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Avgrensing av oppgaven 
I oppgavens punkt 3 var formålet «å måle energibruken og tallfeste potensialet for 

energigjenvinning over året». Med andre ord skulle det gjennomføres målinger av mengden 

avgitt varme fra kuldeanlegget og ventilasjonsanleggets varmebehov. På grunn av 

sikkerheten rundt målingene i kuldeanlegget, samt at utstyret måtte installeres av innleide 

fagpersoner, ble installasjonen av måleutstyret stadig utsatt. Når utstyret til slutt var 

montert, viste det seg å være feil installert, noe som ga ytterlige utsettelser. De første 

målingene kunne derfor ikke gjennomføres før det gjensto 3 uker av tiden som var til 

rådighet for denne oppgaven. Målingene i ventilasjonsanlegget kom tidlig i gang, men her 

viste det seg at det var flere feil med selve anlegget. Dette gjorde det vanskelig å tallfeste 

det virkelige oppvarmingsbehovet til bygget. 

Problemene gjorde det vanskelig å oppfylle målet med oppgave 3. Det ble i stedet 

gjennomført forenklede beregninger av potensialet for varmegjenvinning, basert på tidligere 

måledata. Hovedfokuset ble skiftet til å analysere ustabiliteten i ventilasjonsanlegget og 

foreslå utbedringer for å sikre en mer optimal drift. 

Målet med punkt 4 i oppgaven var «å utvikle en modell for kalkulasjon av energibalansene 

og potensiell varmegjenvinning». På grunn av at målingene i punkt 3 ikke kunne 

gjennomføres, fantes det ikke noen måledata som kunne benyttes i utviklingen av modellen 

for varmegjenvinning. I energimodellen er det derfor antatt at det alltid er tilgjengelig varme 

avgitt fra kuldeanlegget som kan gjenvinnes og benyttes til oppvarming av 

ventilasjonsluften. 

Punkt 6 i oppgaven var å lage en artikkel av resultatene fra arbeidet. Siden fokus i oppgaven 

ble skiftet til å analysere anleggene og driften, er ikke resultatene fra oppgaven 

publiseringsverdig. Punktet ble derfor fjernet fra oppgaven.  
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Sammendrag 
Dagligvarebutikker i Norge er store brukere av energi. Som et ledd i å redusere 

energibehovet for sine nåværende og fremtidige butikker, har dagligvarekjeden REMA 1000 

inngått et samarbeid med SINTEF Energi. Dette samarbeidet inngår i prosjektet Creativ, hvor 

det overordnede målet er energieffektivisering og reduksjon av klimagassutslipp. REMA 

1000 Dragvoll er en av butikkene hvor energibruken undersøkes gjennom dette 

samarbeidet, og denne butikken ble benyttet som en case i prosjektoppgaven gjennomført 

forut denne masteroppgaven. Det var derfor naturlig å analysere REMA 1000 Dragvoll 

ytterligere. Målet med denne oppgaven var å evaluere og optimalisere varmegjenvinningen 

og oppvarmingen i butikken. 

Først ble det gjennomført en litteraturstudie. Denne inkluderte en gjennomgang av 

energisystemene i en vanlig dagligvarebutikk, med fokus på kuldeanlegg, varmegjenvinning 

fra kuldeanlegg, oppvarmingssystemer, luftbehandlingssystemer og belysningsanlegg. Videre 

ble energisystemene i REMA 1000 Dragvoll gjennomgått, sammen med bygningens 

klimaskjerm. 

Energimålinger for REMA 1000 Dragvoll, behandlet av SINTEF Energi, ble deretter analysert. 

Målingene var gjennomført i perioden 1. april 2010 til 31. mars 2011. De viste at det 

butikkens energibehov var på 437 kWh/m2år, noe som er 85 % av gjennomsnittet for 

butikkene i Norge. I måleperioden var ikke varmegjenvinningskretsen i drift, og det tilsa at 

potensialet for energibesparelse var stort. Siden energibehovet til det frittstående utstyret 

ikke ble målt direkte, men inkludert i posten Annet i målingene behandlet av SINTEF Energi, 

ble det gjennomført en egen måling for dette utstyret. Målingene av energibruken til 

utstyret viste at det sto for ca. 14 % av den totale energibruken i butikken. De viste også at 

utstyret uten dører/luker hadde et tilnærmet dobbelt så høyt energibehov som det utstyret 

med lukkemuligheter. 

For å kunne analysere medgått energi til oppvarming i butikken, ble det gjennomført 

målinger i ventilasjonsanlegget og varmegjenvinningskretsen. Loggingene viste en jevn 

temperatur i butikken på rundt 20 °C, men en meget varierende temperatur på tilluften i 

ventilasjonsanlegget. Videre undersøkelser avdekket at reguleringen av varmeavgiverne i 
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ventilasjonsanlegget var meget ustabil. Ustabiliteten skyldes trolig at shuntventilen i 

varmegjenvinningskretsen er for stor i forhold til massestrømmen i kretsen, og dermed har 

en for liten autoritet. En annen årsak kan være at PID-innstillingene i ventilens regulator er 

feil. Den ustabile reguleringen av shuntventilen forplanter seg i hele ventilasjonsanlegget og 

påvirker også driften av kuldeanlegget. 

Videre ble en energimodell for beregning av oppvarmingsbehovet til dagligvarebutikker, 

laget av Stefano Poppi, revidert slik at den passet med REMA 1000 Dragvoll. Inndata i 

modellen og beregningsmetoder ble gjennomgått før selve beregningene ble utført. 

Beregningsresultatene viste at det er et potensiale for energibesparelse på ca. 104 000 

kWh/år hvis varmegjenvinningskretsen utbedres. 

Mulige utbedringer av de tekniske anleggene er diskutert. For å redusere energibehovet til 

kuldeanlegget, foreslås utskiftning av kuldeutstyret i butikken til utstyr med dører/luker. Det 

kan redusere energibehovet med opptil 40 %. I ventilasjonsanlegget foreslås en endring av 

innstillingene for omluft i bygget. Ved å resirkulere ventilasjonsluften mer fornuftig, kan en 

spare 4146 kWh/år, ifølge beregninger gjort i energimodellen. Det er i tillegg foreslått 

alternativer for ombygging av varmegjenvinningskretsen. Forslagene omhandler installasjon 

av en frekvensregulert sirkulasjonspumpe og varmeakkumulasjonstanker. 

Det anbefales å gjennomføre en ombygging av varmegjenvinningskretsen, slik at 

reguleringen av de tekniske anleggene blir mer stabil. I tillegg bør tidsinnstillingene for 

omluft i ventilasjonsanlegget endres. Disse tiltakene vil medføre en merkbar reduksjon i 

butikkens energibehov. Etter at utbedringene er gjennomført, bør det utføres nye målinger 

for å bekrefte effekten av tiltakene. Målingene vil også gi muligheten til ytterligere 

forbedringer av oppvarmings- og ventilasjonsanlegget. 
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Summary 
Supermarkets in Norway are big consumers of energy. As part of the efforts to reduce 

energy consumption in their current and future stores, the supermarket chain REMA 1000 

entered into collaboration with SINTEF Energy. This collaboration is part of the project 

Creativ, where the primary objective is better energy efficiency and reducing greenhouse gas 

emissions. REMA 1000 Dragvoll is one of the shops where the energy usage is analyzed in 

this collaboration, and this site was used as a case in the project work carried out prior to 

this thesis. It was therefore natural to do a further analysis of REMA 1000 Dragvoll. The goal 

of this thesis was to evaluate and optimize the heat recovery system and heating system in 

the supermarket. 

First, a literature study was carried out. This included a review of energy systems in a regular 

supermarket, with focus on refrigeration, heat recovery from refrigeration systems, heating 

systems, air conditioning systems and lightning systems. Furthermore, the energy systems in 

REMA 1000 Dragvoll were reviewed, along with the building envelope. 

Then energy measurements for REMA 1000 Dragvoll processed by SINTEF Energy were 

analyzed. The measurements were conducted from 1st of April 2010 to 31st of March 2011. 

The results showed that the store’s yearly energy usage was 437 kWh/m2, which is 85% of 

the average usages for supermarkets in Norway. In the measurement period the heat 

recovery circuit was not in operation, which indicated that the potential for energy savings 

was large. Since the energy consumption of the plug in equipment was not measured 

directly, but included in the post “Other” in the measurements processed by SINTEF Energy, 

a measurement was conducted for only this equipment. The new measurements showed 

that the plug in equipment energy usage accounted for ca. 14% of the total energy use in the 

store. They also showed that equipment without doors/hatches had almost twice the energy 

usage as the equipment with closing opportunities. 

In order to analyze the energy used for heating the store, there was carried out 

measurements in the ventilation system and the heat recovery circuit. Loggings showed a 

steady temperature in the store at around 20 °C, but a widely varying temperature on the 

supply air in the ventilation system. Further investigations revealed that the regulation of 

the heating equipment in the system was very unstable. The instability is probably due to 
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the shunt valve in the heat recovery circuit which is too large relative to the mass flow, and 

thus has too little authority in the system.  Another reason may be that the PID regulators 

settings are incorrect. The unstable regulation of the shunt valve propagates throughout the 

ventilation system and also affects the operation of the refrigeration system. 

Furthermore, an energy model for calculation of supermarkets heating needs, developed by 

Stefano Poppi, was redeveloped to fit with REMA 1000 Dragvoll. Model input and calculation 

methods were reviewed before calculations were performed. The calculations results 

showed that there is a potential for energy savings of approx. 104,000 kWh/year if the heat 

recovery circuit is repaired. 

Possible improvements of the technical systems are discussed. To reduce the energy usage 

of the refrigeration system, installation of equipment with doors/hatches is proposed. This 

could reduce the energy demand by up to 40%. In the ventilation system a change of the 

settings for air recirculation is proposed. By recirculating air more often and more efficiently, 

the energy demand can be reduced by 4146 kWh/year according to calculations done in the 

model. It is also proposed options for improving the heat recovery circuit. The proposals 

concerns installations of a frequency-controlled circulation pump and heat accumulation 

tanks. 

It is recommended that a reconstruction of the heat recovery circuit is carried out, so that 

the regulation of the technical systems becomes more stable. In addition, the time settings 

for the recirculation of fresh air in the ventilation system should be changed. These actions 

will result in a noticeable reduction in the supermarket’s energy needs. After the changes 

have been made, new measurements should be conducted to confirm the effect of the 

changes. The measurements will also provide the opportunity to further improvements in 

the heating and ventilation system 

 



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

V 
 

Innholdsfortegnelse 
Avgrensing av oppgaven 

Forord 

Sammendrag ............................................................................................................................... I 

Summary ................................................................................................................................... III 

Innholdsfortegnelse ................................................................................................................... V 

Figurliste .................................................................................................................................. VIII 

Tabelliste ................................................................................................................................... XI 

Symbolliste ............................................................................................................................... XII 

1 Innledning ........................................................................................................................... 1 

2 Energisystemer i dagligvarebutikker ................................................................................... 2 

2.1 Kuldeanlegg ................................................................................................................. 2 

2.1.1 Frittstående utstyr ................................................................................................ 2 

2.1.2 Kondenseringsaggregater .................................................................................... 2 

2.1.3 Sentraliserte systemer ......................................................................................... 3 

2.2 Varmegjenvinning fra kuldeanlegg .............................................................................. 7 

2.2.1 Konstant innløpstrykk (Fixed Head Pressure (FHP)) ............................................ 8 

2.2.2 Overhetningsvarmeveksler (De-superheater (DSH)) ........................................... 8 

2.2.3 Varmepumpe i kaskade (Heat Pump Cascade (HPC)) .......................................... 9 

2.2.4 Varmepumpe for underkjøling (Heat Pump Cascade Sub-cooling (HPSC)) ......... 9 

2.3 Oppvarmingssystemer ............................................................................................... 10 

2.3.1 Direktevirkende elektrisk oppvarming ............................................................... 10 

2.3.2 Vannbårne sentralvarmesystemer ..................................................................... 10 

2.4 Ventilasjonssystemer ................................................................................................. 11 

2.5 Belysningsanlegg........................................................................................................ 12 

3 REMA 1000 Dragvoll ......................................................................................................... 13 

3.1 Bygningskropp ........................................................................................................... 13 

3.1.1 Gulv ..................................................................................................................... 13 

3.1.2 Yttervegger ......................................................................................................... 14 

3.1.3 Tak ...................................................................................................................... 15 

3.1.4 Vinduer, dører og porter .................................................................................... 15 



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

VI 
 

3.2 Kuldeanlegg ............................................................................................................... 15 

3.2.1 Sentralisert anlegg .............................................................................................. 15 

3.2.2 Kuldeutstyr tilknyttet det sentrale anlegget ...................................................... 21 

3.2.3 Kjøle- og fryserom .............................................................................................. 21 

3.2.4 Frittstående utstyr .............................................................................................. 22 

3.2.5 Etterfyllingsrutiner for matvarer ........................................................................ 22 

3.3 Varmegjenvinningsløsning ......................................................................................... 22 

3.4 Oppvarmingssystem .................................................................................................. 25 

3.5 Ventilasjonsanlegg ..................................................................................................... 25 

3.6 Belysningsanlegg........................................................................................................ 27 

4 Energimålinger i REMA 1000 Dragvoll .............................................................................. 28 

4.1 Målinger gjennomført av SINTEF Energi .................................................................... 28 

4.2 Frittstående utstyr ..................................................................................................... 29 

4.3 Varmegjenvinningskrets og ventilasjonsanlegg ........................................................ 33 

4.3.1 Måleresultater .................................................................................................... 35 

4.4 Kuldeanlegg ............................................................................................................... 45 

5 Analyse av det vannbårne varmebatteriet ....................................................................... 47 

6 Modell for energikalkulasjon ............................................................................................ 49 

6.1 Inndata og metode .................................................................................................... 49 

6.1.1 Klimaskjerm ........................................................................................................ 50 

6.1.2 Internlaster ......................................................................................................... 53 

6.1.3 Oppvarmingsbehov ............................................................................................ 58 

6.1.4 Ventilasjonsanlegg ............................................................................................. 59 

6.1.5 Inneklima ............................................................................................................ 62 

6.2 Beregningsresultater ................................................................................................. 64 

6.2.1 Beregning 1 ......................................................................................................... 64 

6.2.2 Beregning 2 ......................................................................................................... 70 

7 Sammenligning av målt og beregnet energibruk .............................................................. 76 

8 Forslag til utbedring av de tekniske anleggene ................................................................ 78 

8.1 Kuldeanlegget ............................................................................................................ 78 

8.2 Ventilasjonsanlegg og varmegjenvinningskrets ........................................................ 78 

9 Kommentarer til de tekniske anleggene i REMA 1000 Dragvoll ....................................... 82 



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

VII 
 

10 Diskusjon ....................................................................................................................... 83 

11 Konklusjon ..................................................................................................................... 84 

12 Forslag til videre arbeid ................................................................................................. 85 

13 Litteraturliste ................................................................................................................. 86 

14 Vedlegg .......................................................................................................................... 88 

 

  



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

VIII 
 

Figurliste 
Figur 2.1 Skjematisk fremstilling av et sentralisert, direkte system (IEA, 2003) ........................ 4 

Figur 2.2 Skjematisk fremstilling av et sentralisert, indirekte system (IEA 2003) ...................... 5 

Figur 2.3 R-744/R-404A kaskadesystem med lake på MT-nivået (Sawalha & Chen, 2010) ....... 6 

Figur 2.4 Skisse av CO2 Boostersystem (Sawalha & Chen, 2010) .............................................. 7 

Figur 2.5 Skisse av varmegjenvinning med fiksert kondenseringstrykk (Sawalha & Chen, 2010)

 .................................................................................................................................................... 8 

Figur 2.6 Skisse av gjenvinnerløsning med underkjøler (Sawalha & Chen, 2010) ..................... 9 

Figur 2.7 Skisse av varmepumpe i kaskade for underkjøling (Sawalha & Chen, 2010) ........... 10 

Figur 3.1 Kjøleytelse og effektbehov for Bitzer 2FHC-3K (fordampningstemperatur: -35 °C) . 16 

Figur 3.2 Kjøleytelse og effektbehov for Bitzer 4FTC-20K (fordampningstemperatur: -10 °C) 17 

Figur 3.3 Prinsippskisse kuldeanlegg REMA 1000 Dragvoll ...................................................... 18 

Figur 3.4 Log P-h diagram for CO2 boosteranlegg (Carrier Refrigeration Norway AS, 2011) .. 19 

Figur 3.5 Plantegning 1. etasje REMA 1000 Dragvoll ............................................................... 20 

Figur 3.6 Skisse av shuntventil ................................................................................................. 23 

Figur 3.7 Prinsippskisse av varmegjenvinningskrets i REMA 1000 Dragvoll før utbedring ...... 24 

Figur 3.8 Prinsippskisse av varmegjenvinningskrets i REMA 1000 Dragvoll etter utbedring 

(med målepunkter) .................................................................................................................. 24 

Figur 3.9 Ventilasjonsaggregat i REMA 1000 Dragvoll (med målepunkter) ............................. 25 

Figur 4.1 Prosentvis fordeling av årlig energibruk i REMA 1000 Dragvoll ............................... 28 

Figur 4.2 Ventilasjonsanleggets daglige energibruk kontra utetemperatur ............................ 29 

Figur 4.3 Prosentvis fordeling av energibruk inkl. frittstående utstyr i perioden 17.10-

24.11.2011 ................................................................................................................................ 31 

Figur 4.4 Prosentvis fordeling av årlig energibruk inkludert frittstående utstyr ..................... 32 

Figur 4.5 Gjennomsnittlig energibruk for de forskjellige typene frittstående utstyr .............. 32 

Figur 4.6 Ventilkalibrering i laboratorium. Fra venstre: Fluke Hydra logger, trykkcelle, TA Stad 

reguleringsventil ....................................................................................................................... 34 

Figur 4.7 Resultat av ventilkalibreringen ................................................................................. 35 

Figur 4.8 Kontinuerlig logging av lufttemperaturer, samt beregnet virkningsgrad for 

roterende gjenvinner kl. 12.30-13.30, den 12.3.2012 ............................................................. 36 

Figur 4.9 Kontinuerlig logging av temperaturer i varmegjenvinningskrets og 

tilluftstemperatur kl. 12.30-13.30, den 12.3.2012 ................................................................... 37 



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

IX 
 

Figur 4.10 Varmegjenvinningskrets med strømningsmønstre ................................................. 37 

Figur 4.11 Kontinuerlig logging av massestrøm og væsketemperatur i 

varmegjenvinningskretsen i tidsrommet 12.30-13.30, 12.3.2012 ........................................... 38 

Figur 4.12 Pumpekarakteristikk for Grundfos TP 32-250/2 ..................................................... 39 

Figur 4.13 Kontinuerlig logget tilluftstemperatur i tidsrommet 12.30-13.30, 12.3.2012 ........ 40 

Figur 4.14 Beregnet effekt i væskebatteri og elektrisk varmebatteri (12.30-13.30, 12.3.2012)

 .................................................................................................................................................. 40 

Figur 4.15 Temperaturlogginger gjennomført 9. april til 15. april 2012 med 5 min. intervall 41 

Figur 4.16 Temperaturlogginger gjennomført 14. til 15. mai 2012 ......................................... 42 

Figur 4.17 Lufttemperaturer og gjenvinnerens virkningsgrad kl. 09.00-10.00, 31.5.2012 ...... 43 

Figur 4.18 Massestrøm og væsketemperaturer i varmegjenvinningskretsen kl. 09.00-10.00, 

31.5.2012 .................................................................................................................................. 44 

Figur 4.19 Kompressorenes energibruk i perioden 25.5.-1.6.2012. ........................................ 45 

Figur 4.20 Kompressorenes månedlige energibruk logget av SD-anlegget i 2011 .................. 46 

Figur 5.1 Skisse av det vannbårne varmebatteriet i ventilasjonsaggregatet ........................... 47 

Figur 6.1 Data for temperatur og relativ fuktighet benyttet i modellen (ett år) ..................... 49 

Figur 6.2 Oppdeling av gulvarealer i forhold til isolasjonstykkelser og varmegjennomgang .. 51 

Figur 6.3 Årlig solstråling i Trondheim ..................................................................................... 52 

Figur 6.4 Antall kunder per time i REMA 1000 Dragvoll .......................................................... 54 

Figur 6.5 Gjennomsnittlig antall ansatte per time, mandag - fredag, i REMA 1000 Dragvoll .. 54 

Figur 6.6 Effektkarakteristikk for Grundfos TP 31-250/2 ......................................................... 62 

Figur 6.7 Varme- og kjølebehov i løpet av et år ....................................................................... 65 

Figur 6.8 Ventilasjonsluftens oppvarmingsbehov prosentvis fordelt på varmeavgiverene .... 66 

Figur 6.9 Varighetskurve for effektbehovet til det vannbårne og det elektriske 

varmebatteriet ......................................................................................................................... 67 

Figur 6.10 Prosentvis fordeling av totalt energibehov ............................................................. 68 

Figur 6.11 Månedlig fordeling av energibehovet ..................................................................... 69 

Figur 6.12 Innetemperatur i bygget gjennom ett år ................................................................ 69 

Figur 6.13 CO2-nivå i forhold til frisklufttilførselen gjennom et døgn ...................................... 70 

Figur 6.14 Varme- og kjøleeffekt over et år ............................................................................. 71 

Figur 6.15 Prosentvis fordeling av ventilasjonsluftens oppvarmingsbehov ............................ 72 



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

X 
 

Figur 6.16 Varighetskurve for effektbehovet til det vannbårne og det elektriske 

varmebatteriet ......................................................................................................................... 73 

Figur 6.17 Prosentvis fordeling av totalt energibehov ............................................................. 74 

Figur 6.18 Månedlig fordeling av energibehovet ..................................................................... 74 

Figur 6.19 Innetemperatur i bygget gjennom ett år ................................................................ 75 

Figur 7.1 Sammenligning av målt og kalkulert årlig energibehov (beregning 1 og 2) ............. 76 

Figur 7.2 Sammenligning av målt og beregnet årlig energibehov (beregning 3) ..................... 77 

Figur 8.1 Sammenligning av ventilasjonsanleggets energibehov før og etter endring av 

omluftsinnstillinger .................................................................................................................. 79 

Figur 8.2 Skisse over varmegjenvinningskrets med frekvensstyrt pumpe ............................... 80 

Figur 8.3 Beregnet varmeoverskudd og -underskudd i perioden 11.2.-18.2.2011 .................. 80 

 

  



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

XI 
 

Tabelliste 
Tabell 3-1 Oversikt over areal og U-verdier for de forskjellige bygningsdelene ...................... 13 

Tabell 3-2 Oversikt over kuldebehov ....................................................................................... 15 

Tabell 3-3 Oversikt over kompressorene i kuldeanlegget ....................................................... 16 

Tabell 3-4 Oversikt over kjøleutstyret i butikken som er tilknyttet det sentraliserte anlegget

 .................................................................................................................................................. 21 

Tabell 3-5 Oversikt over frittstående kuldeutstyr i REMA 1000 Dragvoll ................................ 22 

Tabell 4-1 Energibruk og gjennomsnittlig effektbehov i REMA 1000 Dragvoll pr. m2 og år ... 28 

Tabell 4-2 Målinger av det frittstående utstyrets energibruk i REMA 1000 Dragvoll .............. 30 

Tabell 4-3 Oversikt over målepunkter i varmegjenvinningskrets og ventilasjonsanlegg ........ 33 

Tabell 4-4 Oversikt over målinger gjennomført i ventilasjonsanlegget i REMA 1000 Dragvoll35 

Tabell 6-1 Polynomiske koeffisienter (Poppi, 2010) ................................................................ 57 

Tabell 6-2 Dimensjonerende effekt for bygningsoppvarming og -kjøling ............................... 64 

Tabell 6-3 Byggets årlige varme- og kjølebehov ...................................................................... 65 

Tabell 6-4 Ventilasjonsanleggets årlige energibehov .............................................................. 66 

Tabell 6-5 Totalt energibehov .................................................................................................. 67 

Tabell 6-6 Dimensjonerende oppvarmings- og kjøleeffekt ...................................................... 71 

Tabell 6-7 Bygningens årlige varme- og kjølebehov ................................................................ 71 

Tabell 6-8 Ventilasjonsanleggets årlige energibehov .............................................................. 72 

Tabell 6-9 Totalt energibehov .................................................................................................. 73 

 

 



 Oppvarming og varmegjenvinning i dagligvarebutikker 
 

XII 
 

Symbolliste 
Symbol Forklaring Enhet 

V  Ventilasjonsluftmengde m3/h 
A Areal m2 

aext Ekstern varmeovergangsmotstand W/(m2·K) 
aint Intern varmeovergangsmotstand W/(m2·K) 
B’ Parameter m 
C Beregnet CO2-konsentrasjon ppm 
Ci CO2-konsentrasjon i ventilasjonstilluft ppm 
cm Varmeproduksjon grunnet matrespirasjon W/kg 
Co CO2-konsentrasjon i bygget ved start ppm 

COP Coefficient of Perfomance, kuldeanleggets effektfaktor - 
cp Spesifikk varmekapasitet kJ/(kg·K) 

Cp,varer Spesifikk varmekapasitet matvarer J/(kg·K) 
D Diffus solstråling W/m2 
dt Ekvivalent tykkelse, gulv m 
dw Ekvivalent tykkelse, vegg m 
F Gjennomtrekk av matvarer i kjøle-/fryserom - 
f Respirasjonskoeffisient - 
G Global solstråling W/m2 
G CO2-produksjon pr. person  m3/h/pers 
g Respirasjonskoeffisient - 

hext Uteluftens entalpi J/kg 
hint Inneluftens entalpi J/kg 
m Masse kg 
n Luftskifte 1/h 
N Antall personer - 

Pintern Interne varmetilskudd fra lys, vifter o.l. W/m2 
q CO2-produksjon m3/h 

qfolk CO2-produksjon grunnet menneskerespirasjon m3/h 
Qk Avgitt varme fra kuldeanlegget kWh 

qmat CO2-produksjon grunnet matrespirasjon m3/h 
Qo Varme tatt opp i kuldeanlegget kWh 
R Reflektert solstråling W/m2 

SFP Spesifikk vifteenergi (Spesific Fan Power) kW/(m3·s) 
T Temperatur °C 
t Tid h 

Tse Ekvivalent temperatur på fasadene °C 
Tsp Innendørs settpunktstemperatur °C 
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U Varmegjennomgangskoeffisient (U-verdi) W/(m2·K) 
V Volum m3 
w Total tykkelse for vegg m 
z Dybde kjellergulv under terreng m 
α Absorpsjonskoeffisient - 
λ Varmekonduktivitet W/(m·K) 

ρCO2 Massetetthet CO2 kg/m3 
ρluft Massetetthet luft kg/m3 
ρvarer Tetthet matvarer kg/m3 
Ψ Kuldebroverdi W/(m·K) 
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1 Innledning 
Dagligvarebutikker regnes for å stå for vel 80 % av omsetningen av dagligvarer i Norge 

(Wikipedia, 2011), og butikker av forskjellige størrelser er spredt ut over hele landet. 

Kravene til hvordan mat behandles og oppbevares er strenge, spesielt for kjøle- og 

frysevarer, noe som medfører at dagligvarebutikker har installert kuldeanlegg. I tillegg stilles 

det krav til et godt innemiljø for arbeidstakere og kunder, samt god belysning av 

butikkområdet. Dette resulterer i at dagligvarebutikker generelt har et høyt energibehov. 

Enovas byggstatistikk fra 2008 viser at gjennomsnittlig energibruk i butikkbygninger var 514 

kWh/m2. Denne verdien er temperatur- og stedskorrigert. Fordelingen av energibruk på 

energibærere viser at elektrisitet er mest dominerende, med 99,9 % av den totale 

energileveransen (Enova, 2010). Med et økende fokus på energibruk og -effektivisering, i 

tillegg til økende energipriser, er det ønskelig å redusere butikkenes energibehov. 

SINTEF Energi har et samarbeid med dagligvarekjeden REMA 1000, som inngår i prosjektet 

Creativ, hvor de ser på energibruken i forskjellige REMA 1000-butikker. Formålet med dette 

prosjektet er å optimalisere energibruken i butikkene, samt utvikle energieffektive løsninger 

for nye butikker. 

I denne oppgaven er det først foretatt en litteraturstudie. Denne kartlegger de forskjellige 

energisystemene i en vanlig dagligvarebutikk. Kartleggingen innebefatter en gjennomgang av 

de forskjellige typene kuldeanlegg, med fokus på CO2-anlegg, som er mest benyttet. I tillegg 

er forskjellige varmegjenvinningsløsninger, metoder for bygningsoppvarming og 

luftbehandlings-metoder gjennomgått. 

Videre i oppgaven er energisystemene i en REMA 1000-butikk lokalisert på Dragvoll i 

Trondheim gjennomgått. Tidligere målinger av butikkens energibruk er diskutert og nye er 

gjennomført for å danne et mer helhetlig bilde av energibehovet. I tillegg er en energimodell 

for beregning av butikkens energibehov utarbeidet. Det målte energibehovet er 

sammenlignet med beregningsresultatene fra modellen. 

Oppgaven inneholder også forslag til forbedringer av butikkens tekniske anlegg, samt forslag 

til videre arbeid. 
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2 Energisystemer i dagligvarebutikker 

2.1 Kuldeanlegg 

Kommersielle kuldeanlegg karakteriseres ved at mat og drikke lagres og utstilles ved 

forskjellige temperaturnivåer i et butikkmiljø. Kjølekapasiteten kan variere fra noen hundre 

Watt opp til 1,5 MW, og valg av kuldemedium er avhengig av de to hovedtemperaturnivåene 

som er nødvendig for å bevare fersk mat og drikke (rundt +3 °C) samt frossen mat (rundt -18 

°C). (Sawalha & Chen, 2010). 

Kommersiell kjøling kan deles opp i tre hovedkategorier: frittstående utstyr, kondenserende 

enheter og sentraliserte systemer (UNEP, 2011). 

2.1.1 Frittstående utstyr 

Frittstående utstyr (også kalt plug in-utstyr) er systemer hvor alle kjølekomponentene er 

integrert i selve utstyret og, for de minste typene, med en helt loddet eller sveiset kjølekrets. 

Eksempler på dette er frysere, drikkekjølere og salgsautomater. Bruken av frittstående utstyr 

øker i små og middels store butikker. Dette fordi utstyr som plug in-montre er billigere og 

mer fleksible i forhold til montre tilkoblet et sentralisert system.  

I den varme årstiden og i land med generelt varmt klima, må varmen som avgis fra montrene 

fjernes ved hjelp av ventilasjonsanlegget. Dette gjør at ventilasjonsanlegget må 

dimensjoneres for en langt høyere kjølekapasitet. I kalde klima, som i Nord-Europa, kan 

derimot varmen være nyttig til oppvarming av butikken og dermed regnes som 

varmegjenvinning i oppvarmingssesongen. 

Energieffektiviteten til frittstående utstyr er lav i forhold til sentraliserte anlegg. Dette 

skyldes utstyrets små kompressorer, som har lavere effektivitet enn medium og store 

kompressorer (ibid). 

2.1.2 Kondenseringsaggregater 

Kondenseringsaggregater har som regel en kjølekapasitet i området 1 kW til 20 kW, og 

består av en (eller to) kompressor(er), en kondensator og en reciever montert inn i en såkalt 

”kondenseringsenhet” lokalisert utenfor butikkområdet. Kjøleutstyret består av en eller flere 

salgsmonter i butikken og/eller i et kjølerom. Kondenseringsaggregatene er vanligvis 
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installert i spesialforretninger som bakerier, slakter- og nærbutikker. I noen små butikker kan 

en finne et stort antall aggregater (typisk opp mot 20) installert i et maskinrom (ibid). 

2.1.3 Sentraliserte systemer 

I dagligvarebutikker er sentraliserte systemer det foretrukne valget. Det finnes flere typer 

sentraliserte systemer, men de mest vanlige er direkte og indirekte systemer. 

Direkte systemer 

Direkte systemer er mest utbredt av sentraliserte systemer. Kuldemediet sirkulerer fra 

maskinrommet til butikkområdet, hvor det fordamper i salgsmonternes varmevekslere, for 

deretter å returnere i gassform til kompressorene. Eventuelle kjøle-/fryserom i butikkene er 

kjølt på samme måte.  

I maskinrommet er racker av flere kompressorer installert med felles suge- og utløpsrør. 

Hver rack er som regel tilkoblet en luftkjølt kondensator. Spesifikke rack er dedikert til 

lavtemperatur (LT) og mediumtemperatur (MT), og kuldemediet i hver rack er uavhengige av 

hverandre (ibid). 

Figur 2.1 viser de viktigste komponentene i et direkte system, som også kalles Direct 

Expansion system (DX). Flere kompressorer er satt sammen i en rack med felles suge- og 

utløpsrør. Når en benytter flere kompressorer i parallell kan en bruke dette som 

kapasitetsregulering, ved å bruke en eller flere kompressorer etter hvor stor kuldelasten er. 

Ved maksimal kuldelast er alle kompressorene i drift samtidig (IEA, 2003). 

En ulempe med direkte systemer er den store andelen kuldemedium i anleggene. Lekkasjer 

har store negative miljøpåvirkninger og dette har påvirket utviklingen av nye 

systemløsninger, med mindre mediefylling, samt lavere energibruk og kostnader (Minea, 

2010). 
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Figur 2.1 Skjematisk fremstilling av et sentralisert, direkte system (IEA, 2003) 

Indirekte system 

Indirekte systemer har en eller flere primærvarmevekslere hvor et sekundærmedium – også 

kalt Heat Transfer Fluid (HTF) – er nedkjølt og pumpet til salgsmontrene hvor det absorberer 

varme, for deretter å returnere til primærvarmeveksleren. Sekundærmedier har fått mye 

oppmerksomhet de siste årene, siden indirekte systemer tillater en mindre fylling av 

primærmedium, samtidig som det gjør det mulig å benytte brennbare eller giftige medier 

som primærmedium når mediet er avskilt fra butikkområdet (UNEP, 2011). 

Figur 2.2 viser et eksempel på et indirekte system hvor hovedkomponentene er inntegnet. I 

figuren er det en kurs med sekundærmedium som blir avkjølt ved hjelp av en 

primærvarmeveksler (˝Brine Chiller H-X˝). I store butikker har en som regel minst to 

primærvarmevekslere og sekundærkretser – en for lavtemperatur (LT, frossen mat) og en for 

mediumtemperatur (MT, kjølt mat). Bruker en bare to sekundærkretser betyr dette at alle 

montre og lagerrom må operere med en av disse temperaturene. Ved å bruke flere kretser 

med temperaturer som mer lik den ønskede lufttemperaturen i de forskjellige 

montrene/lagerrommene, kan en øke energieffektiviteten, siden det øker den effektive 
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midlere fordampningstemperaturen til systemet. Ulempen med denne løsningen er økte 

investeringskostnader (ekstra vekslere og andre komponenter), samt økt pumpedrift (IEA, 

2003). 

 

Figur 2.2 Skjematisk fremstilling av et sentralisert, indirekte system (IEA 2003) 

Kaskadesystemer 

Figur 2.3 viser et kaskadesystem med R-744 på LT-nivået og R-404A på MT-nivået. Denne 

systemløsningen er veldig utbredt i blant annet Sverige. Kjølekretsen på MT-nivået benytter 

et vanlig singelfase sekundærmedium. CO2 er arbeidsmediet i LT-kretsen hvor den avgir 

varme til laken på MT-nivået. 

Et alternativ til konvensjonelle systemer er systemer basert på naturlige kuldemedier, som 

for eksempel et R-717/R-744 (NH3/CO2) kaskadesystem. Slike systemer er ikke like utbredt 

som de konvensjonelle, men tester i laboratorier viser at systemet har veldig god kjøleytelse, 

med 40-50 % høyere COP sammenlignet med konvensjonelle systemer (Sawalha & Chen, 

2010). 



 Kapittel 2 Energisystemer i dagligvarebutikker 
 

6 
 

 

Figur 2.3 R-744/R-404A kaskadesystem med lake på MT-nivået (Sawalha & Chen, 2010) 

To-stegs R-744 boostersystem 

Det mest moderne designet av R-744 kuldeanlegg benytter R-744 både på lav- og 

mediumtemperatursiden. Denne systemtypen begynner å bli populær i Sentral- og Nord-

Europa, hvor det er påvist lavere energibruk på årsbasis i forhold til vanlige sentraliserte 

systemer. Boostersystem med R-744 kan ikke installeres med luftkjølt kondensator i 

områder med høye omgivelsestemperaturer, på grunn av R-744s lave kritiske temperatur 

(32 °C) (UNEP, 2011).   

I denne systemløsningen ekspanderer kjølemediet ved to forskjellige temperatur- og 

trykknivåer (medium og lavt). Som vist i Figur 2.4 avgir lavstegs-kompressoren utløpsgassen 

til sugeledningen til høystegs-kompressoren, hvor den blandes med den overhetede gassen 

fra MT-nivået (Sawalha & Chen, 2010). 

Høytrykkskompressoren må være stor nok til å dekke lastene fra både medium- og 

lavtemperaturnivået (Reulens (ed.), 2009). 
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2.2 Varmegjenvinning fra kuldeanlegg 

Kuldeanlegg i dagligvarebutikker avgir store mengder varme. Potensialet for gjenvinning av 

denne varmen avhenger av hvor store mengder energi som kreves til oppvarmingsformål, 

samt kvaliteten på denne energien. Teoretisk kan varme gjenvinnes fra kompressoroljen, 

underkjøleren (de-superheater) og kondensatoren i et kuldeanlegg (Sawalha & Chen, 2010). 

Praktiske erfaringer at bare 40-70 % av den nødvendige varmen kan gjenvinnes (Arias, 2005). 

Arias påpekte to grunner til dette: (1) kuldeanlegget opererer ikke kontinuerlig, og (2) 

prosjektering og installasjon av kulde- og VVS-anleggene gjøres som regel av forskjellige 

leverandører, som igjen gjør at kommunikasjon mellom anleggene ikke alltid er 

tilfredsstillende. 

Forholdet mellom varme- og kjølebehovene i en dagligvarebutikk er en viktig parameter som 

må undersøkes når en skal analysere varmegjenvinningspotensialet. Ved lave 

omgivelsestemperaturer er kjølekapasiteten til kuldeanlegget lavt, samtidig som 

varmebehovet i butikklokalet øker. Det er derfor viktig å se på forholdet mellom kapasiteten 

Figur 2.4 Skisse av CO2 Boostersystem (Sawalha & Chen, 2010) 
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til kuldeanlegget og varmebehovet i butikken for å oppnå effektiv kjøling/oppvarming 

(Sawalha & Chen, 2010). 

Varmen gjenvunnet i dagligvarebutikken benyttes vanligvis til oppvarming av tilluft i 

butikkens ventilasjonsanlegg. I de påfølgende underkapittellene presenteres forskjellige 

systemløsninger for varmegjenvinning. 

2.2.1 Konstant innløpstrykk (Fixed Head Pressure (FHP)) 

I denne varmegjenvinningsløsningen opererer kuldeanlegget med varierende 

kondenseringstrykk når varmeanlegget ikke har behov for varme. Ved varmebehov økes 

kondenseringstrykket slik at en oppnår tilstrekkelig høy temperatur i 

varmegjenvinnerkretsen. Figur 2.5 viser en skisse av et slikt system. Varme fra kuldeanlegget 

overføres fra kondensatoren til et sekundærmedium som sirkulerer i en lukket krets. 

Sekundærmediet avgir så varme til VVS-anlegget (typisk et vannbårent varmebatteri i et 

ventilasjonsaggregat). Eventuell overskuddsvarme avgis i tørrkjøleren (ofte plassert på taket 

av bygningen) som er koblet i serie etter varmebatteriet (Sawalha & Chen, 2010). 

 

Figur 2.5 Skisse av varmegjenvinning med fiksert kondenseringstrykk (Sawalha & Chen, 2010) 

 

2.2.2 Overhetningsvarmeveksler (De-superheater (DSH)) 

Figur 2.6 viser en skisse av en varmegjenvinnerløsning med en overhetningsvarmeveksler. 

Veksleren, som avgir varme til VVS-anlegget, er plassert i serie foran tørrkjøleren. 

Kondenseringstrykket i kuldeanlegget bestemmes av varmebehovet; reguleringsventilen, 
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plassert etter tørrkjøleren i skissen, kontrollerer utløpstrykket ut av kompressoren i forhold 

til overhetningsvarmevekslerens nødvendige kapasitet. 

 

Figur 2.6 Skisse av gjenvinnerløsning med underkjøler (Sawalha & Chen, 2010) 

Denne systemløsningen passer best for kuldeanlegg med kuldemedier som har en høy 

kondenseringstemperatur. Eksempler på slike medier er CO2 (R-744) og NH3 (R-717) 

(Sawalha & Chen, 2010). 

2.2.3 Varmepumpe i kaskade (Heat Pump Cascade (HPC)) 

En annen mulighet for varmegjenvinning er å benytte en varmepumpe i kaskade med 

kuldeanlegget. Et sekundærmedium (som regel en glykolblanding) avkjøler kondensatoren 

og avgir varme til suksessivt varmepumpefordamperen og tørrkjøleren. Dette systemet 

tillater gjenvinning av varme samtidig som det lar kuldeanlegget operere med forholdsvis 

lavt kondenseringstrykk. Bakdelen med et slikt system er større investeringskostnad og 

kompleksitet, grunnet varmepumpen (ibid). 

2.2.4 Varmepumpe for underkjøling (Heat Pump Cascade Sub-cooling (HPSC)) 

Denne systemløsningen er noe lik den foregående, men her er varmepumpen plassert 

direkte i kaskade med fordamperen i serie etter kuldeanleggets kondensator. Dette er vist i 

Figur 2.7. Kuldeanlegget kan da arbeide med lavt kondenseringstrykk når 

omgivelsestemperaturen er lav og bygget har et varmebehov. Varmepumpen gjenvinner 

varmen fra kuldeanlegget samtidig som den bidrar med ytterligere underkjøling til 

kuldeanlegget. På denne måten bidrar den til å øke kuldeanleggets effektivitet (ibid). 
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Figur 2.7 Skisse av varmepumpe i kaskade for underkjøling (Sawalha & Chen, 2010) 

2.3 Oppvarmingssystemer 

I følge Enovas byggstatistikk 2008 er elektrisitet nærmest enerådende som energibærer til 

butikkbygninger i Norge med 99,9 % (Enova, 2010). Statistikken forteller ingenting om hvilke 

oppvarmingssystem butikkbygningene har, men ut fra statistikk over energibærere er det 

fornuftig å anta dette er direktevirkende elektrisk oppvarming eller vannbårne 

sentralvarmesystemer med elektrokjel. 

2.3.1 Direktevirkende elektrisk oppvarming 

Direktevirkende elektrisk oppvarming er en utmerket oppvarmingsmetode. Metoden er 

enkel, lett å betjene, renslig og lett å regulere. Med tilnærmet ingen tap kan elektrisiteten 

omgjøres til varme ved hjelp av for eksempel varmekabler i gulv eller panelovner. Svakheten 

med direkte elektrisk oppvarming er av termodynamisk natur (Novakovic, et al., 2007). I 

butikker – hvor det er vanlig å varme opp lokalet ved hjelp av ventilasjonsaggregatet – skjer 

den elektriske oppvarmingen med et elektrisk varmebatteri plassert i ventilasjonsanlegget. 

2.3.2 Vannbårne sentralvarmesystemer 

Vannbåren varme er det oppvarmingsprinsippet som kan gjøre direkte elektrisk varme 

rangen stridig. Metoden gjør det mulig å effektivisere energibruken og å utnytte ulike 

energikilder. I hovedsak består et slikt system av varmegenerator(er), distribusjonsnett og 

varmeavgivere. Varmegeneratoren kan være en oljekjel, elektrokjel, varmepumpe, 

fjernvarme osv. De mest vanlige varmeavgiverene er radiatorer, konvektorer eller gulvvarme 

(Novakovic, et al., 2007). 
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2.4 Ventilasjonssystemer 

Siden oppvarming av butikkbygninger som regel skjer ved hjelp av ventilasjonsluften, står 

energibruken i luftbehandlingssystemet for en vesentlig del av energibehovet til 

dagligvarebutikker. Drift av vifter i anlegget utgjør også en stor andel av energibruken; store 

luftmengder kombinert med et høyt SFP-tall (Spesific Fan Power) vil gi et stort energibehov. 

SFP-tallet avhenger av trykktapet i ventilasjonsaggregatet og kanalnettet. Dette kan 

reduseres ved å bruke store kanaldimensjoner og bygge et aggregat med lavt trykktap. 

Ventilasjon benyttes for å opprettholde et tilfredsstillende inneklima med tanke på helse og 

trivsel. Byggteknisk forskrift av 2010 (TEK 10) krever at alle bygg – hvor det ikke er risiko for 

spredning av forurensning/smitte – skal ha ventilasjonsanlegg med en varmegjenvinner med 

årsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad på minimum 80 %. Dette gjør at den mest 

brukte ventilasjonsløsningen i nye bygg er balansert ventilasjon. Balansert ventilasjon har tre 

undertyper som er beskrevet nedenfor. 

Constant Air Volume system (CAV-system) 

Dette er ventilasjonssystemer som opprettholder konstant luftmengde gjennom hele 

driftstiden til luftbehandlingsanlegget. Utenom driftstid reduseres luftmengdene til et 

minimumsnivå. Driftstiden settes lik eller lengre enn brukstiden til de ventilerte sonene 

(Holst, 2008). 

Variable Air Volume system (VAV-system) 

VAV-systemer er definert som ventilasjonssystemer som varierer luftmengdetilførselen i 

forhold til kjølebehovet i de ventilerte sonene. Stiger temperaturen over et bestemt nivå i 

den ventilerte sonen, økes luftmengden i denne sonen til temperaturen redusert til ønsket 

nivå (ibid). 

Demand Controlled Ventilation system (DCV-system) 

DCV-systemer styres enten ved hjelp av sensorer som registrerer aktivitet i rommet, eller 

som måler konsentrasjonen av gasser i luften (for eksempel CO2) i luften. Når bevegelse 

registreres eller CO2-nivået stiger over en bestemt grense, økes luftmengdene (ibid). 

Det er mulig å kombinere de tre systemtypene nevnt ovenfor med et omluftssystem. 

Prinsippet er i korte trekk at systemet resirkulerer avtrekksluften ved å sende deler eller alt 
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av den ubehandlet inn i lokalet igjen. Dette reduserer mengden friskluft som hentes utenfra 

og dermed begrenses energibehovet for oppvarming. På grunn av større CO2-andel i 

avtrekksluften, kan full omluft kun benyttes utenfor åpningstider når det ikke befinner seg 

mennesker i lokalet. (Stensaas, 2008). 

2.5 Belysningsanlegg 

Det brukes anslagsvis 10 TWh elektrisitet til belysning i yrkesbygg i Norge. I mange yrkesbygg 

står lyset på med full effekt både i arbeidstiden og utenom, året rundt. Dette tallet kan 

derfor reduseres betydelig dersom lyset slås av eller reduseres når det ikke er behov for det. 

I bygninger som har et varmebehov, vil energisparing i lysanleggene føre til et 

varmeunderskudd som må kompenseres. Det kan likevel være økonomisk og energimessig 

lønnsomt å gjennomføre en slik energisparing, siden lysarmaturer i taket har en ugunstig 

plassering og ikke er særlig effektive som varmekilder. Dersom oppvarmingen er basert på 

systemer med lavere marginalkostnad, for eksempel varmepumpe, kan også 

nettobesparelsen bli betydelig (Novakovic, et al., 2007). 
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3 REMA 1000 Dragvoll 
REMA 1000 Dragvoll i Trondheim er en forholdsvis ny dagligvarebutikk som åpnet i 2008. 

Åpningstidene for butikken er 07.00-23.00 mandag-fredag og 08.00-21.00 lørdag. Butikkens 

bruttoareal er på 1266 m2, hvorav salgsarealet utgjør 804 m2. Figur 3.5 viser plantegning 

over 1. etasje i butikken. Bygget har kun 2. etasje over maskin-, kjøle- og fryserommet, og 

etasjen består av kontor, spiserom, garderober og ventilasjonsrom. I resten av bygget har 1. 

etasje en høyde på mellom 5,2 til 7,2 meter. 

3.1 Bygningskropp 

Data om bygningskroppen er basert på en energirapport laget i forbindelse med 

simuleringer av byggets energibruk, samt arkitekttegninger (plan-, snitt-, fasade- og 

detaljtegninger) mottatt fra Arc Arkitekter AS (vedlegg A og B). Tabell 3-1 viser en oversikt 

over bygningsdelene. 

Tabell 3-1 Oversikt over areal og U-verdier for de forskjellige bygningsdelene 

Bygningsdel Bruttoareal 
[m2] 

U-verdi 
[W/m2K] 

Ekv. U-verdi 
[W/m2K] 

Gulv på grunn (randsone) 456,3 0,24 0,216 
Gulv på grunn 497,7 0,33 0,004 
Kjellergulv 164 0,33 0,125 
Yttervegger under terreng (Betong) 128,4 0,35 0,212 
Yttervegger over terreng (Leca isoblokk) 140,8 0,28  
Yttervegger over terreng (Sandwichelement) 628,2 0,30  
Tak 1118 0,19  
Vinduer, dører og porter  2,50  

3.1.1 Gulv 

Grunnen i området hvor bygget er oppført består i hovedsak av leire, med en 

varmekapasitet lik 833 Wh/m3K og varmeledningsevne lik 1,50 W/mK (SINTEF Byggforsk, 

1999). Gulvet består av 100 mm betong, 15 mm fliser og Polystyren isolasjon. Gulvflaten 

nærmest ytterveggene (randsonen) har en isolasjonstykkelse på 150 mm, med total U-verdi 

for selve gulvet, Uf = 0,24 W/m2K. Det resterende gulvarealet (ca. 670 m2) har en 

isolasjonstykkelse lik 120 mm, hvor Uf er oppgitt til 0,33 W/m2K. Noe av dette arealet ligger 

under terreng og kan dermed betegnes som kjellergulv. De ekvivalente U-verdiene for gulv 
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på grunn er beregnet ved hjelp av formlene (3.1) – (3.4) og beregningene er vist i vedlegg C 

(ibid). 
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Den ekvivalente U-verdien for kjellergulvet er beregnet ut fra formlene (3.1), (3.2) og (3.5). 
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3.1.2 Yttervegger 

Yttervegger under terreng består av 200 mm betong og 100 mm ekspandert polystyren 

(EPS), med total U-verdi, Uw = 0,35 W/m2K. Over terreng er ytterveggene bygget opp på to 

forskjellige måter. 120 mm sandwichelementer med et bæresystem av stålsøyler utgjør 

brorparten av ytterveggene over terreng. U-verdien for denne typen vegg er oppgitt til 0,30 

W/m2K. De resterende ytterveggene består av pusset 250 mm Leca Isoblokk med en U-verdi 

oppgitt til 0,28 W/m2K. 

Ekvivalent U-verdi for ytterveggene under terreng er beregnet ved hjelp av formel (3.2), (3.6) 

og (3.7) (ibid). 
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3.1.3 Tak 

Taket er bygget opp av korrugerte plater, dampsperre, 150-300 mm isolasjon, finerplater og 

takpapp. Isolasjonstykkelsen varier for å oppnå nødvendig takhelning og taket er delt opp i 

flere deler i forhold til helning. Helningen varier fra 0 til maksimalt 10 °, og U-verdi for hele 

konstruksjonen er oppgitt til 0,19 W/m2K. 

3.1.4 Vinduer, dører og porter 

De fleste vinduene er lokalisert rundt inngangspartiet på byggets nordlige fasade. Alle 

vinduene har U-verdi lik 2,50 W/m2K og en solfaktor på 0,65, i følge energiberegningene 

gjort av bygget i prosjekteringsfasen (se vedlegg A). I de samme beregningene er portene og 

dørene slått sammen med vinduene, og det antas derfor at disse har samme U-verdi som 

vinduene. 

3.2 Kuldeanlegg 

3.2.1 Sentralisert anlegg 

Kuldeanlegget i REMA 1000 Dragvoll er et 

sentralisert CO2 boosteranlegg med direkte 

ekspansjon (DX), både på kjøle- og 

frysesiden. I butikken er det installert 6 

kjølereoler og -disker, 3 frysegondoler, samt 

fryse- og kjølerom. Kuldebehovet til utstyret 

kan sees i Tabell 3-2 og plasseringen vises i 

Figur 3.5. Det totale kuldebehovet til 

anlegget inkluderer reservekapasitet. 

Maskinaggregatet er levert ferdig med styreskap. Det er også installert et nød-kjøleaggregat 

for å hindre tap av kuldemedium ved eventuell driftsstopp. Anlegget er levert av Carrier 

Refrigeration Norway AS. Vedlegg D viser mottatt standard anleggsbeskrivelse. 

Figur 3.3 viser en prinsippskisse av kuldeanlegget som er installert i butikken. Anlegget har to 

lavtrykks- og to høytrykkskompressorer, og alle kompressorene er semi-hermetiske 

stempelkompressorer fra Bitzer. Tabell 3-3 viser en oversikt over kompressorene. 

Tabell 3-2 Oversikt over kuldebehov 
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Tabell 3-3 Oversikt over kompressorene i kuldeanlegget 

Navn  Type 
Slagvolum [m3/h] 
(ved 1450 o./min.) 

Maks. effekt 
[kW] 

1TK Frys Bitzer 2FHC-3K 6,36 3,8 
2TK Frys Bitzer 2FHC-3K 6,36 3,8 
1NK Kjøl Bitzer 4FTC-20K 17,8 24,6 
2NK Kjøl Bitzer 4FTC-20K 17,8 24,6 

 

Lavtrykks- og høytrykkskompressorene er dimensjonert for en samlet kjøleytelse på 

henholdsvis 28 og 99 kW, ifølge det tekniske skjemaet i maskinrommet (vedlegg D). Figur 3.1 

og Figur 3.2 viser ytelseskarakteristikken for henholdsvis lavtrykks- og 

høytrykkskompressorene. 

 
Figur 3.1 Kjøleytelse og effektbehov for Bitzer 2FHC-3K (fordampningstemperatur: -35 °C) 

I følge ytelseskarakteristikken til lavtrykkskompressoren vil samlet kjøleytelse ved 

fordampningstemperatur lik -35 °C og -8 °C kondenseringstemperatur, være ca. 22 kW. 

Temperaturnivåene er hentet fra anleggets Log p-h diagram som er vist i Figur 3.4. 

Ytelseskarakteristikkene til kompressorene er basert på data fra kompressorenes respektive 

kataloger, som kan sees i vedlegg E. I katalogen for høytrykkskompressoren er data for 

høytrykk over 100 bar ikke oppgitt, selv om anlegget er dimensjonert for et maksimalt 

høytrykk på 120 bar. 
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Figur 3.2 Kjøleytelse og effektbehov for Bitzer 4FTC-20K (fordampningstemperatur: -10 °C) 

For regulering av anleggets ytelse, er en kompressor på hvert trykknivå frekvensregulert. 

Begge frekvensomformerne er fra produsenten Telemecanique, hvor modell Altivar 31 (5,5 

kW) er benyttet på lavtrykkskompressor 1TK og modell Altivar 71 (30 kW) er benyttet på 

høytrykkskompressor 1NK. 

En gasskjøler med dimensjonene er 6,4x1,2x1,6 (LxBxH) er plassert på taket av bygningen. 

Kjøleren er dimensjonert for en maksimal varmeavgivelse lik 155 kW og ytelsen reguleres 

ved hjelp av en Telemecanique Altivar 61 (1,5 kW) frekvensomformer. Rørvarmeveksleren 

for varmegjenvinning (overhetningsvarmeveksleren) er koblet i serie før gasskjøleren, og 

varmgassen sirkulerer konstant gjennom veksleren. Anlegget har en underkjøler 

(plateveksler) som bedrer systemets frysekapasitet ved å senke temperaturen på væsken ut 

av mellomtrykksbeholderen. 

Frysekomponentene på LT-nivået er dimensjonert for et trykk på 25 bar, mens 

kjølekomponentene (MT-nivået) er dimensjonert for 40 bar. Gasstrekket (fra utløpet på 

høytrykkskompressorene til ekspansjonsventilen etter gasskjøleren) er dimensjonert for et 

maksimalt trykk på 120 bar. Trykket i gasstrekket vil variere i forhold til utetemperatur og 

behov for varmegjenvinning. 
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Figur 3.3 Prinsippskisse kuldeanlegg REMA 1000 Dragvoll 

 

Ledningen merket A i prinsippskissen er det felles væskerøret til alle fordamperne i anlegget, 

og punkt 9 og 10 er etter ekspansjonsventilene til henholdsvis kjøle- og fryseutstyret. De 

nevnte punktene vises kun i Figur 3.4. Ledning B er det felles sugerøret for alle 

kjølefordamperne, mens ledning C er sugerøret til alle frysefordamperne. 
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Figur 3.4 Log P-h diagram for CO2 boosteranlegg (Carrier Refrigeration Norway AS, 2011) 
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Figur 3.5 Plantegning 1. etasje REMA 1000 Dragvoll
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3.2.2 Kuldeutstyr tilknyttet det sentrale anlegget 

Tabell 3-4 viser en oversikt over kuldeutstyret som er tilknyttet det sentraliserte 

kuldeanlegget. Totalt er det 6 kjølereoler/-gondoler og 3 frysegondoler i butikken. Tabellen 

oppgir lengden og beregnet kjølelast for hvert utstyr, samt den totale spesifikke kjølelasten, 

Q (også kalt nominell Heat Extraction Rate (HERn)), for hver utstyrsgruppe. Q er beregnet ut 

fra lengden og varmetapet til utstyret, som er oppgitt av leverandøren (se vedlegg D). 

Tabell 3-4 Oversikt over kjøleutstyret i butikken som er tilknyttet det sentraliserte anlegget 

Kjøleutstyr 
 Lengde 

[m] 
Q0 

[W] 
Q 

[W/m] 
MT vertikal flerplansdisk (vertical multi deck) 
 Frontlaster mineralvann 
 Kjølereol grønnsaker 
 5-plansdisk 
 Kjølereol egg 

 

 
3,8 
2,6 

22,5 
2,1 

 
5170 
3530 

21160 
2760 

 
 
 
 

1052 
MT åpen øy (open island) 
 Kjølegondol  

 
2,7 

 
820 

 
304 

MT halvveis vertikal (semi-vertical) 
 4-plans kjøletorg  

 
4,3 

 
10660 

 
2479 

LT åpen øy (open wall-site) 
 Frysegondol 
 Frysegondol 
 Frysegondol 

 

 
7,7 
7,7 
4 

 
4640 
4640 
2320 

 
 
 

598 

Ingen av reolene/gondolene har luker/dører eller annet utstyr for å redusere varmetapet 

mens butikken er åpen. Utenfor åpningstid tildekkes gondolene (MT og LT åpen øy) med 

aluminiumsplater. De vertikale og halvveis vertikale MT-diskene tildekkes ikke. 

3.2.3 Kjøle- og fryserom 

Butikken på Dragvoll har et kjøle- og et fryserom på henholdsvis 48 og 18,1 m2. Begge 

rommene har en høyde på 2,6 meter. I følge arkitekttegninger er kjøle- og fryserommets tak 

og vegger 100 mm tykk. Dette tilsvarer i følge katalog fra leverandøren Finnebacks en U-

verdi lik 0,212 W/m2K (se vedlegg F). 
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3.2.4 Frittstående utstyr 

Av frittstående utstyr (plug in-utstyr) står det til sammen 18 enheter i butikken. Når 

målingene av utstyrets energibruk startet var dette antallet 19, men en mineralvannkjøler er 

blitt fjernet. Tabell 3-5 viser en oversikt over det frittstående utstyret i REMA 1000 Dragvoll, 

hvorav 7 er frysedisker og 12 er kjøledisker, -reoler og -skap. Plasseringen til det enkelte 

utstyret kan sees i Figur 3.5. 

Tabell 3-5 Oversikt over frittstående kuldeutstyr i REMA 1000 Dragvoll 

 

3.2.5 Etterfyllingsrutiner for matvarer 

Leveranse av melk foregår hver dag rundt klokken 10.00. Andre kjølevarer som smør, 

yoghurt og lignende, samt frysevarer leveres til butikken mandager og torsdager i 

tidsrommet 11.00-14.00. Det er en ansatt som har ansvaret for å ta i mot, lagre og 

etterbestille fryse-/kjølevarer.  

3.3 Varmegjenvinningsløsning 

Gjenvinning av varme fra det sentraliserte kuldeanlegget skjer med en 

overhetningsvarmeveksler (rørvarmeveksler) som er plassert i serie før gasskjøleren. Denne 

systemløsningen er beskrevet i kapittel 2.2.2. Sekundærmediet i varmegjenvinningskretsen 

er en etylenglykolblanding (ca. 45 % etylenglykol og 55 % vann) med frysepunkt på -27 °C. 

Figur 3.7 viser en prinsippskisse av gjenvinningskretsen i REMA 1000 Dragvoll. Som vist i 

Utstyrsnr Beskrivelse Leverandør Utforming Merknad
1 Mineralvannkjøler Åpent skap Er nå fjernet fra butikken
2 Mineralvannkjøler Norcool Skap m/dør
3 Mineralvannkjøler Norpe Skap m/dør
4 Frysedisk Carrier Åpen disk
5 Frysedisk Carrier Åpen disk
6 Rekedisk Carrier Lukket disk
7 Frysedisk Carrier Åpen disk
8 Øl-kjøler Scandinavian Appliances Skap m/dør
9 Øl-kjøler Scandinavian Appliances Skap m/dør

10 Øl-kjøler Norpe Skap m/dør
11 Øl-kjøler Norpe Skap m/dør
12 Kjøledisk Carrier Åpen disk
13 Meieriprodukter Norpe Åpen reol
14 Diverse mat Norpe Åpen reol
15 Mineralvannkjøler Norcool Skap m/dør
16 Is-disk Carrier Åpen disk
17 Is-disk Iarp Lukket disk
18 Is-disk Carrier Åpen disk
19 Tobakkskap Lukket skap
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Figur 3.6 Skisse av 
shuntventil 

figuren består kretsen av rørvarmeveksler, vannbårent varmebatteri i 

ventilasjonsaggregatet, pumpe, shuntventil, stenge- og strupeventiler, samt 

ekspansjonssystem og utstyr for påfylling/avtapping. Shuntventilen og pumpen styres fra 

ventilasjonstavlen. 

Varmeveksleren i ventilasjonsaggregatet, det vannbårne varmebatteriet, er dimensjonert for 

en tur- og returtemperatur på henholdsvis 38 og 32 °C, med en volumstrøm lik 2,51 l/s. 

Merkeeffekt er oppgitt til 60 kW. 

Sirkulasjonspumpen i kretsen er en Grundfos TP 32-250/2 sentrifugalpumpe som leverer 

13,6 m3/h (3,78 l/s) ved et trykk på 200 kPa. Pumpens motor har en oppgitt effekt på 1,5 kW 

og pumpen er i konstant drift. Den 3-veis shuntventilen er en Belimo R348 DN50 ventil med 

en Belimo HRY24-SR motor. Ventilen har et kapasitetstall, kvs, lik 25 m3/h. Med en 

volumstrøm gjennom ventilen på 2,51 l/s er ventilens trykkfall oppgitt til ca. 15 kPa, i følge 

ventilens trykkfallsdiagram (se vedlegg G). 

Figur 3.6 viser en skisse av en shuntventil. Løp AB er et fellesløp 

som alltid er helt åpent, mens Løp A kalles regulerløp og løp B 

betegnes som shuntløp. Åpningene av løp A og B er avhengige av 

hverandre; når det ene løpet går mot stengt stilling åpnes det 

andre tilsvarende mye (Stensaas, 1996). Retningene på 

strømningspilene i figuren gjør at denne ventilen defineres som 

en blandeventil. 

I fordypningsprosjektet som ble gjennomført før denne masteroppgaven, ble det avdekket at 

gjenvinningssystemet ikke virket optimalt. Shuntventilen regulerte tilnærmet kontinuerlig, 

samtidig som at pumpen var i drift kontinuerlig. Dette skyltes at shuntventilen var montert 

nedstrøms for pumpen som en blandekobling, med fellesløpet (AB) vendt bort fra pumpen 

(se Figur 3.7). Dette gjorde at shuntventilen blokkerte for væskestrømmen gjennom 

varmebatteriet. Det resulterte igjen i at lite eller ingen varme ble gjenvunnet og benyttet til 

oppvarming av ventilasjonsluften. 
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Figur 3.7 Prinsippskisse av varmegjenvinningskrets i REMA 1000 Dragvoll før utbedring 

Varmegjenvinningskretsen er nå blitt utbedret (se Figur 3.8) ved at shuntventilen ble snudd 

slik at fellesløpet (AB) vender mot pumpen. Shuntventilen virker nå som en fordelingskobling 

(strømningsretningene er snudd i forhold til pilene i Figur 3.6) og regulerer 

væsketemperaturen inn på varmebatteriet, samtidig som den sørger for tilnærmet konstant 

væskemengde gjennom batteriet og pumpen. 

 
Figur 3.8 Prinsippskisse av varmegjenvinningskrets i REMA 1000 Dragvoll etter utbedring (med målepunkter) 
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3.4 Oppvarmingssystem 

Oppvarming av bygget skjer ved hjelp av ventilasjonsanlegget. Ventilasjonsluften blir 

oppvarmet til ønsket temperatur i varmebatteriet som er tilkoblet varmegjenvinnerkretsen 

til kuldeanlegget (se kapittel 3.3). Er dette ikke tilstrekkelig, ettervarmes luften i 

ventilasjonsaggregatets elektriske varmebatteri (utfyllende beskrivelse i kapittel 3.5). 

3.5 Ventilasjonsanlegg 

Ventilasjonsanlegget installert i REMA 1000 Dragvoll er et CAV-anlegg med omluftløsning. 

Tilluften i driftstiden (butikkens åpningstid) består kun av frisk luft fra omgivelsene. Utenfor 

driftstid halveres tilluftsmengden, avtrekksviften stanses og omluftspjeldet åpnes, slik at 

avtrekksluft fra bygget resirkuleres og tilføres lokalene på nytt. Figur 3.9 viser en skisse av 

ventilasjonsaggregatet, levert av Systemair AS, som er dimensjonert for tillufts- og 

avtrekksmengder lik 10 000 m3/h. 

Driftstiden for anlegget er 07.00 – 22.00 hver dag gjennom hele året. Det tas med andre ord 

ikke hensyn til andre åpningstider i helgene eller at butikken er stengt på helligdager. 

Luftmengdemålinger gjennomført ved innregulering av anlegget viser at de totale 

luftmengdene for henholdsvis tilluft og avtrekk er 9985 og 9780 m3/h. Når anlegget er i 

omluftsmodus (mellom kl. 22.00 og 07.00 hver dag), halveres tilluftsmengden til 5000 m3/h. 

 

Figur 3.9 Ventilasjonsaggregat i REMA 1000 Dragvoll (med målepunkter) 
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Som illustrert i figuren, består ventilasjonsaggregatet av en roterende varmegjenvinner, et 

vannbårent og et elektrisk varmebatteri, omluftspjeld, tillufts- og avtrekksvifte, samt filtre. 

Virkningsgraden til den roterende varmegjenvinneren er oppgitt fra leverandør til 74,6 %. 

Rotoren har et variabelt drivsystem og rotormotorens effekt er oppgitt til 100 W. Det 

vannbårne varmebatteriet, som er tilknyttet varmegjenvinningskretsen til kuldeanlegget, er 

plassert etter tilluftsviften og har en merkeeffekt lik 60 kW. Hvis tilluftstemperaturen etter 

gjenvinneren og det vannbårne varmebatteriet ikke er tilstrekkelig høy, vil det elektriske 

varmebatteriet heve temperaturen ytterligere. Dette batteriet har en merkeeffekt på 34 kW, 

som kan reguleres med fire trinn. Aggregatets SFP er beregnet av leverandør til 2,02 

kW/(m3/s). 

Viftemotorene har en maksimal effekt lik 4 kW. Ved normal drift (10 000 m3/h) er 

akseleffekten oppgitt til 2,64 kW for tilluftsviften og 2,40 kW for avtrekksviften. Inkludert 

virkningsgrader for motor (0,87) og vifte (0,81) blir totalt effektbehov til viftene henholdsvis 

3,75 kW og 3,41 kW. Viftedata er hentet fra leverandørens anleggsspesifikasjon (vedlegg I) 

og beregningene er vist i vedlegg C. Formel (3.7) er benyttet til beregning av totalt 

effektbehov for hver vifte. 

 aksel

vifte motor

PP
η η

=
⋅

 (3.7) 

Når anlegget er i omluftsmodus reduseres tilluftsmengden til 5000 m3/h og avtrekksviften 

stoppes. Effektbehovet for tilluftsviften ved redusert luftmengde ble beregnet av Ronny 

Danielsen (Systemair) til 1,54 kW. Beregningene kan sees i vedlegg J. 

Under en gjennomgang av ventilasjonsanlegget sammen med en service-teknikker fra YIT ble 

det avdekket at tilluftstemperaturen var svært høy (ca. 40 °C) i forhold til utetemperaturen. 

Ved videre undersøkelse viste det seg at dette skyltes at avtrekksviften ikke var i drift. 

Tilluftstemperaturen reguleres ut fra temperaturen på avtrekksluften. Siden avtrekksviften 

ikke gikk målte temperaturføleren i avtrekkskanalen en lufttemperatur på ca. 18 °C. Da 

settpunktet for minste temperatur i bygget er satt til 20 °C, forsøkte anlegget å heve 

innetemperaturen ved å tilføre maksimal effekt i det vannbårne og det elektriske 

varmebatteriet. 
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Service-teknikeren endret på aggregatets innstillinger og fikk avtrekksviften i gang igjen, noe 

som resulterte i at tilluftstemperaturen sank ned mot normale verdier. Om avtrekksviftens 

stans var et engangstilfelle eller en feil som har inntruffet før og over lengere tid, er ikke 

avklart. 

3.6 Belysningsanlegg 

Belysningen inne i bygningen består hovedsakelig av lysrørarmaturer montert i underkant av 

himling. Utendørs belysning inkluderer reklameskilt samt armaturer ved inngangsparti og 

lasterampe. Den innvendige belysningen styres av enkle av/på-brytere, mens den utvendige 

styres av en fotocelle. 
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4 Energimålinger i REMA 1000 Dragvoll 

4.1 Målinger gjennomført av SINTEF Energi 

Det er installert et anlegg for sentral driftskontroll (SD) i butikken, og ved hjelp av SD-

anlegget samler Intent AS energidata på løpende basis.   

Energidata fra perioden 1. april 2010 til 31. 

mars 2011, ble behandlet av SINTEF og 

resultatene er gjengitt i Tabell 4-1 og Figur 4.1 

som energibruk pr. m2 og år. Totalt årlig 

energibruk ble målt til 553 242 kWh. Posten 

Kuldeanlegg inkluderer medgått energi til 

både kjøl- og frysdelen av kuldeanlegget. 

Energibruken til det frittstående utstyret er 

inkludert i posten Annet (Berner, 2011). Alle 

data for perioden er vist i vedlegg N.1. 

 

 
Figur 4.1 Prosentvis fordeling av årlig energibruk i REMA 1000 Dragvoll 

Sammenlignet med Enovas tall fra 2008 har REMA 1000 Dragvoll en total, årlig energibruk på 

85 % av gjennomsnittet til dagligvarebutikker i Norge (Enova, 2010).  

Kuldeanlegg 
15 % 

Belysning 
17 % 

Ventilasjon 
30 % 

Annet 
38 % 

Tabell 4-1 Energibruk og gjennomsnittlig effektbehov 
i REMA 1000 Dragvoll pr. m2 og år 
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Figur 4.2 Ventilasjonsanleggets daglige energibruk kontra utetemperatur 

Ventilasjonsanlegget energibehov utgjør en vesentlig del av butikkens totale energibehov. 

Figur 4.2 viser den daglige energibruken i forhold til målt utetemperatur for 

ventilasjonsanlegget i REMA 1000 Dragvoll. Ved utetemperaturer over 6 °C er energibehovet 

tilnærmet stabilt, med en gjennomsnittsverdi på 359 kWh/dag. Dette er trolig energi 

medgått til drift av vifter, sirkulasjonspumpe i varmegjenvinningskretsen og den roterende 

gjenvinneren, når sistnevnte klarer å dekke hele oppvarmingsbehovet. Under 6 °C øker 

energibruken til anlegget vesentlig, noe som tyder på at det elektriske varmebatteriet har 

vært i drift. Hadde varmegjenvinningskretsen virket optimalt, burde denne økningen i 

energibruk forekommet ved en lavere utetemperatur. 

4.2 Frittstående utstyr 

Siden energibruken til det frittstående utstyret ikke måles direkte, men inkluderes i posten 

Annet, ble det gjennomført egne energimålinger for dette utstyret i perioden 17.10.2011 til 

24.11.2011. Dette tilsvarer 38 døgn, eller 912 timer. Utstyr nr. 1 ble tatt ut av butikk 3 døgn 

før målingene ble avsluttet. Måleutstyret som ble benyttet var enkle energimålere som 

plugges inn i stikkontakten før utstyrets støpsel. Måleresultatene kan sees i Tabell 4-2. 
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Tabell 4-2 Målinger av det frittstående utstyrets energibruk i REMA 1000 Dragvoll 

 

Etter at målingene av energibruken til det frittstående utstyret var avsluttet, ble det 

gjennomført en test av energimålerne for å avdekke eventuelle feil. Testen gikk ut på at alle 

målerne ble koblet i serie og tilkoblet en elektrisk varmeovn i et laboratorium. Varmeovnen 

var en frittstående modell som normalt brukes til romoppvarming, og hadde tre trinn på 

750, 1250 og 2000 Watt i tillegg til en termostat for av/på-regulering. Ved teststart ble 

varmeovnen slått på med en effekt på 1250 W, men etter noen timer ble det oppdaget 

varmeutvikling mellom energimålerne og effekten ble besluttet redusert til 750 W. Dette, 

kombinert med at termostaten slo av ovnen når romtemperaturen ble for høy, gjorde at det 

ikke var mulig å beregne antall kWh for testperioden. Total varighet på perioden var ca. 72 

timer. 

Testen av energimålerne avdekket at måler nummer 6 og 8 var defekt. Disse målerne var 

installert på utstyr med tilsvarende nummerering. De andre målerne viste noe forskjellige 

verdier – måleren med høyeste differanse fra gjennomsnittlig verdi hadde et avvik på 2,69 

%. Oppgitt feilmargin i instruksjonsboken til energimålerne er +/- 3 % av målt verdi. 

1 Mineralvannkjøler Åpent skap 417,3 1570 457,6
2 Mineralvannkjøler Skap m/dør 236,7 417 259,5
3 Mineralvannkjøler Skap m/dør 136,2 1207 149,3
4 Frysedisk Åpen disk 717,7 4409 786,9
5 Frysedisk Åpen disk 643,1 1854 705,1
6 Rekedisk Lukket disk 50,6 163 55,5
7 Frysedisk Åpen disk 718,7 4252 788,1
8 Øl-kjøler Skap m/dør 302,9 629 332,2
9 Øl-kjøler Skap m/dør 272,3 602 298,5

10 Øl-kjøler Skap m/dør 332,5 651 364,5
11 Øl-kjøler Skap m/dør 301,5 723 330,6
12 Kjøledisk Åpen disk 195,5 1253 214,3
13 Meieriprodukter Åpen reol 615,2 2163 674,5
14 Diverse mat Åpen reol 556,5 1140 610,2
15 Mineralvannkjøler Skap m/dør 169,1 496 185,4
16 Is-disk Åpen disk 793,8 1691 870,4
17 Is-disk Lukket disk 421,9 814 462,6
18 Is-disk Åpen disk 952,8 1852 1044,8
19 Tobakkskap Lukket skap 176,7 255 193,7

8011

Maks effekt 
[W]

Midlere 
effekt [W]

kWhTotalt energibruk i måleperioden:

Utstyrsnr Beskrivelse Utforming Energibruk 
[kWh]
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På grunn av de defekte målerne, ble det gjennomført nye målinger for utstyr 6 og 8 over en 

periode på 10 døgn (10.02 - 20.02.2012). Resultatene fra de nye målingene er behandlet slik 

at de er sammenlignbare med de første målingene, og tatt med i Tabell 4-2. Alle data er vist i 

vedlegg N.2. 

I Figur 4.3 er det frittstående utstyret inkludert i den prosentvise fordelingen av 

energibruken i REMA 1000 Dragvoll, i perioden 17.10.2011 til 24.11.2011. Energibruken til 

utstyr 6 og 8 er omregnet til denne perioden og medtatt i diagrammet. Total energibruk var 

52 798 kWh og omregnet til årlig energibruk pr. areal ville dette utgjort 401 kWh/m2, noe 

som er 36 kWh/m2 lavere enn den målte verdien i Tabell 4-1. Denne differansen i totalt 

energibehov skyldes trolig at periodemålingen foregikk over en begrenset tid, hvor en ikke 

fikk med de kaldeste periodene av året. 

 

Figur 4.3 Prosentvis fordeling av energibruk inkl. frittstående utstyr i perioden 17.10-24.11.2011 

Siden innetemperaturen i butikken vil være tilnærmet konstant over året, kan en anta at 

energibehovet til det frittstående utstyret også vil være konstant. Det samlede årlige 

energibehovet til det frittstående utstyret ble derfor beregnet til 77 294 kWh/år eller 61,1 

kWh/m2år. Inkluderer en dette i den tidligere energimålingen over et år (1. april 2010 – 31. 

mars 2011), blir den prosentvise fordelingen som vist i Figur 4.4. Alle data er vist i vedlegg 

N.3.3. Som figuren illustrerer, utgjør det frittstående utstyret en betydelig del av butikkens 

totale årlige energibruk, med et energibruk på størrelse med behovet til det sentraliserte 

kuldeanlegget. Det frittstående utstyret avgir store deler av denne energien til butikken i 

Belysning 
21 % 

Ventilasjon 
15 % 

Annet 
29 % 

Frittstående 
utstyr 
15 % 

Kuldeanlegg 
20 % 
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form av varme. Varmen vil redusere butikkens oppvarmingsbehov i oppvarmingssesongen, 

men vil måtte fjernes ved hjelp av ventilasjonsluften om sommeren. 

 
Figur 4.4 Prosentvis fordeling av årlig energibruk inkludert frittstående utstyr 

 

 
Figur 4.5 Gjennomsnittlig energibruk for de forskjellige typene frittstående utstyr 

Gjennomsnittet av målt energibruk pr. m2 gulvareal fordelt på utstyrstype er vist i Figur 4.5. 

Utstyr nr. 6 (lukket frysedisk) er ikke medtatt da energibehovet til dette utstyret er langt 
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lavere enn behovet til alt det andre utstyret, noe som ville medføre at figuren ga en uriktig 

fremstilling forskjellene i energibruk. Kategorien lukket fryseutstyr består derfor kun av 

utstyr nr. 18 (lukket is-disk). Som figuren illustrerer, har utstyret uten dører eller luker et 

tilnærmet doblet energibehov i forhold til lukket utstyr. Dette gjelder for både kjøle- og 

fryseutstyr. Gjennomsnittlig energibehov for det åpne kjøleutstyret tilsvarer 446,1 kWh/m2 

og overstiger dermed energibehovet til det lukkede fryseutstyret. Måledataene kan sees i 

vedlegg N.2. 

4.3 Varmegjenvinningskrets og ventilasjonsanlegg 

For å kunne analysere ventilasjonsanleggets energibruk ble det gjennomført målinger ved 

hjelp av utstyr lånt hos SINTEF Energi. Sikkerheten rundt målingene i butikken og i 

laboratoriet på NTNU ble evaluert og et HMS-skjema ble utarbeidet (vedlegg M). 

Termoelementer tilkoblet en Fluke Hydra series II datalogger ble benyttet til å logge 

temperaturer i varmegjenvinningskretsen og ventilasjonsanlegget. I tillegg ble 

massestrømmen i gjennom varmebatteriet i varmegjenvinningskretsen logget. Tabell 4-3, 

Figur 3.8 og Figur 3.9 viser en oversikt over målepunktene. 

Tabell 4-3 Oversikt over målepunkter i varmegjenvinningskrets og ventilasjonsanlegg 

Beskrivelse Målernr. Enhet 
Ventilasjon – tilluft, mellom gjenvinner og væskebatteri 1 °C 
Ventilasjon – tilluft, mellom væske- og elektrobatteri 2 °C 
Ventilasjon – tilluft, ut i lokalene 3 °C 
Ventilasjon – avtrekk, fra lokalene 4 °C 
Varmegjenvinningskrets – tur, oppstrøms for væskebatteri 5 °C 
Varmegjenvinningskrets – retur, nedstrøms for væskebatteri 6 °C 
Varmegjenvinningskrets – massestrøm gjennom væskebatteri 7 V 
Ventilasjon – inntakskanal (utetemperatur) 8 °C 
Kuldeanlegg – tur, fra kompressorer inn på varmeveksler 9 °C 
Kuldeanlegg – retur, ut av varmeveksler 10 °C 

For å kunne måle massestrømmen i varmegjenvinningskretsen ble det kjøpt inn en 

reguleringsventil tilsvarende den som var montert i kretsen etter varmebatteriet (TA Stad 

DN 50 reguleringsventil). Denne ble modifisert for å kunne måle trykkdifferansen over 

ventilen ved hjelp av en trykkcelle (Differential Pressure Transmitter). Siden trykkcellens 

utgangssignal var i volt, ble ventilen kalibrert i en rigg som sirkulerer etylenglykol med en 
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innebygd massestrømsmåler og frekvensstyrt pumpe, i Varmeteknisk laboratorium på NTNU. 

Kalibreringen foregikk ved å måle trykkdifferansen over ventilen ved varierende 

massestrøm. Figur 4.6 viser utstyret oppkoblet i laboratoriet. 

 
Figur 4.6 Ventilkalibrering i laboratorium. Fra venstre: Fluke Hydra logger, trykkcelle, TA Stad 

reguleringsventil 

 

Riktig volumprosent etylenglykol ble funnet ved å ta en prøve av sekundærmediet som 

sirkulerer i butikkens gjenvinningskrets. Prøven ble testet med en LEICA Duo-Chek Engine 

Coolant/Battery Tester, og frysepunktet til væsken ble fastslått til -27 °C. Dette tilsvarer 44,7 

% volumprosent etylenglykol i følge programvaren CoolPack. Med en væsketemperatur på 

38 °C er mediets spesifikke varmekapasitet, Cp, oppgitt til 3,446 kJ/(kg·K) (CoolPack). 

Resultatet av kalibreringen kan sees i Figur 4.7. Alle verdier er vist i vedlegg L. Trendlinjen for 

grafen ble funnet ved hjelp av Excel og den tilhørende formelen (se formel (4.1)) ble 

benyttet til å omregne trykkcellens måleresultater fra volt til massestrøm [kg/min]. Etter at 

kalibreringen var gjennomført, ble den opprinnelige reguleringsventilen i 

varmegjenvinningskretsen i REMA 1000 Dragvoll erstattet med den modifiserte ventilen. 
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Figur 4.7 Resultat av ventilkalibreringen 

 

 2y 1092,389463940x 1552,499815791x 423,140880135= − + −  (4.1) 

 

4.3.1 Måleresultater 

Det ble gjennomført flere logginger med forskjellig oppløsning og lengde. En oversikt over 

alle målingene er vist i Tabell 4-4. 

Tabell 4-4 Oversikt over målinger gjennomført i ventilasjonsanlegget i REMA 1000 Dragvoll 

Navn Dato Intervall Vedlegg 
Måling 1 17.2. – 20.2.2012 5 minutter N.4.1 
Måling 2 29.2.2012 Kontinuerlig N.4.2 
Måling 3 29.2. – 1.3.2012 2 minutter N.4.3 
Måling 4 1.3. – 5.3.2012 1 minutt N.4.4 
Måling 5 12.3.2012 Kontinuerlig N.4.5 
Måling 6 28.3. – 16.4.2012 5 minutter N.4.6 
Måling 7 14.5. – 18.5.2012 5 minutter N.4.7 
Måling 8 25.5. – 1.6.2012 1 minutt N.4.8 

Måling 5 

Den 12. mars 2012 ble det gjennomført en kontinuerlig logging fra kl. 10.30 til 16.20. Figur 

4.8 viser resultatene av loggingen av tillufts-, avtrekks- og utetemperaturene mellom kl. 

12.30 og 13.30 denne dagen. I tillegg viser figuren beregnet virkningsgrad til den roterende 

varmegjenvinneren i samme tidsperiode.  
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Virkningsgraden til den roterende gjenvinneren i ventilasjonsaggregatet er estimert ved 

hjelp av formel (4.2) (Novakovic, et al., 2007). 

 1 8

4 8

T T
T T

η −
=

−
 (4.2) 

 
Figur 4.8 Kontinuerlig logging av lufttemperaturer, samt beregnet virkningsgrad for roterende gjenvinner kl. 

12.30-13.30, den 12.3.2012 

Som vist i figuren varierte virkningsgraden til den roterende gjenvinneren og temperaturen 

på tilluften ut i butikken (målepunkt 3) veldig, samtidig som avtrekkstemperaturen (4) og 

utetemperaturen (8) var forholdsvis konstant. Den roterende gjenvinnerens virkningsgrad 

varierte mellom 18,3 % og 75,4 %, og fallet i virkningsgrad inntraff med ca. 9 minutters 

mellomrom. 

Figur 4.9 viser temperaturforløpet til væsken i varmegjenvinningskretsen før og etter 

væskebatteriet i ventilasjonsanlegget (5 og 6), temperaturen på tilluften etter 

væskebatteriet (2) og CO2-temperaturen i kuldeanlegget før og etter rørvarmeveksleren (9 

og 10). Måleperioden var den samme som i Figur 4.8. CO2-temperaturen inn på 

rørvarmeveksleren (9) varierte mellom 90 og 98,5 °C, mens temperaturen på kuldemediet ut 

av veksleren (10) lå mellom 26,3 og 30,2 °C. 
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Figur 4.9 Kontinuerlig logging av temperaturer i varmegjenvinningskrets og tilluftstemperatur kl. 12.30-

13.30, den 12.3.2012 

Som figuren illustrerer, oppsto de høyeste returtemperaturene til kuldemediet samtidig som 

tur- og returtemperaturene på væsken i varmegjenvinningskretsen var lavest. Dette tyder på 

at løp A i ventilen var helt stengt (se Figur 3.6, men med snudde strømningspiler) i disse 

periodene. Væsken sirkulerte da kun gjennom væskebatteriet i ventilasjonsaggregatet 

(strømningsmønster merket B i Figur 4.10). Ved en slik ventilposisjon sirkulerer det ikke 

væske gjennom rørvarmeveksleren som kan avkjøle CO2-gassen i kuldeanlegget. Dette fører 

til at CO2-temperaturen ut av veksleren øker. Samtidig kjøles væsken som sirkulerer gjennom 

væskebatteriet ned av luften i ventilasjonsaggregatet, noe som resulterer i at temperaturen 

på både væsken og tilluften reduseres. 

 
Figur 4.10 Varmegjenvinningskrets med strømningsmønstre 
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Etter et par minutter åpner shuntventilen gradvis løp A til det er helt åpent, og stenger løp B 

tilsvarende. Dette tilsvarer strømningsmønster A i Figur 4.10. Når løp A i ventilen er fullt 

åpen, øker turtemperaturen inn på væskebatteriet som vist i Figur 4.9. Høyeste 

turtemperatur på varmegjenvinningsvæsken var i måleperioden (kl. 10.30-16.20) 46,2 °C, 

mens laveste turtemperatur var i samme periode 18,6 °C. 

 
Figur 4.11 Kontinuerlig logging av massestrøm og væsketemperatur i varmegjenvinningskretsen i tidsrommet 

12.30-13.30, 12.3.2012 

Resultatene av den kontinuerlige loggingen av massestrømmen i varmegjenvinningskretsen 

(kl. 12.30-13.30 den 12. mars 2012) er vist i Figur 4.11. I tillegg er væsketemperaturen før og 

etter væskebatteriet inkludert for å vise sammenhengen mellom temperatur og 

massestrøm. Målingene viser en stor variasjon i massestrøm. Minste og største mengde ble 

målt til henholdsvis 54,1 kg/min (3,25 m3/h) til 128,5 kg/min (7,71 m3/h) i løpet av hele 

perioden. Variasjonen i mengde er sammenfallende med temperaturvariasjonene i 

systemet. Dette kan derfor tilsi en trykkforskjell mellom sløyfe A og B (Figur 4.10). Målingene 

viser også at den største målte massestrømmen i kretsen er vesentlig lavere enn mengden 

sirkulasjonspumpen er tatt ut for (pumpen er beskrevet i kapittel 3.3). 
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Pumpekarakteristikken til sirkulasjonspumpen er vist i Figur 4.12, hvor prosjektert 

driftspunkt er merket med rødt og driftspunktene for minste og største målte mengde er 

merket blå. Datablad for pumpen kan sees i vedlegg O. 

 
Figur 4.12 Pumpekarakteristikk for Grundfos TP 32-250/2 

Karakteristikken viser de store forskjellene mellom prosjektert og målte verdier. Den viser 

også at de store variasjonene i de målte mengdene skyldes en forholdsvis lav endring i 

trykkforhold på ca. 10 kPa. I følge karakteristikken er forholdet mellom prosjektert og målt 

massestrøm en trykkdifferanse på ca. 45 kPa. 

Figur 4.13 viser tilluftstemperaturene i ventilasjonsaggregatet etter henholdsvis 

gjenvinneren (1), væskebatteriet (2) og det elektriske batteriet (3), mellom kl. 12.30 og 13.30 

den 12.3.2012. Grafene viser at reguleringen av varmelegemene er varierer synkront.  
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Figur 4.13 Kontinuerlig logget tilluftstemperatur i tidsrommet 12.30-13.30, 12.3.2012 

Effektbehovet til væskebatteriet og det elektriske batteriet i samme periode er vist i Figur 

4.14. Formel (4.3) ble benyttet til å beregne batterienes effekt. Tfør og Tetter er henholdsvis før 

og etter det respektive varmebatteriet. 

 
( )

3600
luft p etter førV c T T

Q
ρ⋅ ⋅ −

=


  (4.3) 

 
Figur 4.14 Beregnet effekt i væskebatteri og elektrisk varmebatteri (12.30-13.30, 12.3.2012) 
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Bare en gang i løpet av perioden avgir væskebatteriet tilnærmet maks effekt 

(væskebatteriets kapasitet er evaluert i kapittel 5). Likevel er det elektriske batteriet nesten 

konstant i drift og har et strømforbruk på ca. 8,5 kWh. Dette skyldes pendlingen i ønsket 

temperatur på tilluften. Tregheten i væskebatteriet gjør at det elektriske batteriet ofte må 

bidra for å heve tilluftstemperaturen. 

Variasjonene i temperaturer og massestrøm opptrådde med jevne mellomrom gjennom hele 

måleperioden. Siden trykk og temperatur i kuldeanleggets gasstrekk reguleres ut fra 

ventilasjonsanleggets varmebehov, forplanter ustabiliteten seg fra ventilasjonsanlegget, noe 

som kan resultere i en uheldig drift av kuldeanlegget. 

Fjerner man ustabiliteten vil en få en jevnere tilluftstemperatur i anlegget, slik at en kan 

utnytte væskebatteriet og den roterende gjenvinneren bedre, og dermed redusere 

strømforbruket i det elektriske batteriet. Arbeidsforholdene til komponentene i kulde- og 

ventilasjonsanlegget vil også bedres, noe som kan redusere komponentenes 

vedlikeholdsbehov og øke levetiden. 

Måling 6 

Figur 4.15 viser tillufts-, avtrekks- og utetemperatur i perioden 9. april til 15. april 2012. 

Avtrekkstemperaturen, som tilsvarer temperaturen i butikken, lå forholdsvis konstant rundt 

20 °C. Utetemperaturen varierte rolig mellom minimum -3 °C og maksimalt 11 °C. 

Tilluftstemperaturen pendlet derimot med høy frekvens mellom 17,6 og 35 °C.  

 
Figur 4.15 Temperaturlogginger gjennomført 9. april til 15. april 2012 med 5 min. intervall 
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Resultatene fra måling 6 bekrefter funnene gjort i de tidligere målingene og viser at 

ustabiliteten har forekommet over lengere perioder. 

Måling 7 

Figur 4.16 viser målte tillufts-, avtrekks- og utetemperaturer over 24 timer fra kl. 16.00 den 

14. mai 2012. Perioden hvor anlegget resirkulerer avtrekksluften er merket med grått. Ved 

vanlig drift var tilluftstemperaturen like ustabil som i de tidligere målingene, men mens 

anlegget var i omluftsmodus stabiliserte tilluftstemperaturen seg. Dette er ikke påvist i de 

tidligere målingene (se blant annet vedlegg N.4.6). Hva dette skyltes er vanskelig å fastslå 

siden det ikke ble gjort noen observasjoner av anlegget i dette tidspunktet. 

 
Figur 4.16 Temperaturlogginger gjennomført 14. til 15. mai 2012 

Mulige årsaker til anleggets ustabilitet 

Reguleringsproblematikken ble tatt opp med fagansvarlig automatikk Ronny Danielsen hos 

Systemair. Danielsen mente at ustabiliteten i ventilasjonsanlegget kan spores til 

shuntventilen i varmegjenvinningskretsen. Dette fordi ventilens autoritet er for dårlig, da 

ventilen er overdimensjonert i forhold til den målte massestrømmen i systemet. En lav 

ventilautoritet gir en ulineær ventilkarakteristikk som resulterer i ustabil regulering. Når 

anlegget ber om mer varme fra væskebatteriet starter shuntventilen å regulere. På grunn av 

den lave autoriteten, gir ventilen for stor mengde på en gang, noe som fører til at 
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ventilasjonsluften blir for varm. Dermed trinner anlegget ned effekten til alle 

varmeavgiverene. 

En annen, eller medvirkende, årsak kan være feil innstilling av PID-leddene i regulatoren til 

shuntventilen (P -proporsjonalleddet, I – integrasjonsleddet og D – derivasjonsleddet). Hvis I-

leddet er feil innstilt med for kort integrasjonstid, vil forsterkningen grunnet P-leddet bli for 

stor og systemet begynner å svinge. 

For å utbedre reguleringen av tilluftstemperaturen i ventilasjonsanlegget, bør en først sjekke 

PID-innstillingene til shuntventilens regulator. Dette fordi operasjonen er lite kostbar og ikke 

krever ombygning av anlegget. Hvis dette ikke bedrer reguleringen av systemet bør en 

vurdere å bytte ut shuntventilen. 

Måling 8 

Figur 4.17 viser tillufts-, avtrekks- og utetemperaturen i tidsrommet 09.00-10.00, 31.5.2012. 

I tillegg er beregnet virkningsgrad for den roterende gjenvinneren inkludert i figuren. I 

motsetning til i alle de tidligere målingene, var tilluftstemperaturen forholdsvis stabil 

gjennom hele måleperioden. Virkningsgraden til den roterende gjenvinneren er beregnet til i 

overkant av 80 % i denne perioden, noe som tilsier en stabil drift hvor rotoren roterer med 

et jevnt turtall. 

 
Figur 4.17 Lufttemperaturer og gjenvinnerens virkningsgrad kl. 09.00-10.00, 31.5.2012 
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Sammenligner man Figur 4.11 og Figur 4.18 ser man en klar forbedring i anleggets stabilitet. 

Massestrømmen i måling 8 lå jevnt rundt 80 kg/min, uten de store variasjonene som inntraff 

i alle de tidligere målingene. Temperaturen til væsken før det vannbårne varmebatteriet ble 

målt til mellom 24 og 27 °C, og differansen til væsketemperaturen etter batteriet var 3-4 °C. 

Temperaturreduksjonen på kuldemediet (CO2) var rundt 30 °C gjennom hele perioden, noe 

som betyr at varme overføres til sekundærmediet. 

Endringen i anleggets atferd skyldes at reguleringen av shuntventilen var mer stabil. Den 

kontinuerlige endringen av ventilposisjon stoppet, noe resulterte i at de store variasjonene i 

væskebatteriets effekt opphørte. Dette gjorde igjen at reguleringen av den roterende 

gjenvinneren og det elektriske varmebatteriet ble mer stabil. For å få avdekket om det var 

gjort noen endringer på anlegget eller i reguleringssystemet, ble Bjørnar Strand (driftssjef 

hos REMA 1000) kontaktet. Ifølge Strand var det ikke gjort noen inngrep på systemet. 

Hvorfor anlegget har begynt å opptre mer «fornuftig», og om dette er en varig endring, var 

ikke mulig å fastslå i denne oppgaven grunnet tidsmangel. 

 
Figur 4.18 Massestrøm og væsketemperaturer i varmegjenvinningskretsen kl. 09.00-10.00, 31.5.2012 
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4.4 Kuldeanlegg 

Det ble gjennomført en måling av kompressorene strømforbruk fra 25. mai til 1. juni 2012. 

Måleinstrumentene som ble benyttet var HIOKI Clamp On Power HiTester strømmålere, som 

logget det gjennomsnittlige forbruket for hvert minutt.  

Det totale forbruket til alle kompressorene mellom 25.5. kl. 14.00 og 1.6.2012. kl. 14.00 ble 

målt til 1608 kWh. Figur 4.19 viser strømforbruket i perioden for hver kompressor og alle 

verdiene er vist i vedlegg N.5.1. Kompressorenes energibruk i samme periode ble av SD-

anlegget målt til 1523 kWh (vedlegg N.3.1). Siden SD-anlegget ikke logger strømforbruket til 

hver kompressor, men kun det totale forbruket, var det ikke mulig å sammenligne målingene 

ytterligere for å finne årsaken til måledifferansen.  

 
Figur 4.19 Kompressorenes energibruk i perioden 25.5.-1.6.2012. 

Figur 4.20 viser det månedlige strømforbruket til kompressorene i 2011. Verdiene er hentet 

fra butikkens SD-anlegg via Intent og alle verdier kan sees i vedlegg N.3.2. Februar hadde 

ifølge målingene det laveste strømforbruket, med totalt et månedlig forbruk på 6288 kWh. 

Dette skyldes i hovedsak at februar har to/tre mindre dager enn de andre månedene. En 

annen faktor som spiller inn er innetemperaturen i butikken. Varmetilskuddet til butikken er 

på denne delen av året redusert, noe som gir en stabil innetemperatur og dermed en 

minimal kjølelast for kuldeanlegget. 
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Figur 4.20 Kompressorenes månedlige energibruk logget av SD-anlegget i 2011 

Det høyeste månedlige strømforbruket til kompressorene oppsto i august, hvor forbruket 

ble logget til 8979 kWh. Dette skyldes trolig høye utetemperaturer som øker temperaturen i 

butikken, og dermed kjølelasten for anlegget. Måneden med det nest høyeste 

strømforbruket var noe overraskende november. Forbruket var ca. 800 kWh høyere enn 

resultatene for oktober og desember. Dette kan ha vært en kombinasjon av høyt 

varmebehov i ventilasjonsanlegget og ustabil regulering, noe som har medført en 

uøkonomisk drift av kuldeanlegget. 
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5 Analyse av det vannbårne varmebatteriet 
Det ble gjennomført en analyse av ventilasjonsanleggets væskebatteri ved hjelp av 

simuleringsprogrammet HXSIM. Dette ble gjort for å undersøke batteriets maksimale effekt. 

Merkeeffekten ble beregnet til 60 kW av leverandør med 25 % etylenglykol som 

sirkulasjonsmedium. Som tidligere beskrevet i kapittel 4.3 ble volumprosenten etylenglykol 

som sirkulerer i kretsen målt til 44,7 %. 

 

Figur 5.1 Skisse av det vannbårne varmebatteriet i ventilasjonsaggregatet 

Modelleringen av batteriet i programvaren ble gjennomført av overingeniør Håvard Rekstad 

ved NTNU. Figur 5.1 viser en skisse av varmebatteriet. Batteriet består av 13 rørrader i 

høyden og 4 i bredden. 

På grunn av den øverste rørradens oppbygning var det ikke mulig å ta denne med i 

simuleringen. Simuleringen ble derfor gjennomført med 12 rørrader. Maksimal effekt under 

de samme forutsetninger som beskrevet batteriets spesifikasjon, men med et sirkulerende 

medium med 45 volumprosent etylenglykol, ble beregnet til 48,6 kW. Antar en at den 
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øverste rørraden bidrar med like stor effekt som de øvrige, blir væskebatteriets totale effekt 

52,7 kW som vist i formel (5.1). 

 
1348,6 52,7 kW
12

Q ≈ ⋅ =  (5.1) 

Beregningene av væskebatteriets maksimale effekt i HXSIM tilsvarer 87,8 % av den oppgitte 

effekten til batteriet. Resultatrapporten av evalueringen i HXSIM kan sees i vedlegg Q. 

Som beskrevet i kapittel 4.3.1 ble det gjennomført kontinuerlig logging av temperaturene i 

ventilasjonsaggregatet over ca. 6 timer den 12.3.2012. Ved å bruke de målte 

lufttemperaturene før og etter væskebatteriet, er det beregnet overført effekt i batteriet. En 

antok da at luftmengden (10 000 m3/h), luftens tetthet (1,2 kg/m3) og luftens spesifikke 

varmekapasitet (1,005 kJ/kg·K) var konstant i hele måleperioden. Beregningene viste at 

maksimal overført effekt i væskebatteriet i denne perioden var 51,2 kW. Ved denne 

maksimale effekten var effekten til det elektriske varmebatteriet 0,3 kW. Siden det laveste 

trinnet til det elektriske batteriet er oppgitt til 2,3 kW, er det fornuftig å anta at den reelle 

effekten til batteriet var 0 kW og at de beregnede 0,3 kW skyldes målefeil. På bakgrunn av 

dette kan en anta at en ikke utnyttet væskebatteriets maksimale effekt.  

Ved et annet tidspunkt ble væskebatteriets effekt beregnet til 50,4 kW, samtidig som det 

elektriske batteriets effekt ble beregnet til 10,3 kW. Tar en beregningene gjort med 

måledataene og eventuelle målefeil i betraktning, underbygger de resultatene fra HXSIM og 

en kan anta at væskebatteriets maksimale effekt er 52,7 kW, ved ideelle forutsetninger. 
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6 Modell for energikalkulasjon 
Stefano Poppi utviklet i sin masteroppgave ved NTNU en energimodell for beregning av 

varme- og kjølebehov i en REMA 1000-butikk lokalisert på Hell i Nord-Trøndelag. Poppis 

modell ble evaluert og tilpasset REMA 1000 Dragvoll. På bakgrunn av data om butikken og 

dens tekniske systemer, beregner modellen effekt- og energibehov, innetemperatur og CO2-

nivå i inneluften for hver time gjennom et år. 

6.1 Inndata og metode 

Timesverdier med klimadata om temperatur, relativ fuktighet, reflektert global stråling, 

vertikal global stråling og vertikal diffus stråling ligger i modellen. Dataene er de samme som 

Stefano Poppi benyttet i sin energimodell (Poppi, 2010), og er hentet fra Meteonorm. 

Meteonorm er en database hvor klimatiske data fra forskjellige tidsperioder er samlet. 

Dataene benyttet i modellen er fra Meteonorms målestasjon i Stjørdal, som er den 

nærmeste stasjonen til Trondheim, og basert på målinger gjort i perioden 2000-2009. Figur 

6.1 viser dataene for utetemperatur og relativ fuktighet over ett år som er benyttet i 

modellen. 

 
Figur 6.1 Data for temperatur og relativ fuktighet benyttet i modellen (ett år) 
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6.1.1 Klimaskjerm 

Varmegjennomgangskoeffisientene benyttet i modellen er basert på de oppgitt av arkitekt 

og beregnet i kapittel 3.1. Transmisjon og infiltrasjon er beregnet vha. henholdsvis formel 

(6.1) og (6.3), og tilsvarer de Poppi benyttet i sin modell (Poppi, 2010). Innetemperaturen 

(settpunkt) benyttet i beregningene av byggets varmebalanse er satt til å være konstant 20 

°C, da det er antatt at den termiske massen i lokalene er av en slik størrelsesorden at 

temperatursvingninger er neglisjerbare. 

 ( )Transmisjon tot sp seQ U A T T= ⋅ −  (6.1) 

Beregning av Utot ble gjort med formel (6.6). Den ekvivalente overflatetemperaturen på 

fasadene, Tse, ble beregnet vha. formel (6.2). Denne tar hensyn til eventuell global, reflektert 

og diffus solstråling som bidrar til å øke fasadens overflatetemperatur (ibid). 

 
( )

se out
ext

G R D
T T

a
α + +

= +  (6.2) 

 
( )

3600
bygg luft ext int

Infiltrasjon

n V h h
Q

ρ⋅ ⋅ −
=  (6.3) 

Fasader 

U-verdiene for de forskjellige fasadetypene (Sandwichelementer og Leca) ble slått sammen 

til en vektet verdi for å forenkle modellen. Kjellerveggene er tatt med i den felles U-verdien 

for gulvarealet, siden forutsetningen for varmegjennomgang i disse veggene er lik den 

gjennom gulvet. Den vektede U-verdien for fasadetypene er beregnet ved hjelp av formel 

(6.4). Totalt brutto fasadeareal er beregnet til 769 m2. 

 
( )

1, 1

1

n

i j
i j

n

j
j

U A
U

A

= =

=

⋅
=
∑

∑
 (6.4) 

U-verdi for vinduer, dører og porter ble satt til 2,5 W/m2K og vinduenes solfaktor til 0,65, 

som oppgitt i kapittel 3.1.4. Modellen beregner en total U-verdi for alle fasadene (Utot) 

basert på U-verdi og areal for selve veggkonstruksjonen og vinduene på den respektive 

fasaden (Us), i tillegg til innvendig og utvendig varmeovergangsmotstand. 
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 vindu vindu vegg vegg
S

vegg

U A U A
U

A
⋅ + ⋅

=  (6.5) 

 1
1 1 1tot

ext s int

U

a U a

=
+ +

 (6.6) 

Gulv 

I likhet med U-verdiene for fasadene, ble U-verdiene for de forskjellige delene av gulvet 

vektet og slått sammen til en verdi. Oppdelingen av gulvarealet i forhold til 

isolasjonstykkelse og beregningsmetode kan sees i Figur 6.2. Den vektede U-verdien for 

gulvet og kjellerveggene ble beregnet med formel (6.4). Totalt brutto gulvareal på grunn er 

1118 m2. Beregningene er vist i vedlegg C. 

 

Figur 6.2 Oppdeling av gulvarealer i forhold til isolasjonstykkelser og varmegjennomgang 

Tak 

Selv om enkelte deler av taket har noe helning (446,1 m2 av taket har en 10 graders helning 

mot nord og 335,9 m2 har en helning på 1 grad mot sør) ble hele takflaten lagt inn som et 

flatt tak. Dette ble gjort for å gjøre modellen enklest mulig, da den forholdsvis lave helningen 

ikke har vesentlig innvirkning på beregningene. Total U-verdi for takkonstruksjonen var 

oppgitt til 0,19 W/m2·K av arkitekt og arealet ble beregnet til 1118 m2. 
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Solstråling 

Det ble benyttet de samme data for solstråling i Trondheim som Poppi brukte i sin 

masteroppgave (Poppi, 2010). Figur 6.3 viser varmetilskuddet i kWh per m2 fra solen over et 

år i Trondheim. 

 

Figur 6.3 Årlig solstråling i Trondheim 

Som i oppgaven til Poppi ble følgende antagelser gjort med tanke på solens posisjon over et 

døgn: 

 Øst: fra klokken 03.00 til 09.00, 

 Sør: fra klokken 09.00 til 15.00, 

 Vest: fra klokken 15.00 til 21.00, 

 Nord: fra klokken 21.00 til 03.00. 

Formel (6.7) ble benyttet til å beregne solstrålingens varmetilskudd. 

 ( )( ) { }, , , , ,Sol n n n vindu n fQ G R D A s n nord sør øst vest= + + ⋅ ∈∑  (6.7) 

G er den globale strålingen på vertikalt plan (W/m2), R er den reflekterte strålingen, D er 

diffus stråling og sf er vinduenes solfaktor. 
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6.1.2 Internlaster 

Personbelastning 

Metabolske aktiviteter i menneskekroppen resulterer nesten helt i varme som må 

kontinuerlig fjernes fra kroppen, slik at normal kroppstemperatur kan opprettholdes. En 

hvilende voksen person avgir rundt 100 Watt varme. Siden det meste av denne varmen 

overføres til omgivelsene via huden, er det vanlig å uttrykke metabolsk aktivitet som 

varmeproduksjon per enhet hud. For en hvilende person blir dette da 58 W/m2 eller 1 met. 

Dette er basert på en gjennomsnittlig europeisk mann, med et hudareal på ca. 1,8 m2 

(ASHRAE, 2009). 

I 2009 ASHRAE Handbook – Fundamentals er det listet opp typisk metabolsk 

varmeproduksjon for forskjellige aktiviteter. Siden en persons aktivitet i en dagligvarebutikk 

består av en kombinasjon av flere aktiviteter, må en regne ut et vektet gjennomsnitt av 

varmeproduksjonen. For kundene som besøker butikken ble det antatt de bruker tiden til 50 

% rolig, stående aktivitet og 50 % rolig gange. Dette ga følgende varmeproduksjon per 

kunde: 

 ( )0,50 70 0,50 100 1,7 144,5KundeQ W= ⋅ + ⋅ =  (6.8) 

Aktivitetene til de ansatte i butikken ble antatt til å bestå av 70 % kundebetjening, 10 % 

gange og 20 % varepåfylling. Dette ga følgende varmeproduksjon: 

 ( )0,70 80 0,10 115 0,20 120 1,7 155,6AnsattQ W= ⋅ + ⋅ + ⋅ =  (6.9) 

I beregningene av varmeproduksjon ble gjennomsnittet av hudarealet til en voksen mann og 

kvinne benyttet. Dette tilsvarer et areal på 1,7 m2 (ibid). 
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Figur 6.4 Antall kunder per time i REMA 1000 Dragvoll 

Figur 6.4 viser en statistikk over antall betalende kunder per time i REMA 1000 Dragvoll. 

Kundestatistikken ble hentet ut fra butikkens interne systemer, og er et gjennomsnitt per 

time for året 2011. Hver enkelt kundes oppholdstid i butikken er antatt å være i 

gjennomsnitt en halv time. Antallet kunder per time ble derfor halvert i modellen. 

Bemanningen i butikken varierer i forhold til klokkeslett og dag. Det er for eksempel 3 

ansatte på jobb mandager mellom kl. 06.00 og 07.00, mens det på onsdager i samme 

tidsrom kun er 1 ansatt på jobb. For å forenkle modellen ble det derfor besluttet å legge 

gjennomsnittlig antall ansatte inn i modellen. Gjennomsnittlig antall ansatte på jobb hver 

time (hverdager) kan sees i Figur 6.5. 

 
Figur 6.5 Gjennomsnittlig antall ansatte per time, mandag - fredag, i REMA 1000 Dragvoll 
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Det totale varmetilskuddet per time fra kundene og de ansatte ble beregnet ved hjelp av 

formel (6.10): 

 Person kunde kunde ansatt ansattQ Q n Q n= ⋅ + ⋅    (6.10) 

Hvor nkunde er antall kunder og nansatt er antall ansatte den spesifikke timen. 

Frukt- og grønnsaksrespirasjon 

Alle levende matvarer respirerer. Ved respirasjon kombineres sukker og oksygen, og dette 

danner CO2, H2O og varme. Generelt har de fleste grønnsaker en høy respirasjonsrate de 

første dagene etter innhøsting, før raten etter et par dager raskt faller til en likevektsrate. 

Verdier for varme- og CO2-produksjon grunnet respirasjon ble hentet i 2010 ASHRAE 

Handbook – Refrigeration, og beregnet ved hjelp av formel (6.11).  

 10,7 9 32
3600 5

gf tW ⋅ ⋅ = + 
 

 (6.11) 

Det er ikke oppgitt f- og g-koeffisienter for alle typene frukt og grønt som finnes i butikken, 

og derfor ble varmeproduksjonen til de resterende matvarene ble hentet ut fra tabeller. 

Tabellene benyttet for de resterende varene oppgir forskjellige verdier for de enkelte 

frukt/grønnsakene i forhold til innhøstingstidspunkt og temperatur. De laveste verdiene ved 

20 °C er valgt, da det er rimelig å anta respirasjonen til varene i butikken ligger rundt varens 

likevektsrate (ASHRAE, 2010). 

Det totale varmetilskuddet fra frukt- og grønnsaksrespirasjon ble beregnet med formel 

(6.12): 

 ( )Respirasjon i i j jQ W m Q m= ⋅ + ⋅∑  (6.12) 

Her er Wi beregnet ved hjelp av formel (6.11), Qj er hentet fra tabeller (ASHRAE, 2010), og mi 

og mj er mengden frukt/grønnsak. 

Statistikk over type og mengde frukt og grønt i butikken ble innhentet fra butikkens 

vareregister, og kan sees i vedlegg C. Mengden varer i butikken ble antatt konstant. 
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Frittstående utstyr 

I kapittel 4.2 ble den midlere effekten til hvert utstyr beregnet ut fra målingene gjennomført 

i butikken. Den midlere effekten er benyttet i modellen, da det antas at effekten vil være 

tilnærmet konstant gjennom året. Varmetilskuddet fra det frittstående utstyret over et døgn 

tilsvarer 212,4 kWh. 

Kuldeanlegget 

Siden det ikke ble gjennomført målinger av kompressorenes strømforbruk over en lengere 

periode, var det ikke mulig å lage en modell for beregning av forbruket. Derfor ble 

kompressorenes strømforbruk, logget av SD-anlegget for hver time gjennom 2011, benyttet i 

modellen. Måledataene er behandlet i kapittel 4.4. 

Kuldeutstyr tilknyttet det sentralisert anlegget 

Det er benyttet de samme formlene for beregning av varmetapet til kabinettene i butikken 

(som er tilknyttet det sentraliserte kuldeanlegget) som Poppi benyttet i sin modell. 

Poppi har i modellen definert kuldeutstyrets kjølelast som: 

 1 2 3 4 5 6 7nQ HER Q Q Q Q Q Q Q= = + + + + + +         (6.13) 

De forskjellige leddene i formel (6.13) er som følger: 

 Q1 = Varmetilskudd gjennom isolerte overflater på utstyret (transmisjon) 

 Q2 = Varmetilskudd gjennom åpninger (infiltrasjon) 

 Q3 = Varmetilskudd grunnet stråling fra omgivelsene 

 Q4 = Varmetilskudd fra belysning i utstyret 

 Q5 = Varmetilskudd fra interne vifter/rør 

 Q6 = Varmetilskudd grunnet avising 

 Q7 = Varmetilskudd grunnet varepåfylling 

Temperatur og relativ fuktighet (RH) kan endres i nærheten av kabinettene på grunn av 

personer i umiddelbar nærhet, interaksjon mellom utstyr, varmekilder osv.. Det er derfor 

utledet korreksjonsfaktorer for å kunne beregne en mer korrekt kjølelast (formel (6.14)). 

Beregning av korreksjonsfaktoren gjøres ved hjelp av formel (6.15) og formel (6.16). De 

polynomiske koeffisientene benyttet i formlene er vist i Tabell 6-1 (Poppi, 2010). 
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 n cHER HER F= ⋅  (6.14) 

 1 2 3 4c ac ac acF a RH T a T a RH a= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ +  (6.15) 

 
( )

1,472 0,60670,0065
,

ac a a

ac ac ac a

T T RH
RH RH T x

 = ⋅ ⋅


=
 (6.16) 

Tabell 6-1 Polynomiske koeffisienter (Poppi, 2010) 

Kabinettreferanse a1 a2 a3 a4 
MT vertikal 0,000508 0,0246 -0,00288 -0,177 
MT gondol 0,000173 0,0295 -0,000317 0,0338 
LT vertikal 0 0,024 0 0,4 
LT gondol 8,21E-5 0,0184 6,41E-5 0,415 

Som beskrevet i kapittel 3.2.2 tildekkes kun gondolene i butikken med aluminiumsplater for 

å redusere kjølelasten utenfor driftstiden. I sin masteroppgave viser Poppi til at slike «night 

blinds» reduserer utstyrets kjølelast med 20 % (Poppi, 2010). Denne reduksjonen er 

inkludert i modellen for det aktuelle utstyret. 

Kjøle- og fryserom 

For beregning av kjøle- og fryserommenes kjølelast er formlene Poppi brukte i sin modell 

også her benyttet. Formel (6.17) definerer kjølelasten, Qe, for kjøle- og fryserom. Leddene i 

formelen er beskrevet i formlene (6.18) - (6.22). 

 1 2 3 4 5eQ Q Q Q Q Q= + + + +       (6.17) 

Varmestrøm gjennom vegger, tak og gulv: 

 ( ) ( ) ( )( )1 4gulv rom gulv tak rom butikk vegg rom butikkQ U A T T A T T A T T= − + − + ⋅ −  (6.18) 

Varmetilskudd grunnet nedkjøling av varer: 

 
( )varer ,varer varer

2 24 3600
p rom romF c V T T

Q
ρ⋅ ⋅ ⋅ −

=
⋅

  (6.19) 

Det er antatt at 10 og 20 % av henholdsvis kjølevarene og frysevarene i rommene byttes ut i 

løpet av en time (F = gjennomtrekk av matvarer). Videre er det antatt at tettheten av varer i 
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rommene er 300 kg/m3 kjølevarer og 250 kg/m3 frysevarer, med en spesifikk varmekapasitet 

på henholdsvis 3910 J/kg·K og 2750 J/kg·K (Poppi, 2010). 

Varme grunnet matrespirasjon: 

 3 varer rom mQ V cρ= ⋅ ⋅  (6.20) 

Det lagres ikke noe frukt og grønnsaker i kjøle- eller fryserommene. Ligning (6.20) for Q3 er 

derfor null i modellen for REMA 1000 Dragvoll. 

Varme tilført rommene grunnet infiltrasjon: 

 
( ), ,

4 24 3600
rom luft luft rom luft innn V h h

Q
ρ⋅ ⋅ −

=
⋅

  (6.21) 

Varmetilskudd fra internt utstyr (vifter, belysning etc.): 

 5 interne lastergulvQ A P= ⋅  (6.22) 

 

Belysning og andre internlaster 

Effektbehovet for belysning og andre internlaster (utstyr og varmtvann) ble valgt etter 

standardiserte inndata beskrevet i NS 3031:2007, vedlegg A. 

 Belysning: 15 W/m2 

 Andre internlaster: 3,7 W/m2 

Det antas at effektbehovet for belysning reduseres med 90 % utenfor driftstid (butikkens 

åpningstider), mens de andre internlastenes effektbehov reduseres med 20 %. Belysningens 

og andre internlasters varmetilskudd ble beregnet ved hjelp av følgende formel: 

 ( )Intern lys annetQ Q Q A= +    (6.23) 

6.1.3 Oppvarmingsbehov 

Byggets energibehov ble beregnet ved hjelp av formel (6.24). 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9behovQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q= + + + + + + + +           (6.24) 
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Formelen består av følgende ledd: 

 Q1 = Transmisjon (formel (6.1)). 

 Q2 = Infiltrasjon (formel (6.3)). 

 Q3 = Solstråling (formel (6.7)). 

 Q4 = Personbelastning (formel (6.10)) 

 Q5 = Frukt- og grønnsaksrespirasjon (formel (6.12)). 

 Q6 = Frittstående utstyr. 

 Q7 = Kuldeutstyr tilknyttet det sentraliserte kuldeanlegget (formel (6.13)). 

 Q8 = Kjøle- og fryserom (formel (6.17)). 

 Q9 = Belysning og andre interne laster (formel (6.23)). 

Oppvarmingsbehovet i REMA 1000 Dragvoll dekkes av ventilasjonsanlegget. Eventuelle 

varmetap grunnet ventilasjonen er derfor ikke inkludert i formel (6.24), men beregnes i 

formel (6.27). 

6.1.4 Ventilasjonsanlegg 

Nødvendig friskluftmengde i bygget ble beregnet etter kravene for ventilasjon i 

arbeidsbygning (§ 13-3) i Byggteknisk forskrift 2010. Forskriften krever at frisklufttilførselen 

skal være minimum 26 m3/h pr. person i tillegg til 2,5 m3/h/m2 gulvareal. Beregningene ble 

gjennomført ved hjelp av følgende formel: 

 26 2,5V N A= ⋅ + ⋅  (6.25) 

N er personbelastningen i bygget og A er byggets gulvareal. Siden beregningene omfattet 

REMA 1000 Dragvoll, hvor luftmengden var bestemt, ble personbelastningen i formelen 

tilpasset slik at den totale friskluftmengden blir 10 000 m3/h i driftstiden. Utenfor driftstid 

ble luftmengden halvert til 5000 m3/h. Driftstiden til ventilasjonsanlegget ble satt til 07.00 – 

22.00 hver dag gjennom hele året, med full omluft utenfor driftstiden. 

Oppvarming 

Nødvendig temperatur på tilluften i ventilasjonssystemet beregnes ut fra formel (6.26). 

Denne tar hensyn til bygningens totale oppvarmingsbehov (se kapittel 6.1.3) siden 

ventilasjonsanlegget benyttes som oppvarmingsanlegg. 
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,

3600 1000behov
behov inne

luft p luft

QT T
V cρ

⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅





 (6.26) 

Det nødvendige effektbehovet for oppvarming av ventilasjonsluften ble deretter beregnet 

med formel (6.27).  

 
( ), 1

3600 1000
luft p luft behov

ventilasjon

V c T T
Q

ρ⋅ ⋅ −
=

⋅



  (6.27) 

T1 er temperaturen på luften etter den roterende varmegjenvinneren. Når gjenvinneren var i 

drift (når kun friskluft tilføres byggets lokaler) ble T1 beregnet etter følgende formel: 

 ( )1 ute inne uteT T T Tη= + −  (6.28) 

Gjenvinnerens virkningsgrad, η, ble satt til 74,6 %. Når ventilasjonsanlegget var i 

omluftsmodus (avtrekksluften resirkuleres) ble temperaturen etter varmegjenvinneren satt 

lik innetemperaturen i bygget (T1 = Tinne). 

Formel (6.29) ble benyttet til å beregne varmen gjenvunnet i den roterende 

varmegjenvinneren. 

 ( ), 1RW luft p luft uteQ V c T Tρ= ⋅ ⋅ −   (6.29) 

Nødvendig effekt på væskebatteriet tilknyttet varmegjenvinningskretsen ble beregnet ved 

hjelp av formel (6.30). I de tilfeller hvor den nødvendige effekten oversteg batteriets 

maksimale effekt, ble levert effekt fra væskebatteriet satt til dets maksimale effekt. I 

modellen er maksimal effekt for væskebatteriet 52,7 kW (som omtalt i kapittel 5). Det ble 

antatt at varme fra kuldeanlegget alltid var tilgjengelig, slik at væskebatteriet kunne levere 

maksimal effekt til enhver tid.  

 
( ), 1

3600 1000
luft p luft behov

RC

V c T T
Q

ρ⋅ ⋅ −
=

⋅



  (6.30) 

Væsketemperaturen inn på batteriet ble satt til å være konstant 38 °C. Høyest mulige 

temperatur på tilluften etter væskebatteriet ble derfor satt til 33 °C, da det ble antatt en 

nødvendig temperaturdifferanse på 5 °C mellom væske og luft i batteriet for å oppnå 

varmeveksling. 
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I de tilfeller hvor væskebatteriets maksimale effekt og/eller maksimal temperatur på tilluften 

etter batteriet ble oppnådd, og tilluften fortsatt har et oppvarmingsbehov, slås det elektriske 

varmebatteriet på. Følgende formel ble benyttet til beregning av nødvendig effekt på det 

elektriske batteriet: 

 
( ), 2

3600 1000
luft p luft behov

EL

V c T T
Q

ρ⋅ ⋅ −
=

⋅



  (6.31) 

I formel (6.31) er T2 temperaturen på tilluften etter væskebatteriet. Temperaturen beregnes 

ved hjelp av følgende formel: 

 2 1
,

3600 1000RC

luft p luft

QT T
V cρ

⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅





 (6.32) 

Det elektriske varmebatteriet hadde en maksimal effekt på 34 kW og maksimal temperatur 

på tilluften etter batteriet ble satt til 43 °C. 

Annet elektrisitetsbehov 

Effektbehovet til tilluft- og avtrekksviften i driftstiden er satt til henholdsvis 3,75 og 3,41 kW. 

Utenfor driftstid er tilluftsviften effektbehov 1,54 kW. Effektbehovet tilsvarer verdiene 

diskutert i kapittel 3.5. 

Det ble antatt at medgått energi til drift av den roterende gjenvinneren var lineær med 

utnyttelsesgraden til gjenvinneren. Formel (6.33) viser hvordan effektbehovet til 

rotormotoren ble beregnet. Pmaks ble satt til 100 W og tilsvarer motorens oppgitte effekt 

(vedlegg I). 

 1

1,

ute
maks

maks ute

T TP P
T T

−
= ⋅

−
 (6.33) 

T1,maks er den maksimale temperaturen som er mulig å oppnå etter varmegjenvinneren. 

Utnyttelsesgraden til gjenvinneren ble utledet ved å innføre en variabel u til beregningen av 

gjenvinnerens virkningsgrad, når ønsket temperatur etter gjenvinneren er lavere enn T1,maks. 

 1 ute

avtrekk ute

T Tu
T T

η −
⋅ =

−
 (6.34) 
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Setter man formel (4.2) inn i ligning (6.34) i stedet for η og gjør noen omforminger, får man 

følgende uttrykk: 

 ( )
( )

( )
( )

1 1

1,1,

ute avtrekk ute ute

avtrekk ute maks utemaks ute

T T T T T Tu
T T T TT T

− − −
= ⋅ =

− −−
 (6.35) 

Utnyttelsesgraden vil variere fra 0, når gjenvinneren ikke er i drift, til 1, når T1 = T1,maks. 

Sirkulasjonspumpen i varmegjenvinningskretsen er i kontinuerlig drift og har et konstant 

turtall. Som vist i kapittel 4.3.1 varierer massestrømmen i varmegjenvinningskretsen mellom 

3,25 m3/h og 7,71 m3/h. Figur 6.6 viser effektkarakteristikken til pumpen, hvor de røde 

strekene merker prosjektert driftspunkt og de blå viser målte driftspunkter. Ut fra de målte 

mengdene i kretsen har pumpen en effekt mellom 0,8 kW og 1,0 kW. For å forenkle 

modellen ble pumpeeffekten satt konstant til gjennomsnittet av de målte verdiene. Dette 

tilsvarer en effekt på 0,9 kW. 

 
Figur 6.6 Effektkarakteristikk for Grundfos TP 31-250/2 

6.1.5 Inneklima 

Innetemperatur 

Termisk komfort defineres som en sinnstilstand der vi uttrykker full tilfredshet med de 

termiske omgivelser. Lufttemperaturen er den vanligste parameteren som benyttes når en 

snakker om termisk komfort (Novakovic, et al., 2007). Innetemperaturen påvirker også 

butikkens energibalanse. Det er derfor ønskelig å holde denne på et konstant nivå. Ønsket 
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innetemperatur (settpunktstemperatur) ble satt til 20 °C, da målinger på Dragvoll viste en 

lufttemperatur rundt 20-21 °C (kapittel 4.3.1). 

Formel (6.36) ble benyttet til å beregne innetemperaturen. Qavvik er den eventuelle 

differansen mellom nødvendig oppvarming av ventilasjonsluft og virkelig oppvarming av 

ventilasjonsluft, som vist i formel (6.37). 

 , 1
,

3600 1000avvik
inne inne n

luft p luft

QT T
V cρ−

⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅



 (6.36) 

 avvik RC EL ventilasjonQ Q Q Q= + −     (6.37) 

CO2-konsentrasjon 

I et butikklokale er det i hovedsak to kilder til CO2-produksjon; mennesker og 

frukt/grønnsaker. For høy konsentrasjon av CO2 fører til ulike kroppslige reaksjoner og i 

verste fall bevisstløshet. ASHRAE anbefaler derfor en øvre grense på 1000 ppm CO2 i 

romluften (ASHRAE, 2009). Det var derfor ønskelig å estimere CO2-konsentrasjonen i 

romluften i REMA 1000 Dragvoll. Formlene benyttet for beregning av CO2-konsentrasjonen 

ble hentet fra Erwan Vaujanys masteroppgave (Vaujany, 2012).  

CO2-konsentrasjon i bygget når ventilasjonsanlegget er avslått eller i omluftsmodus beregnes 

på følgende måte: 

 ( ) ( )1 n t n t
o i i

qC e C C e C
n V

− ⋅ − ⋅ = − + − + ⋅ 
 (6.38) 

Når ventilasjonssystemet tilfører friskluft beregnes romluftens konsentrasjon av CO2 ved 

hjelp av formel (6.39). 

 610 o
qC C
V

= ⋅ +


 (6.39) 

V er her mengden tilført friskluft via ventilasjonsanlegget (m3/h). CO2-produksjonen i lokalet 

ble beregnet med formlene (6.40)– (6.42). 

 folk matq q q= +  (6.40) 
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 folkq G N= ⋅  (6.41) 

 6
2

9 32
5

10

ng

n

mat n
CO

f t
q m

ρ

 + 
 = ⋅

⋅∑  (6.42) 

Som nevnt tidligere (kapittel 6.1.2 «frukt- og grønnsaksrespirasjon») er det ikke oppgitt f- og 

g-koeffisienter for alle typene frukt og grønt som finnes i butikken. Dette medførte at en ikke 

fikk beregnet CO2-produksjonen til alle varetypene. Da dette bare gjaldt et fåtall typer frukt 

og grønt, er det rimelig å anta at dette ikke har stor innvirkning på beregningene av CO2-

produksjonen i butikken. 

6.2 Beregningsresultater 

6.2.1 Beregning 1 

I beregning 1 er alle inndata beskrevet i kapittel 6.1 benyttet. 

Bygningens varme- og kjølebehov 

Figur 6.7 viser beregnet varme-/kjølebehov for butikken over et år. Butikken har et 

varmebehov gjennom nesten hele året, mens kjølebehovet er begrenset til enkelte timer 

mellom midten av februar til starten av november. I Tabell 6-2 er dimensjonerende effekt for 

bygningsoppvarming og -kjøling vist. Bygningens største varmebehov er på 52,1 kW og 

inntreffer i følge beregningene 15. januar kl. 07.00, som er et troverdig resultat siden det er i 

vintersesongen og utenfor butikkens åpningstid. Største nødvendige effekt for kjøling av 

bygget oppstår 18. august kl. 16.00 og er beregnet til 20,0 kW. Det største kjølebehovet 

oppstår i en time hvor det er mest mennesker i butikken og på en varm sommerdag. 

Tabell 6-2 Dimensjonerende effekt for bygningsoppvarming og -kjøling 

Dimensjonerende effekt [kW] [W/m2] Dato Tid 

Maks. varmebehov 52,1 41,2 15. jan. 07.00 

Maks. kjølebehov 20,0 15,8 18. aug. 16.00 
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Byggets totale oppvarmings- og kjølebehov er vist i Tabell 6-3. Det årlige varmebehovet 

tilsvarer 121,1 kWh/m2. Kjølebehovet er lavt, med en verdi lik 4,9 kWh/m2 over ett år. 

 

 
Figur 6.7 Varme- og kjølebehov i løpet av et år 

Ventilasjonsanleggets energibehov 

Det totale oppvarmingsbehovet til ventilasjonsluften, samt oppvarmingsbehovet fordelt på 

varmeavgiverene i anlegget, er vist i Tabell 6-4. I tillegg viser tabellen medgått energi til drift 

av ventilasjonsvifter, motoren til den roterende gjenvinneren og sirkulasjonspumpen i 

varmegjenvinningskretsen. Oppvarmingsbehovet er prosentvis fordelt på varmeavgiverene i 

Figur 6.8. 

 

 

 

Tabell 6-3 Byggets årlige varme- og kjølebehov 
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Tabell 6-4 Ventilasjonsanleggets årlige energibehov 

Energibehov 
Årlig behov 

[kWh] 

Spesifikt årlig 
behov 

[kWh/m2] 

Maks. 
effektbehov 

[kW] 

Totalt oppvarmingsbehov 430 667 340,2 173,4 

Roterende varmegjenvinner 209 439 165,4 105,2 

Vannbårent varmebatteri 190 313 150,3 52,7 

Elektrisk varmebatteri 30 917 24,4 26,5 

Ventilasjonsvifter 44 260 35,0  

Rotormotor (roterende gjenvinner) 525 0,4  

Sirkulasjonspumpe i varmegjenvinningskrets 7884 6,2  
 

 
Figur 6.8 Ventilasjonsluftens oppvarmingsbehov prosentvis fordelt på varmeavgiverene 

Det elektriske varmebatteriet dekker totalt 7 % av oppvarmingsbehovet til ventilasjonsluften 

i løpet av et år. Maksimal effekt på batteriet er beregnet til 26,5 kW, noe som tilsvarer 78 % 

av merkeeffekten. Siden innetemperaturen i bygget i perioder synker under 20 °C (se Figur 

6.12), betyr dette på at tilluftstemperaturen i disse periodene har nådd maksimalt nivå (43 

°C). Ved å øke grensen for maksimal tilluftstemperatur kan en utnytte det elektriske 

varmebatteriet i større grad. Det vannbårne varmebatteriet utnyttes maksimalt ved behov 

og står for 44 % av oppvarmingen av ventilasjonsluften. Den roterende gjenvinneren dekker 

nesten 50 % av oppvarmingsbehovet. 
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Figur 6.9 Varighetskurve for effektbehovet til det vannbårne og det elektriske varmebatteriet 

Varighetskurven for effektbehovet til det vannbårne og elektriske varmebatteriet er vist i 

Figur 6.9. Ut fra kurven ser en at det elektriske batteriet er i drift ca. 3170 timer i løpet av et 

år, mens det vannbårne batteriet har en driftstid på rundt 8310 timer/år. 

Totalt energibehov 

Resultatene fra beregningen av årlig energibehov i REMA 1000 Dragvoll er vist i Tabell 6-5, 

og den prosentvise fordelingen av behovet illustreres i Figur 6.10. 

Tabell 6-5 Totalt energibehov 

Post 
Årlig behov 

[kWh] 
Spesifikt årlig 

behov [kWh/m2] 

Belysning 100 450 79,3 

Andre internlaster 37 666 29,8 

Kuldeanlegg 92 581 73,1 

Frittstående utstyr 77 522 61,2 
Ventilasjonsanlegg 

- Elektrisk varmebatteri 
- Vifter 
- Rotormotor, roterende gjenvinner 
- Sirkulasjonspumpe, varmegjenvinningskrets 

83 586 
30 917 
44 260 

525 
7 884 

66,0 
24,4 
35,0 
0,4 
6,2 

Totalt elektrisitetsbehov 391 804 309,5 
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Figur 6.10 Prosentvis fordeling av totalt energibehov 

Det totale energibehovet til butikken er beregnet til 391 804 kWh/år, eller 309,5 kWh/m2/år. 

Sammenlignet med Enovas byggstatistikk utgjør det beregnede behovet 60 % av 

gjennomsnittet i Norge (kapittel 1). I forhold til TEK 10 er energibehovet 99,5 kWh/m2/år 

høyere enn energirammen satt for forretningsbygg.  

Figur 6.11 viser energibehovet fordelt på hver måned. Behovet er forholdsvis jevnt og ligger 

mellom 30 829 (februar) og 34 625 (desember). Det lave behovet i februar skyldes i 

hovedsak at måneden kun har 28 dager. Figuren viser at energibehovet til 

ventilasjonsanlegget er lavest om sommeren og øker i vintermånedene, noe som kan 

forklares med et økende oppvarmingsbehov. Energibehovet til kuldeanlegget har en motsatt 

utvikling, og er størst når utetemperaturen er høyest for så å avta med synkende 

utetemperatur. 
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Figur 6.11 Månedlig fordeling av energibehovet 

Innetemperatur og CO2-nivå 

 
Figur 6.12 Innetemperatur i bygget gjennom ett år 

Innetemperaturens utvikling gjennom hele beregningsperioden vises i Figur 6.12. 

Temperaturen ligger hovedsakelig mellom 20 og 21 °C. På grunn av begrensninger i 

oppvarmingssystemet faller temperaturen under 20 °C ved lave utetemperaturer. Dette 
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gjelder hovedsakelig utenfor butikkens åpningstider på vinterstid. Laveste innetemperatur 

ble beregnet til 12,6 °C 15. januar kl. 07.00. 

Siden ventilasjonsanlegget i butikken har kjølebatteri for avkjøling av tilluften, vil 

innetemperaturen i butikken øke på varme sommerdager. Høyeste temperatur ble beregnet 

til 28,1 °C 18. august kl. 16.00. Den høye temperaturen er resultatet av høye interne laster 

(mange kunder i butikken på dette tidspunktet) kombinert med høy utetemperatur (21,8 °C). 

Beregningen av CO2-produksjonen vil være lik for hver dag gjennom hele året, da det er 

antatt konstant mengde frukt og grønt i butikken, samt lik personbelastning hver dag. Figur 

6.13 viser derfor CO2-nivået og friskluftmengden for et døgn. I døgnets 23. time vil CO2-

nivået stige til høyeste verdi, 1002 ppm. Dette skjer fordi ventilasjonsanlegget går over i 

omluftsmodus kl. 22.00, mens butikken har åpent (og kunder) frem til kl. 23.00. 

 
Figur 6.13 CO2-nivå i forhold til frisklufttilførselen gjennom et døgn 

6.2.2 Beregning 2 

I målingene beskrevet i kapittel 4.2 utgjør belysning og andre internlaster henholdsvis 17 og 

24 % av det årlige energibehovet på 437 kWh/m2. Det tilsvarer en gjennomsnittlig effekt 

over året lik 8,5 W/m2 for belysning og 12 W/m2 for andre internlaster. Siden verdiene 

avviker veldig fra de oppgitt i NS 3031 som ble benyttet i beregning 1, ble det gjennomført 

en ny beregning med de målte verdiene. Alle andre inndata er lik de i beregning 1. 
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Bygningens varme- og kjølebehov 

De økte internlastene reduseres bygningens effektbehov for oppvarming samtidig som 

effektbehovet for kjøling øker, som vist i Figur 6.14. Dimensjonerende effekt og tidspunkt er 

vist i Tabell 6-6. Tidspunktene for de dimensjonerende verdiene endres ikke fra beregning 1, 

siden utetemperaturen er uendret. 

Tabell 6-6 Dimensjonerende oppvarmings- og kjøleeffekt 

Dimensjonerende effekt [kW] [W/m2] Dato Tid 

Maks. varmebehov 40,5 32,0 15. jan. 07.00 

Maks. kjølebehov 29,9 23,6 18. aug. 16.00 

Det årlige oppvarmings- og kjølebehovet til bygget er vist i Tabell 6-7. I forhold til beregning 

1 er varmebehovet redusert med 42,1 %, mens kjølebehovet er mer enn firedoblet. 

 

 
Figur 6.14 Varme- og kjøleeffekt over et år 

 

Tabell 6-7 Bygningens årlige varme- og kjølebehov 
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Ventilasjonsanleggets energibehov 

Bygningens reduserte oppvarmingsbehov gjenspeiles i Tabell 6-8, hvor oppvarmingsbehovet 

til ventilasjonsluften er redusert med 9,7 % i forhold til beregning 1. Reduksjonen er størst 

for det elektriske varmebatteriet, hvor energibruken synker til 7 591 kWh/år, som er en 

reduksjon på 75 %. En prosentvis fordeling av oppvarmingsbehovet er vist i Figur 6.15.  

Tabell 6-8 Ventilasjonsanleggets årlige energibehov 

Energibehov 
Årlig behov 

[kWh] 

Spesifikt årlig 
behov 

[kWh/m2] 

Maks. 
effektbehov 

[kW] 

Totalt oppvarmingsbehov 346 160 273,4 162,4 

Roterende varmegjenvinner 201 283 159,0 103,3 

Vannbårent varmebatteri 137 287 108,4 52,7 

Elektrisk varmebatteri 7 591 6,0 16,8 

Ventilasjonsvifter 44 260 35,0  

Rotormotor (roterende gjenvinner) 482 0,4  

Sirkulasjonspumpe i varmegjenvinningskrets 7884 6,2  

 

 
Figur 6.15 Prosentvis fordeling av ventilasjonsluftens oppvarmingsbehov 
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Som vist i varighetskurven for det vannbårne og det elektriske varmebatteriet (Figur 6.16), 

forekommer en vesentlig reduksjon i driftstidene til batteriene. Tiden det elektriske batteriet 

og væskebatteriet er i drift er nå ca. 1540 og 7380 timer. 

 
Figur 6.16 Varighetskurve for effektbehovet til det vannbårne og det elektriske varmebatteriet 

Totalt energibehov 

Tabell 6-9 og Figur 6.17 viser en oversikt over det totale energibehovet over et år. På grunn 

av de økte internlastene, steg behovet med 15,6 % til 357,9 kWh/m2·år, selv om 

oppvarmingsbehovet ble redusert. «Andre internlaster» står nå for 29 % av det totale 

energibehovet. 

Tabell 6-9 Totalt energibehov 

Post 
Årlig behov 

[kWh] 
Spesifikt årlig 

behov [kWh/m2] 

Belysning 90 070 71,1 

Andre internlaster 132 746 104,9 

Kuldeanlegg 92 581 73,1 

Frittstående utstyr 77 522 61,2 
Ventilasjonsanlegg 

- Elektrisk varmebatteri 
- Vifter 
- Rotormotor, roterende gjenvinner 
- Sirkulasjonspumpe, varmegjenvinningskrets 

60 217 
7 591 

44 260 
482 

7 884 

47,6 
6,0 

35,0 
0,4 
6,2 

Totalt elektrisitetsbehov 453 135 357,9 
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Figur 6.17 Prosentvis fordeling av totalt energibehov 

I følge beregningene av totalt energibehov per måned (Figur 6.18), oppstår det største 

behovet nå i august. Fordelingen er fortsatt jevn mellom månedene, noe som i hovedsak 

skyldes de mange konstante lastene i butikken. 

 
Figur 6.18 Månedlig fordeling av energibehovet 
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Innetemperatur 

Figur 6.19 viser innetemperaturutviklingen gjennom beregningsperioden. Temperaturen 

holder seg jevnt rundt 20 – 21 °C store deler av året, med unntak av enkelte dager om 

sommeren hvor temperaturen er over 25 °C. Høyeste temperatur ble beregnet til 31 °C kl. 

16.00 den 18. august. Laveste temperatur inntraff kl. 22.00 den 21. juli og ble beregnet til 

17,4 °C. 

 
Figur 6.19 Innetemperatur i bygget gjennom ett år 

Temperaturene under 20 °C i sommerhalvåret skyldes beregningsmetodene i modellen, og 

vil trolig ikke oppstå i virkeligheten. Forekomstene er sjeldne og det antas derfor at 

innvirkningen på beregningene av byggets energibehov er neglisjerbar. 
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7 Sammenligning av målt og beregnet energibruk 
 

 
Figur 7.1 Sammenligning av målt og kalkulert årlig energibehov (beregning 1 og 2) 

Figur 7.1 viser en sammenligning av energibehovet i REMA 1000 Dragvoll målt mellom 

1.4.2010 og 31.3.2011 (beskrevet i kapittel 4.1 og 4.2), og resultatene fra beregningene 

beskrevet i kapittel 6.2. Det totale energibehovet kalkulert i beregning 1 og 2 er henholdsvis 

161 224 kWh og 99 893 kWh lavere enn det målte behovet. Det tilsier at beregning 2 er mest 

anvendelig for sammenligning med det målte energibehovet. Resultatene viser også at 

verdiene for belysningens og andre internlasters effektbehov benyttet i beregning 1, hentet 

fra NS 3031, ikke er representativ for REMA 1000 Dragvoll. 

Differansen i årlig totalt energibehov mellom beregning 2 og målingen skyldes i hovedsak 

energibehovet til ventilasjonsanlegget. I resultatene fra beregning 2 utgjør drift av 

ventilasjonsanlegget 47,6 kWh/m2, mens målingen viste et nesten 3 ganger så stort 

energibehov på 130 kWh/m2. Energibehovsmålingene ble gjennomført i et tidsrom hvor 

varmegjenvinningskretsen (det vannbårne varmebatteriet) ikke var i drift, noe som kan 

forklare ventilasjonsanleggets høye målte energibehov. Det ble derfor gjennomført en tredje 

beregning hvor det vannbårne varmebatteriet ikke var i drift. Sammenligningen mellom målt 
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og kalkulert energibehov (beregning 3) vises i Figur 7.2. Ventilasjonsanleggets energibehov 

ble nå beregnet til 192 667 kWh eller 152,2 kWh/m2, som er en økning på 132 450 kWh fra 

beregning 2. 

 
Figur 7.2 Sammenligning av målt og beregnet årlig energibehov (beregning 3) 

Det totale energibehovet kalkulert i beregning 3 er 32 557 kWh høyere enn det målte 

behovet. En vesentlig del av denne differansen kan tilskrives forskjell i utetemperaturen. I 

perioden målingene ble gjennomført var gjennomsnittlig utetemperatur 4,6 °C, mens den i 

modellen var 3,9 °C. Gjennomsnittstemperaturen for måleperioden ble funnet ved hjelp av 

klimadata fra eklima.no og kan sees i vedlegg P. 

På bakgrunn av beregnings- og måleresultatene er potensiale for energibesparelse ca. 

104 000 kWh, hvis varmgjenvinningskretsen utbedres slik at det vannbårne varmebatteriet 

kan avgi varme til enhver tid. 
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8 Forslag til utbedring av de tekniske anleggene 

8.1 Kuldeanlegget 

Installere kuldeutstyr med luker/dører 

Dagens kuldeutstyr i butikken (gondoler/reoler) som er tilknyttet det sentraliserte anlegget, 

er åpent utstyr som kun lukkes utenfor driftstid. Forskning har vist at en kan redusere 

kjølelasten til utstyret med opptil 40 % ved å bruke utstyr med luker/dører i stedet for åpent 

utstyr (Kauffeld, 2010). 

En utskiftning av kuldeutstyret i butikken vil være omfattende og kreve stenging av butikken. 

Det gjør at operasjonen vil være kostbar, i form av tapte inntekter og installasjonskostnader, 

men energibesparelsene vil være betydelige. Tilbakebetalingstiden vil derfor ikke være 

avskrekkende. 

Erstatte frittstående utstyr (plug-in) med kuldeutstyr tilknyttet det sentraliserte anlegget 

Som nevnt i kapittel 2.1.1 har kompressorene i frittstående utstyr generelt lavere 

virkningsgrad enn større kompressorer i et sentralisert kuldeanlegg. Dette medfører at det 

frittstående utstyret har et større energibehov i forhold til kjøleytelsen. I tillegg har en ikke 

kontroll på varmen som avgis fra utstyret. Det frittstående utstyret bidrar derfor til å øke 

butikkens kjølebehov i sommerhalvåret. 

Erstattes det frittstående utstyret med gondoler/reoler som er tilkoblet det sentralisert 

anlegget, vil en kunne redusere butikkens energibruk, samt få muligheten til å utnytte 

utstyrets avkastvarme ved behov. Denne utbedringen vil kreve større ombygninger av 

salgslokalene. I tillegg må kanskje kuldeanlegget (kompressorer, rørdimensjoner o.l.) 

gjennomgå en ombygning for å kunne håndtere den økte kjølelasten. En grundig analyse bør 

derfor gjennomføres for å undersøke lønnsomheten i dette alternativet. 

8.2 Ventilasjonsanlegg og varmegjenvinningskrets 

Endre innstillingene for resirkulasjon av avtrekksluft (omluft) 

Anlegget driftes likt på dager hvor butikken har stengt (søndager, andre helligdager), som 

vanlige arbeidsdager. Hvis en endrer innstillingene slik at ventilasjonsanlegget er i 

omluftsmodus hele døgnet på faste helligdager, kan en redusere det årlige energibehovet til 
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anlegget. Kostnadene ved å implementere denne løsningen vil være lave, da inngrepene i 

anlegget vil være begrenset til endring av innstillinger i regulator, eller utskiftning av denne. 

I følge beregninger gjort i energimodellen, vil en endring av omluftsinnstillingene bidra til en 

reduksjon i ventilasjonsanleggets energibehov med 4146 kWh/år. En sammenligning av 

anleggets energibehov før og etter utbedring er vist i Figur 8.1. Viftenes energibehov 

reduseres med 4968 kWh og motoren til den roterende gjenvinnerens energibehov synker 

med 86 kWh. På grunn av tilluftsmengden reduseres til 5000 m3/h når anlegget går med 

omluft, må tilluftstemperaturen økes for at samme mengde varme skal kunne leveres til 

bygget. Dette gjør at det elektriske varmebatteriet må bidra mer, siden tilluftstemperaturen 

oftere stiger over maksimal temperatur etter det vannbårne varmebatteriet. Energibehovet 

til det elektriske varmebatteriet øker derfor med 908 kWh/år. 

 
Figur 8.1 Sammenligning av ventilasjonsanleggets energibehov før og etter endring av omluftsinnstillinger 

I «Før endring» er samme inndata benyttet som i beregning 2 i kapittel 6.2.2. I beregningene 

for «Etter endring» er kun tidspunktene for når anlegget går i omluftsmodus endret. Det vil 

si omluft hele døgnet hver søndag, samt til før kl. 09.00 og etter 21.00 på lørdager. 

Ved å ombygge anlegget til et VAV-anlegg hvor luftmengden reguleres i forhold til CO2-

konsentrasjonen i romluften, er potensialet for energibesparelse desto større. Dette vil 

imidlertid kreve større inngrep i anlegget enn alternativet beskrevet ovenfor. 
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Ombygge varmegjenvinningskretsen til en mengeregulert krets med frekvensstyrt pumpe 

Ved å fjerne shuntventilen og benytte en frekvensregulert pumpe, kan en redusere 

energibehovet til sirkulasjonspumpen. Pumpen vil kun være i drift når ventilasjonsanlegget 

ber om varme fra varmegjenvinningskretsen. Pådraget fra varmegjenvinningskretsen vil skje 

gradvis. Det betyr at pumpen ikke vil gå med konstant maksimal effekt, men øke effekten 

etter behov. Figur 8.2 viser en skisse over varmegjenvinningskretsen med frekvensregulert 

pumpe. 

 
Figur 8.2 Skisse over varmegjenvinningskrets med frekvensstyrt pumpe 

Installere varmeakkumulasjonstanker for å lagre varme fra kuldeanlegget 

Med varmeakkumulasjonstanker kan en i stedet for å slippe varmen ut i det fri, lagre varmen 

som ikke benyttes direkte til oppvarming, for så å benytte den når varmeunderskudd 

oppstår. I Figur 8.3 er varmeoverskuddet og -underskuddet i perioden 11.2.-18.2.2011 vist. I 

denne perioden opptrådde butikkens høyeste varmebehov i løpet av 2011. 

 
Figur 8.3 Beregnet varmeoverskudd og -underskudd i perioden 11.2.-18.2.2011 
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Dataene benyttet i figuren er målt energibruk for ventilasjons- og kuldeanlegget, hentet fra 

Intent. For å beregne tilgjengelig varme som avgis fra kuldeanlegget er formel (8.1) benyttet 

(Novakovic, et al., 2007). COP er antatt til å være konstant 1,5. Alle måledata og beregninger 

kan sees i vedlegg N.3.2. 

 k oQ Q W COP W W= + = ⋅ +   (8.1) 

Byggets oppvarmingsbehov er beregnet ut fra ventilasjonsanleggets energibruk, ved å trekke 

ifra anleggets grunnlast. Grunnlasten er antatt å være 8,16 kW ved vanlig drift og 2,54 kW 

når anlegget er i omluftsmodus (utenfor åpningstid). Lasten består av medgått energi til drift 

av vifter, sirkulasjonspumpe og motor til roterende gjenvinner, som er beskrevet i kapittel 

6.1.4. Beregningsmetoden er vist i formel (8.2). 

 behov ventilasjon grunnlastQ Q Q= −    (8.2) 

Varmeoverskuddet/-underskuddet ble deretter beregnet ved hjelp av formel (8.3).  

 differanse k behovQ Q Q= −    (8.3) 

Som Figur 8.3 viser, var det flere perioder med varmeoverskudd hvor varmen ble avgitt til 

omgivelsene, etterfulgt av perioder med varmeunderskudd der underskuddet måtte dekkes 

av det elektriske varmebatteriet. Natt til 16. februar oppsto et varmeunderskudd på 88 kWh 

i løpet av 6 timer, mens det i timene før (på 15. februar) var et overskudd av varme fra 

kuldeanlegget på 166 kWh. Det var med andre ord rikelig med varme tilgjengelig som kunne 

dekke underskuddet, hvis varmeakkumulasjon hadde vært tilgjengelig.  

Et forenklet overslag tilsier at ved dagens forutsetninger (6 grader temperaturdifferanse 

over batteriet) vil en trenge tanker med et samlet volum på 14,5 m3 for å kunne lagre 88 

kWh med varme. Hvis en øker varmebatteriets areal slik at en kan øke 

temperaturdifferansen til 20 grader, vil 4,35 m3 være tilstrekkelig for å dekke 

varmeunderskuddet. En grundig analyse av den årlige varmebalansen i butikken bør 

gjennomføres, slik at en tallfeste potensialet for varmeakkumulasjon bedre. I tillegg bør 

muligheten for økning av væskebatteriets areal undersøkes. Høyere temperaturdifferanse 

over batteriet reduserer nødvendig akkumulasjonsvolum. 
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9 Kommentarer til de tekniske anleggene i REMA 1000 Dragvoll 
Under analysen og kartleggingen av de tekniske anleggene i REMA 1000 Dragvoll ble det 

avdekket noen feil og avvik. For å forenkle eventuelt videre arbeid i butikken er avvikene 

opplistet her.  

Det var ikke mulig å oppdrive elektroniske tegninger av kuldeanlegget. Leverandøren av 

anlegget har kun tegninger av nesten tilsvarende anlegg i andre butikker. En systemskisse 

som henger i butikkens maskinrom er det eneste tegningsgrunnlaget som finnes.  

Det tekniske skjema til kuldeanlegget inneholder feil. Antall og type kompressorer på 

høytrykksnivået oppgitt på skjemaet stemmer ikke med hva som er installert. Det elektriske 

koblingsskjemaet til anlegget stemmer heller ikke helt med de reelle forholdene. Det ble 

avdekket da en elektriker skulle tilkoble måleutstyr på kompressorene. 

Sirkulasjonspumpen i varmegjenvinningskretsen er av en annen type enn hva entreprenøren 

prosjekterte. Fra entreprenøren ble det mottatt tekniske spesifikasjoner for en Flygt pumpe, 

med en prosjektert mengde på 2,4 l/s og en effekt på 0,6 kW. Pumpen installert er en 

Grundfos pumpe. Tekniske spesifikasjoner er oppgitt i kapittel 3.3. 
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10 Diskusjon 
Målingene av lufttemperaturene i ventilasjonsanlegget ble gjennomført med ett enkelt 

termoelement i hvert målepunkt. I tillegg var avstanden mellom enkelte av målepunktene og 

varmebatteriene i anlegget liten. Det kan ha medført direkte stråling fra batteriene på 

termoelementene. De nevnte faktorene kan ha resultert i unøyaktige og for høye målinger. 

Målingene av væsketemperaturen i varmegjenvinningskretsen kan også være noe 

unøyaktige, da termoelementene ble festet på utsiden av rørene siden kretsen ikke hadde 

noen innebygde målepunkter. Varmeovergangen mellom væske og rør, samt tregheten i 

rørmaterialet vil trolig ha påvirket temperaturmålingene noe. 

I beregningene av varmegjenvinnerens virkningsgrad på grunnlag av de gjennomførte 

temperaturmålingene, ble temperaturen etter gjenvinneren målt etter tilluftsviften. 

Tilluftsviften avgir noe varme og som øker tilluftstemperaturen. Det er derfor trolig at den 

beregnede virkningsgraden er noen høyere enn den reelle. 

Ventilkalibreringen foregikk i en testrigg hvor den maksimale massestrømmen var begrenset 

til 120 kg/min, mens massestrømmen i varmegjenvinningskretsen var, ifølge 

sirkulasjonspumpen spesifikasjon, på 230 kg/min. Den målte massestrømmen i 

gjenvinningskretsen kan derfor være noe unøyaktig. 

I modellen utviklet for kalkulasjon av butikkens energibehov er det benyttet klimadata for et 

gjennomsnittsår i Stjørdal, da dette var nærmeste klimastasjon. På grunn av klimatiske 

forskjeller mellom Trondheim og Stjørdal, vil beregningsresultatene være noe unøyaktige. 
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11 Konklusjon 
Analysen av de tekniske anleggene i REMA 1000 Dragvoll avdekket flere feil og avvik fra 

prosjekteringsunderlaget. I forprosjektet til denne oppgaven kom det frem at 

varmegjenvinningskretsen i butikken ikke har fungert siden butikken ble bygget. Derfor ble 

shuntventilen i kretsen ble remontert for å rette opp feilen. Målingene gjennomført etter 

ombyggingen viste at remonteringen ikke løste alle problemer. Ytterligere analyse avdekket 

at shuntventilen var overdimensjonert i forholdt til vannmengdene i kretsen, samt at PID-

innstillingene i ventilens regulator trolig er feil. Problemene i varmegjenvinningskretsen 

forplanter seg til hele ventilasjonsanlegget og resulterer i et unødvendig høyt strømforbruk. 

Ifølge beregningene gjennomført i energimodellen, har butikken et potensiale for 

energibesparelse på ca. 104 000 kWh/år hvis en utbedrer varmegjenvinningskretsen. 

Utbedringen inkluderer installasjon av varmeakkumulasjonstanker. En grundigere analyse 

bør gjennomføres for å tallfeste lønnsomheten ved installasjon av akkumulasjonstanker. 

Videre analyse av ventilasjonsanlegget viste at anleggets driftstid er den samme for hver dag 

gjennom hele året. Anlegget leverer derfor friskluft ved full tilluftsmengde på dager hvor 

butikken er stengt (for eksempel søndager), noe som er helt unødvendig. En endring av 

anleggets driftstid, slik at luftmengdene reduseres og avtrekksluften resirkuleres når 

butikken er stengt, er beregnet til å redusere det årlige energibehovet med 4146 kWh/år. 

For å optimalisere varmegjenvinningen i REMA 1000 Dragvoll og redusere butikkens 

energibehov, anbefales det i første omgang å gjennomføre en ombygning 

varmegjenvinningskretsen, samt endre tidsinnstillingene for omluft i ventilasjonsanlegget. 

Etter at utbedringene er gjennomført bør nye målinger og analyser utføres for å sjekke 

effekten av utbedringene. Målingene vil også gi muligheten for en bedre analyse av byggets 

oppvarmingsbehov, slik at en kan optimalisere varmegjenvinningen og oppvarmingen 

ytterligere. 

I nye prosjekter bør det kreves større samhandling mellom de tekniske entreprenørene, 

samt krav om funksjonstesting av alle anlegg før overlevering, slik at en unngår feilene på 

Dragvoll. I tillegg bør det stilles krav til entreprenørene om at oppdatert dokumentasjon 

medfølger anleggene. Det vil lette arbeidet ved senere rehabilitering eller ombygging.
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12 Forslag til videre arbeid 
For å oppnå mer nøyaktige beregninger av potensialet for varmegjenvinning i REMA 1000 

Dragvoll, bør kuldeanlegget undersøkes grundigere. Det kan oppnås ved å logge 

massestrøm, trykk og temperaturer i anlegget ved forskjellige omgivelsestemperaturer. 

Måleresultatene kan integreres i energimodellen som er utviklet for butikken, slik at en får 

et mer helhetlig bilde av butikkens energibalanse. 

Butikkens salgsareal gjennomgikk en ombygning i perioden 19.5.-25.5.2012, hvor noe av 

kuldeutstyret ble byttet ut. Hvis det blir gjennomført en utbedring av de tekniske anleggene, 

vil det være interessant å måle den kombinerte effekten av ombygningen og de eventuelle 

utbedringene. En oppdatering av energimodellen og videre beregninger basert på 

måleresultatene kan benyttes til ytterligere anleggsoptimalisering. 
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A Årssimulering (energiregnskap) REMA 1000 Dragvoll 
Årssimuleringen er en rapport på 38 sider som beskriver beregnet energibehov for REMA 

1000 Dragvoll. Beregningen ble gjennomført av arkitekt under byggingen av butikken. 

På grunn av det høye sideantallet er rapporten ikke inkludert her, men kan sees på CD-en 

som følger med denne oppgaven. 

B Arkitekttegninger 
Plan-, snitt- og fasadetegninger av REMA 1000 Dragvoll mottatt fra Arc Arkitekter AS. 

Tegningene finnes både i pdf- og dwg-format og er inkludert på CD-en til denne oppgaven. 

C Inndata REMA 1000 Dragvoll 
Excel-fil som inneholder beregninger av U-verdier, statistikk over kundebesøk og bemanning 

i butikken, varebeholdning av frukt og grønnsaker, samt beregning av ventilasjonsviftenes 

effektbehov. Filen kan sees på den medfølgende CD-en. 

D Teknisk skjema og systemskisse for kuldeanlegget 
Bilder av det tekniske skjemaet og systemskissen for kuldeanlegget som henger i 

maskinrommet på Dragvoll, er inkludert på oppgavens CD. Tegning av standard Carrier 

kuldeanlegg med varmegjenvinningskrets i dwg-format og anleggsbeskrivelse er også 

inkludert. 



 

II 
 

 

E Tekniske spesifikasjoner til kompressorene i kuldeanlegget 
Katalogene med de tekniske spesifikasjonene til kompressorene er inkludert på oppgavens 

CD. Katalogene ble funnet på Bitzer sine hjemmesider; http://www.bitzer.cn/eng/Home.  

http://www.bitzer.cn/eng/Home
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F Datablad Finnebäcks elementer (Finnebäcks AB, 2011) 
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G Belimo R348 (DN50) Shuntventil, trykkfallsdiagram 

 

Hele produktinformasjonen til shuntventilen er inkludert på CD-en. 
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H Innreguleringsprotokoll ventilasjonsanlegg 
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I Ventilasjonsanleggets spesifikasjoner 
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J Beregning av vifteeffekt ved nattdrift 

 

Beregningene ble gjennomført av Ronny Danielsen hos Systemair. 
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K Målt energibruk i REMA 1000 Dragvoll (timesverdier) 
Excel-fil med måleresultater er inkludert på CD i mappen Målinger.  

Filnavn: 2011.01.01-2011.11.25 Timesverdier REMA1000 Dragvoll 

L Ventilkalibrering 
Resultatene fra ventilkalibreringen er inkludert på CD-en i mappen Målinger. 

Filnavn: Ventilkalibrering 
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M HMS-sjekkliste 
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N Måledata 

N.1 Måledata behandlet av SINTEF Energi 

Excel-fil med energidata er inkludert på CD i mappen Målinger/.  

Filnavn: 10.04.01-11.03.31 Energidata REMA-butikker SINTEF 

N.2 Måleresultater frittstående utstyr i REMA 1000 Dragvoll 

Excel-fil med måleresultater er inkludert på CD i mappen Målinger/.  

Filnavn: 2012.02.20 Plug-in-utstyr – Målinger 

N.3 Måledata fra SD-anlegget (Intent) 

Alle måledata hentet fra butikkens SD-anlegg er inkludert på CD i mappen Målinger/Intent/. 

N.3.1 Energibruk kuldeanlegg 1.5.-2.6.2012 

Filnavn: 2012.05.01-06.02 Timesverdier Kuldeanlegg REMA1000 Dragvoll 

N.3.2 Energibruk kuldeanlegg 1.1.-31.12.2011 

Filnavn: 2011.01.01-2011.12.31 Timesverdier REMA1000 Dragvoll 

N.3.3 Energibruk 1.1.-25.11.2011 

Filnavn: 2011.01.01-2011.11.25 Timesverdier REMA1000 Dragvoll 

N.4 Resultater fra målinger gjort i ventilasjonsanlegget 

Alle måleresultater er inkludert på oppgavens medfølgende CD i mappen 

Målinger/Ventilasjon/. 

N.4.1 Måling 1 

Filnavn: DAT00 02.17-20 Logging 1 

N.4.2 Måling 2 

Filnavn: DAT01 02.29 Logging 2 – kontinuerlig 
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Figuren viser temperaturen etter de forskjellige varmeavgiverene i ventilasjonsanlegget og 

avtrekkstemperaturen. Loggingene er kontinuerlige og gjennomført 29. februar 2012. 

N.4.3 Måling 3 

Filnavn: DAT02 02.29-03.01 logging 3 

N.4.4 Måling 4 

Filnavn: DAT03 03.01-05 Logging 4 

N.4.5 Måling 5 

Filnavn: DAT04 Logging 5 – kontinuerlig 

N.4.6 Måling 6 

Filnavn: DAT05 Logging 6 
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Figuren viser tillufts-, avtrekks- og utetemperaturene over 24 timer den 12. og 13. april 2012. 

Tidspunktet for når ventilasjonsanlegget er i omluftsmodus er markert med grått i figuren. 

N.4.7 Måling 7 

Filnavn: DAT06 Logging 7 

N.4.8 Måling 8 

Filnavn: DAT07 Logging 8 

N.5 Resultater fra målinger gjort i kuldeanlegget 

N.5.1 Måling 1 

Måleresultatene for hver kompressor, samt en sammenstilling av kompressorenes 

effektbehov er inkludert på CD i mappen Målinger/Kuldeanlegg/. 

Kompressor Filnavn 
1NK 04.1 1NK 1min logging 
2NK 04.2 2NK 1min logging 
1TK 04.3 1TK 1min logging 
2TK 04.4 2TK 1min logging 

Sammenstilling 04 Sammenstilling 
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O Datablad Grundfos In-Line sirkulasjonspumper 
Hele katalogen for Grundfos In-Line sirkulasjonspumper (144 sider) er inkludert på 

oppgavens CD, i mappen Litteratur. 

Filnavn: Grundfos sirkulasjonspumper 

P Klimadata fra eklima.no 
Klimadataene er inkludert på CD. 

Filnavn: 2010-11 Klimadata for Voll, Flesland og Drammen 
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Q HXSIM Resultatrapport 
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