tal pa borehol [-] 20

Boreholdjup [m] 250
Mellomrom mellom borehol [m] | 8

Grunnlast, varme
Tabell 10.12: Manadsverdiar varme (romoppvarming og varmt tappevatn) grunnlast [MWh], kombinasjonslgysing 3.

Manad Manadsverdiar [MWh]
Januar 51,739
Februar 44,568
Mars 37,455
April 24,134
Mai 15,351
Juni 7,283
Juli 0,000
August 2,999
September | 19,214
Oktober 30,245
November 42,137
Desember 37,687

Fra september til mars viser verdiane i tabell 10.12 varmebehovet som gjenstar nar energien
produsert fra solfangarsystemet er trekt fra, altsa behovet som varmepumpa skal dekka. |
tidsperioden april til august er varmepumpa avlasta ved at solfangarsystemet (solfangar + tilleggslast)
dekker varmt tappevatn. Grunnlasta til romoppvarming i denne perioden blir derimot dekka av
varmepumpa.

Ved bruk av optimaliseringsfunksjonen, er det sett desse grensene:
- Maksimal landareal: 30 x 30 m?
- Mellomrom mellom borehol: 5—-15m
- Borehol djupleik: 150 - 250 m
- Maksimalt tal pa borehol: 100

[XXIV]



Vedlegg 11: Simuleringsdata - EED

Referansesystem Fluidtemperatur over dret[°C]

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
Figur 11.1: Referansesystem — Fluidtemperaturen over aret, ar 25.
Tabell 11.1: Referansesystem — Varmelast og last fra grunnen over aret.

Manad Varmelast [MWh] | Last fra grunnen [MWh]
Januar 52,739 35,159

Februar 48,568 32,379

Mars 49,455 32,970

April 42,281 28,187

Mai 34,103 22,735

Juni 21,196 14,131

Juli 0,000 0,000

August 13,282 8,855

September | 29,214 19,476

Oktober 37,245 24,830

November 44,137 29,425

Desember 38,187 25,458

Totalt 410,41 273,605

'l;abell 11.2: Referansesystem — Fluidtemperaturar for ulike simuleringsar.
Ar 1 2 5 10 25
Januar 9,56 5,71 3,53 1,80 -0,50
Februar 9,56 5,78 3,64 1,93 -0,36
Mars 9,56 5,59 3,49 1,79 -0,48
April 9,56 5,89 3,84 2,17 -0,10
Mai 9,56 6,32 4,33 2,68 0,42
Juni 9,56 7,06 5,13 3,50 1,26
Juli 9,56 8,36 6,49 4,88 2,65
August 8,73 7,60 5,78 4,19 1,97
September 7,68 6,59 4,81 3,23 1,03
Oktober 7,07 6,02 4,26 2,71 0,52
November 6,50 5,49 3,75 2,22 0,04
Desember 6,72 5,75 4,03 2,51 0,34
Minimum fluidtemperatur, ar 25: -0,50 °C — i slutten av januar
Maksimum fluidtemperatur, ar 25: 2,65 °C —i slutten av juli
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Kombinasjonslgysing 2 (solvarme til oppvarming av borehol)
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Figur 11.2: Kombinasjonslgysing 2 - Fluidtemperatur over aret, ar 25.

Tabell 11.3: Kombinasjonslgysing 2 — Varmelast, kjglelast (varme fra solsystemet) og last fra grunnen over aret.

Manad Varmelast [MWh] Kjglelast [MWAh] Last fra grunnen [MWh]
Januar 52,739 0,020 35,135
Februar 48,568 3,440 28,935
Mars 49,455 9,550 23,421
April 42,281 25,780 2,405
Mai 34,103 49,150 -26,412
Juni 21,196 62,810 -48,684
Juli 0,000 65,640 -65,639
August 13,282 52,120 -43,262
September 29,214 29,760 -10,283
Oktober 37,245 12,010 12,822
November 44,137 1,230 28,193
Desember 38,187 0,070 25,387
Totalt 410,41 311,580 -37,982

Tabell 11.4: Kombinasjonslgysing 2 — Fluidtemperaturar for ulike simuleringsar.

Ar 1 2 5 10 25
Januar 9,56 6,16 6,47 6,76 7,11
Februar 9,56 6,54 6,78 7,07 7,41
Mars 9,56 6,91 | 7,15 7,43 7,76
April 9,56 8,74 | 9,05 9,31 9,65
Mai 9,56 11,46 | 11,87 | 12,13 | 12,46
Juni 9,56 13,76 | 14,23 | 14,49 | 14,82
Juli 9,56 15,70 | 16,16 | 16,42 | 16,75
August 13,59 | 14,00 | 14,44 | 14,71 | 15,04
September 10,81 | 11,10 | 11,51 | 11,78 | 12,11
Oktober 8,64 8,93 9,29 9,55 | 9,88
November 7,12 7,35 7,66 7,92 | 8,25
Desember 7,17 7,41 7,67 7,92 8,24

Minimum fluidtemperatur, ar 25: 7,11 °C —i slutten av januar

Maksimum fluidtemperatur, ar 25: 16,75 °C —i slutten av juli
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Kombinasjon 2 - redusert driftsperiode for solfangarsystemet: November til april

Fluidtemperatur over dret[°C]

Ja;n Felb I\«‘iar Alm— Mai JI.III’I Jl;l l-{ug Sép Olkt Nov Dles
Figur 11.3: Kombinasjonslgysing 2, driftstid solfangar november til april - Fluidtemperatur over aret, ar 25.

Tabell 11.5: Komb. 2 (nov — apr) — Varmelast, kjglelast (varme fra solsystemet) og last fra grunnen over aret.

Manad Varmelast [MWh] Kjglelast [MWAh] Last fra grunnen [MWh]
Januar 52,739 1,97 33,190
Februar 48,568 8,11 24,273
Mars 49,455 22,78 10,194
April 42,281 41,15 -12,963
Mai 34,103 22,735
Juni 21,196 14,131
Juli 0,000 0,000
August 13,282 8,855
September 29,214 19,476
Oktober 37,245 24,830
November 44,137 20,946
Desember 38,187 8,48 23,476
Totalt 410,41 1,98 189,142
Tabell 11.6: Kombinasjonslgysing 2 (nov — apr) - Fluidtemperaturar for ulike simuleringsar.
Ar 1 2 5 10 25

Januar 9,56 5,95 5,44 3,25 1,67

Februar 9,56 5,61 5,16 3,98 2,40

Mars 9,56 7,82 6,42 5,26 3,69

April 9,56 9,98 8,61 7,46 5,90

Mai 9,56 6,81 5,48 4,34 2,79

Juni 9,56 7,46 6,17 5,05 3,51

Juli 9,56 8,76 7,49 6,38 4,85

August 8,73 7,96 6,71 5,62 4,10
September 7,68 6,97 5,74 | 4,67 3,15

Oktober 7,07 6,37 5,16 4,09 2,58
November 7,29 6,59 5,39 4,33 2,83

Desember 6,96 6,28 5,09 4,04 2,55

Minimum fluidtemperatur, ar 25: 1,67 °C —i slutten av januar
Maksimum fluidtemperatur, ar 25: 5,90 °C —i slutten av april
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Kombinasjon 2 - redusert driftsperiode for solfangarsystemet: April til september

Fluidtemperatur over aret|[°C]

Jan Feb ar Abr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
Figur 11.4: Kombinasjonslgysing 2, driftstid fra april til september — Fluidtemperatur over aret, ar 25.
Tabell 11.7: Komb. 2 (april — september) — Varmelast, kjglelast (varme fra solsystemet) og last fra grunnen over aret.

Manad Varmelast [MWh] Kjglelast [MWAh] Last fra grunnen [MWh]
Januar 52,739 35,159
Februar 48,568 32,379
Mars 49,455 32,970
April 42,281 23,34 4,832
Mai 34,103 45,87 -23,135
Juni 21,196 59,33 -45,199
Juli 0,000 60,74 -60,745
August 13,282 46,44 -37,587
September 29,214 25,69 -6,210
Oktober 37,245 24,830
November 44,137 29,425
Desember 38,187 25,458
Totalt 410,41 261,43 12,177
Tabell 11.8: Kombinasjonslgysing 2 (april — september) — Fluidtemperaturar for ulike simuleringsar.
Ar 1 2 5 10 25

Januar 9,56 6,04 5,96 5,93 5,85

Februar 9,56 6,12 5,97 5,94 5,86

Mars 9,56 5,89 5,76 5,72 5,64

April 9,56 8,33 8,28 8,23 8,15

Mai 9,56 10,99 11,04 | 11,00 | 10,91

Juni 9,56 13,26 13,37 13,34 | 13,25

Juli 9,56 15,06 15,17 15,13 15,06

August 13,06 | 13,25 13,34 | 13,32 13,25
September 10,39 10,47 10,54 | 10,52 10,45

Oktober 7,47 7,55 7,58 7,57 7,49
November 6,87 6,92 6,91 6,89 6,81

Desember 7,05 7,11 7,05 7,03 6,95

Minimum fluidtemperatur, ar 25: 5,64 °C —i slutten av januar
Maksimum fluidtemperatur, ar 25: 15,06 °C — i slutten av april
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Kombinasjonslgysing 3 (solvarme for varmt tappevatn)
Fluidtemperatur over aret[°C]

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
Figurll1.5: Kombinasjonslgysing 3 — Fluidtemperatur over aret, ar 25.
Tabell 11.9: Kombinasjonslgysing 3 — Varmelast og last fra grunnen over aret.

Manad Varmelast [MWh] Last fra grunnen [MWh]
Januar 51,739 34,493

Februar 44,568 29,712

Mars 37,455 24,970

April 24,134 16,089

Mai 15,351 10,234

Juni 7,283 4,855

Juli 0,000 0,000

August 2,999 1,999

September 19,214 12,809

Oktober 30,245 20,163

November 42,137 28,091

Desember 37,687 25,125

Totalt 312,814 208,541

Tabell 11.10: Kombinasjonslgysing 3 — Fluidtemperaturar for ulike simuleringsar.
Ar 1 2 5 10 25
Januar 9,56 5,86 4,19 2,87 1,12
Februar 9,56 6,13 4,48 3,18 1,44
Mars 9,56 6,45 4,85 3,56 1,82
April 9,56 7,17 5,62 4,35 2,62
Mai 9,56 7,69 6,20 4,94 3,23
Juni 9,56 8,19 6,75 5,51 3,80
Juli 9,56 8,67 7,27 6,05 4,35
August 9,37 8,53 7,16 5,95 4,26
September 8,35 7,54 6,19 5,00 3,32
Oktober 7,58 6,80 5,47 4,29 2,62
November 6,73 5,97 4,64 3,48 1,82
Desember 6,85 6,11 4,79 3,63 1,99
Minimum fluidtemperatur, ar 25: 1,12°C —i slutten av januar
Maksimum fluidtemperatur, ar 25: 4,35 °C — i slutten av juli
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Vedlegg 12: Oversikt over elektrisitetsbehov for kombinasjonslgysingane

Dei ulike kombinasjonslgysingane som har blitt simulerte i denne rapporten, har brukt ulike
energikjelder; solenergi, bergvarme og elektrisitet. Elektrisitetsbehovet for kombinasjonslgysingane
kan vera ei avgjerande faktor for val av lgysing, og blir dermed rekna i dette vedlegget.

For referansesystemet og kombinasjonslgysing 2 har varmepumpa 80 % energidekking, medan
elektrisk energi tar resten. Varmepumpa i kombinasjonslgysing 3 blir avlasta av solvarme som tar
delar av varmtvassbehovet. Varmtvassvarmepumpa star i perioden april til august, kor solvarme og
tilleggsenergi tar lasta. | perioden september til mars blir varmtvassvarmepumpa og
solvarmeanlegget kgyrt, varmepumpa for romoppvarming blir kgyrt heile aret.

Det er for dei ulike simuleringsara simulert slik at ein har resulterande fluidtemperatur for kvar
manad. For simulering med manadsvise intervall for simuleringsar 2, 5 og 10 for alle
kombinasjonslgysingane (varmt vatn og romoppvarming), ville det vore ngdvendig med 360
simuleringar i kvart av dei uavhengige programma som er brukte. Sjglvsagt hadde det vore av
interesse & kunne sett variasjonen over aret, for dei ulike simuleringsara, og det hadde i tillegg blitt
meir ngyaktig, men pa grunn av den store informasjonsmengda blir det simulert for kvart ar.

Ettersom det ikkje er konstant varmelast gjennom aret, blir varmepumpene regulerte og fleire

kompressorar kan med fordel bli tatt i bruk. Det er ikkje tatt omsyn til korleis kompressoren er
regulert, eller kor mange det eventuelt hadde vore lurt a ta i bruk.
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Tabell 12.1: Fluidtemperatur for dei ulike Igysingane.

Referansesystem Fluidtemperatur Kombinasjonsslgysing 2 Fluidtemperatur

Manad 2. simuleringsdr |5. simuleringsdr [10. simuleringsdr ||Manad 2. simuleringsdr |5. simuleringsdr |10. simuleringsar

Januar 5,71 3,53 1,3| [Januar 6,16 6,47 6,76

Februar 5,78 3,64 1,93| |Februar 6,54 6,73 7,07

Mars 5,59 3,49 1,79| [Mars 6,91 7,15 743

April 5,89 3,84 2,17| |April 8,74 9,05 9,31

Mai 6,32 4,33 2,68| |Mai 11,46 11,87 12,13

Juni 7,06 53,13 3,5| [Juni 13,76 14,23 14,49

Juli 8,36 6,49 4,88| [Juli 15,70 16,16 16,42

August 7,60 5,78 4,19| [August 14,00 14,44 14,71

September 6,59 4,81 3,23| |September 11,10 11,51 11,78

Oktober 6,02 4,26 2,71| |Oktober 8,93 9,29 9,55

November 5,49 3,75 2,22| |[November 7,35 7,66 7,92

Desember 5,75 4,03 2,51| |Desember 7,41 7,67 7,92

SNITT, drift; august - juni 6,16 4,24 2,61| |SNITT, drift; august - juni 9,46 9,80 10,07
Kombinasjonsslgysing 2, november til april Fluidtemperatur Kombinasjonsslgysing 2, april til september Fluidtemperatur

Manad 2. simuleringsdr |5. simuleringsdr |10. simuleringsér | /Manad 2. simuleringsdr |5. simuleringsdr |10. simuleringsar
Januar 5,95 4,44 3,25(|Januar 6,04] 5,96 5,93
Februar 6,61 5,16 3,98| |Februar 6,12 5,97 5,94
Mars 7,82 6,42 5,26(|Mars 5,89 5,76 5,72
April 9,98 8,61 7,46| | April 8,33 8,28 8,23
Mai 6,81 5,48 4,34||Mai 10,99 11,04 11,00
Juni 7,46 6,17 5,05| | Juni 13,26 13,37 13,34
Juli 8,76 749 6,38| [ Juli 15,06 15,17 15,13
August 7,96 6,71 5,62(|August 13,25 13,34 13,32
September 6,97 5,74 4,67||September 10,47 10,54 10,52
Oktober 6,37 3,16 4,09||Oktober 7,55 7,58 7,57
November 6,59 5,39 4,33| |November 6,92 6,91 6,89
Desember 6,28 5,09 4,04||Desember 7,11 7,05 7,03
SNITT, drift; august - juni 7,24 5,92 4,80| |SNITT, drift; august - juni 3,89 8,88 8,85
Kombinasjonsslgysing 3 Fluidtemperatur

Minad 2. simuleringsdr |5. simuleringsdr |10. simuleringsar

Januar 5,86 4,19 2,87

Februar 6,13 4,48 3,18

Mars 6,45 4,85 3,56

April 7,17 3,62 4,35

Mai 7,69 6,20 4,94

Juni 8,19 6,75 35,51

Juli 8,67 7,27 6,05

August 8,53 7,16 3,95

September 7,54 6,19 5,00

Oktober 6,80 5,47 4,29

Movember 5,97 4,64 3,48

Desember 6,11 4,79 3,63

SNITT rom, drift; august - juni 6,96 5,50 4,26

SNITT v.v. drift, sept - mars 6,41 4,94 3,72
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Tabell 12.2: Fordampar- og kondenseringstemperatur for dei ulike kombinasjonslgysingane, for 2., 5. og 10. simuleringsar.

Fordampar | | Kondensator
LMTD 5
LMTD 5 temp ut 39
Temperatur fra fordampar, grader under inn 3 Rom, retur 33
Tk, rom 41,59
Fluidtemperatur |Tf

K3
Romvarme
sim. Ar: 2 6,96| 0,31
sim. Ar: 5 5,50| -1,15
sim. Ar: 10 4,26(-2,39
V.V
sim. Ar: 2 6,41|-0,24
sim. Ar: 5 4,94(-1,70
sim. Ar: 10 3,72|-2,93

K2
Romvarme/v.v
sim. Ar: 2 9,46| 2,81
sim. Ar: 5 9,80| 3,15
sim. Ar: 10 10,07| 3,42

K2, november til april
Romvarme/v.v
sim. Ar: 2 7,24| 0,59
sim. Ar: 5 5,92|-0,73
sim. Ar: 10 4,80(-1,84
K2, april til september

Romvarme/v.v
sim. Ar: 2 8,89| 2,24
sim. Ar: 5 8,88| 2,23
sim. Ar: 10 8,85| 2,20

Ref
Romvarme/v.v
sim. Ar: 2 6,16| -0,49
sim. Ar: 5 424|-2,41
sim. Ar: 10 2,61|-4,04
Formelverk:
LMTD = Al“;ﬁz [12.1]

AT
ATy fordampar = Tkata we —Tr  [12.2]
AT, fordampar = Tkatd inn — Tp  [12.3]
ATi kondensator = Tk — Tvarm inn [12.4]

[XXXIN
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Elektrisitetsbehov til bruk av varmepumpa, kompressorarbeid

Romoppvarming

For a fa eit overslag over behovet for energi til varmepumper, blei CoolPack brukt. Arbeidsmedium
var ammoniakk. | simuleringa blei det brukt varierande fordampingstemperaturar, sja tabell 12.2.
Varmepumpa til romoppvarming er tiltenkt golvvarme, med ei turtemperatur pa 38 °C (retur 33 °C).

For romoppvarming er det brukt kondenseringstemperatur pa 41,59 °C, sja tabell 12.2. Isentropisk

verknadsgrad for prosessen er sett til ni;=0,7.

Tabell 12.3: Utrekning av energibehov for dei ulike kombinasjonslgysingane — romoppvarming.

2. simuleringsar

ROM Varmebehov [MWh] |Fluidtemperatur |[Fordampingstemperatur |COP Arbeid
Referansesystem 225,31 6,16 -0,49 4,82| 46,74
Kombinasjonslgysing 2 225,31 9,46 2,81 5,25 42,92
Kombinasjonsgysing 2, november - april 225,31 7,24 0,59 4,96| 45,43
Kombinasjonsgysing 2, april - september 225,31 8,89 2,24 5,17| 43,58
Kombinasjonslgysing 3 225,31 6,96 0,31 4,92| 45,79

5. simuleringsar

ROM Varmebehov [MWh] |Fluidtemperatur |Fordampingstemperatur |COP Arbeid
Referansesystem 225,31 4,24 22,41 4,60 48,98
Kombinasjonslgysing 2 225,31 9,80 3,15 5,30/ 42,51
Kombinasjonsgysing 2, november - april 225,31 5,92 -0,73 4,79| 47,04
Kombinasjonsgysing 2, april - september 225,31 8,88 2,23 5,17| 43,58
Kombinasjonslgysing 3 225,31 5,50 -1,15 4,75| 47,43

10. simuleringsar

ROM Varmebehov [MWh] |Fluidtemperatur |Fordampingstemperatur |{COP Arbeid
Referansesystem 225,31 2,61 -4,04 4,43, 50,86
Kombinasjonslgysing 2 225,31 10,07 3,42 5,34 42,19
Kombinasjonsgysing 2, november - april 225,31 4,80 -1,84 4,67 48,25
Kombinasjonsgysing 2, april - september 225,31 8,85 2,20 5,17| 43,58
Kombinasjonslgysing 3 225,31 4,26 -2,39 4,60 48,98
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Varmtvassoppvarming

Solfangaranlegget leverer til varmtvassbehovet:
- Kombinasjonslgysing 3: 82,5 MWh

Varmepumpeprosessane for dei ulike kombinasjonslgysingane som blei simulerte for varmt
tappevatn, nytta seg av arbeidsmediet CO,. For CO,-prosessen blei CoolPack brukt i simuleringa. Dei
individuelle fluidtemperaturar til dei enkelte kombinasjonslgysingane, blei brukt i simuleringane i
CoolPack. Inngdande vasstemperatur blei rekna med grunnlag i vedlegg 6. Det blei brukt ei
gjennomsnitt for driftstida over aret. Juli sin inngdande vasstemperatur vart ikkje tatt med, sidan
varmepumpa da ikkje er i bruk. Temperaturen som vart rekna med er 8,1 °C. For
kombinasjonslgysing 3 blei giennomsnittet brukt i tidsrommet september — mars, da
varmtvassvarmepumpa er i bruk. Temperaturen som blir brukt for kombinasjonslgysing 3 er 6,71 °C.

Vasstemperatur pa 70 °C gir eit optimal gasskjglartrykk i omradet 9,0 — 9,5 MPa [Stene, J., 2010].
Gasskjglartrykket blei i simuleringa sett til 9,0 MPa. Utgaande temperatur for CO,-gassen fra
gasskjglaren blei sett til 3 K hggare enn inngaande vasstemperatur. Det er simulert med ei
isentropiske verknadsgrad til kompressoren pa 70 %, 10 % relativt varmetap fra kompressor og ein
suggassvarmevekslar med 50 % effektivitet. Trykktapet og varmetilfgrsel i sugeledningen blei
neglisjert [Stene, J., 2010]. Overheting inn pa kompressoren blei sett til 5 K [Hjerkinn, T., 2010].

Tabell 12.4: Utrekning av energibehov for dei ulike kombinasjonslgysingane — varmt vatn.

2. simuleringsar

VARMT VATN Varmebehov [MWh] |Fluidtemperatur |Fordamping peratur |COP Arbeid
Kombinasjonslgysing 3 87,50 6,41 -0,24 4,816 18,17
Kombinasjonslgysing 2, april - september 185,10 8,89 2,24 5,243 35,30
Kombinasjonslgysing 2, november - april 185,10 7,24 0,59 5,004 36,99
Kombinasjonslgysing 2 185,10 9,46 2,81 5,322 34,78
Referansesystem 185,10 6,16 -0,49 4,720 39,22

5. simuleringsar

VARMT VATN Varmebehov [MWh] |Fluidtemperatur |Fordamping peratur |COP Arbeid
Kombinasjonslgysing 3 87,50 4,94 -1,70 4,635 18,88
Kombinasjonslgysing 2, april - september 185,10 8,88 2,23 5,242 35,31
Kombinasjonslgysing 2, november - april 185,10 5,92 -0,73 4,827 38,35
Kombinasjonslgysing 2 185,10 9,80 3,15 5,386 34,37
Referansesystem 185,10 4,24 -2,41 4,493 41,20

10. simuleringsar

VARMT VATN Varmebehov [MWh] |Fluidtemperatur |Fordampingstemperatur |COP Arbeid
Kombinasjonslgysing 3 87,50 3,72 -2,93 4,492 19,48
Kombinasjonslgysing 2, april - september 185,10 8,85 2,20 5,237 35,34
Kombinasjonslgysing 2, november - april 185,10 4,80 -1,84 4,688 39,48
Kombinasjonslgysing 2 185,10 10,07 3,42 5,430 34,09
Referansesystem 185,10 2,61 -4,04 4,316 42,89
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Elektrisitetsbehov for tilleggsvarme

Tabell 12.5: Elektrisitetsbehov for tilleggsvarme.
Tilleggsenergi

Pa grunn av 80 % energidekking - bade varmt vatn og romoppvarming

[XXXV]

Referansesystem [MWh]| |[Kombinasjonslgysing 2 [MWh]
Romoppvarming - behov 281,64 | |[Romoppvarming - behov 281,64
Varmt tappevatn - behov 231,37| |Varmt tappevatn - behov 231,37
Tilleggsenergi pga energidekking, romoppvarming 56,33| |Tilleggsenergi pga energidekking, romoppvarming 56,33
Tilleggsenergi pga energidekking, varmt vatn 46,27| |Tilleggsenergi pga energidekking, varmt vatn 46,27
Kombinasjonslgysing 3 [MWh]
Romoppvarming - behov 281,64
Varmt tappevatn - behov (september - mars) 155,01
Varme fra solenergi, til tappevatn (september - mars) | 36,50
Tilleggsenergi pga energidekking, romoppvarming 56,33
Tilleggsenergi pga energidekking, varmt vatn 23,70
Varmt vatn, behov (april - august) 76,37
Solbidrag (april - august) 46,00
Bidrag elektrisitet 30,37




Elektrisitetsbehov til sirkulasjonspumper - kombinasjonslgysing 2

For a rekna ut energibehovet til sirkulasjonspumpe blei det tatt utgangspunkt i dette formelverket:

)
Trykkfall: AP = f - % e [12.6]
Glatt / jamt rgyr: f = (0,79 - InRe — 1,64)~2 (fyrste Petukhov likning) [12.7]
[Cengel, A., Y., 2006]
Reynolds talet, Re = p'#LD [12.8]

For a simulera kombinasjonslgysing 2, blei det gjort ei iterasjonsprosess mellom produksjon
solenergi og fluidtemperaturen (som blir returtemperaturen til solfangarsystemet). For a finna
energibehovet til pumper, vart trykkfallet utrekna. Her speler Reynoldstalet inn, som er avhengig av
termodynamiske variablar som avhenger blant anna av temperaturen.

Tabell 12.6: Parameter for bruk til & rekna ut trykkfallet.

[/min]|[l/s] |[[m3/s] |[m/s] |Diameter[m]|Areal [m2] |Lengde [m]
Kollektor 30( 0,300 00003 0,508 0,0354 0,001 500
Ledningsnett 600 10 0,01 0,3183 0,2 0,031 300
Tabell 12.7: Kombinasjonslgysing 2. Termodynamiske variablar - 2. simuleringsar.
Utrekna med VegoCool-15 [Kylma].
Fluidtemp - berggrunnen eed
Manad Fluidemperatur, 2. si plkg/m3] |plm2fs] |vIm2/s] Re, kollektor|Re, ledni f- kollektor [trykkfall - kollektor f-led trykkfall - ledni
Januar 6,160 1104,152| 0,0075288| 6,81863E-06 2637,42) 9336,48) 0,048 95799,175 0,032 1795,27
Februar 6,540| 1104,038| 0,0074072| 6,70919E-06] 2680,44 9438,77, 0,047] 95257,224 0,032 1786,89
Mars 6,910 1103,927) 0,0072888| 6,60261E-06 272371 9641,94] 0,047 34725,479 0,032 1778,66
April 8,740| 1103,378| 0,0067032| 6,07516E-06) 2960,19 10479,06 0,046 92032,756 0,031 1736,79
Mai 11,460) 1102,416| 0,0060226) 5,46309E-06 3291,84 11653,10 0,044] 88738,736 0,030] 1685,07
Juni 13,760] 1101,496] 0,0055856 5,07092E-06) 3546,42) 12554,32 0,043 86511,592) 0,030 1649,77
[Juli 15,700)  1100,72| 0,005217) 4,73562E-06 379431 1343186 0,042] 84566,231 0,029 1618,76
August 14,000 11014  0,00554 5,02996E-06] 3575,30 12636,55 0,043 86274,404 0,029 1645,99
ptemb 11,100]  1102,56] 0,006091) 5,52442E-06) 3255,30) 11523,75 0,044 89080,198) 0,030 1630,47
Oktober 8,930] 1103,321| 0,0066424| 6,02037E-06) 2987,13 1057443 0,046 91746,826 0,031] 1732,33
November 7,350] 1103,795| 0,007148| 6,47584E-06] 2777,03 9830,69 0,047 94087,773 0,032 1768,77
|pesember 7410]_1103,777] 0,0071288] 6,458556-06) 2784 47 9857,01] 0,047 54000,352, 0,032 176742
|SNITT 5,838 1102315 0,0055253‘ 5,9164E-06 3035,62 10760,26 0,045 91176,219 0,031] 1723,33
Tabell 12.8: Kombinasjonslgysing 2. Termodynamiske variablar - 5. simuleringsar.
Fluidtemp - berggrunnen eed
Manad  |Fluidemperatur, 5. simuleringsér |p [kg/m3] |u[m2/s]  |v[m2/s] Re, kollektor |Re, lednil f - kollektor |trykkfall - kollektor f-led trykkfall - ledni
Januar 6,47 1104,059)  0,0074296| 6,72935E-06 2672,41 9460, 341 0,047 95357,371 0,032 1788,443
Februar 6,78 1103,966] 0,0073304] 6,64006E-06 2708,35 9587,56} 0,047 94912,771 0,032 1781,362
Mars 7,15 1103,855 0,007212| 6,53347E-06 2752,54 9743,98] 0,047} 94378,373 0,032 1773,281
April 9,05 1103,285 0,006604| 5,98576E-06 3004,40 10635,57} 0,046 91563,588 0,031] 1729,499
Mai 11,87 1115,26]  0,0059447| 5,33033E-06 3373,83 11943,33 0,044 89043, 714 0,030] 1693,254
Juni 14,23 1110,54|  0,0054963| 4,94921E-06| 3633,63 12863,05 0,043 86531,043 0,029 1652,389
Juli 16,16 1106,68|  0,0051296| 4,63512E-06 3879,85 13734,68] 0,042] 84412,520 0,029 1617,796
August 14,44 1110,12]  0,0054564| 4,91514E-06 3658,82 12952,21 0,043 86303451 0,029 1648,679
p 11,51 1115,98|  0,0060131 5,38818E-06| 3337,60 11815,12f 0,044} 89420,132] 0,030} 1699,361
Oktober 9,29 1103,213]  0,0065272| 5,91634E-06 3039,35 10760,01f 0,045 91201,576) 0,031] 1723,808
November 7,66 1103,702]  0,0070488| 6,38651E-06 2815,88 9968, 20} 0,047 93634,885 0,032 1761,741
Desember 7,67, 1103,699|  0,0070456 6,38362E-06| 2817,15 9972,70} 0,047} 93620,225 0,032 1761,513
SNITT 10,19] 1107,029917) 0,006436475| 5,81418E-06| 3093,06 10949,43 0,045 90982,064 0,031] 1721,427
Tabell 12.9: Kombinasjonslgysing 2. Termodynamiske variablar - 10. simuleringsar.
Fluidtemp - berggrunnen eed
Manad Fluidemp 10, simuleringsar|p [kg/m3] [u[m2/s] |v[m2/s] Re, kollektor |Re, ledni friksjonsfaktor, f - kollektor |trykkfall - kollektor f-led trykkfall - ledni
Januar 5,76) 1103,972| 0,0073368| 6,64582E-06 2706,003 9579,250 0,047 34941,541 0,02 1782,008
Februar 7,07) 1103,875| 0,0072376| 6,55652E-06 2742,361 5708,727 0,047 34494,269 0,032 1775078
Mars 7,43| 1103,771) 0,0071224| 6,45279E-06 2786,952 9865,810 0,047 93971,187, 0,032 1766,964
April 9,31) 1103,207| 0,0065208| 5,81077E-06 3042,517 10770,510 0,045 51171,148, 0,031 1723333
Mai 12,13] 1102,148| 0,0058953| 5,34892E-06 3362,102 11901,841 0,044 83098,248, 0,030 1674,541
Juni 14,49] 1101,204| 0,0054469| 4,54631E-06 3635,760 12870,591 0,043 85787,170) 0,029 1638,238
Juli 16,42| 1100,432| 0,0050802| 4,61655E-06 3895,465 13789,345 0,042 83827,120 0,029 1606,931
August 14,71] 1101,116| 0,0054051| 4,50875E-06 3663,584 12969,083 0,043 85567,089 0,029 1634,731
p 11,78| 1102,288| 0,0059618| 5,40857E-06 3325,022 11770,578 0,044 82433,651, 0,030 1680,250
Oktober 9,55| 1103,135] 0,006444| 5,84153E-06 3078,577 10898,162 0,045 50804,880, 0,031 1717,601
November 7,92| 1103,624| 0,0069656| 6,31157E-06] 2849,308 10086,552 0,046 93252,692 0,031 175,799
|Desember 7,92] 1103,624| 0,0069656 6,31157E-06 2848,308 10086,552 0,046 93252,692, 0,031 175,799
[snrmT 10,4575 1102,7| 0,0063652 5,77235E-06 3115472 11028,772 0,045 50407,059 0,031 1711,272
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Tabell 12.10: Kombinasjonslgysing 2, driftstid; november til april. Termodynamiske variablar - 2. simuleringsar.
Utreknamed VegoCool-15 [Kylma].

Fluidtemp - berggrunnen eed

Ménad Fluidemperatur, 2 simuleringsar |p [kg/m3] uim2s] v[mfs] ||Re,kc\|eklar-.hllEHRﬂNNAR |Re,' dningsnett | friksjonsfaktor, - kollektor trykkfall- kollektor |fiksjonsfaktor, f - ledningsnet |trykkfall - ledningsnett

lanuar 3% 104,215 0,00759| 6,87915-06” 261414 92544 0,048 96096, 305/ 0,032 119,87
Februar 61 1104,017] 00073343 ﬁ,ﬁﬂﬂﬂ]i—ﬂﬁ” 268,52 917,37 0,047 93136, 34 0,03 17851
Mars 18 1103654 (,0063375) 6,343395-06” 1836,3 10040,70 0,04 93395 346 0,031 1758,09
(April 9.3 1103,006 0,0063064] 5,717475—[}6” 145,38 1113465 0,045 90143,303 0,031 .3
November 6,39 103 0,0073512] 6,694795-06” 1555.21| 9509,18) 0,047 95185,603/ 0,032 15,8
Desember 6,28] 1104116 0,0074304) 6,734075-[}6” IESD.EB| 33340 0,048 93628 482 0,032 175263
\SNITT 72 1103.8385| 00071344 ﬁil?ﬁZE-Uﬁ” 2?59.23| 767,67 007 34298, 581 0,032 177004

Tabell 12.11: Kombinasjonslgysing 2, driftstid; november til april. Termodynamiske variablar - 5. simuleringsar.
Fluidtemp - berggrunnen eed

Ménad  |Fluidemperatur, 5. simuleringsr |p [ke/m3] ||l[m2/5] v[m2s] ‘ Re, kollektor - ALLE BRANNAR |Re, ledningsnett | friksjonsfaktor, f - kollektor |trykkfall- kollektor |friksjonsfaktor, - ledningsnett [trykkfall- ledningsnett
Januar 44 1104,668| 0,008079| 7,31369€-06 15890 8704,49 0,049 93202403 0,033 1832,282
Februar 516 1104,452| 0,007849 7,10651E-06 2530,58) 8938, 26 0,043 97206,016 0,032 1816,965
Mars 642 104074 0,007446] 67437505 266671 940,14 0,047 95428817 0032 1789547
April 861) 1103417)  0,006743| 6,11265E-06) 982,03 1041479 0,046 92227672 0,031 1739,8%
November 539 1104383 0007775 70403105 55438 942,49 0,048 96834,859 0032 1812020
Desember 508 1104473 0,007871] 7,12668E-06 534 893294 D,MB‘ 57303480 0,032 1818,465
ST 585 10425\ 0007607 6074E06 260353 91648 004 56235493 0032 1802015
Tabell 12.12: Kombinasjonslgysing 2, driftstid; november til april. Termodynamiske variablar - 10. simuleringsar.

Fluidtemp - berggrunnen eed
Manad  |Fluid 10. simuleringsar |p [kg/m3] |k [m2/s] |v[m2/s] Re, kollektor - ALLE BRGNNAR |Re, ledni friksjonsfaktor, f - kollektor [trykkfall - kollektor |friksjonsfaktor, f - ledni trykkfall - ledni
Januar 3,25| 105,05 0,00846| 7,655%4E-06 248,976 815,375 0,050 99820,773 0,033 1857,075
Februar 3,98| 1104,806| 0,0082264] 7M601E-06 2415200 8549,307 0,043 98832,085 0033 1841,941
Mars 5,26 1104,422) 0,0078168) 70777306 2540873 §994,689 0,48 57066,556 0,032 1814,819
April 746| 1103,762| 0,0071128] 6AA14E-06 2790,691 989,045 0,047 93027415 0,032 176,284
November 4,33) 1104,701) 0,0081144) 7,24534E-06 2448303 8666,992 0,043 98352,460 0083 1834,600
Desember 4,04 1104,788) 0,0082072) 742876¢-06 420,810 569,669 0,043 58750,250 0,033 1840,686
sniT ¢,72] 1104,584] 0,0079896 ] 7,233136-06 28608 8001442 0,049 97816511 003 1826,355
Tabell 12.13: Kombinasjonslgysing 2, driftstid; april til september. Termodynamiske variablar - 2. simuleringsar.

Utrekna med VegoCool-15 [Kylma].
Fluidtemp - berggrunnen eed

Manad Fluidemp 2.si ingsar |p [kg/m3] |p[m2/s] ‘v[mzls] Re, kollektm‘ne,' dning: ji f- kollektor |trykkfall - kollektor |friks] £ - ledning; trykkfall - ledning
april 833 1103,50]  0,0068] 6,19338E-05) 2903,68) 10273,14] 0,045, 52645536 0,031 1746,473
mai 10,9  1102,60] 0,001 5,54315E-06] 1244,29 11484,80) 0,04 £9134,167 0,0303 1632,1105
juni 13,26)  1101,70]  0,0057] 5,15623E-08] 387,74 12345,61] 0,03 87002,728 0,0297) 1657,5708
juli 15,06) 110098  0,0053] 4,84897E-05] 3708, 75 13128,97] 0,02 85215,235 0,029 1629,1196
august 13,25)  1100,70]  0,0057] 5,15794E-06] 486,59 1234253 0,043 87012510 0,0297] 1657,7262
september 1048 110281  0,0062] 5,62399E-05] 3194,25 11207,65 0,045 £9664,002 0,0304 1639,6816
SNITT 11,90)  1102,21]  0,0060] 5,42193¢-08] 3316,83 11741,56] 0,044 88500,126 0,0301] 1681,2742
Tabell 12.14: Kombinasjonslgysing 2, driftstid; april til september. Termodynamiske variablar - 5. simuleringsar.

Fluidtemp - berggrunnen eed
Manad  |Fluidemperatur, 5. simuleringsér |p [kg/m3] |p[m2/s] |v[m2/s] Re, kollektor |Re, ledning friksjonsfaktor, f - kollektor |trykkfall - kollektor |friksjonsfaktor, f - ledning: trykkfall - ledning:
april 828 110352 10,0069 6,20779E-06 289594 10255,17] 0,045 92719,877 0,031 177,508
mai 1,04] 110258 0,0061] 5,53464E-05) 349,29 1150247 0,044 89126,929 0,030 1691,365
juni 13,37] 110165  0,0057 5,13747E-05, 350048 123917 0,043 86895,022) 0,030 1655,360)
juli 1517 110093  0,0053] 4,83018E-06) 373,18 13180,04 0,042 85104,20 0,029 1627,348)
august 1334 1101,66]  0,0057] 5,14258€-06, 397,00 12373,37] 0,043 85924,416 0,030 1656,327]

p 1054 110278  0,0062] 5,61978E-0f, 3200,06 11328,20) 0,045 89607,737] 0,030 1698,794)

SNITT 1196 110219  0,0080] 541241E-05) 3322,66 11762,2) 0,044 83446,514 0,030 1680425
Tabell 12.15: Kombinasjonslgysing 2, driftstid; april til september. Termodynamiske variablar - 10. simuleringsar.

Fluidtemp - berggrunnen eed
Manad  |Fluid tur, 10. simuleringsar [p [kg/m3] |u[m2/s] |v[m2/s] Re, kollektor |Re, ledningsnett | |friksjonsfaktor, f - ledningsnett |trykkfall - ledningsnett |friksjonsfaktor, f - ledningsnett |trykkfall - ledningsnett
apiil 823 110353  0,0089] 6,22221E-06 890,83 1023141 0,046 92794,1%) 0,031 1748,663
mai 11,000 1102,60)  0,0061] 5,54145E-08 345,29 11488,33 0,04 89174722 0,030 1691961
juni 1331 10068 00057 5477E-05 193,52 12367,07 0,043 86953,795 0,030 1656,7%4
juli 15,13 110095 0,053 4,83701E-05 792 1316142 0,042 85144,606 002 1627,993
august 133 100L67) 00057 546E05 349468 137117 0,043 86944,003 0,020 1656,638
september 105 102,73 0,0082] 562318606 2193,12 132,34 0,045 89626497 0,030 169,090
SNITT 11,9 102,20]  0,0080] 54199306 3318,05 1174590 0,04 88488403 0,030 1681,087
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Tabell 12.16: Driftstimar for dei tre simuleringane for kombinasjonslgysing 2.

Strgymingsrate [liter] |Driftstimar, solfangar |Timar i manaden |Prosentvis drifttimar
April 6528 000 181 720 25,19 %| |Manad St e [liter] |Driftsti Ifangar |Timar i d Prosentvis drifttimar
Mai 11 318 400) 314 744 42,26 %| [1anuar 25 500) 1 744, 0,10%
Juni 13 409 400) 372 720 51,73 %| [Februar 1186 200 33 672| 4,90%
Juli 15 036 600 418 74 56,14 %| |Mars 3503 400 97 744 13,08%
August 14199 600) 394 74 53,02%| [April 7 251 600 201] 720 27,98%
p 7776 000 218 720 30,00 %)| |Mai 12 804 600) 356) 744 47,81%
iftsperiod, 68 268 000 1896 2392 43,13 % [Juni 15 100 200 419 720 58,26 %
st e [liter] |Drifc \fangar [Timar i manaden |Prosentvis drifttimar| Ul 17915400 498 744 66,89 %
November 4429 800 123 720 17,09%| [Aueust 17 769 000 454 744 66,34 %
Desember 1259200 = 4 270%| |September 10501 200 292] 720) 40,51%
anuar L2620 = = a59%| |Oktober 5453 400 151] 744 20,36 %
Februar 2197800 61 720 8,48%| |November 616 800 17 720 2,38%
Mars 7864 200 218] 7a4] 29,36%| |Desember 76 800 2 744 0,25 %
pril 11000200 306 720 42,44%)| |Driftsperioden 92204400 2561 8760 29.24%
Driftsperioden 28 008 000 778 4392 12,71%
Tabell 12.17: Utrekning av energibehovet til sirkulasjonspumpedrift.
HEILE ARET ingsar 2 ingsar 5 ingsar 10
Trykkfall, kollektor [Pa] 91176 90932 90407
Trykkfall, ledni tt [Pal 2585 2582] 2567]
|Driﬂ5tid[h] |Verknad5grad,nedre sjikt - 7% |
| 2561] 0,07
[Energi, kollektor [kwh] [ 1668 1664] 1654|
|Energi, ledningsnett [kwh] | B46| B45| 333|
[suM [MWh], avre v.g. 2,61 2,61 2,59]
|VErknad5grad, gure sjikt - 25 % |
0,25
[Energi, kollektor [kwh] [ 67 66 63|
|Energi, ledningsnett [kWh] | 265| 265| 263|
[sum (Mwh], nedre v.g. 0,73 0,73 0,73
NOVEMBER - APRIL ingsar 2 leringsar 5 leringsar 10 APRIL - SEPTEMBER Simuleringsar 2 leringsar 5 leringsar 10
Trykkfall, kollektor [Pa] 54299 96236 97817 Trykkfall, kollektor [Pa] 88500 83447 334388
Trykkfall, ledni tt[Pal 265¢] 2702 2740]  [Trykkfall, ledningsnett [Pa] 2522 2521] 2522
|Drift5tid [h] |\.’Erknad5grad, nedre sjikt- 7 %l |Driﬂ5tid [h] ‘\.’Erknadsgrad, nedre sjikt-7% |
773,0| 0,07 1396] 0,07
[Energi, kollektor [kwh] | 524 535 544]  [Energi, kollektor [kWh] | 1199 1193] 1199
[Energi, ledningsnett [kwh] | 205 300] 304 [Energi, ledningsnett [kwh] | 633 633 633
[sum [Mwh], nedre v.g. 0,32 0,34 0,85] [sum[Mwh], nedre v.g. 1,88 1,88 1,38]
|VErknad5grad, dvre sjikt - 25 % | ‘Verknadsgrad, ovre sjikt - 25 % |
0,25 | 0,25
[Energi, kollektor [kwh] | 147 150] 152 [Energi, kollektor [kwh] | 336] 333] 336
|Energi, ledningsnett kwh] | 83 84| 85| |Energi, ledningsnett [kwhi | 191 191] 191
[sum (mwh], gvre v.g. 0,23 0,23 0,24] [sum[Mwh], gvrev.g. 0,53 0,53 0,53|
Tabell 12.18: Energibehov ved varierande verknadsgrad for dei ulike dei driftstidene, frd 7 - 25 %, for 2., 5. og 10.
simuleringsar.
HEILE ARET Energibehov [MWh] NOV - APR Energibehov [MWh] APRIL - SEPTEMBER Energibehov [MWh]
knadsgrad | Simuleringsar 2 |Simuleringsdr 5 |simuleringsdr 10 | |Verknadsgrad |Simulerings3r 2 leringsdr 5 |Simuleringsér 10 | |Verknadsgrad Simuleringsdr2 |Simuleringsér5_|Simuleringsar 10
0,07 2,61 2,61 2,59 0,07 0,8 0,84 0,85 0,07 1,88 1,83 1,83
0,08 2,19 2,38 2,77 0,08 0,72 0,73 0,74 0,08 165 165 165
0,09 2,03 2,03 2,02 0,09 0,64 0,65 0,66 0,09 1,46 1,46 1,46
0,10 1,33 1,83 1,82 0,1 0,57 0,58 0,59 01 132 132 132
0,11 1,60 1,66 1,65 0,11 0,52] 0,53 0,54 0,11 1,20 1,20 1,20
0,12 1,52 1,52 1,51 0,12 0,43 0,49 0,49 0,12, 1,10 1,10 1,10
0,13 1,41 1,40 1,40 0,13 (,44] 0,45 0,46 0,13] 1,01 1,01 1,01
0,14 1,31 1,30 1,30 0,14 0,41] 0,42 0,42 0,14 0,94 0,94 0,94
0,15 1,22 1,22 1,21 0,15 0,38] 0,39 0,40 0,15) 0,88 0,88 0,88
0,16 1,14 1,14 1,13 0,16 0,36) 0,37 0,37 0,16 0,82 0,82 0,82
0,17 1,08 1,07 1,07 0,17 0,34] 0,34 0,35 0,17, 0,77 0,77 0,77
0,18 1,02 1,01 1,01 0,18 0,3 0,32 0,33 0,18 0,73 0,73 0,73
0,19 0,96 0,96) 0,96 0,19 0,30) 0,31] 0,31] 0,19 0,69 0,69 0,69
0,20 0,91 0,91 0,91 0,2 0,29 0,29 0,30 0,2 0,66 0,66 0,66
0,21 0,87 0,87 0,86 0,21 0,27] 0,28 0,28 0,21 0,63 0,63 0,63
0,22 0,83 0,83 0,83 0,22 0,26 0,27 0,27 0,221 0,60 0,60 0,60
0,23 0,30 0,79 0,79 0,23 0,25 0,25 0,26 0,23 0,57 0,57 0,57
0,24 0,76 0,76 0,78 0,24 (,24] 0,24 0,25 0,24 0,35 0,55 0,55
0,25 0,73 0,73 0,73 0,25 0,23 0,23 0,24 0,25 0,53 0,53 0,53
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Totalt energibehov - elektrisitet

Ved kombinasjon av dei forgaande tabellar og data, blei det totale energibehovet for dei ulike
kombinasjonslgysingane rekna.

Tabell 12.19: Oversikt over totalt energibehov for dei ulike kombinasjonslgysingane, ved nedre verknadsgrad for

sirkulasjonspumpe; 7 %.

KOMBINASJONSL@YSING 3 2 ar |5. ar |10. I &r || REFERANSESYSTEM 2. simul; &r |5. | &r [10. simul :]
Varmt vatn - elektrisk energi Varmt vatn - elektrisk energi
Elektrisk energibehov sommarperiode 30,37 30,37 30,37||Elektrisk energibehov VP 39,22 41,20 42,89
Elektrisk energibehov VP 18,17 18,88 19,48||Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 23,70 23,70 23,70(|SUM 85,49 87,47 89,16
SUM 72,24 72,95 73,55
Romoppvarming - elektrisk energi
g - elek k energi Elektrisk energibehov VP 46,74 48,98 50,86
Elektrisk energibehov VP 45,79 47,43 48,98 || Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33|[SUM 103,07 105,31 107,19
SUM 102,12 103,76 105,31
Sum TOTALT 188,56 192,78 196,35
Sum TOTALT 174,36 176,71 178,86
KOl SIONSL@YSING 2 2. simuleringsar |5. si i ar [10. si i ar || KOMBINASJONSLBYSING 2, -april 2.sil ar (5. ar [10. si a
Varmt vatn - elektrisk energi 'Varmt vatn - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 34,78 34,37 34,09||Elektrisk energibehov VP 36,99 38,35 39,48
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27||Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27
SUM 81,05 80,64 80,36 ||SUM 83,26 84,62 85,76
Romoppvarming - elektrisk energi - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 42,92 42,51 42,19||Elektrisk energibehov VP 45,43 47,04 48,25
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33||Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33
sum 99,24 98,84 98,52 |[sum 101,75 103,37 104,57
Elektrisk energi til sirkulasjonspumper, nedre v.g. 2,61 2,61 2,59||Elektrisk energi til sirkulasjonspumper, nedre v.g. 0,82 0,84 0,85
Sum TOTALT 182,91 182,09 181,48||Sum TOTALT 185,84 188,82 191,18
KOMBINASIONSL@YSING 2, april - ber 2. simuleringsar |5. si ingsar |10, si ingsa
Varmt vatn - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 35,30 35,31 35,34
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27
SUM 81,58 81,58 81,62
Romoppvarming - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 43,58 43,58 43,58
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33
sum 99,91 99,91 99,91
Elektrisk energi til si: Jimper, nedre v.g. 1,88 1,88 1,88
Sum TOTALT 183,37 183,37 183,41
Tabell 12.20: Oversikt over totalt energibehov for dei ulike kombinasjonslgysingane, ved gvre verknadsgrad for
sirkulasjonspumpe; 25 %.
[KOMBINASIONSLAYSING 3 2. sir 4 ar [10. ar || REFERANSESYSTEM 2, sir ar |5. simuleringsar |10. ]
Varmt vatn - elektrisk energi Varmt vatn - elektrisk energi
Elektrisk energibehov sommarperiode 30,37 30,37 30,37 ||Elektrisk energibehov VP 39,22 41,20 42,89
Elektrisk energibehov VP 18,17 18,88 19,48(|Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 23,70 23,70 23,70||sUM 85,49 87,47 89,16
sum 72,24 72,95 73,55
ing - elektrisk energi
Romoppvarming - elektrisk energi Elektrisk energibehov VP 46,74 48,98 50,86
Elektrisk energibehov VP 45,79 47,43 48,98(|Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33||SUM 103,07 105,31 107,19
sum 102,12 103,76 105,31
Sum TOTALT [MWh] 188,56 192,78 196,35
Sum TOTALT [MWh] 174,36 176,71 178,86
KOMBINASIONSL@YSING 2 2. simuleringsd imuleringsdr | 10. simuleringsar || KOMBINASIONSL@YSING 2, november - april 2. simuleringsdr |5. simuleringsar |10. leringsd
Varmt vatn - elektrisk energi Varmt vatn - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 34,78 34,37 34,09||Elektrisk energibehov VP 36,99 38,35 39,48
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27 ||Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27
SUM 81,05 80,64 80,36 |[sUM 83,26 84,62 85,76
ing - elektrisk energi ing - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 42,92 42,51 42,19(|Elektrisk energibehov VP 45,43 47,04 48,25
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33||Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33
SUM 99,24 98,84 98,52 |[sum 101,75 103,37 104,57
lektrisk energi til sirkulasj nper, gvre V.g. 0,73 0,73 0,73||Elektrisk energi til sirkulas] ", Ve V.g. 0,23 0,23 0,24
Sum TOTALT [MWh] 181,03 180,21 179,61||Sum TOTALT [MWh] 185,25 188,22 190,57
KOMBINASJONSL@YSING 2, april - september 2. simuleringsar|5. simuleringsar | 10. simuleringsar
Varmt vatn - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 35,30 35,31 35,34
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 46,27 46,27 46,27
SUM 81,58 81,58 81,62
Romoppvarming - elektrisk energi
Elektrisk energibehov VP 43,58 43,58 43,58
Elektrisk energi pga 80 % energidekking VP 56,33 56,33 56,33
SUM 99,91 99,91 99,91
Elektrisk energi til sirkulasjonspumper, gvre v.g. 0,53 0,53 0,53
Sum TOTALT [MWh] 182,01 182,02 182,05
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VEDLEGG 13: dkonomisk analyse
Ved bruk av verknadsgrad til sirkulasjonspumpe, 7 %

Elektrisk energibehov [MWh/ar]

Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 7 %
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Figur 13.1: Elektrisk energibehov for dei ulike Igysingane over ei 20 ars periode. 7 % verknadsgrad pa sirkulasjonspumpe.

B, besparelse [kr/ar]
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Figur 13.2: Besparelse i forhold til referansesystemet for dei ulike Igysingane over ein 20 ars periode. 7 % verknadsgrad.

Besparelse, B [kr/3r]

Korrigert for kalkulasjonsrenta, r = 6 % [kr/an
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 7 %
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Figur 13.3: Besparelse, korrigert for kalkulasjonsrenta. Verknadsgraden til sirkulasjonspumpe; 7 %.
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Ved bruk av verknadsgrad til sirkulasjonspumpe, 25 %

Elektrisk energibehov [MWh/ar]
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 25 %
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Figur 13.4: Elektrisk energibehov for dei ulike Igysingane over ei 20 ars periode. 25 %
verknadsgrad pa sirkulasjonspumpe.
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Figur 13.5: Besparelse i forhold til referansesystemet for dei ulike Igysingane over ein 20 ars
periode. 25 % verknadsgrad.

Besparelse, B [kr/ar]

Korrigert for kalkulasjonsrenta, r =6 % [kr/ar)
Sirkulasjonspumpe; verknadsgrad 25 %
L2000

10000 / ———

] .
f e
8000 ! o o o = ——— S—

— ——_
e — p—

6000

4000

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

—+KOMBINASJONSL@YSING 3 -+ KOMBINASJONSL@YSING 2
~+KOMBINASJIONSLBYSING 2 november - april —KOMBINASIONSLBYSING 2 april - september

Figur 13.6: Besparelse, korrigert for kalkulasjonsrenta. Verknadsgraden til sirkulasjonspumpe; 25 %.
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Brgnnsystemet

Tabell 13.1: Oversikt over brgnnkonfigurasjonen for dei ulike kombinasjonslgysingane.

Referansesystem|Ki Igysing 2 |Ki Igysing 2, no ber - april |K Igysing 2, april - september |K ysing 3
Tal pd brgnnar [-] 20 10 16 8 16
Lengde brgnn [m] 250 153 210 221 224
Totalt brgnnlengde [m] 5000 1530 3360 1768 3584

Tabell 13.2: Oversikt over kostnadar i tilknyting til boring.

[Hana, M., 2009, a]

Element Kostnad

Opprigging [kr] 3500
Boring [kr/m] 150
Foringsrayr [kr/m)] 560
Boreholsvarmevekslar [kr/m] 52
Botnlodd [kr] 1200
Utvendig rayr [kr/m] 80
Avstandsbrikettar [kr/m)] 10

Lengde foringsrayr, per borehal:

12,5

Lengde pd foringsrgyr avhenger av korleis grunnforholda er; kor mykje lausmasser det er pa borestaden.

Sola sentrum; 10 - 15 [Fotland, J., M., 2010]

Avstandsbrikettar blir plassert med ei viss avstandsintervall, til dgmes 2 — 3 m [Stene, J., 2009], det

er rekna med 3 m i den gkonomiske analysen. Opprigging er her sett til ein pris, men dette vil variera

om det er stor forskjell pa stgrrelse pa anlegg.

Tabell 13.3: Kostnadsoversikt for dei ulike systemkombinasjonane.

Referansesystem |K |@ysing 2 (K ysing 2 no ber - april |K Igysing 2 april - september |K Idysing 3
Opprigging 3500 3500 3500 3500 3500
Boring 750000 229500 504000 265200 537600
Foringsrgyr 140000 70000 112000 56000 112000
Boreholsvarmevekslar 260000 79560 174720 91936 186368
Botnlodd 24000 12000 19200 9600 19200
Utvendig rgyr 400000 122400 268800 141440 286720
Avstandsbrikettar 16667 5100 11200 5893 11947
TOTALT [kr] 1594167 522060 1093420 573569 1157335
[TOTALT [millionar kr] | 1,59] 0,52] 1,09] 0,57 1,16 |
|AWik frd referanse [%] |- | 67 %‘ 31 %‘ 64 %‘ 27 %‘
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Kostnadssamanlikning for solfangarar

Det er ikkje simulert med tanke pa ein type leverandgr (merke) av solfangar, og dermed er det nyttig
a kunne sja kva prisomrade dei ulike solfangarane ligg i. Solfangarane kan ha ulik teknisk oppbygging,
som sjglvsagt kan avvika fra den spesifikasjonen som var for solsimuleringa.

Plan solfangar med dekklag
For plane solfangarar med dekklag blei det henta inn prisar fra fleire leverandgrar / kontaktar, sja
tabell 13.4. Marknaden er relativ stor bade i Sverige og Noreg.

Tabell 13.4: Prisar for plan solfangar med dekklag fra ulike leverandgrar / kontaktar.

Pris solfangar [kr/m?] fra ulike leverandgrar / kontaktar

AVENTA AS | ASV Solar AS | Huhnseal | Schiico SGP Aquasol | E. Kjellsson

2100 1500 2100 2000-3000 | 3000-3500 | 1600 1500 -4 000

Plan solfangar utan dekklag

Det er per i dag ikkje ein etablert marknad for plan solfangar utan dekklag i Noreg. Leverandgrane til
denne typen solkollektor er ikkje profilerte opp mot bygningsvarme. Det er stort sett ulike
bassengleverandgrar som kan tilby denne typen solfangar i Noreg. | fglgje Inger Andresen i SINTEF
Byggforsk, var det for nokre ar sidan ein norsk leverandgr som leverte plan solfangar utan dekklag til
omlag 500 kr/m” [Andresen, I., 2010]. Bolig og Fritid leverer plan solfangar utan dekklag, med
kostnad i omrade 600 — 900 kr/m?.

Det finst mange leverandgrar av plan solfangar utan dekklag i USA og Kina. Utforming og pris er
sveert varierande. | USA blir desse solfangarane saerleg brukt til oppvarming av utandgrs basseng til
privat bruk. Det er ikkje garantert at alle aktgrar pa denne marknaden er like serigse.

Anna utstyr

| fglgje Elisabeth Kjellsson, som blei ferdig med doktorgrad om solfangar i kombinasjon med
bergvarmepumpe i 2009, vil installasjon av solfangarsystem for eit bustadhus koma i stgrrelsesorden
10 000 kr [Kjellsson, E., 2010]. Ved installasjon pa tak vil det vera ngdvendig med stativ, om ein skal
fa til vinkel varierande fra takvinkelen. SGP gjev kostnaden for stativ til & vera 1 000 kr/panel. ASV
Solar AS opplyser at dersom dekklaget til solfangaren skal bytast, kostar det 100 kr/m?.

Utan sjglve solfangarane er det anna utstyr som trengs. Huhnseal prisar styresystem til prisomradet
5 000 — 10 000 kr, og hos AVENTA AS kostar styresystemet 6 500 kr. SGP anslar prisen til vekslar,
pumpe, automatikk og pafylling til 8 vera i omradet 75 000 — 300 000 kr (for anlegg i stgrrelseorden
det som er simulert), og ein 4 000 liter tank med mellomstor tappevasspiral for forvarming av vatn
blei anslatt a kosta 65 000 — 75 000 kr.
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Prisane er henta inn fra dei respektive firma:

- AVENTAAS - Huhnseal
Frode Meek. Ola Skyldstad. Meilutveksling;
Meilutveksling; fm@aventa.no (29.04.10) ola@huhnseal.no (10.05.10)

- ASV Solar AS / Norsk solfangerproduksjon AS - Schiico
Torkel Asen. Meilutveksling; post@asvsolar.no Axel Bjgrnulf. Meilutveksling;
(06.05.10) ABjoernulf@schueco.com (12.05.10)

(Nyttar reint vatn som medium)

- SGP - Bolig og Fritid
Jo Helge Gilje. Meilutveksling; jhg@sgp.no Widar Fjellstad. Meilutveksling;
(06.05.10) post@boligogfritid.no (21.05.10)
- Aquasol

David Wiman. Meilutveksling;
David.Wiman@agquasol.se (28.05.10)
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