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Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet som en avsluttende del pa sivilingenigrutdanningen
i Produktutvikling og produksjon ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet. Med
hovedprofil som Energiforsyning og klimatisering av bygninger er det valgt a utarbeide en ge-
nerell metodikk for design av varme- /kjglesystem ved bruk av varmepumpe med miljgvennlig
arbeidsmedium for omsorgsentre/sykehjem, med Vennesla omsorgssenter som saksstudie.
Masteroppgaven er utfgrt ved Institutt for energi- og prosessteknikk (EPT), i samarbeid
med Norconsult AS. Arbeidsmengden utgjgr 30 studiepoeng.

Jeg vil rette en takk til min veileder Jgrn Stene, for god veiledning og tilgjengelighet hele
veien under arbeidet. Stene har vist stor entusiasme for arbeidet mitt og jeg har hatt stor
glede av diskusjoner om varmepumper og alt mulig annet. Jeg har dratt nytte av hans mange
erfaringer og dype kunnskap. Videre vil jeg takke Tor Aslak Anensen og Atle Solberg, ved
Norconsult, for god hjelp underveis. Begge har brukt mye tid til a4 besvare spgrsmal og bista
meg i arbeidet. Jeg vil ogsa takke Norconsult, ved Camilla Espedalen, som takket ja til
forslaget mitt om samarbeid. 1 tillegg vil jeg takke Helge Stahl, Eirik Lundevold og Bjgrn
Jahnsson fra Vennesla kommune, som har lagt godt tilrette for meg i prosessen og gitt meg
tilgang pa byggene, dokumentasjon og deres SD-anlegg. Til slutt vil jeg ogsa takke min far,
Carl Erik Moe, for korrekturlesing, og veiledning til oppgavestruktur og tekstoppbygging. Til
tross for at dette ikke er hans fagfelt har han gjort det han kan for a gi meg best mulig hjelp.



Sammendrag

Avhandlingen foreslar metodikk for design av varme-/kjolesystem for omsorgssentre/syke-
hjem ved bruk av varmepumpe med miljgvennlig arbeidsmedium. Metodikken er beregnet
for tilfeller med oppgradering av energisentral, utvidelse av bygningsmasse eller lignende, og
er lagt opp stegvis:

1. Kartlegging av varme- og kjslebehov: Simulering eller maling av energiforbruk for byg-
ningsmasse, utarbeide varighetskurve og kartlegge eksisterende varmelgsning. Her tas
det ogsa stilling til om man skal vurdere et sentralanlegg for flere bygg.

2. Vurdering av temperaturniva i varmedistribusjonssystemet, og tiltak for a redusere det:
Dette innebaerer revurdering av utekompenseringskurve for turtemperatur, ombygging
av varmedistribusjonsnett for stgrre temperaturfall og lavere temperaturniva.

3. Tilgjengelige varmekilder: Vurdering av hvilke varmekilder som kan passe temperatur-
nivaet gitt av steg 2 og er tilgjengelig ved bygningsmassens beliggenhet.

4. Mulig arbeidsmedium: Med hensyn til de to foregaende stegene vurderes egnede ar-
beidsmedium, i siste steg bestemmes kostnadsoptimal lgsning.

5. Varmtvannsberedning og kjoling: Ulike lgsninger for a dekke varmtvannsforbruket vur-
deres med blant annet forvarming, to-trinnsoppvarming eller egen COy-varmepumpe. |
tillegg gjennomgas metode for kjgling.

6. Helhetlig vurdering: Bestemmer effektdekningsgrad og gjor en gjennomgang av forven-
tet gjennomsnittlig COP og energidekningsgrad for a beregne hvilken lgsning fra de
foregaende stegene som er optimal etter oppdragsgivers kriterier.

Denne metodikken er benyttet pa et sykehjem i Vennesla bestaende av to bygg med ulik
alder, byggteknisk standard, varmedistribusjonssystem og temperaturniva. Bygningsmassen
har hatt hgyt energiforbruk for oppvarming grunnet stort varmetap fra den eldre delen, darlig
varmegjenvinning fra ventilasjonsluft og problemfull varmepumpel@sning for den nyere delen.

Det foreslas a bygge varmedistribusjonsnettet om til seriekobling av varmelaster for begge
bygg og bruk av ny utekompenseringskurve til den eldre delen (for turtemperatur). Dette
vil redusere temperaturnivaet slik at byggene klassifiseres henholdsvis som middels/hgyt og
middels/lavt av metodikken for den eldre og nyere delen. Analyse viser at temperaturkravet
overstiger 60°C 70 timer i aret for den eldre delen, og kun ved DUT for den nyere delen.

To alternative lgsninger foreslas: 1. propan-varmepumpe med bergvarme som varmekilde for
begge bygg, eventuelt med uteluft for den nyere delen, og 2. én energisentral for begge bygg
med bergvarmepumpe med ammoniakk. Beregnet SCOP og energibesparelse er 3,9 og totalt
ca. 560 MWh for alternativ 1, og 4,1 og totalt ca. 575 MWh for alternativ 2. Grunnet hgyere
levetid vurderes alternativ 2 som kostnads-optimal lgsning med nedbetalingstid pa 8 ar og
netto naverdi pa 4 MNOK. Som konklusjonen illustrer, sa viser saksstudiet at metodikken
kan veaere nyttig for design av varme-/kjplesystem, men krever individuell vurdering.
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Summary

This thesis proposes a methodology for the design of heating/cooling system for care cen-
ter /nursery homes by using heat pump with natural working fluid or HFO. The methodology
is intended for renewal of heat central and expansion of building stock, and consists of the
following steps:

1. Calculation of heating and cooling demands: Simulation or measurements of energy
use for the building stock, construction of duration curve and mapping of existing heat
distribution system. Possible use of a central heating system.

2. Assessment of temperature levels in the heat distribution system, and measures to
reduce it: Including reevaluation of outdoor temperature compensation, reconstruction
of the heat distribution system in order to increase the temperature drop and lower the
temperature level.

3. Available heat sources: Evaluation of which heat sources are suitable for the tempera-
ture level given by the previous step at the buildings location.

4. Possible working fluid: Evaluation of which working fluids that are best suited with
regards to the prior steps. In the last step the most cost-efficient solution is calculated.

5. Domestic hot water and cooling: Possible designs in order to cover the hot water heating;:
preheating, 2-stage system, separate heat pump. System design with regards to cooling
is evaluated.

6. Overall assessment: Power coverage factor is decided and overall COP and energy cover-
age factor are calculated in order to choose the optimum solution, from the prior steps,
with regards to given criteria.

The methodology is used at a nursing home in Vennesla consisting of two buildings, of
different age, technical condition, heat distribution system and supply temperature. The
buildings require a high heat and energy use due to large heat loss from the older unit,
low heat recovery from the ventilation air and inadequate heat pump solution for the new
building.

It is proposed to connect the heat loads for the heat distribution system in series for both
buildings and use a new outdoor temperature compensation curve for the older unit. This
will reduce the temperature levels so that the buildings will be classified as medium/high
and medium/low for the newer and older unit respectively, according to the methodology.
Analysis shows that the supply temperature surpasses 60°C 70 hours a year for the older
unit and only at DOT for the newer unit.

Two alternative solutions are suggested: 1. propane heat pumps with ground as a heat sources
for both buildings, or possibly outdoor air for the new unit, and 2. one central heat plant
using a ground source heat pump with ammonia as working fluid for both building. Calculated
total SCOP and energy saving is 3.9 and about 560 MWh for option 1, and 4.1 and about
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575 MWh for option 2. Option 2, with payback time of 8 years and net present value of
just above 4 MNOK, is deemed the most cost-efficient solution due to higher lifetime. The
case shows that the methodology can be useful for design of heating/cooling system in care
centers/nursery homes in general, but individual assessment is needed for each new case.



Nomenklatur

Denne listen beskriver symboler og forkortelser som blir brukt gjennom dokumentet

Symboler
Energidekningsgrad
Effektdekningsgrad
Virkningsgrad

Areal

Energi

Varmeytelse
Spesifikk varmeytelse
Spesifikk entalpi
Termisk motstand

Total varmeoverfgringskoeffisient

m O T O oS W R

Varmetapstall

cp, ¢y Spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk og volum

p Massetetthet

m Massestrgm

1% Volumstrgm

AT  Temperaturdifferanse

Ap  Trykkdifferanse

Forkortelser

COP Effektfaktor

SCOP Arsvarmefaktor (gjennomsnittlig effektfaktor)

VHC Volumetric heating capacity (volumetrisk varmeytelse)

V RC' Volumetric refrigeration capacity (volumetrisk kjoleytelse)
CAV  Constant air volume (konstant luftmengde)

PPD Predicted percentage dissatisfied (forventet prosentandel misforngyd)
PMV Predicted mean vote (forventet middelvurdering)

[kJ /m?]
[kJ /m?]



DUT Dimensjonerende utetemperatur

GWP Global warming potential (global oppvarmings-potensiale)
ODP Ozone depletion potential (ozone nedbrytings-potensiale)
HFK Hydrofluorkarbon

HFO Hydrofluorolefin

Vv. Varmtvann

S.vv. Sirkulerende varmtvann

TEK Byggteknisk forskrift

NPV Net present value (netto naverdi)

TB Tilbakebetalingstid

IT  Inntjeningstid

B Arlig besparelse

1 Investering

T Realrente
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1. Innledning

Denne avhandlingen foreslar generell metodikk for design av varmepumpe- /kjolesystem med
miljovennlig arbeidsmedium til omsorgssentre/sykehjem, enten ved utvidelse eller forbedring
av eksisterende energisentral. I oppgaven er begrepet sykehjem benyttet, og slik det er brukt
her omfatter det ogsa eldrehjem og omsorgssenter. Design av ny energisentral til Vennesla-
heimen omsorgssenter har blitt brukt som saksstudie for metodikken.

Gjennom metodikken er det et mal om a skape en generell fremgangsmate for a redusere
energiforbruk knyttet til oppvarming og kjgling av bygg, og varmtvannsberedning pa en beere-
kraftig mate. Dette gjgres ved design av varmepumpeanlegg hvor det benyttes miljgvennlig ar-
beidsmedium. Metodikken er stegvis og starter med kartlegging av varmebehov og bygnings-
masse, vurdering av temperaturniva til eksisterende varmedistribusjonssystem og eventuelt
tiltak for a redusere det. Deretter kommer valg av varmekilde etter hva som er tilgjengelig
og egnet, sa bestemmelse av arbeidsmedium, og metode for varmtvannsberedning og kjgling.
Til slutt er det en helhetlig vurdering av alternative lgsninger med lgnnsomhetsanalyse.

Saksstudiet Venneslaheimen omsorgssenter ligger i Vennesla kommune, i Vest-Agder, med
BRA i overkant av 7000 m? med totalt 73 plasser. Bygningsmassen bestar av en eldre del, fra
1951, og et nyere tilbygg, ferdigstilt i 2004.

Sykehjemmet driftes av kommunen, som har hatt store utgifter knyttet til oppvarming. Dette
er et resultat av stort varmetap fra bygningskroppen, darlig varmegjenvinning fra ventila-
sjonsluft og problemer knyttet til termisk energisentral. Oppgradering av energisentralen har
stor potensiell energibesparelse for bade den eldre delen og det nyere tilbygget.

1.1 Problembeskrivelse og malsetting

Regjeringen| (2019)) vil kutte energiforbruket i eksisterende bygg med 10 TWh/ar innen 2030
i Norge. For a oppna dette kreves energibesparende tiltak som er miljgvennlige og baerekraf-
tige, hvor bruk av varmepumper er et viktig og kraftfullt verktgy. Forbedring av termiske
energisystem har mulighet til a redusere energiforbruket betraktelig, men det er viktig at det
ikke er fare for utslipp av klimagassser som folge av valgt systemlgsning. Varmepumper med
naturlig arbeidsmedium vil ikke ha innvirkning pa global oppvarming, eller miljoskadelige
konsekvenser ved en eventuell lekkasje. I tillegg representerer HFO-er et miljgvennlig alter-
nativ til HFK-arbeidsmedier. Det er derfor ngdvendig a vite hvilke muligheter som finnes for
bruk av slike varmepumper, og hvordan de kan utnyttes for denne type bygg.

Sykehjem er energiintensive bygninger hvor det er potensiale for a spare energi. Om lag 40 %
av Norges totale energiforbruk gar med til oppvarming, kjgling, lys, husholdningsapparater og
lignende i bygninger (Bgeng and Holstad), [2013)). Sykehjem utgjor 5% av samlet oppvarmet
areal for alle bygninger i Norge (Enova SF| 2016).
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Oppgaven har hatt som hensikt a utarbeide en generell metodikk for design av optimal
varmepumpelgsning for ulike sykehjem med ulike rammebetingelser. Metodikken er basert
pa arbeidet med saksstudie og kartlegging av muligheter for denne typen bygg. Det er som
mal at dette skal bidra til a redusere energibruk og kostnader knyttet til oppvarming, samtidig
som det brukes miljgvennlig arbeidsmedium. Gjennom metodikken skal det ogsa kartlegges
muligheter for kjgling og varmtvannsberedning med varmepumpe dersom det ikke allerede er
lagt tilrette for dette.

Utforming, dimensjonering og drift av varmepumpesystemer for sykehjem med sammensatt
bygningsmasse av eldre og nyere argang med ulike termisk behov og temperaturkrav byr pa
en rekke utfordringer. Oppgaven omfatter en systematisk gjennomgang og evaluering av ulike
tekniske lgsninger for varmepumpeanlegg som dekker romoppvarming, oppvarming av venti-
lasjonsluft, varmtvannsberedning og eventuelt klimakjgling. Varmedistribusjonssystemet med
eventuell ombygging og modifisering inngar i evalueringen. I vurderingen av varmepumpe-
systemet er det aktuelt a se pa for eksempel type varmekilde, aggregat-/systemdesign og
type arbeidsmedium, investeringskostnader, arsvarmefaktor (SCOP), og lgnnsomhet (LCC,
arskostnader). Prosjektering av ny energisentral for Vennesla omsorgssenter er benyttet som
et saksstudie.

Oppgaven er bearbeidet ut fra fglgende punkter:

1. Systematisk vurdering av ulike varmepumpetekniske lgsninger for sykehjem ved uli-
ke rammebetingelser med hensyn til for eksempel varmekilde, aggregat-/systemdesign
og arbeidsmedium, investeringskostnader, arsvarmefaktor (SCOP), driftsegenskaper og
lgnnsomhet (LCC, arskostnader). Utforming og drift av varmedistribusjonssystemet
inngar ogsa i evalueringen.

2. Utvikling av en metodikk for utforming av energisentraler med varmepumpe og eventu-
elt modifisering av varmedistribusjonssystem for sykehjem med sammensatt bygnings-
masse av ulik argang og dermed ulike termiske behov, ulike temperaturkrav og sa
videre.

3. Design av ny termisk energisentral med varmeopptakssystem for Vennesla omsorgssen-
ter, inklusiv eventuell modifisering av eksisterende varmedistribusjonssystem

1.2 Fremgangsmate

I kapittel 2] er relevant bakgrunnslitteratur for oppgaven gjennomgatt. Dette gir et godt
grunnlag for a oppna en god lgsning for det termiske energisystemet tilpasset brukerne.
Kapittel |3| foreslar generell metodikk for design av varmepumpeanlegg ved sykehjem.

I kapittel 4] er varmepumpetekniske Igsninger gjennomgatt, med miljovennlige arbeidsmedier
og teknisk forbedringer. Dette kapittelet utfyller metodikkens steg 4.

Saksstudiet er gjennomgatt i kapittel I kapittel 5] blir eksisterende bygningsmasse be-
skrevet, i tillegg til beliggenhet, brukere og bruksmgnster, og varmesystemet med varme-
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opptakssystem. Her er det ogsa gjennomgatt hvordan malinger pa anlegget er blitt utfert.
Energiforbruk er gjennomgatt i kapittel [5.2}

Vurdering av temperaturniva for varmesystemet ved Venneslaheimen er gjort i kapittel [6]
Eksisterende driftsstrategi gjennomgas og ny utekompenseringskurve bestemmes for den eldre
delen. Temperaturnivaet beregnes for begge byggene samt for sammenkobling av dem til en
sentral energisentral.

Tilgjengelige varmekilder ved Venneslaheimen er analysert i kapittel [7} For Venneslaheimen
er muligheten for bergvarme, elv og luft som varmekilde gjenomgatt. Videre i kapittel [§] gjen-
nomgas ulike arbeidsmedium. Her er det diskutert bruk av propan, ammoniakk og CO, for en
fullstendig eller delvis lgsning, pa bakgrunn av metodikken og gjennomgang av varmeumpe-
tekniske lgsninger i kapittel [4]

I kapittel [J] bestemmes metode for varmtvannsberedning og kjeling ut i fra utgangspunkt
gitt av de foregaende stegene og rammebetingelsene gitt av bygningsmassen. Her vurderes
forvarming, seperat varmepumpe og solfangeranlegg.

Pa bakgrunn av de foregaende kapitlene er det foreslatt to helhetlige lgsninger som vurderes
mot hverandre i kapittel [I0] Beregninger for forventet SCOP og energidekningsgrad er gjort,
samt gkonomisk analyse for a vurdere lgnnsomheten i Igsningene. I dette kapittelet foreslas
det ogsa to ekstratiltak for ytterligere energibesparelser med tilhgrende analyse.

Til slutt oppsummerer kapittel [11] oppgaven og konkluderer med anbefalt systemlgsning for
Venneslaheimen. Her blir ogsa metodikken som er foreslatt i kapittel [3| diskutert. Sist i ka-
pittelet er det forslag til videre arbeid.



2. Teoribakgrunn

Brukergruppen for omsorgssentre og sykehjem er i hovedsak eldre, men ogsa helsepersonell,
bespkende og andre som arbeider med renhold, vedlikehold og lignende. En viktig malsetting
med innhenting av litteratur er derfor a kartlegge og forsta hvordan brukersammensetningen
pavirker designet av det termiske energisystemet.

Fremgangsmate for litteratursgk er illustrert i figur Som utgangspunkt er det benyttet
forelesninger fra fag pa NTNU; her er i hovedsak fagene “TEP4260 - Varmepumper for
bygningsklimatisering” og fordypningsemnet “TEP16 - Heat Pump Technology” benyttet.
Begge fagene er undervist av Jgrn Stene, veileder for denne oppgaven, og fulgt av forfatter.
I tillegg er institusjoner som Enova ogsa benyttet som kilde, og senere i oppgaven ogsa blant
annet Norske Standarder, Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) Norges
geologiske undersgkelser (NGU) og Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE).

Gjennomgang av Rapporter knyttet til Sok etter
relevant pensum fra tema foreslatt av Sok etter faglitteratur i Google
fag pa NTNU, med veileder eller utgitt faglitteratur i NTNUs Scholer, Science-
hovedfokus pa TEP16 fra institusjoner som database Oria Direct og lignende
og TEP4260 SINTEF, NTNU e.l. sokemotorer

Figur 2.1: Fremgangsmate for litteratursgk

Kartlegging av behov for forskningsartikler er gjort med bakgrunn i eksisterende bygnings-
masse og brukere. Etter hvert som mulige lgsninger undersgkes har det veert behov for utfyl-
lende litteratur pa noen av punktene under. Prosessen med litteratursgk har pa denne maten
veert iterativ. Tema for forskningsartikler er valgt hvor det trengs utfyllende informasjon for
varmepumpeanlegget og bygningsmassen:

e Energiforbruk i sykehjem
e Eldre som brukergruppe
e Tilskuddsordninger for gjennomfgring av energibesparende tiltak

I kapittel [4] er tilsvarende fremgangsmate benyttet for kartlegging av varmepumpetekniske
lgsninger. Der er tema:

e HFO-er og naturlige arbeidsmedier
e Tekniske forbedringer for varmtvannsberedning med varmepumpe

e Solfangere i kombinasjon med varmepumpelgsning
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2.1 Energiforbruk i sykehjem

Pa oppdrag for Enova har Multiconsult og Analyse og Strategi gjennomfgrt en analyse for a
avdekke potensial og barrerier til neeringbyggs energiytelse (Bghn et all, 2012)). Her er blant
annet en rekke bygningskategorier simulert for ulike byggstandarder. Blant dem er energi-
forbruket til sykehjem simulert i SIMIEN for et eksempelbygg som oppfyller byggteknisk
forskrifter fra for 1949 og frem til TEK10, og Lavenergibygg etter NS 3701. Resultatet er vist
i tabell 2.1} Her vises energiforbruket knyttet til de ulike oppvarmingsbehovene, kjgling og
totalt energiforbruk som inkluderer vifter, pumper, lys og teknisk utstyr i tillegg.

Aktuell TEK Lavenergibygg | 10 07 97 87 69 49 | Eldre
Romoppvarming 19,1 46,2 | 51,5 | 752 | 76,8 | 94,7 | 169,9 | 188,5
Ventilasjonsvarme 19,5 13,0 | 475 | 575 | 72,3 | 824 - -
Varmtvann 29,8 298 | 298 | 298 | 298 | 298 | 29,8 | 29,8
Kjoling - - - - - - - -
Total energibruk 144.,8 189,0 | 247,6 | 317,2 | 386,5 | 354,4 | 311,9 | 330,6

Tabell 2.1: Fordeling av energiforbruk ved ulike tidsperioder [kWh/m?| (Bghn et al., [2012)
Beregnet for sykehjem pd 2400 m? fordelt pa 2 etasjer i Oslo vha. SIMIEN.

Bohn et al.| (2012) vurderer teknisk potensial for energieffektivisering av alle sykehjem til
a veere i underkant av 1 TWh/ar, hvorav ca. halvparten vil veere lgnnsomt a gjennomfore.
Beregnet teoretisk mulig energieffektivisering er ca. 2 TWh/ar for 2010.

I en rapport utarbeidet av COWI ved Stene og Diene Smedegard (2013) pa oppdrag for Enova
er blant annet effekt- og energibehov for sykehjem ulike steder i Norge med ulik byggestandard
analysert. Av rapporten vurderes nattsenking som lite egnet for bygninger som er middels
tunge. Det gir liten energibesparelse, samtidig som effektbehovet for bygningen vil gke. Det
okte effektbehovet vil medfgre stgrre investeringskostnad for varmeanlegget, spesielt ved bruk
av varmepumpe hvor det er hgy investeringskostnad per installert varmeeffekt. Simulering
av kontorbygg med byggestandard som normalhus indikerer at nattsenking medfgrer 10 %
gkning av effektbehovet. Med normalhus-standard er det lagt til grunn TEK87 med engk-
tiltak.

2.2 Eldre som brukergruppe

Det er ngdvendig a vere bevisst pa hvordan eldre og pleietrengende pasienter skiller seg fra
unge og friske som brukergruppe. Preferanser og tilpasningsevne til innendgrsklima vil ikke
veere like for de ulike brukergruppene. For a kunne velge en best mulig lgsning for det termiske
energisystemet til et sykehjem ma dette tas med i betraktningen. Dette gjelder spesielt for
valg av styringsstrategi.

Etter hvert som mennesker blir eldre blir man ogsa i darligere stand til a handtere skiftende
temperatur. Fysiologiske studier har vist at eldre ikke er i like stor grad i stand til a re-
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gulere kroppsvarmen nar man blir utsatt for lavere temperatur (sammenlignet med yngre).
Dette skyldtes delvis at eldre har lavere muskelmasse og lavere aktivitetsniva som gir lave-
re metabolisme (MET) og dermed lavere varmeproduksjon. Kroppens reaksjon pa kulde er
a redusere blodtilstrgmningen mot huden, gke metabolismen, og etter hvert skjelve. Dette
reduserer varmetap samtidig som varmeproduksjonen gkes for a opprettholde kroppstempe-
raturen. Etter hvert som man blir eldre vil kroppens evne til dette avta (Florez-Duquet and|
McDonald, 1998; [DeGroot and Kenney|, 2007)).

Termisk komfort for eldre oppleves annerledes enn for resten av befolkningen ifglge et studie
av Tartarini et al| (2018). I studiet ble fem sykehjem i Australia undersgkt, og over 500
beboere, helsepersonell og besgkende ble intervjuet samtidig som inneklima ble kartlagt.
Studiet benytter PMV-modellen. Resultatene viser at eldre kler seg varmere — de benytter
tykkere og mer klaer med totalt hgyere isolasjonsevne, I, — enn de resterende brukerne. Blant

beboerne var det korrelasjon mellom alder og grad av bekledning; hgyere alder medfgrte mer
kleer.

Om sommeren benyttet beboerne egne vifter samt apning av vinduer for a kompensere for gkt
temperatur. Slik regulerer beboerne aktivt parametre de har kontroll over for a oppna termisk
komfort. Samtidig viser funnene at de eldre var mer tolerante for et stgrre temperaturintervall,
spesielt hgyere temperaturer. Figur[2.2) viser PPD-diagram, gjengitt fra artikkelen. Dette viser
tydelig at beboerne gnsker hgyere temperatur, helst ca. 23 °C, og er mer tolerante for et storre
temperaturintervall enn gvrige brukere (Tartarini et al. |2018).

100 T T T T T T —

Residents / . e
90 | |-==ne- Non-residents 95% confidence intervak— .-

/

80
70
60
50
40
30

80% satisfied
20 .

Predicted percentage of dissatisfied, PPD (%)
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18 20 22 24 26 28 30 32
Operative temperature (°C)

Figur 2.2: Estimert PPD for brukere av sykehjem (Tartarini et al., 2018)

Eldre (vist med bla) er mer tolerante for storre temperaturintevall og gnsker hoyere temperatur
enn gurige brukere (vist med gra).
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2.3 Tilskuddsordninger

Gjennom statlige tilskuddsordninger er det mulig for bedrifter og privatpersoner a fa dekket
deler av utgiftene knyttet til energibesparende tiltak. I Norge tilbyr Enova SF statte for dette.
Malsettingen er a bidra til arbeid mot et lavutslippssamfunn, og til innovasjon og nyskapning
av beerekraftige lgsninger.

Pa nettsidene til |Enova SF| (2019b) listes stgtteprogrammene opp. For et sykehjem kan det
veere aktuelt a spke om stgtte i kategoriene: “Varmesentral”, samt eventuelt “Introduksjon av
ny teknologi i bygg og omrader” og “Beste tilgjengelige teknologi i eksisterende bygg”. Kate-
goriene avhenger av hvilken lgsning som velges og hvor langt oppdragsgiver gnsker a ga. For
saksstudiet, Venneslaheimen, er forstnevnte uansett aktuelt dersom dagens energisentral(er)
skiftes ut.

Tabell gjengir stgtteordningene, med spesifiserte satser for varmesentralinstallasjoner.

Krav Stettesats
Varmesentraler Basert pa fornybar energikilde Inntil 45 %, maks 1 million
- Solfangeranlegg 201 kr/m?
- Vaeske-vann varmepumpe 1600 kr /kW
- Flis, briketter, pellets 1700 kr/kW
Introduksjon av ny | Innovative energilgsninger, samt 30-60 % av merkostnader
teknologi i bygg og | tiltak for redusert klimagassutslipp:
omrader - Enkeltteknologier /teknologier i

samspill og energisystemet med
forretningsmodeller knyttet til disse
Beste tilgjengelige | Ma oppfylle “BAT” og minst en av: 30 % av kostnader
teknologi i - Bidra til redusert energibruk
eksisterende bygg | - Konvertering fra direkte elektrisk
oppvarming til vannbaren fornybar

Tabell 2.2: Stotteordninger fra Enova SF| (2019b)

For a kunne bli tildelt stgtte ma stotten veere en forutsetning for a oppna malet i stotte-
ordningen. Prosjektet ma altsa avhenge av stotten for a bli gjennomfert. Stgtte vil kun
deles ut for prosjekter som sgker fgr prosjektet igangsettes eller fgr det er forpliktet til a
gjennomfgres. Belgpet som mottas skal veere knyttet til merkostnadene ved a velge en mer
miljgvennlig lgsning enn alternativet, og er begrenset til a dekke en andel av disse (Enova
SE, [2017).



3. Metodikk: design av varmepumpe-
anlegg for sykehjem

Som fortalt innledningsvis er det et uttalt mal i Norge om a sterkt redusere energiforbruket
til bygninger. For a oppna dette er det ngdvendig a energieffektivisere eksisterende bygg, sa
vel som nye bygninger. Som senere vist i kapittel [l0] er det mulig a redusere energiforbruket i
stor grad ved installasjon av varmepumpe og ombygging av energisentralen for et sykehjem.

F-gass direktivet stiller en rekke krav ved bruk av fluor-holdige arbeidsmedier, blant annet
HFK-arbeidsmedier. Dette er gjennomgatt i kapittel 4.1} Som alternativ til HFK- er HFO og
naturlige arbeidsmedier godt egnet. Disse har i motsetning til HFK-gasser sveert liten eller
ingen pavirkning pa global oppvarming, og for naturlige arbeidsmedium er stoffene og deres
egenskaper godt kjente.

Med mal om a adressere disse to utfordringene er det i dette kapittelet foreslatt en meto-
dikk for design av varmepumpeanlegg i eksisterende eller nye sykehjem hvor det benyttes
miljgvennlig arbeidsmedium. Foreslatt metodikk er benyttet gjennom denne avhandlingen
for evaluering av ulike varmepumpetekniske lgsninger for Venneslaheimen som saksstudie,
som viser at det er fullt mulig.

Metodikken er et rammeverk for design-prosessen og gir en oversikt over hvilke muligheter som
kan veere egnet for et gitt sykehjem. Den er utformet pa en slik mate at det kreves individuell
vurdering, som er ngdvendig for a fange kompleksiteten i prosessen og krever derfor kunnskap
om miljgvennlige arbeidsmedium og varmepumpetekniske lgsninger — noe kapittel |4] er ment
a bidra til. Videre er metodikken basert pa egenskaper ved de ulike alternativene. Her er
det ikke tatt hensyn til kostnadsniva eller hva som er kommersielt tilgjengelig, da dette kan
forandre seg etterhvert som nye produkter utvikles.

Stegene i metodikken er vist i figur 3.1} og gjennomgas i kapittel [3.143.6] Det hele opp-
summeres som et flytskjema i figur [3.10, Metodikken er ment a benyttes i tidlig-stadie for
a bestemme arbeidsmedium, effektdekningsgrad og systemutforming som utgangspunkt for
videre detalj-prosjektering. Det er lagt opp til bruk av Matlab-koder som er inkludert som
vedlegg. Prosedyren kan til en viss grad overfgres til annen tallbehandlings-programvare, for
eksempel Microsoft Excel (kan dog veere utfordrende for enkelte av kodene, spesielt steg 2).

2. Vurdering av
temperaturnival | 3. Tilgjengelig 4. Mulig
og tiltak for & varmekilde arbeidsmedium
redusere det

5. Varmtvanns-
beredning og
kjgling

1. Kartlegging
av varme- og
kjglebehov

6. Helhetlig
vurdering

Figur 3.1: Stegvis design av varmepumpeanlegg for sykehjem
Flytskjema 1 figur oppsummerer hele metodikken ut i fra disse stegene.
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3.1 Steg 1: Kartlegging av varme- og kjdlebehov

Valg av lgsning er avhengig av varme- og kjglebehov, fordeling av varmebehovet mellom
ulike varmelaster, temperaturniva for varmesystemet, varmekilde med mer. Med gode tall for
stgrrelsen pa energiforbruket og hvordan det er fordelt mellom ulike varmelaster er det mulig
a tilpasse systemlgsning for a dekke disse pa best mulig mate. Stgrrelsen pa varmepumpe,
altsa effektdekningsgraden, og dermed mulig energidekningsgrad er sentralt for a oppna mest
mulig energibesparelse og samtidig oppna et lgnnsomt prosjekt. Dette tas opp igjen i steg 6
med effektdekningsgrad.

For de videre stegene i metodikken ma energiforbruk kartlegges over et helt driftsar. I eksis-
terende bygg bgr malinger av varme- og kjglebehovet gjennomfgres, ved logging med et gitt
intervall. Dersom mulig bgr malingene strekke seg over flere ar for a utligne eventuelle klima-
variasjoner, graddagskorrigering bgr uansett benyttes. Det vil ogsa veere tilstrekkelig med
simulering, for eksempel ved bruk av SIMIEN (ProgramByggerne, [2018). I noen tilfeller kan
simuleringsresultat vise annen verdi enn hva som er reellt (analyse av Justvik skole viser et
stort avvik mellom simulerte og faktiske verdier for energibruk til oppvarming (Moe, [2018])).
Resultatene fra simulering bgr derfor valideres med malte data dersom mulig, og modellen
tilpasses om ngdvendig.

I eksisterende bygg ma varmedistribusjonssystemet kartlegges. Ved flere varmekurser som ra-
diatorer, gulvvarme, ventilasjonsvarme, sngsmelting og lignende ma lastprofil og effektforhold
bestemmes. Helst bgr malinger for hver av dem gjennomfgres for et bedre dimensjonering-
grunnlag. Dersom bruk av COs-varmepumpe er aktuelt vil maling av returtemperatur fra
varmedistribusjonssystemet gjore det mulig a vurdere gjennomfgrbarheten og beregne COP.

For utfyllende stgrrelse kan tabellverdier fra relevante TEK-forskrifter i kombinasjon med
standarder benyttes. Standarder som NS-EN 12831, NS-EN 52016 og SN/TS 3031 med fle-
re dekker metoder for beregning av bygningers energiytelse med energi- og effektbehov for
oppvarming og kjgling. I slike standarder beregnes gjerne brutto effektbehov for oppvarming
etter formel 3.1 og varmetapstallet beregnes etter formel for forskjellige poster, hvor f
er korreksjonsfaktor. Her ma det i ettertid tas hgyde for internlaster for beregning av netto
effektbehov, som er lavere. Effekt for varmebatteri kan ogsa beregnes etter formel [3.3}H3.4]

Q - (HTotal,bygg + HVent) ' (ﬂnne - Tute) : A, hvor: (31>
H=> (AU [) (3.2)

k
Qvarmebattari =p- v *Cp (Tsettpunkt - ,-Ttilluft) ) hvor: (33)
7‘;5z‘lluft = MNv.gj. " (Tavtrekk - Tute) + Tute (34>

Etter simulering eller maling ved bestemt intervall lagres resultatet i Excel-dokument for
bruk av Matlab for beregninger i de pafplgende stegene. Varighetskurve ma ogsa konstrueres
som vil gi en idé om ngdvendig varmeytelse for a oppna hgy energidekningsgrad, som vil bli
ngyere gjennomgatt i steg 6 hvor effektdekningsgrad bestemmes. Eksempel pa varighetskurve
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er vist i figur [3.2] og den illustrerer hvordan byggstandard og klima vil pavirke energi- og
effektbehovet.

Lavere DUT. Kaldere klima, eller
100% Q v
stgrre varmetap
> .
% 50% — Oppvarming
o Lavere varmetap Var
= = Varmtvann
v ere andel vv.)
kT O‘%‘—_—_----"--l-‘ 1 Kjeling
2 0 2000 4000 6000 80 [t] o Pn
[17]
2
-50%
Varmere kIlma eller
lavere varmetap
-100% Heyere DUT,

Figur 3.2: Prinsipiell varighetskurve for sykehjem

Kaldere klima og/eller storre varmetap wvil fore til okt varmebehov og lavere andel varmt-
vannsoppvarming, mens varmere klima og/eller lavere varmetap forer til gkt kjolebehov. DUT
pavirker spisslastbehovet.

Ved flere bygninger ma man i tillegg summere simulerings- eller maleresultatet for a fa et
totalforbruk for bygningsmassen, og konstruere et varighetsdiagram for dette. Dette benyttes
til & vurdere en lgsning med et sentralt varmepumpeanlegg, som alternativ til ett anlegg per
bygg. Gjennom metodikken vurderes dette som et alternativ, og pa denne maten vurderes
hele bygningsmassen under ett. Dette kan gjore det mulig med et stogrre og bedre anlegg,
men setter igjen begrensninger for oppvarming av ulike varmelaster. En utfordring kan veere
plassering av energisentral og avstand mellom byggene som ma vurderes individuelt. Kostnad
for rgrfgringer ma i sa fall inkluderes i den gkonomiske analysen, i tillegg til at varmetap fra
rgrene trekkes fra mulig energibesparelse. Dette gjgres i steg 6, hvor sistnevnte beregnes ved
bruk av Matlab-kode i vedlegg [C.2]

3.2 Steg 2: Vurdering av temperaturniva

Varmedistribusjonssystemets temperaturniva spiller en vesentlig rolle for design av varme-
pumpeanlegg. I dette og de pafglgende stegene er det laget et beslutningstre for valg av egnet
lgsning, her (som i figur starter man med utgangspunktet gitt av bygningsmassen: rad,
gul eller grgnn. Ved flere bygninger vurderes temperaturniva for hvert bygg, og lgsninger som
passer for kun noen av dem kan vurderes for en helhetlig lgsning i de neste stegene. Dette
kan gi hgy energidekningsgrad selv om ikke alle bygg kan benytte varmepumpen hele aret.
Utgangspunktet, med kategoriene for steg 2, er vist i figur med tilhgrende tekst:
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Gulvvarme/radiatorer

[flere varmelaster i

serie, lavt varmetap og

varmt klima

Middels/lavt-lavt tempe-
raturniva  (turtemperatur
mellom 40-60°C): gir gode
forutsetninger for hgy COP
og varmeytelse. Apner for
mange mulige lgsninger. Fle-
re varmelaster kan utnyttes
i spesielle tilfelle for bruk av

Middels/hgyt tempera-
turniva (turtemperatur del-
vis over 60°C): avhenger av
radiatortype, -stgrrelse, og
antall, byggets varmetap, kli-
ma og lignende. Utskiftning
eller etterinstallasjon kan vee-
re aktuelt. Begrenser mulige

11
Radiatorer samt stort
varmetap og kaldt Fieur 3.3:
klima & e
Steg 2
Hoayt temperaturniva

(tur-temperatur i stor grad
over 60 °C): avhengig av sam-
me som for middels/hgyt
temperaturniva. Klima kan
veere avgjgrende for hvilken
kategori ett bygg havner i.
Begrenser mulige lgsninger.

COg-varmepumpe. lgsninger noe.

Eldre bygg med stort varmetap og fa radiatorer vil ha hgyt temperaturkrav. I bygg med flere
oppvarmingsmetoder som radiatorer, gulvvarmekurser og ventilasjonskurser er det mulighe-
ter for seriekobling av disse for a redusere returtemperaturen. I spesielle tilfeller kan dette
fore til mulig bruk av COs-varmepumpe hvor dette er avgjorende, men ogsa ved bruk av
underkjplingsvarmeveksler for en konvensjonell varmepumpe kan det gke energibesparelsen.

Det er viktig a vaere bevisst pa hvilken betydning klima har pa temperaturnivaet. Pa samme
mate som for varighetsdiagram med effektbehov (figur vil temperaturniva bli pavirket
av kaldere og varmere klima. Dette er illustrert i figur hvor varighetsdiagram av tur- og
returtemperatur er vist for et eksempelbygg. Temperaturnivaet over aret til et bygg avhenger
dermed ikke bare av varmetap og varmedistribusjonssystem, men altsa ogsa klima.

— 75
o
- Kaldere klima,
55 f hgyere temperaturniva Tur
1 T temperatur
35 N o h I = —Retur-
armere kllma, _
lavere temperaturniva temperatur
15 Ute-
temperatur
> 0 200& 4000 6000 8000 [t]
Kaldere klima
-25

Figur 3.4: Temperatur-varighetskurve for et eksempel-sykehjem

Kaldere klima vil fore til hoyere temperaturniva, mens varmere klima forer til lavere tempe-
raturniva. Vurdering av kun varmedistribusjonssystem og varmetap for a bestemme tempera-
turniva er dermed ikke tilstrekkelig.
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Dersom det er mulig a senke temperaturkravet bgr utekompenseringskurve revurderes. Bade
COP og energidekningsgrad vil i sa fall kunne gkes. Ved utskiftning fra olje- eller elkjel kan
denne veere ungdvendig hgy. Spesielt i tilfeller hvor varmepumpen er begrenset av maksi-
malt temperaturlgft eller kondenseringstemperatur vil dette pavirke energidekningsgraden. I
tillegg vil jevnt over lavere kondenseringstemperatur fgre til hgyere COP og varmeytelse for
varmepumpen.

Ny utekompenseringskurve for turtemperatur kan konstrueres ved bruk av varmetapstallet
for a beregne ngdvendig effektbehov for enkelte rom og areal. Dette gir en gjennomsnittlig
verdi og tar ikke hensyn til at enkelte rom med stgrre andel yttervegg, vindu eller lignende
vil ha stgrre varmetap. En margin kan legges til eller individuell vurdering av rommene kan
gjennomfgres for a ta hgyde for dette. Internlaster ma ogsa inkluderes.

Ved hjelp av ligning ma ngdvendig temperatur for installerte radiatorer/gulvvarme be-
stemmes for netto effektbehov ved ulike utetemperaturer (tabeller med sammenheng mellom
temperatur og effekt oppgis som regel av leverander). Ved bruk av ligningkan dette gjores
tilsvarende for varmebatteri.

For bygg med SD-anlegg som har romstyring kan padrag av varme til rommene overvakes
for a finne ut hvilke rom som har stgrre varmebehov. Her ma man veere observant pa at
reguleringsmekanismen kan gi inntrykk av et stgrre padrag enn hva som er ngdvendig. Det
ber vurdereres a skifte ut eller etterinstallere flere radiatorer i rom som begrenser muligheten
for a senke temperaturnivaet. En radiator med stgrre overflate og hgyere U-verdi vil behgve
lavere temperaturniva for a avgi samme effekt.

Tilstanden til radiatorer, rgr, isolasjon og andre komponenter ma vurderes for korrosjon,
slitasje og lignende. Detaljer for dette blir ikke diskutert her, men rensing av varmedistri-
busjonsnettet kan veere sveert viktig. Innvendig korrosjon, sedimentering, beleggdannelse og
begroing i varmeavgivere vil gke termisk motstand og dermed redusere avgitt varmeffekt ved
gitt temperaturniva.

Dersom flere varmekurser av ulikt temperaturniva er parallellkoblet, vil ombygging til se-
riekobling fore til storre temperaturfall og redusert vannstrgm. Seriekoblingen kan dermed
redusere energibruk fra pumper, men det er viktig a veere klar over at trykkfallet og nodvendig
lpftehgyde for pumper vil gke. Stgrre temperaturfall kan utnyttes ved bruk av underkjslings-
varmeveksler for varmepumpe som gir gkt COP og varmeytelse. Varmepumpens varmeytelse
vil gke med ca. 1 % og COP tilsvarende per grad vaesken underkjoles (Zidjemans, 2014). Dette
avhenger av hvilket arbeidsmedium som benyttes. Dersom returtemperaturen er lav nok kan
det veere aktuelt a benytte en COg-varmepumpe.

For beregning av forventet temperaturfall kan Matlab-kode i vedlegg benyttes i kombi-
nasjon med simulering eller loggede data med bestemt intervall. Enkelte modifiseringer av
koden kan veere ngdvendig for a at den skal passe med oppsett, filnavn og sa videre (forklart i
vedlegg|C.1)). Her er massestrom bestemt av forhandsdefinert temperaturfall over hver varme-
kurs, som funksjon av utekompenseringskurven. Ved enkel modifisering kan koden skrives om
til konstant massestrgm eller annen reguleringsstrategi.
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3.3 Steg 3: Tilgjengelige varmekilder

Varmekilde for varmepumpen ma vurderes etter tilgjengelighet, mulig energibesparelse, ved-
likehold, kostnadsniva og andre spesielle hensyn. Mulig energibesparelse vil naturligvis bli
pavirket av hvordan varmekilden vil medvirke til hoy COP og energidekningsgrad. I kapittel
diskuteres tre ulike varmekilder: bergvarme, uteluft og elv for plasseringen til Venneslahei-
men. Her gis det en enkel gjennomgang av varmekildene i figur [3.5 med tilhgrende tekst.

Denne listen er ikke uttommende og lokale forhold ma tas i betrakting (Stene, 2018e,g):

Middels/lavt til lavt
temperaturkrav:
Mellom 40-60°C, eller lavere

Luft passer best for mind-
re installasjon hvor det ikke
er hgyt temperaturkrav. Sto-
re svingninger i temperatur, i
motfase med oppvarmings- og
kjolebehov, gir darligere for-
hold enn gvrige varmekilder.

- Lavest middeltemperatur av
de nevnte og krever stor gjen-
nomstrgmning for varmeopp-
tak, temperaturnivaet avhen-
ger i stor grad av beliggenhet.
- Utfordringer med avriming,
korrosjon (sjeluft), i tillegg til
hgyt energibruk fra vifter.

- Lav utetemperatur samti-
dig som hgyt temperaturkrav
fgrer til hoyt trykkforhold og
hgy trykkgasstemperatur som
reduserer levetid for kompres-
sorene. Det kan ogsa begrense
mulig temperaturlgft.

- Lav investeringskostnad,
men minst potensial for
energibesparelse, moderat
driftsikkerhet, driftskostna-
der og vedlikeholdskostnader.

Hoyt
temperaturkrav: Figur 3.5:
>60°C Steg 3 (1)
(utdrag
fra  figur
Elv/innsjo  avhenger av | Berg/fjell passer de fleste

stgrrelse, beliggenhet, vann-
mengde og lignende, og kan
passe de fleste applikasjoner
(kun pil fra middels/lavt-lavt
temperaturniva er valgt kon-
servativt).

- Flere faktorer vil pavirke
temperaturen som gjor at lo-
kale malinger ma utfgres, spe-
sielt kan grunne elver komme
naerme frysepunkt.

- Lav temperatur vinterstid
kan begrense mulighet for
varmeopptak med fare for
frysing, og hdy temperatur
sommerstid kan gi darlige be-
tingelser for kjgledrift.

- Har mange likheter med
sjgvann og tilsvarende varme-
opptakssystem, men krever
mindre av utstyret ettersom
det er mindre korroderende.
- Begroing og forurensninger
kan veere utfordrende.

- Hgyere frysepunkt i fersk-
vann kontra saltvann.

applikasjoner, men stgrre an-
legg krever stgrre areal for a
fordele energibrgnner. Gode
grunnforhold er ogsa viktig.

- Holder relativt stabil tem-
peratur uavhengig av arstid
som gir gode forhold for hgy
COP og hgy varmeytelse.

- Gode forhold for kjgling og
mulighet for frikjgling i store
deler av sommeren.

- Over tid vil energibrgnner
kjole ned berggrunnen og li-
ten brgnnavstand vil forster-
ke effekten (bgr veere mini-
mum 15m). Tilbakeforsel av
varme til energibrgnner (la-
ding) kan motvirke dette.

- Darlige grunnforhold kan
oke kostnader og redusere
mulig effektuttak. Testing av
grunnforhold bgr gjgres.

- Hgy driftssikkerhet, lang
levetid og lite wvedlikehold
med lave driftskostnader,
men hgy installasjonskost-
nad.
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Middels/lavt til lavt
temperaturkrav:
Mellom 40-60°C, eller lavere

14

~

Grunnvann passer godt for
de fleste applikasjoner, men
tilgjengelighet avhenger av
lokale forhold.

- Meget stabil varmekilde
med temperaturniva som
gir gode driftsbetingelser for
bade oppvarming og kjoling
med frikjoling.

- Vannkvalitet kan sette sto-
re begrensninger: mineralrikt
vann, eller annet smuss og
lignende kan fgre til belegg-
dannelse og tetting av kom-
ponenter som fgrer til drifts-
problemer.

- Krever undersgkelser i for-
kant og faglig vurdering, ut-
felling i varmevekslere og rgr
kan veere krevenede.

- Moderat investeringskost-
nad og mulighet for hgy
energibesparelse, dog hgyt
energiforbruk for pumper.

Hayt
temperaturkrav:
>60°C Figur 3.6:
— Steg 3 (2)
Sa%y (utdrag fra
~A - —x ﬁgur

Sjsvann forutsetter at byg-
ningen ligger nserme sjgen,
hvor det er gode dybdefor-
hold eller mulighet for plasse-
ring av kollektorer i sjgbunn.
- Jevn temperatur aret rundt
med god temperatur (avhen-
gig av lokale forhold) gir gode
forhold for oppvarming, av-
hengig av temperatur kan
ogsa frikjgling veere mulig.

- Kan utformes som indirekte
eller direkte varmeopptaks-
system med flere muligheter,
mer korroderende enn fersk-
vann og krever derfor spesielt
utstyr.

- Ytterligere utfordringer som
folge av begroing, forurens-
ninger.

- Moderat investeringskost-
nad og vedlikehold, lave
driftskostnader og hgy energi-
besparelse.

Gravann (spillvarme) pas-
ser godt for applikasjoner
med stor andel oppvarming
og hgyt temperaturkrav for
a redusere ngdvendig tempe-
raturlgft. Andre former for
varmegjenvinning kan ogsa
veere aktuelt.

- Hgy og stabil temperatur
uavhengig av arstid som gir
gode forhold for hgy COP og
varmeytelse.

- Vannmengden, tidsvariasjo-
ner og forurensinger kan sette
begrensninger, det kreves der-
for reservoar for oppsamling
og utjevning av tilsiget.

- Viktig med effektiv og regel-
messig rensing av varmeveks-
lere.

- Hoy og stabil temperatur
er godt egnet for oppvarming,
mindre egnet for kjgling (in-
gen frikjgling).

- Krever spesielt utstyr, men
har moderat investeringskost-

nad.

Valg av varmekilde ma ta hensyn til lastprofilen og varmepumpelgsning. Helst gnskes et sta-
bilt og hgyt temperaturniva om vinteren for oppvarming, og lavt nok til a kunne benyttes for
frikjoling om sommeren. Ved dimensjonering ma det tas hensyn til netto mengde energiuttak.
Sykehjem er i drift hele aret, hver dag og med driftstid fra morgen til kveld. I tillegg er det et
stabilt hgyt varmtvannsbehov. Dette bidrar til gkt energibehov i forhold til spisslastbehov.
Som vist av [Stene and Diene Smedegard (2013) gjor dette at sykehjem har stgrre energibe-
hov i forhold til spisslastbehovet enn eksempelvis kontorbygg. Denne effekten forsterkes for
eldre bygg og bygg med lavere byggstandard som har stgrre varmetap som fglge av darligere
isolasjon, kuldebroer, lav grad av varmegjenvinning i ventilasjonsanlegget og lignende.
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Varmekilder med begrenset mengde termisk energi ma dimensjoneres i stgrre grad med hen-
syn til energiuttaket fremfor effektuttak. Tilbakefgrsel av varme om sommeren ved kjgledrift
eller ytterligere tilfgrsel fra for eksempel solfangere vil “lade” varmekilden og bidra til gkt
temperatur i fyringssesongen (i kapittel er bruk av solfangere i kombinasjon med berg-
varme diskutert).

3.4 Steg 4: Mulig arbeidsmedium

Valg av arbeidsmedium er en sentral del av prosjekteringen og kan sette begrensninger eller
apne for muligheter for systemutformingen, og mulig COP og energibesparelse. Kapittel [4] er
utfyllende til dette steget og gar i detaljer pa ulike arbeidsmedier og tekniske forbedringer
nevnt her. HFO-er er tatt med som alternativ til propan.

Hvilket arbeidsmedium som passer best avhenger av flere forhold og dette er illustrert her i
figur med tilhgrende tekst (Stenel 2018ayblicld):
Merk at fargen pa pilene er gitt av temperaturniva fra steq 2, og egnede alternativ dermed er

bestemt av temperaturniva i varmedistribusjonssystemet.

‘ Uteuft ‘ Elv/innsjg

Karbondioksid (R744) kan benyttes for
kombinert romoppvarming og varmtvannsbe-
redning. Som pekepinn kan returtemperatur
pa 30°C eller lavere benyttes som gvre gren-
se, dette er for eksempel maksimal inngaende
vanntemperatur for varmepumper levert av
Enerblue, (2019a,b)).

- Avhengig av varmebehov og temperatur-
niva kan hgyere COP oppnas enn for andre
arbeidsmedium som fglge av bedre tempe-
raturtilpasning (gjelder for oppvarming av
tappevann)

- Krever seriekobling av varmelaster med av-
takende temperaturniva for romoppvarming.
Dette kan gjores pa ulike mater

- Sikkerhetsklasse A1l: ingen behov for sikker-
hetstiltak

Sj@évann — grunnvann — berg/fjell

‘ Gravann Figur 3.7:
(utdrag fra

figur |3.10))

.".4 b

Ammoniakk (R717) passer for storre syke-
hjem, eventuelt med flere bygninger. Kan kre-
ve stgrre investering enn de gvrige arbeidsme-
diene.

- Best egnet til a oppna hgy COP for rom-
oppvarming og -kjoling sammenlignet med de
andre nevnte.

- Trykklasse pa 28 bar kan levere varme opp
til ca. 55°C, mens for hgyere temperatur kre-
ves 40 bar eller mer og tiltak for a redusere
trykkgasstemperatur (hgyere kostnad).

- Lang levetid og driftssikkre anlegg.

- Kommersielt tilgjengelig i ulike varianter,
kan veere ngdvendig med spesialdesign for hgy
trykklasse.

- Sikkerhetsklasse (B2L): giftig og har hgye
sikkerhetskrav (forklart senere, i kapittel.
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‘ Uteluft ‘ Elv/innsjg Sjgvann — grunnvann — berg/fjell ‘ Grévann Figur 3.8:
" Steg 4 (2)
(utdrag fra

Propan (R290) er fleksibelt bade for tempe-
raturniva pa varm og kald side. Det er egnet
for anvendelser ved bade lavt og middels tem-
peraturniva, og har lignende egenskaper som
R134a.

- Varmeleveranse pa 60°C kan oppnas ved
trykklasse pa 25 bar.

- Arbeidsmediet gir mulighet for hgy COP ved
romoppvarming og ogsa for varmtvannsbered-
ning (som senere vist i kapittel .

- Flere norske leverandgrer tilbyr standard
varmepumpeaggregat opp til om lag 140 kW
varmeytelse med 5 kg fyllingsmengde.

- Sikkerhetsklasse A3 (brennbart) og krever
sikkerhetstiltak, med blant annet begrensning
i fyllingsmengde (jf. kapittel [4.1).

- HFO (sikkerhetsklasse A2L) kan eventuelt
benyttes som alternativ, og har tilsvarende
egenskaper som R134a.

Iso-butan (R600a) er godt egnet ved hoyt
temperaturniva. I bygningsmasse av eldre
karakter med varmedistribusjonssystem med
hgy-temperatur kan dette veere aktuelt.

- Kondenseringstemperatur pa 80°C krever
ca. 15 bar kondenseringstrykk.

- Lavt normalkokepunkt gjgr at varmekilder
med lav temperatur er uaktuelt

- I tilfeller med hgye temperaturlgft kan
kaskade-anlegg benyttes med for eksempel
propan i lavtemperaturtrinnet.

- Sugegassvarmeveksler eller annen overhet-
ning ngdvendig for a unnga to-faseomradet
under kompresjon, underkjglingsvarmeveksler
er ogsa gunstig.

- Sikkerhetsklasse A3 (brennbart) og krever
sikkerhetstiltak, med blant annet begrensning
i fyllingsmengde.

- Fa/ingen kommersielle standard-aggregat.

3.5 Steg 5: Varmtvannsberedning og kjgling

Etter valg av arbeidsmedium ma det bestemmes metode for varmtvannsberedning hvor malet
er stgrst mulig energidekningsgrad med varmepumpen. Dette avhenger i stor grad av hva
som er kommersielt tilgjengelig av varmepumpeaggregat, om hvor stort varmtvannsbehovet
er, og om det eventuelt kan spesialdesignes et varmepumpeaggregat. I tillegg skal kjgling

tilrettelegges for.

Varmtvannsberedning kan gjores pa flere mater:

e Forvarming: er bedre egnet ved hgyt temperaturkrav og lavt varmtvannsforbruk og
underkjolingsvarmeveksler og/eller kondensatorvarme kan benyttes for dette. Under-
kjglingsvarmeveksleren vil bidra til a gke bade COP og varmeytelse, som er forklart i
kapittel Ved forvarming av varmtvann oppnas god temperaturtilpasning og dermed
energieffektiv drift. Kondensatorvarme kan ogsa brukes for forvarming og kan oppna
hgyere temperaturniva, men darligere temperaturtilpasning. Energidekningsgraden er
bestemt av temperaturkrav fra utekompenseringskurve i forhold til temperaturkravet
for varmtvann og tilgjengelig varmeytelse.
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e 2-trinnsoppvarming: egnet ogsa for bygg med middels/hgyt temperaturkrav. Overhet-
ningsvarmeveksler kan benyttes for ettervarming av varmtvannet, da i kombinasjon
med kondensator og/eller underkjglingsvarmeveksler for forvarming. Dette tillater opp-
varming til hgyere temperatur enn hva som er mulig med kun kondensatorvarme og vil
dermed bidra til hgyere energidekningsgrad og gkt COP (gjennomgatt i kapittel .
Energidekningsgraden er igjen bestemt av temperaturnivaet i varmesystemet.

e Vekselventil for ulike driftsmodus: Passer alle typer temperaturniva, og er egnet ved
middels til hgyt varmtvannsbehov og foregar ved veksling mellom romoppvarming og
varmtvannsberedning. I varmtvannsmodus kan bruk av for eksempel underkjglings-
og/eller overhetningsvarmeveksler i samspill med kondensator gi hgy COP og energi-
dekningsgrad (illustrert i figur [4.6]). Sugegassvarmeveksler kan ogsa benyttes for a gke
trykkgasstemperaturen og mengde varme som kan avgis i overhetningsvarmeveksleren.
Forskjellen fra kombinert drift er at varmepumpen reguleres etter ulikt sett-punkt og
leverer varme til prioritert modus.

e COy-varmepumpe med tre gasskjglere: Passer bygg med lavt temperaturniva og hgy
andel varmtvannsbehov, og innebarer kombinert drift av varmtvannsberedning og rom-
oppvarming. Fgrste gasskjgler forvarmer varmtvannet — neste dekker romoppvarming
med gulvvarme — tredje ettervarmer varmtvannet (illustrert i figur . Fungerer best
ved stabilt hgyt varmtvannsbehov som tillater komdinert drift. Krever ogsa driftmodus
for kun romoppvarming og kun varmtvannsberedning.

e COs-varmepumpe: seriekobling av varmelaster for romoppvarming og varmtvannsbe-
redning i parallell. Dette krever lav returtemperatur og kan for eksempel gjgres med
seriekobling av: radiatorer—gulvvarme-ventilasjonsbatteri. Justvik skole i Kristiansand
benytter en slik lgsning og analysert av [Moe| (2018) (gjennomgatt i kapittel [£.1.1).
Systemet oppnadde hgy COP til tross for lavere varmtvannsbehov enn antatt.

e Separat varmepumpe: kan benyttes i bygg med stort varmtvannsbehov, og da med COs-
varmepumpe som beste alternativ. COs-varmepumpe seg sveert godt til oppvarming av
varmtvann, men krever lav inngaende vanntemperatur i gasskjgler og god temperatur-
sjikting i varmtvannstankene. Gjenoppvarming av sirkulerende varmtvann kan derfor
veere utfordrende. For en slik varmepumpe kan avkastluft vurderes som varmekilde.

e Solfangeranlegg i kombinasjon med varmepumpe (gjennomgatt i kapittel : kan
passefor alle typer temperaturniva og er egnet ved middels til hgyt varmtvannsbehov.
Dette gjor det mulig a oppna hgy turtemperatur og gkt COP sammenlignet med kun
varmepumpe. Dette kan enten gjores med ulike driftmodus for varmepumpen, eller
kombinert drift med forvarming fra varmepumpen (vist i figur og . Kombinert
drift passer bedre for hgyt temperaturniva med lavt til middels varmtvannsbehov.

Bade separat varmepumpe og solfangeranlegg kan vurderes som ekstratiltak som erstatter
eller utfyller en varmepumpe med forvarming og eventuelt ettervarming. Dermed kan en
gkonomisk analyse gjennomferes for a beregne eventuell ekstra gevinst ved gjennomfgring.

Kjgling av eldre sykehjem i Norge vil ha lavt energibehov sammenlignet med varmebeho-
vet. Med fa driftstimer og hoyt effektbehov, som illustrert i figur [3.2] vil dimensjonering av
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varmepumpeanlegg etter kjglebehovet kunne fgre til overdimensjonering og ungdvendig store
kostnader. Imidlertid kan allergi, stgv, stgy og lignende gjore at manuell lufting ikke er mulig.
Det bgr derfor uansett legges til rette for frikjgling dersom varmekilde tillater det og eventuelt
bruk av varmepumpe som kjglemaskin. Romkjgling kan gjgres ved bruk av ventilasjonsluft
eller lignende.

Ved bruk av uteluft, elv/innsjg eller gravann vil det trolig veere ngdvendig med mulighet
for kjpledrift. Berg/fjell, grunnvann og sjgvann kan benytte frikjoling i hvert fall i deler av
sesongen. For bergvarme spesielt vil tilbakefgrsel av varme bidra til a opprettholde tempera-
turnivaet i berggrunnen. Andre tiltak som solskjerming og eventuelt bruk av PCM (faseend-
ringsmaterialer) for a redusere spisslastbehovet bgr ogsa vurderes.

3.6 Steg 6: Helhetlig vurdering

Foregaende steg gir flere mulige lgsninger, hvor flere kan veere aktuelle som gjgr at man ikke
har én apenbar lgsning. Til na har hverken stgrrelsen pa varme- eller kjglebehovet, og heller
ikke gkonomi pavirket valgene. Dette vil naturligvis spille en stor rolle for valg av lgsning.

Forst ma varmepumpens effektdekningsgrad bestemmes. Det bgr gjgres en folsomhetsanalyse
som undersgker kostnads-optimal effektdekningsgrad for alternativene. Dette kan gjgres ved
bruk av Matlab-kode i vedlegg [C.2] for beregning av energidekningsgrad og SCOP. Denne
sammenstiller beregnet COP og varmeytelse ved ulike driftforhold for den aktuelle varme-
pumpen med simulerings- eller maleresultatet. I vedlegget og i selve koden er oppbygging
og bruk forklart, her ma enkelte linjer tilpasses oppsettet og lengde pa eventuelle rgrstrekk
ma spesifiseres. Som utgangspunkt begr samme aggregat av ulik stgrrelse vurderes for de
forskjellig alternativene, bade under og over antatt kostnads-optimal stgrrelse. Hoyere effekt-
dekningsgrad vil naturligvis gi hgyere energidekningsgrad og motsatt, som illustrert i figur
0.9l

Fra beregnet energibesparelse kan lgnnsomhetsanalyse gjennomfgres ved beregning av til-
bakebetalingstid, inntjeningstid eller netto naverdi. Tilbakebetalingstid, beregner antall ar
for investeringen er nedbetalt, vist i formel [3.5] Dette er den enkleste formen og gir et over-
slag pa lgnnsomheten for alternativet, men tar ikke hensyn til levetid eller tidsverdien til
penger. Inntjeningstid, vist i formel [3.6] beregner det samme, men tar hgyde for tidsverdien
til penger. Netto naverdi, vist i formel[3.7] beregner total netto inntjening over hele levetiden.

TB = % (3.5)

log ([1— % -+] ")
1= log (1 +7) (36)
NPV =—Iy+ ) a f”r)n (3.7)
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Figur 3.9: lllustrasjon av effekt- og energidekningsgrad
Hoyere effektdekningsgrad gir okt energidekningsgrad og energibesparelse, men kan vere be-
grenset av mulig temperaturlgft eller maksimal turtemperatur.

Her er B, arlig besparelse i ar n beregnet fra energibesparelse og fratrukket arlige drifts- og
vedlikeholdskostnader, I er investeringskostnad, k levetid og r realrente. Andre metoder for
lpnnsomhetsanalyse kan ogsa vere aktuelle, men de er ikke behandlet her. Hvilken metode
som benyttes avhenger av kriterier gitt av oppdragsgiver.

Tilsvarende kan gkt energibesparelse beregnes for eventuelle ekstratiltak for varmtvannsbe-
redning fra steg 4 og gkonomisk analyse gjennomfgres for de. Her ma det tas med i be-
regningene at ved a iverksette ekstratiltakene vil energidekningsgraden til “grunnlgsningen”
reduseres nar denne lasten overtas.

Etter valgt effektdekningsgrad kan de ulike alternativene vurderes mot hverandre og hvorvidt
eventuelle ekstratiltak vil lgnne seg. Det er ulike mater a gjore dette pa og avhenger av hva
oppdragsgiver legger vekt pa. En mate kan veere a gi ulike kategorier poeng fra 1-10, for
eksempel som foreslatt i tabell

Kategori | Okonomi | Driftssikkerhet | Energibesparelse | Levetid | Totalsum
Poeng

Tabell 3.1: Poengvurdering for ulike lgsninger

Oppsummert metodikk

Hele metodikken som er gjennomgatt stegvis kan oppsummeres som et flytskjema, vist i
figur Flytskjema viser beslutningstreet for mulige lgsninger. I beslutningstreet starter
man med utgangspunkt gitt av temperaturniva, steg 2, og ved a fglge piler far man mulige
lgsninger. Fargen er gitt av temperaturnivaet Saksstudiet i kapittel FH10] demonstrerer bruken
av metodikken og bgr leses i sammenheng med dette kapittelet.
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Simulering eller maling av bygningsmasse
Utarbeide varighetskurve og kartlegge varmedistribusjonssystem
Flere bygg: sentralt varmeanlegg eller oppdeling

~~

Middels/lavt til lavt Middels/hgyt Hoyt temperaturkrav:
temperaturkrav: temperaturkrav: 560°C
40-60°C, eller lavere Delvis >60°C

‘ Uteluft Elv/innsjg Berg/fjell — grunnvann — sjgvann Gravann

|

Retup/<30°€
R744 R717 (28 bar) —‘ R290 (ev. HFQ) R717 (40 bar) R600a
Forvarming (og | Vekselventil for | L@sninger med Separat

ettervarming) | ulike driftmodus R744 varmepumpe Bl EIEHTE B

Vurdering av frikjgling eller kjgledrift av varmepumpe

~~

Dimensjonering av effektdekningsgrad, vurdering av ekstratiltak,
beregning av SCOP og energidekningsgrad med gkonomisk analyse

Figur 3.10: Flytskjema: overordnet metodikk for design av varmesystem for sykehjem
Lllustrerer fremgangsmaten for design av varmepumpeanlegg ved bruk av miljovennlig arbeids-
medium. I beslutningstre (steg 2—4) starter man med utgangspunkt gitt i steg 2 og folger fargede
piler (gitt av temperaturniva) som viser mulige, egnede losninger.



4. Varmepumpetekniske lgsninger

Dette kapittelet er utfyllende til steg 4 og 5 i metodikken. Her beskrives ulike varmepumpe-
tekniske lgsningene med miljgvennlige arbeidsmedier (HFO og naturlige) og tekniske forbed-
ringer av varmepumpeprosessen som kan benyttes for varmtvannsberedning. Det er et mal
for [Vennesla kommune| (2018a)) om a ha identitet som “Grgnn urban bygd” og i mgte med
representanter for kommunen uttalte de et gnske om a bruke beerekraftige lgsninger og a
utnytte solenergi (E. Lundevold, personlig kommunikasjon, 09. jan.2019). Derfor vil dette
kapittelet gi en oversikt over hvilke muligheter som finnes for det og hvilke implikasjoner de

gir.

4.1 Miljovennlige arbeidsmedier

I loven om bruk av helse- miljgfarlige kjemikalier, Produktforskriften (2004) kapittel 6a —
omtalt som F-gass direktivet — reguleres bruken av HFK-gasser i Norge. Det er mal om a
fase ned bruken av slike gasser. Allerede i lgpet av ti ar, frem til 2029, skal forbruket veere
redusert med 70 % fra nivaet i perioden 2011-2013. Blant annet er det fra og med 2019
forbudt a importere eller eksportere denne typer gasser uten saerskilt tillatelse. Videre er det
ogsa krav om sertifisering av personell som handterer stoffene.

Direktivet omfatter blant annet varmepumpeanlegg som benytter HFK-arbeidsmedier som
R407C, R410A og R134a. Dette er gasser med hgyt potensiale for bidrag til global oppvar-
ming. Disse sammenlignes med HFO, utviklet som et miljgvennlig alternativ til R134a, og
naturlige arbeidsmedier i tabell [£.1} De sistnevnte har liten til ingen innvirkning pa global
oppvarming, men har til gjengjeld andre utfordringer, som behov for sikkerhetstiltak eller
behov for spesiell utforming av varmedistribusjonssystemet.

Arbeidsmedier GWP | Sikkerhetsklasse
R134a 1430 Al
R407C 1774 Al
R410A 2088 Al

HFO 4-7 A2L
R290 (propan) 3 A3
R600a (iso-butan) 3 A3

R600 (butan) 4 A3

R717 (ammoniakk) 0 B2L
R744 (CO») 0 Al

Tabell 4.1: GWP og sikkerhetsklasse for HFK, HFO og naturlige arbeidsmedier (Norsk Stan-
dard, [2016al)

21
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4.1.1 Karbondioksid (R744)

Oppbyggingen og bruksomradet for varmepumpe med COy (R744) skiller seg fra konvensjo-
nelle subkritiske varmepumper. I denne delen vil det derfor bli gjennomgatt hvilke hensyn
som ma tas og hvilke implikasjoner bruken av CO5 som arbeidsmedium gir. En tidligere pro-
sjektoppgave av [Moe| (2018)) gjor en grundig gjennomgang av dette. Funnene og erfaringer
fra prosjektoppgaven danner grunnlaget for kapittelet her.

COq er et miljgvennlig arbeidsmedium som hverken er giftig eller brennbart. I motsetning til
hydrokarboner og ammoniakk er det derfor ingen krav til sikkerhetstiltak. Gassen kan dog
virke kvelende ved hgyt luftinnhold. Pa grunn av hgyere massetetthet vil CO,-gass samle seg
i bunnen av et rom (Haraldsen and Pedersen, 2018)), som gjgr at det ved hgy fylling i et rom
med lite volum kan veere hensiktsmessig med gassdetektor og alarm.

Konvensjonelle varmepumper avgir varme ved subkritisk trykk i to-faseomradet. For en
COsq-varmepumpe skjer varmeoverfgring som regel ved nedkjgling av gass i en motstrgms
varmeveksler (gasskjoler) ved overkritisk trykk, altsa over kritisk punkt. All varme avgis ved
nedkjgling av COq-gassen og ikke ved kondensasjon, som betyr at varmeavgivelse skjer ved
glidende temperatur. Dette gir mulighet for en god temperaturtilpasning ved oppvarming
av energibeerer fra lav til hgy temperatur. Varmtvannsoppvarming er et formal som er godt
egnet for dette.

Avhengig av trykk ved varmeavgivelse er det mulig a oppna en hgy maksimal turtemperatur.
Varmepumpesyklusen er illustrert i figur .1, hvor ogsa en subkritisk varmepumpesyklus
er inkludert for sammenligning. Figur viser trykk-entalpidiagram og figur viser
temperatur-entalpidiagram.

2
90 2
9200 -

—Transkritisk

4600 - —Subkritisk

~
=1

Trykk [kPa]

Temperatur [°C]
u
o

w
=1

10 |

4 1

2300 . . . . . . . . 10 \
160 210 260 310 360 410 460 510 560

165 265 365 165
spesifikk entalpi [ki/kg] spesifikk entalpi [kJ/kg]

(a) trykk-entalpidiagram (p-h) (b) temperatur-entalpidiagram (t-h)

Figur 4.1: Hlustrasjon av varmepumpesyklusen med CO, som arbeidsmedium
Rod wviser transkritisk varmepumpesyklus og sort subkritisk. Steqg 1-2 er kompresjon, 2-3:
varmeavgivelse (gasskjoler), 3-4: strupning, 4-1: varmeopptak (fordamper).

Utover de overnevnte egenskapene har CO, grunnleggende termofysikalske- og strgmnings-
egenskaper som gjgr det godt egnet som arbeidsmedium. Blant annet har CO5 (Stene, |2018d):
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e Betydelig hgyere damptetthet (p,) enn andre arbeidsmedier.

e Hgy spesifikk varmekapasitet (c,-verdi) bade i veeske- og gassfase. Dette sammen med
hgy damptetthet vil gi hgy volumetrisk varmeytelse. Resultatet er lavere volumstrgm
og mindre kompressor

e Lavere trykkforhold gjor at en COg-kompressor oppnar mellom 5-15 % hgyere isentro-
pisk og volumetrisk virkningsgrad.

e Sammenlignbar termisk konduktivitet med andre arbeidsmedium i veeskefase, og hgy
termisk konduktivitet i gassfase. Dette fgrer til god varmeoverfgring i fordamper og
ekstra god varmeoverfgring i gasskjgler.

e Lavt temperaturtap per trykktap (AT /Ap). Trykktap i rer, ventiler og andre kom-
ponenter pavirker ikke i like stor grad varmepumpens ytelse som dette gjor for andre
arbeidsmedier. Rgrdimensjonene kan reduseres, som vil redusere kostnadene.

Varmeavgivelse ved glidende temperatur muliggjer i spesielle tilfeller bedre temperaturtil-
pasning og lavere middeltemperatur enn for varmeavgivelse ved konstant temperatur. Bedre
temperaturtilpasning vil gi hgyere COP. For CO4 betyr det ogsa at for a oppna energieffektiv
drift er det ngdvendig a avkjgle COs-gassen mest mulig. Dette gker andelen avgitt varme-
energi relativt til tilfort energi i kompressor, og oker dermed effektfaktoren. Hgyere utgaende
gasstemperatur fgrer til lavere entalpiforskjell i gasskjgler og dermed lavere effektfaktor og

spesifikk varmeytelse, definert som gy, = ho — hg (ref figur 4.1b)).

Gasskjolertrykket pavirker helningen pa isobaren (punkt 2-3 i figur : ved gkt trykk fas en
rettere kurve og hgyere trykkgasstemperatur. Ifslge SINTEF-rapport av [Stene et al.| (2004)
vil det for et COy-varmepumpeanlegg finnes et optimalt gasskjglertrykk som gir maksimal
COP avhengig av rammebetingelsene. Tur- og returtemperatur pa energibaerer vil pavirke
dette.

Drift

Figur [4.2) viser temperaturforlgpet for varmeoverforing i gasskjgler mellom CO»-gass og vann.
To viktig forhold for temperaturtilpasningen her er tilnermingstemperaturen, AT og pinch-
punkt. Tilneermingstemperaturen er temperaturdifferansen mellom inngaende vanntempera-
tur og utgaende COs-temperatur. Lavest mulig tilnsermingstemperatur er gnskelig. Pinch-
punktet er det punktet i gasskjsleren med lavest temperaturdifferanse mellom avkjglings- og
oppvarmingskurven. Dette bgr veere sammenfallende med tilnsermingstemperaturen, som er

tilfelle i figur (Haukas et al, [2016).

Gasskjglertrykket vil i stor grad pavirke plasseringen av pinch-punktet, men som forklart
av [Haukas et al.| (2016)) vil ogsa sirkulert mengde for arbeidsmedium og energibaerer spille
en rolle. Oftest vil utgaende vanntemperatur veaere bestemt av sett-punkt, og inngaende av
temperatur pa nettvannet eller retur fra anlegget. Figur viser hvordan pinch-punktet
kan forarsake hgy tilneermingstemperatur og darlig temperaturtilpasning, som resulterer i lav
COP og lav spesifikk varmeytelse.



KAPITTEL 4. VARMEPUMPETEKNISKE LOSNINGER 24

120 120 118,0
110,0
100 - 100 -
}oiao }isc 78,9
5 70.0 5 Pinch-punkt
] ' ®
a; 60 a; 60
o ) . a
£ Tilnaermingstemperatur, AT, 3
a0 | 2 a0 35,1
—100 bar ~—90 bar
20 —Vann 20 . —Vann
0 T 0
Overfgrt varme [kW] Overfgrt varme [kW]
(a) God temperaturtilpasning (b) Darlig temperaturtilpasning
Pinch-punkt sammenfaller med tilnermingstem- For lavt gasskjolertrykk forer til at pinch-punkt
peratur i enden av gasskjoler. er inne i gasskjoleren.

Figur 4.2: Temperaturforlgp ved varmeoverforing mellom CO,-gass og vann i gasskjsler

Figur [4.2b| viser tilfellet ved Justvik skole i Kristiansand som benytter COs-varmepumpe
for alle oppvarmingsformal. En feil ved varmepumpens temperaturfgler pa turtemperaturen
forte til feil intern regulering og pinch-punkt i gasskjoler. Dette ble fikset varen 2019 og
medfgrte gkt COP pa 10-15% og ¢kning i varmeytelse pa over 20 %. Varmepumpen leverte
ikke tilstrekkelig varmeytelse store deler av vinteren fgrste driftsar som begrenset energidek-
ningsgraden. Dermed vil energibesparelsen gke betraktelig ved forbedret drift, som vist i
(Moe, 2018).

For a oppna hgy COP er altsa lav utgaende temperatur for CO, fra gasskjgleren essensielt. Ut-
over hva som allerede er forklart vil lav utgaende spesifikk entalpi for CO5 gi lavt strupnings-
tap. CO4 har hgy spesifikk varmekapasitet i forhold til entalpforskjell i fordamper (c,/Ahy),
ifplge |Stene| (2018d) fgrer dette til stor mengde dampdannelse ved hgy utlgpstemperatur.
Redusert utlgpstemperatur vil dermed redusere tap og naturligvis ogsa gi gkt varmeytelse,
Ahy, som igjen krever stgrre varmevekslerareal.

Maksimal nedkjgling av COs-gassen er et resultat av god temperaturtilpasning som gir
lav tilngermingstemperatur, ATy, og avgivelse av varme over et stort temperaturomrade.
Utgaende temperatur for CO, fra gasskjgler ved oppvarming av vann er gitt ved Tco, utg, =
TH,0.retur + AT4. Dette krever lav returtemperatur av vannet og effektiv varmeoverfgring
i gasskjgleren. Det er viktig a benytte motstrgms varmeveksling samt optimal utforming
av varmeoverforende areal for a maksimere UAg, (Stene, |2018d). Samtidig vil ogsa gass-
kjolertrykket spille en viktig rolle. Varmeavgivelse over et stort temperaturomrade kan skje
ved for eksempel oppvarming av varmtvann eller seriekobling av varmelaster med avtakende
temperaturkrav.

Justvik skole viser hvordan seriekobling av varmelaster med avtakende temperaturniva kan
gjores for & oppna lav returtemperatur tilbake til varmepumpen. Figur [4.3] illustrerer pro-
sessflyten til seriekoblingen.
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Figur 4.3: Prosessflyt ved seriekoblede varmelaster pa Justvik skole illustrert , 2018])
Seriekobling sikrer god nedkjoling av vannstrom for den gar i retur via akkumulatortank. I det
virkelige anlegget kan hver varmelast forbigas slik at de kan operere uavhengig av hverandre.

I tillegg til tidligere nevnte feil forer et avvik mellom prosjekterte og faktiske driftsbetingelser
til en begrensning i mulig energidekningsgrad og COP i forhold til hva som var ventet for
skolen. Dette kommer av langt lavere behov for oppvarming av tappevann, hgyere behov for
gjennoppvarming av sirkulerende tappevann, i tillegg til et noe avvikende forhold mellom

energibehovet til varmekursene for romoppvarming 2018)).

4.1.2 Ammoniakk (R717)

Ammoniakk (R717) har, i likhet med det gvrige naturlige arbeidsmediene, ingen direkte
pavirkning pa klima. Derimot er arbeidsmediet meget giftig og krever seerskilte sikkerhetstil-
tak. Det har ogsa lav brennbarhet, som gjor at det er klassifisert i sikkerhetsklasse B2L
Standard), 2016a). Til gjengjeld er det mulig a oppna litt hgyere effektfaktor sammenlignet
med andre arbeidsmedium.

Ammoniakk har gunstige egenskaper som gjor det godt egnet som arbeidsmedium,
(2018a)) oppsummerer det slik:

e Hgyt kritisk trykk og temperatur, og et stort temperaturomrade. Dette gjgr det egnet
for anvendelser ved moderat og hgy temperatur, i tillegg til kjsleanlegg.

e Sveert hgy spesifikk fordampnings- og kondenseringsentalpi, som medfgrer sveert lav
massestrgm.

e Hgy termisk konduktivitet som gir god varmeoverfgringsevne, spesielt i veeskefase.

e Lav dynamisk viskositet og sveert lav tetthet bade i gass- og vaeskefase som gir sma
dimensjoner og mindre trykktap. Samtidig fgrer det til lavere fyllingsmengde.

Resultatet er moderat volumetrisk kulde- og varmeytelse og derfor moderat kompressor-
volum, i tillegg til mulighet for varmeavgivelse ved hgy temperatur, og energieffektiv varme-
pumpeprosess.
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Som nevnt er ammoniakk giftig og krever derfor en rekke sikkerhetstiltak. Allerede ved lave
konsentrasjoner kan gassen veere sveert skadelig. Grenseverdien for akutt giftighetsekspone-
ring er for ammoniakk pa 220 mg/m3, eller ca. 300 ppm. Lavest mulig fyllingsmengde per
effekt er gnskelig i tilfelle lekkasje, og krever kompakte komponenter og indirekte system.

Ved plassering av anlegg i maskinrom er det ingen gvre grense for tillatt fyllingsmengde
(Norsk Standard,, 2016a).

Blant sikkerhetskrav for utforming av maskinrom til ammoniakk-varmepumpe er (Stenel
2018a; Norsk Standard|, 2016b)):

e Det skal veere gassdetektorer i taket for bade lav og hgy konsentrasjon. Disse skal vaere
tilkoblet alarmsystem med lys og lyd.

e Rommet skal vaere brannsikkert i minst 60 minutter og ha selvlukkende dgrer som apner
utover. I tillegg skal konstruksjonen veere gasstett.

e Hele fyllingsmengden skal kunne samles opp pa gulvet — ammoniakk skal ikke dreneres
til offentlig avlgp. Eget ventilasjonssystem med blant annet avkast pa et trygt sted.
Scrubber kan benyttes for absorpsjon av arbeidsmediet.

e [ rommet skal det veere ngdbelysning pa batteridrift, manuell ngdstoppbryter utenfor,
gyevask, brannslokningsapparat, gassmaske og forstehjelpsutstyr.

Varmepumper som benytter ammoniakk ma utformes i jern, stal, stallegeringer, eller alu-
minium for a unnga korrosjon. Kobber, sink eller andre kobberbaserte legeringer kan ikke
benyttes. Stikkprgver av sveisete skjster med rgntgentesting er pakrevd av sikkerhetshensyn
(Stene, 2018al).

Drift

En utfordring ved bruk av ammoniakk er hgy trykkgasstemperatur som folge av hgy c,/c,-
verdi. Spesielt ved hgyt temperaturlgft kan dette bli et problem. Slike tilfeller kan derfor
kreve saerskilte tiltak, som for eksempel kjoling av gassen i kompressor, to-trinns anlegg eller
ett-trinns anlegg med vaeskeinnsprgytning.

I tillegg ma varmepumpeaggregatets utforming og komponenter bidra til a begrense trykk-
gasstemperaturen. Hgyere isentropisk virkningsgrad for kompressor og hgyere temperatur
pa varmekilde vil naturligvis bidra til a redusere trykkgasstemperaturen. Overhetning av
sugegass i fordamper bgr ogsa unngas.

For oppvarming opp til 50-52 °C kreves trykklasse pa 28 bar. Dersom det er behov for hgyere
temperatur kreves hgyere trykklasse — oppvarming til 70 °C krever 40 bar og sa videre — og
det krever som nevnt tiltak for begrensning av trykkgasstemperatur, avhengig av temperatur
pa varmekilde.

Figur [4.4] viser trykk-entalpidiagram for ammoniakk. Fordampningstemperatur pa 0 °C, kon-
denseringstemperatur pa 55 °C, og rammebetingelser som gitt her resulterer i trykkgasstem-
peratur pa 160 °C.
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Figur 4.4: Trykk-entalpidiagram for ammoniakk: Isentropisk virkningsgrad: n;s = 0,70,
varmetapsfaktor: fo = 10%

Hopy trykkgasstemperatur som folge av hoy c,/c,-verdi, overhetet gass utgjor 23 % av varme-
ytelse.

viser at det er mulig & benytte ammoniakk som arbeidsmedium i mindre varme-
pumpeenheter. En varmepumpeprototype pa 9kW ble konstruert med lav fyllingsmengde
i hans studie. Ved testing oppnadde varmepumpen COP pa mellom 3,8-4,8 ved fordamp-
ningstemperatur pa mellom -13—415°C, og konstant kondensatortemperatur pa 48 °C (virk-
ningsgrad for motor til kompressor ikke inkludert). I etterkant fulgte et studie i Latvia opp
med konstruksjon av en bergvarmepumpe pa 8,4kW for rom- og varmtvannsoppvarming.
Ved kondenseringstemperatur pa 40°C og fordampningstemperatur pa —3°C ble COP pa
4,0 beregnet (Zajacs et all 2017)).

I en tidligere masteroppgave av ble varmepumpeanlegget ved NTNUs cam-
pus Glgshaugen studert. Dette er et prosessanlegg tilknyttet det interne isvannsnettet og
fjernvarmenettet. Her benyttes varmegjenvinning fra datakjeling for oppvarming av byg-
ningsmassen hvor det kreves hgy turtemperatur. Anlegget bestar av to ett-trinns aggregater
med henholdsvis 40 og 52 bar trykklasse og maksimal leveransetemperatur pa 72 °C og 80 °C.
Det er dimensjonert for 7/12°C pa kald side. Nominell varmeytelse er pa ca. 600 kW, og
kjoleytelse rundt 400 kW hver.

For a oppna maksimal COP og varmeytelse benyttes syv seriekoblede varmevekslere pa anleg-
gets varme side. Det forste aggregatet har kondensator, oljekjsler og overhetningsvarmeveks-
ler, mens aggregat nummer to har underkjolingsvarmeveksler i tillegg. Total gjennomsnittlig

COP for bade oppvarming og kjeling er malt til ca. 4,4 (Risnes| 2015)).
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4.1.3 Hydrokarboner (R290 og R600a)

Hydrokarboner omfatter arbeidsmedier med kjemisk formel C,H,. Innenfor hydrokarboner
er bade propan og iso-butan interessante. Som for de andre naturlige arbeidsmediene, er
det tilnsermet ingen bidrag til global oppvarming ved lekkasje. Felles for hydrokarbonene
er derimot at de alle er sveert brennbare og eksplosive. Alle hydrokarboner er klassifisert i
sikkerhetsklasse A3 (Norsk Standard, [2016a)). Ved bruk av hermetiske kompressorer er hele
systemet forseglet, men det kreves allikevel sikkerhetstiltak i tilfelle lekkasje, som vil bli
forklart i dette kapittelet.

Stene| (2018¢) gir en innfgring i grunnleggende medieegenskaper for hydrokarboner:

e Hydrokarboner har mellom 40-60 % lavere damp- og veesketetthet enn HFK-medier.
Dette medfgrer stgrre volumstrgm samtidig som spesifikk fyllingsmengde (kg/kW) vil
veere lav.

e Volumetrisk kulde- og varmeytelse er allikevel moderat (VRC = qfordamp. * Py 08
VHC = Qrondens. - pg [kJ/m?]). Dette gir et moderat kompressorvolum, avhengig av
typen hydrokarbon. Eksempelvis krever R134a 40 % storre kompressorvolum enn R290.

e Propan har moderat varmetap per trykktap (A7 /Ap), mens iso-butan har noe hgyere.
Dette avtar med gkende temperatur. Rgrdimensjoner kan gkes for a kompensere for
dette.

e Hydrokarboner er kompatible med standard materialer, pakninger og komponenter. Det
er derimot ngdvendig med spesialolje ettersom hydrokarboner lgses sveert godt i alle
oljer. Overhetning er ngdvendig for a sikre mot arbeidsmedium lgst i olje.

Tabell [4.2) viser egenskaper for propan, iso-butan og butan. Bade iso-butan og butan har lavere
arbeidstrykk enn propan, og har mulighet til a levere varme ved hgyere temperatur. I tabellen
er ogsa grenseverdier for brann- og eksplosjonsfare vist. Mellom ca. 2-10 % volumprosent
kreves for a oppna nedre og gvre eksplosjonsgrense. Ettersom alle gassene er tyngre enn luft
kan oppsamling fgre til at denne grensen nas nserme gulvet for volumprosenten i rommet som
helhet er nadd.

Propan (R290) |Iso-butan (R600a)
Kritisk temperatur [°C] 96,7 134.6
Kritisk trykk [bar] 42,5 37,2
Trykk ved 0°C [bar] 4,7 1,6
Trykk ved 60°C [bar] 21,2 8,8
LEL (nedre eksplosjonsgrense) %(V) 2,1 1,4
UEL (gvre eksplosjonsgrense) %(V) 9,5 8,3
LFL (nedre grense for brannfare) [kg/m?| 0,038 0,043

Tabell 4.2: Grunnleggende medieegenskaper for propan og iso-butan (Stene, 2018c; |Sigma-
Aldrich Norway AS| 2015; Norsk Standard} 2016a))

Forskrift om handtering av farlig stoffl (2009) stiller krav til bruken av arbeidsmediene for
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varmepumper. Det stilles krav til utstyr og anlegg, installasjon, kontroll, drift og sikkerhetstil-
tak med videre. Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (2018) oppgir derimot i brev
at kulde- og varmepumeanlegg oppfyller tilstrekkelig grad av sikkerhet nar standarden NS-
EN 378 del 14 legges til grunn. Tidligere krav om trykkavlastningsflate kan dermed omgas
ettersom standarden ivaretar forskriftens krav til effektiv ventilasjon og trykkavlastning for
innendgrs installasjoner under terreng.

Maksimalt tillate fyllingsmengde er beregnet etter NS-EN 378-1 for ulike typer oppstillings-
sted og vist i tabell Her er bygningskategori A benyttet, som innebserer at det blant
annet finnes soverom og at det befinner seg et ukontrollert antall personer i bygget. Rom-
arealet for maskinrommet i den eldre delen er 40 m?, med takhgyde pa om lag 2,5m som
utgjor romvolum pa ca. 100m3. Fyllingsmengde ved ventilert kabinett beregnes etter formel:
130m? - LFL. Dette gjor at iso-butan med hgyere LFL-verdi far hgyere tillatt fyllingsmengde
enn propan.

Propan (R290) | Iso-butan (R600a)
Oppholdsrom (kategori I og II) 0,8 0,9
Maskinrom (kategori I1I) 5,0 5,0
Ventilert kabinett (kategori IV) 5,0 5,6

Tabell 4.3: Maksimal fyllingsmengde for propan og iso-butan [kg] (Norsk Standard} 2016a)

Andre anbefalte sikkerhetstiltak for & minimere risiko er (hvorav flere er pakrevd) (Stene|
2018c; Norsk Standard|, [2016b)):

e Forhindre lekkasje: lav fyllingsmengde, loddede eller lockring forbindelser, (semi-) her-
metisk kompressor, sikkerhetsventiler, lekkasjetesting, drift innenfor anbefalt drifts-
omrade

e Forhindre tennkilder i sone: ATEX-godkjent kompressor og pressostater, ingen varme
flater eller apen flamme, intet elektrisk utstyr som kan generere gnister

e Indirekte systemutforming og gasstett kabinett eller maskinrom
e Lekkasjedetektor med alarmsystem: sensor ved gulvniva som aktiveres ved 25 % av LEL

e Uavhengig feilsikkert ventilasjonssystem: grunnventilasjon i tillegg til ngdventilasjon
med avtrekksvifte ved gulvniva, ev. passivt dreneringssystem til trygg utendgrs plass

Drift

Propan har moderat kritisk temperatur og kritisk trykk, mens iso-butan har hgy kritisk tem-
peratur og lavt kritisk trykk (vist i tabell. Dette gjor at propan har et moderat driftstrykk
og er egnet for anvendelser ved bade lavt og middels temperaturniva. For varmeleveranse pa
60 °C er det ngdvendig med kondensatortrykk pa om lag 24 bar (Stene, [2018c).

Iso-butan med hgy kritisk temperatur og lavt arbeidstrykk er godt egnet ved hgyt tempera-
turkrav, over 60 °C. Det er per tid ikke kommersielt tilgjengelig som standardaggregat, men
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iso-butan har blitt benyttet ved flere stgrre bygg og prosessanlegg i Norge som spesialdesignet
anlegg. Varmeleveranse pa 80 °C krever kondensatortrykk pa ca. 15bar (Stene), 2018c).

Figur [4.5] viser trykk-entalpidiagram for propan og iso-butan. Her kan det sees at iso-butan
har et “bananformet” to-faseomrade og kommer derfor neerme metningstilstand ved utlgpet
av kompressor. Overhetning er derfor ngdvendig. Dette gjor ogsa at iso-butan er godt egnet
for underkjgling og for bruk av sugegassvarmeveksler.
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Figur 4.5: Trykk-entalpidiagram for hydrokarboner

Gjennom et studie viser Xu et al.| (2018) at varmepumper med propan er godt egnet for bade
romoppvarming og oppvarming av varmtvann. Her analyseres to ulike strategier for begge de
nevnte formalene. Den ene strategien benytter to varmepumper for hvert sitt formal og den
andre benytter kun én varmepumpe for begge. Sistnevnte benytter overhetningsvarmeveksler
for oppvarming av varmtvann mens kondensator benyttes for romoppvarming (ulike strategier
for oppvarming av varmtvann vil bli diskutert i kapittel .

Ulike tilfeller ble undersgkt for begge strategiene. Simulering ble gjort med varmekilde pa
0/—3°C (inngaende/utgaende) og romoppvarming med 40/45°C pa vannsiden, mens tappe-
vann ble varmet opp til 60 °C. Begge strategier oppnar total COP mellom 3,0-3,2 avhengig
av inngaende vanntemperatur for varmtvannsberedning (45 °C ved lavest COP og 15°C ved
hgyest) (Xu et al., [2018]).

Varmepumper med propan kan ogsa veere et godt alternativ til oppvarming av varmt tappe-
vann. |Pitarch et al.| (2017)) viser at ved underkjgling og utnyttelse av hgyere temperatur for
overhetet gass er det mulig a oppna sveert hoy COP for oppvarming av varmtvann. Ved opp-
varming fra 30 °C til 60 °C ble det blant annet oppnadd COP mellom 4,2-4 8 avhengig grad
av underkjgling. Dette er imidlertid ved hgy fordampningstemperatur pa 20 °C. Sammenlig-
net med katalogverdier for kommersielle luft-vann varmepumpe med CO, ble det oppnadd
sammenlignbar COP med propan. En COs-varmepumpe fungerer bedre jo lavere inngaende
vanntemperatur er, men dette viser at propan kan veere bedre egnet til for eksempel gjen-
oppvarming av sirkulerende varmtvann.
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4.1.4 HFO

HFO-er er utviklet som miljgvennlig arbeidsmedier for a erstatte R134a. Arbeidsmediene som
inkluderes under betegnelsen HFO er R1234yf og R1234ze(E). Disse er, som vist i tabell
begge klassifisert som sikkerhetsklasse A2L og har henholdsvis GWP 4 og 7 (Norsk Standard,
2016a). Dette betyr at arbeidsmediene ikke er giftige, men har lav brannfarlighet.

Blant de nevnte HFO-ene brukes R1234yf i klimaanlegg til biler og R1234ze(E) for klima-
kjoling og varmepumper. Egenskapene for de to stoffene og R134a er relativt like og beregnet
COP tilsvarende (Palm) 2011)). Sédnchez et al.| (2017) undersgkte mulighet for direkte erstat-
ning av R134a med blant annet R1234yf og R1234ze(E). R1234yf kan erstatte R134a direkte i
en varmepumpe tilpasset R134a, men det vil fgre til redusert COP og lavere fordamperytelse.
R1234ze(E) krever derimot stgrre slagvolum og kan ikke fungere som en direkte erstatning.

Temperaturnivaet vil veere tilsvarende som for R134a med ca. 65 °C maksimal turtemperatur
ved 28 bar trykklasse (Stene, 2018b)).

Mota-Babiloni et al.| (2016]) har gjort en gjennomgang i forskningslitteraturen for R1234ze(E)
og noen av de grunnleggende medieegenskaper i forhold til R134a er gjengitt her:

e R1234ze(E) krever stgrre slagvolum, men har ca. 20 % lavere massestrom per kompre-
sjonsvolum

e Noe hgyere kritisk temperatur enn R134a, litt lavere kritisk trykk og litt hgyere nor-
malkokepunkt som innebaerer lavere trykkniva. Volumetrisk kulde- og varmeytelse er
tilsvarende som for R134a.

e Varmeoverfgringsegenskapene for R1234ze(E) er lignende R134, med noe lavere varme-
overfgringskoeffisient ved kondensasjon. R1234ze(E) har hgyere trykktap sammenlignet
med R134a.

e Med kompressor tilpasset arbeidsmediet kan R1234ze(E) oppna hgyere COP enn R134a,
mens ved bruk av R1234ze(E) som direkte erstatning en varmepumpe tilpasset R134a
vil COP-en reduseres.

En rapport bestilt av Miljgdirektoratet sammenstiller kunnskap om helse- og miljg-effektene
av HFO-er. HFO-er har en sveert kort atmosfeerisk levetid pa kun noen fa dager, som er
arsaken til den lave GWP-en. Ved nedbryting i atmosfaeren dannes trifluoreddiksyre (TFA),
flussyre (HF) og CO, fra R1234yf, mens fra R1234ze(E) dannes maursyre (HCOOH) og
flussyre i tillegg til CO5. Disse syrene er vannlgselige og vil komme ned som nedbgr, som kan
fore til akkumulering i vann eller terreng. TFA er svak nok til at den rask ngytraliseres ved
utblanding i vann. Miljgkonsekvensene som fglge av utslipp fra HFO-er ansees som neglisjer-
bar, men lang nedbrytningstid kan fgre til lokal oppsamling. Maursyre er en sterk syre, men
som TFA blandes denne ogsa tilstrekkelig ut i vann til at den ngytraliseres. Maursyre som
dannes ved eksplosjon eller brann kan derimot veere farlig for mennesker og dyr, ettersom
denne er ekstremt giftig (Fleet et al., [2017).
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Miljsvennlige arbeidsmedier

Naturlige arbeidsmedier fremstar som gode alternativ til HFK-arbeidsmedier. Dette er godt
kjente stoffer med liten til ingen pavirkning pa drivhuseffekten (som vist i tabell [1.1]), og vil
derfor ikke bidra til global oppvarming. Disse krever dog gjerne spesialtilpassede anlegg for
a fungere optimalt og for a ivareta sikkerheten.

I dag finnes det et begrenset antall kommersielle varmepumper som benytter naturlige ar-
beidsmedium, i kapittel [§|er noen av disse vist og det er diskutert hvordan de kan anvendes for
det aktuelle anlegget i saksstudiet. Trolig vil utvalget av varmepumper gke i tiden fremover
i takt med utfasingen av HFK-arbeidsmedier, videre her, som i metodikken, tas det derfor
ikke spesielt hensyn til dette. Som alternativ til naturlige arbeidsmedier kan HFO benyttes i
varmepumpeaggregat designet for R134a. HFO har i likhet med de naturlige arbeidsmediene
tilneermet ingen pavirkning pa klima.

I en avisartikkel av |[Rath| (2018) beskrives det som utfordrende og dyrt a fa tak i HFK-
arbeidsmedier med kvotereguleringen i EU. Innskjerpingen har fgrt til en halvering av meng-
den HFK-arbeidsmedium solgt i markedet, og en prispkning pa 30-50 % for flere gasser. Rath
(2018)) beskriver veien fremover slik: “Forskrifter og standarder tilpasses na raskt den nye si-
tuasjonen, og dette vil gjgre det enklere a bruke brannfarlige kuldemedier fremover. Pa lang
sikt er det ingen annen lgsning enn at anleggseiere kjgper kuldeanlegg og varmepumper med
klimavennlige kuldemedier”.

4.2 Tekniske forbedringer

Utstyr som sugegassvarmeveksler, ekstra varmeveksler for underkjgling eller overhetning dis-
kuteres her for de aktuelle arbeidsmediene. Disse vil kunne bidra til gkt COP, varmeytelse
og energidekningsgrad, spesielt for varmtvannsberedning med en konvensjonell varmepumpe.
I tillegg blir muligheter for solfangeranlegg i kombinasjon med varmepumpe gjennomgatt.

4.2.1 Sugegassvarmeveksler

Sugegassvarmeveksler overfgrer varme internt i varmepumpesyklusen ved oppvarming av
sugegass for kompressor og nedkjgling av arbeidsmediet i vaeskefase etter kondensator. For
hydrokarboner er dette viktig og leveres som standard i aggregat fra Enrad. Som nevnt er
overhetning av gassen viktig for a sikre at disse arbeidsmediene ikke er lgst i olje. En suge-
gassvarmeveksler kan dermed veaere ngdvendig for a sikre anbefalt overhetning. Spesielt er det
viktig ved bruk av iso-butan med overhetning for a unnga at gassen kommer i to-faseomradet
under kompresjon. Trykk-entalpi-diagrammet i figur viser hvordan “banan”-formen pa
to-faseomradet gjor at iso-butan er utsatt for dette.

For varmepumper som benytter ammoniakk skal ikke sugegassvarmeveksler benyttes. Det
vil fore til gkt trykkgasstemperatur som allerede er en utfordring, samtidig som COP-en
reduseres (Stenel 2018a)). Den hgye temperaturen kan skade smgreoljen (Zidjemans, 2014).
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Som for hydrokarboner er sugegassvarmeveksler viktig for en COs-varmepumpe og standard
i alle anlegg levert av blant annet Enerblue. Den har en lik funksjon ved fordampning av olje-
holdig arbeidsmedium for olje-retur. Samtidig vil den sikre kompressoren mot fuktig innsug
(Haukas et al., 2016). I tillegg vil intern varmeoverforing i varmepumpeprosessen bidra til a
gke COP-en. Stene (2018d)) lister opp hvordan dette pavirker varmeytelse og COP slik:

e Vaeskedraper i sugegassen fordampes og gker isentropisk virkningsgrad for kompressor

e Okt gasstemperatur gir lavere gasstetthet ved innlgpet til kompressor, og dette redu-
serer massestrgmmen

Okt trykkgasstemperatur gir gkt spesifikk gasskjolerytelse

Redusert temperatur pa arbeidsmediet for struping gker spesifikk fordamperytelse

Okt trykkgasstemperatur reduserer optimalt gasskjolertrykk for COs-varmepumpe og
dermed ogsa kompressorarbeid

Kim et al.| (2005)) har undersgkt effekten av sugegassvarmeveksler for oppvarming av varmt-
vann med COs-varmepumpe. Optimalt gasskjglertrykk reduseres, samtidig som massestrom
og kompressorarbeid ogsa reduseres, i takt med gkt areal av sugegassvarmeveksler. Videre
vises det hvordan stgrrelsen pa sugegassvarmeveksleren pavirker COP-en og varmeytelse ved
forskjellig gasskjolertrykk. Ved lavt gasskjolertrykk gkes COP og varmeytelse ved bruk av
sugegassvarmeveksler. Ved for hgyt trykk vil sugegassvarmeveksler bidra til redusert COP
og varmeytelse, om enn i liten grad. Dette skjer dersom trykket er over hva som er optimalt
gasskjolertrykk uten sugegassvarmeveksler. Gevinsten av sugegassvarmeveksler er avtakende
ettersom arealet gker, med hensyn til pris vil det dermed finnes en optimal stgrrelse.

4.2.2 Overhetnings- og underkjglingsvarmeveksler

Bade overhetnings- og underkjolingsvarmeveksler er aktuelle forbedringer til en konvensjo-
nell, subkritisk varmepumpeprosess. Overhetningsvarmeveksler plasseres for kondensatoren
i seriekobling, slik at arbeidsmediet i gassfase nedkjgles her. Denne tillater oppvarming av
energibaerer pa varm side til hgyere temperatur enn kondenseringstemperaturen. Overhet-
ningsvarmeveksler vil ikke gke COP-en til varmepumpen direkte, men den gjor det mulig a
utnytte den hgyere gasstemperaturen.

Dersom det er behov for et hgyere temperaturniva pa kun deler av oppvarmingsbehovet kan
overhetningsvarmeveksler veere sveert gunstig. Dette er aktuelt ved oppvarming av varmt
tappevann. Ved a redusere ngdvendig kondenseringstemperatur og dermed ogsa tempera-
turlgft gkes COP-en med overhetningsvarmeveksler. Den vil ogsa kunne bidra til samlet gkt
energibesparelse ved at varmepumpen er i stand til a oppna hgyere energidekningsgrad.

Overhetningsvarmeveksler vil i tillegg gjore at kondensatoren far en bedre temperaturtilpas-
ning og mindre overfgrt varmemengde, som gir mindre varmevekslertap. Andelen overhet-
ningsvarme utgjor typisk 10-20% av varmepumpens totale varmeytelse. Andelen avhenger
av arbeidmediets egenskaper, kompressorens trykkforhold og isentropisk virkningsgrad, samt
overhetning av sugegassen (Zidjemans| 2014).
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Tilsvarende kan underkjglingsvarmeveksler benyttes for a dekke varmebehov ved lavere tem-
peraturniva. Denne vil ytterligere avkjgle arbeidsmediet etter kondensatoren i vaeskefase. Pa
denne maten gkes mengden avgitt energi, uten a tilfore mer energi fra kompressor, og dermed
gkes ogsa COP-en. Naturligvis ma varmeopptaket dimensjoneres for dette ettersom mer var-
me ma tas opp i fordamper. Ifplge Zidjemans (2014)) vil total avgitt varme fra varmepumpen
oke med ca. 1% for hver grad veesken underkjples, og dermed gkes ogsa COP tilsvarende
(hvor mye avhenger av arbeidsmediet). Arbeidsmedier med hgy dampkvalitet etter struping
vil tjene mest ved bruk av underkjglingsvarmeveksler.

Figur viser hvordan underkjglings- og overhetningsvarmeveksler kan benyttes for oppvar-
ming av varmtvann. Kombinasjonen gir bedre temperaturtilpasning mellom oppvarmings-
kurven til vann og nedkjoling av arbeidsmediet som vist i figur Tilsvarende viser figur
oppvarming av varmtvann ved bruk av sugegass- og overhetningsvarmeveksler. Her er
inngaende gass til kompressor ytterligere varmet som gir hgyere trykkgasstemperatur og der-
med stgrre andel energi avgitt i overhetningsvarmeveksler. Begge tilfeller vil kunne gke COP
og energidekningsgrad.
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Figur 4.6: Varmepumpe med underkjglings- og overhetningsvarmeveksler for varmtvannsbe-
redning

underkjolingsvarmeveksler gjor at storre andel varme avgis, og overhetningsvarmeveksler gjor
at varme kan avgis ved hgyere temperatur. Oker COP og potensielt energidekningsgrad, og
krever dermed okt varmeopptak (storre fordamperareal).
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Figur 4.7: Varmepumpe med sugegass- og overhetningsvarmeveksler for varmtvannsberedning
Sugegassvarmeveksler oker trykkgasstemperaturen som gjor at storre andel varme kan avgis
1 overhetningsvarmeveksler og ytterligere reduserer ngdvendig kondenseringstemperatur. Kan
oke COP og energidekningsgrad, og krever dermed gkt varmeopptak (storre fordamperareal).

Tilsvarende kan en COs-varmepumpe benytte flere seriekoblede gasskjglere for a dekke ulike
varmelaster. I figur[4.8|er det vist et eksempel med kombinert drift, hvor bade romoppvarming
og varmtvannsberedning dekkes av varmepumpe som resulterer i god temperaturtilpasning og
hgy COP. Varmepumpen vil ogsa kunne operere i modus for kun varmtvannsberedning eller
romoppvarming. En slik lgsning ble undersgkt av som viser at ved kombinert
drift oppnas hgyere COP enn ved kun varmtvannsberedning eller romoppvarming.
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(b) Oppvarming av varmtvann og gulvvarme vist
i th-diagram, ved 85 bar

Figur 4.8: COs-Varmepumpe med tre gasskjglere for kombinert drift
Forste gasskjoler forvarmer varmtvann, neste dekker romoppvarming ved gulvvarme og tredje
ettervarmer varmtvann. Resulterer i god temperaturtilpasning og hoy COP.
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4.2.3 Solfangere

Her diskuteres muligheten for a utnytte solvarme ved solfangere i kombinasjon med varme-
pumpeanlegg, hvor det er valgt a fokusere pa beliggenheten til saksstudiet. For et sykehjem
vil det veere mest aktuelt a benytte solfangere for oppvarming av tappevann, ettersom be-
hovet for romoppvarming stort sett korrelerer negativt med mengden solinnstraling. Sgr i
Norge er det gode muligheter for a utnytte solenergi. Halvorsen et al. (2011)) viser at det i
Vennesla er gode solforhold, med over 0,35kWh/(m?dag) i januar og over 5,5 kWh/(m?dag)
i juli. Dette er blant plassene med best solforhold i hele Norge.

Figur 4.9 viser diagram for solinnstraling i Vennesla. Dette er konstruert ved bruk av data fra
programvaren Klimadata 21 (Sandberg, 2007). Det er her tatt utgangspunkt i et manedlig
gjennomsnitt for en horisontal plate med direkte og diffus solinnstraling pa breddegrad 58.
Som en ser viser grafen irradians pa 728 W/m? i juni med hgyest verdi, og ca. 10-15% av
det i manedene desember og januar. Totalt innstralt energi er 752kWh/m? arlig (Sandberg,
2007)). Dette viser noe lavere total innstraling enn karttjenesten til [Verdensbanken (2016),
som viser 984 kWh/m? arlig for en horisontal flate.
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Figur 4.9: Solinnstraling i Vennesla (]Sandberg|, |2007[)

Ved oppvarming av tappevann vil det veere en temperaturdifferanse pa 60-100 °C mellom
utetemperatur og temperaturkrav. For dette formalet vil vakuumrgr-solfanger veere best eg-
net, med forventet virkningsgrad mellom 75-80 %. Alternativt kan plane solfangere brukes,
da med virkningsgrad pa 40-70 % (Halvorsen et al 2011)).

Aktuelle muligheter for bruk av solfangere i kombinasjon med varmepumper er foreslatt av
(2018f]g):

e Hybrid-solfanger (PVT) med bade solceller for generering av elektrisitet og solfanger for
varme. Solfangeren vil bidra til a gke virkningsgraden ved a kjgle ned solcellene. Varmen
kan utnyttes til a varme frostvaesken fgr fordamperen og dermed gke varmepumpens
COP, eventuelt tilbakefgrsel av varme til brgnnpark.

e Solfangere til oppvarming av varmt tappevann som grunnlast. Overskuddsvarme kan
utnyttes til & varme frostvaeske for fordamper eller termisk lading av energibrgnner nar
solinnstraling ikke er tilstrekkelig.
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Ved et anlegg i Spania har bruken av hybrid-solfangere i kombinasjon med varmepumpe
blitt testet. Her benyttes solvarmen alene som alternativ varmekilde til luft, med akkumu-
latortanker pa kald side. Pa stedet har irradiansen blitt malt til om lag 30-60 % hgyere enn
forventet i Vennesla. Ved det aktuelle anlegget generte solfangerne 5-6 ganger mer termisk
energi enn elektrisk energi generert av solcellene. Malingene viser en gkning i arlig COP til
4,6 sammenlignet med 3,0 ved bruk av luft som varmekilde. Til tross for mer stabile sol-
og klimaforhold enn norske forhold leverte ikke varmekilden tilstrekkelig ytelse om vinteren
(Amo et al., [2019).

Et lignende anlegg i Milano, Italia, benytter hybrid-solfangere til forvarming av varmt tappe-
vann og som varmekilde seriekoblet med luft for en varmepumpe. Varmepumpen leverer varme
til ettervarming av tappevannet og romoppvarming. Ved bruk av solfangerne som varmekilde
okte effektfaktoren med 34 % i forhold til kun bruk av uteluft. For oppvarming av tappevann
oppnadde systemet en dekningsgrad pa 63 % for solfangerne i mai-september (Besagni et al.
2018).

Dette viser at det er mulig a benytte en kombinasjon av varmepumpe og solfangere, eventuelt
ogsa med solceller, for a oppna en samlet bedre ytelse. I kapittel diskuteres dette for bruk
ved Venneslaheimen og foreslas i kapittel som ekstratiltak for a ytterligere redusere arlig
energiforbruk.

Figur [4.10] viser et eksempel med bruk av solfanger i kombinasjon med varmepumpe for varmt-
vannsberedning og romoppvarming, her med bergvarme som varmekilde. Denne lgsningen vil
fungere i kombinasjon med en konvensjonell varmepumpe, ogsa med varmepumpe for kun
romoppvarming. Lgsningen vil fungere som fglgende:

e Varmtvannsberedning med solfanger, som vist i figur Sa lenge solfangeren oppnar
tilstrekkelig temperatur benyttes den direkte for oppvarming av tappevann. Varmepum-
pe kan eventuelt ogsa benyttes for romoppvarming ved behov.

e Oppvarming av frostveeske inn til fordamper, som vist i figur [£.10b] Her vil varmepum-
pen kunne operere i driftsmodus for oppvarming av tappevann eller romoppvarming.
Dette lgfter fordampningstemeraturen og gker bade COP og varmeytelse for varme-
pumpen, som igjen fgrer til gkt energibesparelse.

e Termisk energilagring nar ikke varmepumpe er aktiv og det ikke er behov for oppvar-
ming av tappevann (krever sirkulasjon i kretsen med frostveeske). Pa denne maten gkes
gjennomsnittlig temperatur i berggrunnen og dermed ogsa fordampningstemperatur.
Dette kan ogsa fgre til behov for feerre energibrgnner og dermed sparte kostnader.

Som alternativ kan ogsa hybrid-solfanger benyttes, som vil generere elektrisitet samtidig som
varme. Det kan brukes pa samme mate, eller kun til spesifikke varmelaster og oppvarming
av frostveesken fgr fordamper.
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a) Solfanger varmer tappevann (varmepumpe vist i driftsmodus for romoppvarming)
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(b) Solfanger varmer frostvaeske (varmepumpe vist i driftsmodus for varmtvannsberedning)

Figur 4.10: Solfangeranlegg for varmtvannsberedning og oppvarming av frostveeske, med vek-
selventil
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Figur [4.11] viser en lignende lgsning med 2-trinns oppvarming med kombinert drift. Solfanger-
anlegget dekker ettervarming av varmtvannet, mens varmepumpen forvarmer vannet samtidig
som den dekker romoppvarming. Solfangerlegget vil forvarme frostveesken dersom det ikke er
behov for ettervarming av varmtvann.
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\
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Figur 4.11: Solfangeranlegg for varmtvannsberedning og oppvarming av frostvaeske, 2-trinns
kombinert drift

Blant kommersielle produkter finnes HYSS — Hybrid Solar System — levert av
Norge AS| (2019)). Dette kombinerer varmepumpe og solfangeranlegg med tre driftsmodus:
varmtvannsberedning med solfangerene, forvarming av frostvaeske og tilbakefgring av var-
me til berggrunnen. For boligmarkedet leveres modeller med varmeytelse fra 5,8-22kW i
fire kapasitetstrinn. For stgrre bygg leveres modeller fra 22-100 kW i fire trinn, og tillater
sammenkobling med opptil 6 enheter som gjor at maksimal varmeytelse er 600 kW.

Ifplge produsenten vil en gkning av frostveesken pa 10°C kunne resultere i gkt COP med
inntil 36 % for et gulvvarmesystem og 24 % for et radiatorsystem. HYSS-systemet benytter
forelgpig kun R410A som arbeidsmedium i varmepumpen (Free Energy Norge AS, 2019).
Videre opplyses det ved henvendelse at de fleste av anleggene deres oppnar SCOP pa naermere
5 (E. Torset, personlig kommunikasjon, 31. mai 2019).

Kombinasjonen med solfangere og varmepumpe, samt bruken av underkjolings-, sugegass-
og overhetningsvarmeveksler vil bli foreslatt for saksstudiet som illustrerer hvordan de kan
anvendes pa ulike mater.



5. Kartlegging av varme- og kjglebehov

I trad med metodikken starter prosjekteringen med kartleggingen av bygningsmassen og
dens varmebehov som forklart i kapittel I tillegg til kartleggingen presenteres Vennesla
omsorgssenter som saksstudie her i kapittel

5.1 Venneslaheimen omsorgssenter

Venneslaheimen omsorgssenter er et sykehjem plassert like ved Venneslafjorden — som er en
del av elven Otra — og eies og driftes av Vennesla kommune. Bygningsmassen bestar av en
eldre del og en nyere del. Eiendomskart er vist i figur her er gateadresse (Venneslavegen)
289 den eldre delen, og 293 samt 295 den nyere delen.

i . I / +?j

Figur 5.1: Eiendomskart over bygningsmasse (hentet fra Kartverket sine tjenester 02. jan.
2019)

40
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5.1.1 Beliggenhet

Vennesla er en innlandskommune i Vest-Agder. Tabell viser graddagstall for kommunen
de siste arene samt normalperioden som regnes ut ifra 1981-2010. Det er her sammenlignet
med Kristiansand kommune, ved Kjevik, som er naermeste veerstasjon. Kristiansand ligger
ved kysten og som en ser er det litt varmere med om lag 7 % hgyere graddagstall for Vennesla.

2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | Normal
Vennesla 3430 | 3385 | 3461 | 3300 | 3093 | 3801 | 3708 | 3419 3676
Kristiansand (Kjevik) | 3213 | 3128 | 3231 | 3074 | 2861 | 3508 | 3463 | 3203 3480

Tabell 5.1: Graddagstall for Vennesla og Kristiansand (]Enova SF|, |2019a|, |2016[)

5.1.2 Bygningsmasse

Bygningsmassen er fordelt i avdelinger i de forskjellige byggene, som vist i figur [5.2l Her
utgjor den nyere delen avdeling D-E-F-G, og den eldre A-B. Avdeling C er utleieenheter,
disse blir oppvarmet elektrisk med panelovner og varmekabler. De er ikke tilkoblet varmedis-
tribusjonssystemet og blir ikke vurdert i design av ny lgsning. Som en ser av figuren ligger
energisentralene langt fra hverandre og det gjor det utfordrende med en eventuell felles, ny
energisentral. Dette blir tatt opp igjen i kapittel [

. D-E-F-G Energisentral
L Inyere del

Energisentral eldre del

Figur 5.2: Skjematisk kart over bygningsmassen
Energisentraler er tegnet inn som lys gul.

Byggene er forbundet med gangbroer som vist i figuren. Alle avdelinger er forbundet med
avdeling C som knutepunkt. Mellom den nyere delen og den eldre delen gar det en vei ned til
parkeringsplass, som vist i figur 5.1} Mesteparten av omradet foran bygningene, mot bilveien,
er asfaltert og brukes til parkeringsplasser. Pa baksiden av byggene, mot elva, er det en park
med gangvei og opparbeidet hage.
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Eldre bygg

Den eldre delen varmes opp av energisentralen via et vannbaren varmedistribusjonssystem
(avdeling A og forste etasje i avdeling B). Avdeling A har 13 plasser for somatiske brukere og
12 plasser for korttidspasienter hvorav 2 plasser er for kommunal gyeblikkelig hjelp. I tillegg
er det i avdeling A administrasjon, kontorer, vaskeri og kjokken.

I avdeling B er det kontorer for hjemmetjenesten og habilitering. Disse utgjor tilsammen
totalt bruksareal pa 4083 m?. Deler av avdeling A benytter elektrisk oppvarming med panel-
ovner. Dette gjelder kun loftet i tredje etasje, og kjokkendel i fgrste etasje med dagligstue og
spiserom. Figur [5.3| viser bilde av den eldre delen, med avdeling A og B.

Figur 5.3: Eldre del, avdeling A-B

Energisentralen ligger her i underetasjen ut mot fremsiden av bygget. Utenfor er det en
veranda som gjor at energisentralens yttervegg ikke har direkte kontakt med friluft. Det er
allikevel en luftekanal som sgrger for friskluft til rommet (ngdvendig for bruk av oljekjel).
Mellom veranda og parkeringsplass er det uteomrade med belegningsstein. Energisentralen
har fglgende varmeproduserende enheter tilkoblet varmedistribusjonssystemet:

e Elektrokjel: varmeytelse 300 kW, maksimal driftstemperatur 100 °C
e Oljekjel: varmeytelse 350 kW, maksimal driftstemperatur 140 °C

Energisentralen dekker all varmtvannsoppvarming, oppvarming av ventilasjonsluft for deler
av bygget, samt det meste av romoppvarmingen i bygget via det vannbarne varmesystemet.
Ventilasjonsaggregat som dekker avdeling B og deler av underetasjen til avdeling A er tilkob-
let varmesystemet. Bygningen har to andre ventilasjonsaggregat som dekker de resterende



KAPITTEL 5. KARTLEGGING AV VARME- OG KJOLEBEHOV 43

arealene, disse benytter elektriske varmebatteri. Samtlige av varmegjenvinnerne i denne de-
len er byttet ut med nye av typen (2019) RX060i og RX040i som har en forventet
temperaturvirkningsgrad pa ca. 80 % (B. Jahnsson, personlig kommunikasjon, 07. jun. 2019).

Nyere bygg

I 2004 ble bygningsmassen til Venneslaheimen utvidet med et nybygg med bruttoareal pa
3920 m? fordelt pa tre etasjer, hvorav tredje etasje er loft med teknisk rom som utgjgr 822 m?.
Dette bygget omfatter en skjermet enhet med 24 plasser for demente i 1. etasje, og 16 plasser
for somatiske brukere, samt 8 plasser for ressurskrevende brukere i 2. etasje. Begge etasjene
har kjokken og dagligstue i hver av de tre avdelingene. Figur [5.4] viser bilde av den nyere
delen.

Figur 5.4: Nyere del, avdeling D-E-F-G

Her er det bygget en energisentral i et eget bygg som vist i figur 5.2} Opprinnelig besto oppvar-
mingssystemet av oljekjel og en varmepumpe, som senere ble bygget om. Dagens energisentral
har felgende varmeproduserende enheter:

e Varmepumpe med R407C som arbeidsmedium av merket |Aermec| (1994)

— Varmeytelse: 126kW (ved Ty = 10°C og T}, = 50°C, AT = 5K)

— Tre scroll-kompressorer, dellastregulering pa 33, 67 og 100 % ved Pa/Av-regulering
av hver kompressor

— Maksimal kondenseringstemperatur: 60 °C

e Elektrokjel i serie: varmeytelse 225 kW, maksimal turtemperatur 95°C
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Bygget varmes opp via et vannbaren varmedistribusjonssystem. For romoppvarming i forste
etasje benyttes gulvvarme, og i andre etasje benyttes radiatorer. Ventilasjonsluften varmes
opp med et varmebatteri tilkoblet varmedistribusjonssystemet. I tillegg forvarmes varmt
tappevann via varmeveksler med varme fra varmepumpen, mens ettervarming skjer med
elkolber i varmtvannstanker. Utover dette er det pa varmepumpens kalde side lagt en kurs
med varmeveksler pa returen fra varmepumpen. Denne er tilkoblet kjglebatteri og kan gi
frikjgling av ventilasjonsluften.

Teknisk rom er plassert i tredje etasje alene, med god tilgjengelighet. Hovedrgrfgringer kom-
mer opp her via en sjakt fra energisentralen. I det tekniske rommet er ventilasjonsaggregatet,
varmtvannstanker, og fordeling til romoppvarming med gulvvarme og radiatorer. Forgreninger
med gulvvarme og radiatorer fgres ned igjen og fordeles ut i bygget. Det er ingen resirkulasjon
av varmtvann. Rgr i det tekniske rommet ligger apne og er lett tilgjengelige som gjor det
mulig med ombygging uten stor inngrepen i bygget.

5.1.3 Brukere

Brukere av byggene er hovedsaklig eldre beboere, i tillegg til helsepersonell. Totalt er det 73
plasser fordelt pa avdelingene. I deler av bygningen er det ogsa kontorer for hjemmesykepleien
og habilitering.

Vennesla kommune| (2018b)) beskriver tilbudet til beboerne pa sine nettsider. Hver pasient far
egen primeersykepleier som er sin kontaktpersonen, mens det er faste tilsynsleger pa besgk
hver tirsdag. Det er muligheter for langtidsopphold, korttidsopphold og avlastningsopphold
og to plasser for kommunal gyeblikkelig hjelp. Det er felles vaskeri for privat tgy og hvert rom
har TV, eget bad med dusj og toalett.

Av helsepersonell varierer bemanningen pa de ulike skiftene: dag, kveld og natt. Beboerne er
der naturligvis hele dognet, samtidig som omsorgssenteret er apent for besgkende hele dggnet.
Nestleder Trine Eidet (personlig kommunikasjon, 17. jan. 2019) forteller at alle plassene
som regel er i bruk, og forteller om rutinene for de som arbeider der. Videre opplyser hun
om aktivitetsnivaet; hvor beboerne er mest sittestillende og helsepersonellet gaende. I de
gvrige avdelingene varierer aktivitetsnivaet fra gaing, stillesittende og til staende arbeid.
Personbelastningen er vist i tabell [5.2]

For beregning av varmetilskudd fra personer benyttes 70 W for beboere og 120 W for helse-
og driftspersonell, med utgangspunkt i nevnte aktivitetsniva (Novakovic et al., 2007). Ut
ifra dette blir gjennomsnittlig varmetilskudd fra brukerne som vist i tabell [5.3] Her er ikke
besgkende, utplasserte skoleelever, eller andre inkludert i beregningen.
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Awvdeling Dag (07:30-15:00) | Kveld (14:45-22:30) | Natt (22:15-07:30)
AL/A3 13 (4) 13 (4) 13 (1)

A2 12 (4-5) 12 (3) 12 (1)

B (kun kontoransatte) (24) (6) (2)
Vaskeri og vaktmester (4) - -

Sum eldre del 61-62 38 29

1. etasje nybygg 24 (6) 24 (6) 24 (2)

2. etasje nybygg 24 (8) 24 (7) 24 (1)

Sum nybygg 62 61 51

Tabell 5.2: Personbelastning pa Venneslaheimen, helse- og driftspersonell star i parentes (T.
Eidet personlig kommunikasjon, 17. jan. 2019; A. A. Nakkestad personlig kommunikasjon,
24. jan. 2019; L. Fagerheim personlig kommunikasjon, 5. feb. 2019; J. Aasheim personlig
kommunikasjon, 5. feb. 2019)

I driftstiden (07:30-22:30) | Natt (22:30-07:30)
A (eldre del, sykehjem) 1,0 0,8
B (eldre del, kontorer) 2,0 (0,5) 0,2
D-E-F-G (nyere del) 1,6 1,2

Tabell 5.3: Varmetilskudd fra personer [W/m?| (Kveld i parentes for avd. B)

5.1.4 Varmesystem

Begge bygg benytter vannbarent oppvarmingssystem. Den eldre energisentralen har fordelin-
gen ut til de ulike varmekursene samlet i samme rom, i motsetning til den nyere delen som har
eget teknisk rom. I energisentralen for den eldre delen varmes varmtvann, samt sirkulerende
varmtvann, og turvannet for romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft fordeles. Her
er det kun oppvarming av ventilasjonsluft for deler av bygget. Blandeventil mellom tur- og
returvann pa systemet sgrger for a oppna riktig turtemperatur pa radiatorkursene.

Figur viser systemskjema for det eldre bygget med fglgende varmelaster:
e Oppvarming av ventilasjonsluft, turtemperatur oppnas ved shunt-kobling
e Romoppvarming ved radiatorer, lik turtemperatur som fra elkjel
¢ Varmtvannsberedning med lik temperatur som fra elkjel

Den eldre delen har romoppvarming med radiatorer i alle rom, utenom de som varmes elekt-
risk. I energisentralen skjer fordeling ut til ulike deler av bygget: gst, vest og avdeling B,
som vist i figuren. Som nevnt leverer ikke energisentralen varme for oppvarming av ventila-
sjonsluft til hele bygget. Energisentralen er kun tilnyttet ventilasjonsaggregatet til avdeling
B, og underetasjen i avdeling A. De gvrige ventilasjonsaggregatene i den eldre delen benytter
elektrisk oppvarming.
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Figur 5.5: Systemskjema for energisentral til eldre bygg
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Figur viser systemskjema for energisentralen til den nyere delen, med avdeling D-E-F-G.
Dette ble nylig ombygget fra en tidligere lgsning med oljekjel. Som vist i figuren er varme-
pumpen seriekoblet med elektrokjelen for spisslast. Mellom dem er det tre store seriekob-
lede akkumulatortanker. Direkte tilkobling til retur fra tredje tank tillater sirkulasjon over
varmepumpen og akkumulatortankene. Massestremmen over pumpe like fgr varmepumpen
kan altsa veere stgrre enn massestrgmmen over pumpen etter akkumulatortankene og ut til
varmekursene. Akkumulatortankene vil dermed utjevne lasten og sikre stabil drift — noe som
er ngdvendig pa grunn av kun tre-trinns dellastregulering av varmepumpen.

Systemskjema for teknisk rom er vist i figur Her er ogsa ventilasjonsaggregatet vist. Det
vannbarne varmesystemet er parallellkoblet med folgende avgreninger:

e Oppvarming av ventilasjonsluft, turtemperatur oppnas ved shunt-kobling
e Romoppvarming ved radiatorer, lik som turtemperatur fra energisentral
e Romoppvarming ved gulvvarme, turtemperatur oppnas ved shunt-kobling
e Forvarming av varmtvann til lik temperatur som fra energisentral

Videre er det frikjoling for kjoling av ventilasjonsluften til bygget. Det er i tillegg lagt opp til
ettermontering av tgrrkjoler pa returen tilbake til varmepumpen for varmedump og kjgledrift
av varmepumpen.
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Varmeopptakssystem

Varmeopptak for varmepumpen er fra Venneslafjorden som er en del av elven Otra som
renner ut i Kristiansand. Det er lagt totalt 11 kollektorslgyfer nedgravd i elvebunnen, hvorav
en er revet opp av sivkutter. Det har ikke veert mulig a innhente noe informasjon om dette
systemet, hverken fra byggeier eller driftsansvarlig.

Vennesla kommune har selv ikke lykkes i a finne dokumentasjon, men opplyser at systemet
ikke fungerer godt nok og gnsker a etablere nytt varmeopptakssystem. Vaktmester, som tar
seg av den daglige driften av omsorgssenteret, opplyser at det har veert en del problemer
forbundet med dette systemet. Blant annet har begrenset varmeeffekt gjort at dagens varme-
pumpe ikke er operativ de kaldeste dagene, nar ngdvendig temperaturlgft og effektbehov er
stgrst. I tillegg har samlekum darlig tilgjengelighet, og ligger slik i terrenget at den som regel
er fylt med vann.

5.2 Energiforbruk

Her gjennomgas de malingene og simuleringene som er blitt gjort for Venneslaheimen. Det-
te er en del av steg 1 i metodikken, med kartlegging av varme- og kjolebehov som danner
utgangspunktet for de videre stegene, med blant annet beregning av temperaturniva og di-
mensjonering av aggregatstgrrelse.

5.2.1 Energioppfglging

Venneslaheimen har SD-anlegg med mulighet for ekstern tilkobling og overvakning av anleg-
get. Utstyr for malinger er imidlertid noksa begrenset. Pa den nyere delen er det installert
flere temperaturfelere for varmeopptaket, men ettersom dette systemet har veert problemfullt
og uansett skal byttes har disse ikke blitt benyttet. I tillegg er det installert to energimalere,
en som maler samlet tilfgrt varmeenergi til bygget og en som maler levert varmeenergi fra
varmepumpen. Pa alle varmekursene er det installert manuelt avlesbare temperaturfglere,
bade for tur og retur.

Energimalerne er av typen Kamstrup Multical 602, hvor ngyaktigheten beregnes som vist i
tabell (plassering er vist i figur . Pa ventilasjonsaggregatet er det installert tempera-
turfglere pa inntak, avkast, tilluft og avtrekk, i tillegg til volumstrgm som blant annet gjor
det mulig a beregne temperaturvirkningsgrad til varmegjenvinner.

Energisentral og romstyring i det eldre bygget er mer begrenset. For energisentralen er det
kun mulig a lese av temperaturfglere pa turvannet til varmekursene varme gst og vest, og
apningsgrad pa tilhgrende blandingsventiler. Det er ingen mulighet for a male returtempera-
tur eller volumstrgm. Det er heller ikke mulig a male levert energi fra elektrokjel. Videre er
det her installert en rekke manuelt avlesbare termometre som naturligvis ikke enkelt lar seg

logge.
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Dagens energisentraler gir ingen muligheter for maling av energiforbruk knyttet til oppvar-
ming av varmt tappevann. Uten dette er det ikke mulig a fa et ngyaktig tall pa forbruket.
Ved a benytte tabellverdier fra SN/TS 3031 er det mulig a estimere forbruket, men det kan
veere stor usikkerhet knyttet til det, som vist av (2018)). Spesielt energiforbruk knyttet

til gjenoppvarming av sirkulerende varmtvann kan veere hgyt.

For tiden arbeides det med a kartlegge varmtsvannsforbruket gjennom forskningsprosjektet
“VarmtVann2030” i regi av NTNU og SINTEF, i samarbeid med norske leverandgrer og
byggeiere. Til na er det malt energiforbruk knyttet til varmtvannsberedning pa tre sykehjem i
mellom 4 til 6 uker som viser lavere verdier enn tabellverdier fra standarden. Prosjektgruppen
omtaler dagens kunnskapsniva pa varmtvannsforbruk som relativt lavt og sikter pa a gke dette

(SINTEF, 2017).

Det er under arbeidet med oppgaven installert nye vannmalere pa anlegget for a fa ngyaktig
tall pa forbruket av varmtvann. Bade for den eldre og den nyere delen er det installert vann-
mengdemalere for kaldt tappevann inn pa varmtvannstankene, samt temperaturfglere som
gjor det mulig a beregne energiforbruket, vist i figur [5.8] Pa grunn av manglende installa-
sjon av enkelte temperaturfglere og for sen leveranse av avlesningsutstyr ble dessverre ikke
malingene gjennomfert.

Ny temperaturfgler
for energimaling

5 Ny temperaturfaler

Varmtvann

EREE!
L] s

Ny vannmengdemaler
med temperaturfgler

A
\

Ny vannmengdemaler

med te‘mpera urfgler A >
ooy kaidt (b) Vannmengdemaler og temperaturfglere i teknisk
(>—O tappevann .

rom i nyere del

Energisentral Sirkulerende varmtvann

Ingen resirkulering av varmtvann her.
(a) Vannmengdemaler og temperaturfglere i
energisentral i eldre del

Figur 5.8: Installerte malere for energibruk til varmtvann
Temperaturfoler tilkoblet pumpe i eldre del og etter varmeveksler er ikke installert, heller ikke
temperaturfoler © varmtvannstank i nyere del.

Pa den eldre delen, figur [5.8a] er det ogsa gjenoppvarming av sirkulerende tappevann som
derfor krever separat maling eller estimering. For dette er det valgt a benytte sirkulasjons-
pumpe sammen med temperaturfeler til a male samlet energiforbruk for oppvarming av varmt
tappevann. Dette maler avgitt varme over varmeveksler for varmtvann. Sirkulasjonspumpen
er av typen Grundfos MAGNA 3, med intern volumstrgmestimering og temperaturfgler, som
sammen med tilhgrende ekstern temperaturfsler beregner energiforbruket.
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For bade den nyere delen er det valgt a bruke vannmengdemaler med intern temperaturfoler
for tilfgrt kaldt vann fra nettet. Her er det benyttet Kamstrup Multical 21. Denne i kombina-
sjon med temperaturfeler for oppvarmet tappevann vil kunne brukes for a estimere forbruket.
For den eldre delen vil gjenoppvarming av sirkulerende varmtvann utgjere differansen mellom
denne verdien og avgitt varme over varmeveksler. Malerusikkerhet for vannmengdemaleren
og de gvrige malerne vist i tabell [5.4]

Produktnavn Type Maleusikkerhet
Kamstrup Multical 21 Vannmengdemaler | 101/t til 161/t +5%
161/t til 3,1m3/t +2%
Temperaturfeler |0°C til 20°C +1°C
Kamstrup Multical 602 Energimaler Beregnet: +(0,15+2/AT)%
Folere: +(0,4 +4/AT)%
Grundfos MAGNA3 32-100 | Energimaler +((0V V)2 + (6T /AT)?)*5 %
Vannmengdemaler | (5% av maks. volumstrgm) 40,63 m?/h
Temperaturfgler |35°C til 90 °C +2°C
Grundfos RPT T2 Temperaturfgler | 15°C til 90°C +0,5°C
Ukjent Temperaturfgler |-

Tabell 5.4: Maleusikkerhet (Kamstrup, 2019, [2012; \Grundfos|, 2015alb)

Som vist i nederste linje av tabell er typen temperaturfsler benyttet i energisentra-
ler ukjent. Manglende dokumentasjon og merke gjorde at det ikke er mulig a si noe om
maleusikkerheten til disse, og bruken av disse er derfor begrenset. Dette gjelder ikke tempe-
raturfglere tilkoblet energimalere, eller de nyinstallerte. Temperaturfslere med ukjent usik-
kerhet er kun benyttet for lufttemperatur i ventilasjonsaggregatet for det nyere bygget.

Romoppvarming

Malt energiforbruk fra energimaler for levert varme til den nyere delen er benyttet. Forbruket
er logget med manedlig opplgsning i flere ar. Levert varme gar her til forvarming av varmt
tappevann, oppvarming av ventilasjonsluft og romoppvarming som vist i kapittel [5.1.4] Her
er det valgt a se pa de tre foregaende arene, og levert varme er vist i figur [5.9] Dette tilsvarer
altsa forbruket og varmetapet fra rgrfgringene bort til bygget og teknisk rom. Med dagens
installerte utstyr er det ikke mulig med mer detaljerte data enn dette.

Forbruket fra de tre foregaende arene varierer fra om lag 520 MWh til 545 MWh, med gjen-
nomsnitt pa 535 MWh. Graddagskorrigert blir dette mellom 560-580 MWh, med gjennom-
snitt pa 570 MWh. Det er ikke mulig a ut ifra dette si noe om hvor mye de forskjellige
varmekursene utgjgr. Ustabil og amputert drift av varmepumpen gjor at det ikke er interes-
sant hva dekningsgraden eller effektfaktoren er, og det er derfor heller ikke undersgkt.
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Figur 5.9: Arlig forbruk av varmeenergi for nyere del
For forvarming av varmt tappevann, oppvarming av ventilasjonsluft og romoppvarming.

Varmtvannsforbruk

Maleresultatet fra prosjektet Varmtvann2030 indikerer at tabellverdier fra SN/TS 3031 kan
veere for hgye. Malingene er vist i tabell sammen med verdier fra SN/TS 3031. Ettersom
dette er forelppige resultat for et begrenset antall bygg over en kort periode og egne malinger
ikke ble gjennomfgrt benyttes verdier fra standarden videre. Ved videre dimensjonering av
anlegget ber malingene fullfgres og foreslas som videre arbeid i kapittel [11]

Arlig forbruk [kWh/m?] | Forbruk per rom [MWHh] | Varmetap
SN/TS 3031 30 4,9 og 1,9 -
Varmtvann2030 5-13 0,7-1,0 10-50 %

Tabell 5.5: Varmtvannsforbruk (Norsk Standard, |2016¢; SINTEF] 2018)

5.2.2 Simulering

Simuleringer av energiforbruket er gjort i SIMIEN, som beskrevet med inndata og detaljer
i vedlegg Det tatt utgangspunkt i gnsket innetemperatur pa 23°C. Dette er i fglge
figur forventet a gi over 95 % forngyde brukere for bade beboere (eldre) og ikke-beboere.
Varmetilskuddet er justert som vist i tabell [5.6] Dette er basert pa verdier vist i tabell for
personer samt varmtvannsforbruk som vist i tabell (her er det benyttet et gjennomsnitt).

Teknisk utstyr | Personer
SN/TS 3031 [W/m?] 2,6 3
Justerte verdier [W/m?] - logl)b
Beboerrom [W] 40 70

Tabell 5.6: Varmetilskudd (Norsk Standard), 2016¢)
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I utgangspunktet er det stor forskjell mellom byggene pa fordeling av energibruk. Det nyere
bygget har langt stgrre forbruk knyttet til oppvarming av ventilasjonsluft. Dette kommer
av at denne delen benytter kryssvarmeveksler med beregnet temperaturvirkningsgrad til kun
40 %, om vist i vedlegg[B.1] Den eldre delen har installert nye varmegjenvinnere med forventet
temperaturvirkningsgrad pa 80 %.

Utskiftning til ny varmegjenvinner i den nyere delen til en med 80 % virkningsgrad vil redusere
energiforbruket knyttet til oppvarming av ventilasjonsluften med hele 228 MWh/ar, eller
74kWh/(m?-ar) og det anbefales & gjgre dette. I simuleringer og beregninger som vises her
og senere er dette antatt gjort. Tabell viser beregnet arlig energibruk for begge byggene.

Bygg Eldre del (A-B) | Nyere del (D-E-F-G)
la  Romoppvarming 434 994 214 849
1b  Ventilasjonsvarme 50 584 12 109
2 Varmtvann 121 608 92 271
3a  Vifter 238 053 165 328
3b  Pumper 17 764 11 604
4 Belysning 190 758 144 739
5  Teknisk utstyr 95 379 72 369
6a Romkjgling 10 214 7 039
6b  Ventilasjonskjsling 10 714 26 979

Totalt 1170 067 TAT 287

Tabell 5.7: Arlig energibudsjett for Venneslaheimen, i [kWh]
Antar installasjon av varmegjenvinner med temperaturvirkningsgrad pa 80 % for nyere del.

Varmetapstall for byggene er vist i tabell [5.8] Verdiene er senere benyttet for beregning av
ngdvendig temperaturniva i varmedistribusjonssystemet, i steg 2.

Bygg Eldre del | Nyere del
Yttervegger 0,17 0,13
Tak 0,12 0,12
Gulv mot grunnen 0,06 0,08
Glass/vinduer/dgrer 0,27 0,19
Kuldebroer 0,09 0,09
Infiltrasjon 0,50 0,15
Ventilasjon 0,44 0,46
Totalt 1,65 1,22

Tabell 5.8: Varmetapstall for Venneslaheimen, i [W/m?K]

Figur viser energiforbruket visuelt, med kakediagram i figur og stolpediagram for
energiforbruket til byggene enkeltvis fordelt pa maneder i figur [5.10bH5.10d|.
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Figur 5.10: Arlig energibudsjett for Venneslaheimen
Antar installasjon av varmegjenvinner med temperaturvirkningsgrad pa 80 % for nyere del.
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Effektbehovet for de ulike varmelastene er vist i tabell 5.9 ved dimensjonerende forhold. I den
eldre delen dekkes, som nevnt, kun deler av ventilasjonsvarmen fra energisentralen. Ettersom
det er CAV-ventilasjon i bygget med lik driftstrategi og konstant luftmengde beregnes effekt-
behovet for ventilasjonsvarme til luftaggregat tilkoblet energisentralen etter areal-andelen.
Arealet til avdeling B og ventilert del av underetasje i avdeling A utgjor 36 % av bruttoarea-
let til det eldre bygget.

Romoppvarming | Ventilasjonsvarme
D-E-F-G (nyere del) 92 43
A-B (eldre del) 194 71
Avdeling B - 25

Tabell 5.9: Dimensjonerende effektbehov for romoppvarming og ventilasjonsvarme, i [kW]

Varighetskurve for begge byggene er vist i figur altsa hele Venneslaheimen tilsammen.
Figur viser varighetskurvene enkeltvis med den eldre delen i figur og den nyere
delen i figur

Alle tre viser relativt like former; noksa stabil last, med hgy spisslast, hvor det nyere bygget
har en mer “spiss” form og hgyere spisslastbehov for kjgling. Ettersom avdeling D-E-F-G
er et nyere bygg, med mindre varmetap fra bygningskroppen, er dette naturlig. Det nyere
bygget krever ogsa mer kjgling.
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Figur 5.11: Venneslaheimen — varighetskurve for begge bygg samlet
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Figur 5.12: Varighetskurver for Venneslaheimen
Antar installasjon av varmegjenvinner med temperaturvirkningsgrad pa 80 % for nyere del.



6. Vurdering av temperaturniva

Etter kartlegging av varmebehov og bruksprofil i kapittel er det i dette kapittelet vurdert
temperaturnivaet til bygningsmassen og muligheter for a redusere dette. Dette er steg 2 i
metodikken.

6.1 Eksisterende driftstrategi

Temperaturniva i varmekursene styres etter utetemperaturen, sakalt utekompensert turtem-
peratur. Ved lavere utetemperatur gkes turtemperaturen for a gke avgitt effekt og dermed
kunne opprettholde gnsket innetemperatur. Samtidig fas lavere tur-/returtemperatur pa
varmekursene nar det er lavere effektbehov, og dermed oppnas hgyere COP og varmeytelse
ved bruk av varmepumpe.

Figur [6.1] viser kurven for utekompensert turtemperatur for den eldre delen. Varme gst og
varme vest gar ut til forskjellige deler av byggets radiatorer. Disse varmekursene benytter
blandeventil som tar ut en delstrgm etter behov, og regulerer pa denne maten turtempe-
raturen (shunt-kobling). Som en ser av figuren holder varmekursene lavere temperaturniva
enn hva som leveres av elkjel. Tappevannet varmes opp av turvannet direkte fra elkjel via
varmeveksler. Vannet varmes dermed opp til nesten lik temperatur som turvannet.

90
—e—Elektrokjel
80 Varme vest
Varme gst

o=
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Figur 6.1: Utekompenserte turtemperaturer for eldre bygg

Kurvene for de ulike varmekursene til det nyere bygget er vist i figur [6.2] Varmekursene
med gulvvarme og oppvarming av ventilasjonsluft benytter shunt-kobling for a regulere tur-
temperaturen. Radiatorkurs er koblet direkte uten blandeventil og turtemperaturen er lik
turtemperaturen fra varmepumpen. Forvarming av varmtvann skjer ved varmeveksling av
turvannet fra energisentral, da altsa ved likt temperaturniva som radiatorkurs.

o8
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Figur 6.2: Utekompenserte turtemperaturer for nyere del

Hvert enkelt rom tilknyttet det vannbarne varmedistribusjonsnettet er koblet opp mot SD-
anlegget og styres derfra. Det er ikke mulig a overstyre temperaturen fra rommene. De ulike
avdelingene har tilpasset driftstrategien til bruksmensteret. Tabell viser styringen for
rommene pa Vennesla omsorgssenter. Sett-verdier varierer noe mellom rommene, hvor noen
ogsa er stilt inn til hgyere verdier enn vist her.

Sett-temperatur [°C] | Temperatursenking [°C] | Brukstid
Beboerrom 23 21 08:00-24:00
Bad 23 21 08:00-21:00
Kjokken/dagligstue 22 21 07:00-21:00
Vaskeri 23 20 00:00-24:00, ukedager
Kontorer, avd. leder 23 21 00:00-24:00
Kontorer, avd. B 23 18 07:30-15:00, ukedager

Tabell 6.1: Driftstrategi: romstyring

Begge byggene har balansert ventilasjon med konstant luftmengde (CAV). Den nyere delen
har en luftmengde pa rundt 14 000 m?/t, med to timer i dggnet hvor luftmengden gkes. Mel-
lom 07-08:00 og 12-13:00, altsa om morgenen og ved lunsjtid, gkes luftmengden til rundt
24000m?/t. Ventilasjonsaggregatet til avdeling B og underetasje i avdeling A har ikke mu-
lighet for avlesning av luftmengde. Dette er stilt til “hgy” luftmengde alle dager i perioden
06-16:00 og “lav” ellers i dggnet.

6.2 Vurdering av temperaturniva

I trad med metodikken vurderes det tiltak for a redusere temperaturnivaet. Fgrst ved a
senke turtemperatur i den eldre delen og deretter ved ombygging av varmedistribusjonsnett
for begge bygg.
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6.2.1 Utekompenseringskurve

For a oppna hgyest mulig COP ved bruk av varmepumpe kreves lavest mulig temperaturniva
pa varmedistribusjonsnettet. Den nyere delen benytter gulvvarme i forste etasje og radiatorer
i andre etasje. Som vist i figur [6.2] er temperaturnivaet her allerede lavt, tilpasset bruk
av varmepumpe. I den eldre delen, avdeling A-B, er temperaturnivaet derimot hgyt. Som
vist i figur ligger turtemperaturen rundt 65°C for radiatorkurser i avdeling A, og 75°C
for elkjelen og avdeling B ved utetemperatur pa 0°C. Ved bruk av varmepumpe vil det
veere en utfordring a oppna sapass hgy temperatur. Derfor er det ngdvendig a redusere
temperaturnivaet i varmedistribusjonsnettet.

Ved befaring ble flere av beboerrommene undersgkt. Stgrrelsen pa rommene varierer fra ca.
16 m? for de minste til i underkant av 26 m? for de stgrste. I de rommene som ble sjekket er det
montert radiator av typen Lyngson PRE med to paneler og 1 konvektorribbe (type CFR21),
av personalet ble det opplyst at radiatorene i de gvrige beboerromene var like. Hoyden pa
disse er 400 mm og lengden 1200 mm.

Med utgangspunkt i varmetapstall som vist i tabell [5.8] romstgrrelse, varmetilskudd fra tabell
5.6] samt gnsket innetemperatur kan effektbehov for romoppvarming beregnes etter formel [3.1]
vist i metodikken. Varmetap fra ventilasjon er ikke inkludert her. Figur [6.3| viser resultatet,
med ngdvendig effektbehov i figur som funksjon av utetemperaturen. Stort rom tilsvarer
her 26 m? og lite tilsvarer 16 m?.

Ut ifra effekt oppgitt i tabell av fabrikant, Lyngson| (2011)), er ngdvendig tur- og returtempe-
ratur beregnet. Dette er vist i figur [6.3b| med utekompenseringskurve. For lite rom er det tatt
utgangspunkt i en radiator som beskrevet (CFR21 400x1200), denne oppnar om lag 50-60 %
mer effekt enn ngdvendig av figur [6.3a] I stort rom er det ngdvendig med flere sma, eller en
stgrre radiator. En radiator av samme type, men lengde pa 1600 mm oppnar til en hver tid
mer enn 24 % over ngdvendig effekt.
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Figur 6.3: Effektbehov og temperaturkrav for romoppvarming i den eldre delen
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Her tas det ikke hgyde for at enkelte rom er utsatt for stgrre varmetap enn andre. Det vil
veere tilfelle for rom med stgrre andel yttervegg relativt til gulvareal og stgrre vindusflater
enn gvrige rom. I rom som dette er det aktuelt a installere stgrre eller flere radiatorer tilpasset
rommet, og det ma vurderes individuelt for hvert enkelt rom.

6.2.2 Ombygging av varmedistribusjonsnett

Ved ombygging av energisentraler/teknisk rom er det mulig a legge til rette for stgrre tempe-
raturfall over varmedistribusjonsnettet og lavere massestrgm enn dagens utforming. Dette
vil ikke bare kunne redusere energibruk til pumper, men ogsa redusere returtemperatu-
ren til varmepumpen. Som forklart i kapittel kan dette utnyttes ved bruk av under-
kjglingsvarmeveksler som vil bidra til gkt COP og varmeytelse.

Her fokuseres det pa varmekurser for romoppvarming, varmtvannsberedning som ogsa vil ha
fordel av underkjolingsvarmeveksler er tatt opp i kapittel 0.1, sammen med kjoling, som er
steg 4.

I den eldre delen, avdeling A-B, anbefales installasjon av radiatorer og tilkobling til det
vannbarne varmenettet for areal som per i dag varmes opp elektrisk. Dette gjelder, som nevnt i
kapittel[5.1.4] underetasje i avdeling B og loft i avdeling A, samt kjokken. I hvert fall i avdeling
B er det lagt tilrette for dette med rgrfgringer. De to resterende ventilasjonsaggregatene bgr
ogsa tilkobles energisentralen. Dette gjor det mulig & oppna stgrre energidekningsgrad og
dermed stgrre energibesparelse. I videre beregninger og analyse antas dette gjort.

I energisentralen i den eldre delen kan varmekursene for romoppvarming kobles som en slags
seriekobling. Med kun radiatorer for romoppvarming begrenses muligheten til gkt tempera-
turfall. Og ettersom forholdet mellom effektbehov for romoppvarming og ventilasjonsvarme
er stort — effektbehov ved romoppvarming er nesten 3 ganger stgrre enn ventilasjonsvarme,
som vist i tabell — er ytterligere temperaturfall over ventilasjonsbatteriet lite. Til tross
for dette vil seriekobling bidra til a gke temperaturfallet noe, som kan utnyttes ved bruk av
underkjglingsvarmeveksler.

I den nyere delen er det mye storre potensiale med gkt temperaturfall. Her bor teknisk rom
bygges om til seriekobling for romoppvarming for dette. Her er det seriekobling av varme-
kursene med rekkefglgen: radiatorer — gulvvarme — varmebatteri og vil altsa sgrge for lavere
returtemperatur til varmepumpen. Massestrgmmen i hver varmekurs bgr tilpasses slik at re-
turtemperatur fra en varmekurs ikke er lavere enn turtemperatur til neste varmekurs. Med
lite variasjon i driftsstrategien vil varmebehovet for hver varmekurs veere stabilt.

Beregnet temperaturniva for den eldre delen er vist i figur [6.4] og for den nyere delen i figur
6.5 Her er det antatt at temperaturfall over hver kurs er bestemt av utekompenseringskurve
til de ulike kursene og ngdvendig massestrgm beregnet ut i fra det. Massestrgmmen til hver
kurs bestemmes ut i fra det forhandsdefinerte temperaturfallet og ngdvendig effektbehov.
Dermed blir temperaturfallet over hele kretsen avhengig av forholdet mellom massestrgmmen
til de forskjellige varmekursene. Detaljer og Matlab-kode for denne beregningsmodellen er i

vedlegg [C.1]
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Figur 6.4: Beregnet temperaturniva pa varmedistribusjonsnettet ved ombygging av eldre del
Eldre dels temperaturfall bestemmes i hovedsak av radiatorkurs.
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Figur 6.5: Beregnet temperaturniva pa varmedistribusjonsnettet ved ombygging av nyere del

For det nyere bygget vil massestrom ga via radiatorkurs, gulvvarmekurs og ventilasjonsbatteri,
som gker totalt temperaturfall.

Den eldre delen har som utgangspunkt radiatorer som dominerende last og fra tidligere
et hoyt temperaturniva etter klassifiseringen i beslutningstreet i steg 2. Ved a revurdere
utekompenseringskurven og senke temperaturkravet er dette na middels/hgyt og dermed gul
farge (jf. , med kun om lag 70 timer med turtemperatur over 60 °C. I den nyere delen er
utgangspunktet gronn farge med flere varmekurser og resulterende temperaturniva klassifisert
som middels/lavt. Her vil temperaturkravet kun overstige 60 °C ved DUT.

Begge forslagene har lagt opp til minst mulig ombygging, og mest mulig gjenbruk av eksis-
terende komponenter. Det kreves allikevel noen nye komponenter som ventiler, varmeveksler
og nye ror enkelte steder.
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Ved sammenkobling av byggene med en slags shunt-kobling mellom, som senere er foreslatt
i kapittel [10.2] kan totalt temperaturfall gkes ytterligere. Her vil den eldre delen veere forst
i seriekoblingen og ledende for temperaturkravet, og den eldre delen som nummer to. Pa lik
mate som temperaturnivaet er beregnet for byggene enkeltvis er temperaturnivaet beregnet
for hele Venneslaheimen sammenkoblet. Figur viser beregnet temperaturniva for dette.
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Figur 6.6: Beregnet temperaturniva for begge bygg sammenkoblet
Temperaturkrav i eldre del er ledende, men seriekobling med to radiatorkurs, gulvvarme og to
ventilasjonskurser sikrer stgrre temperaturfall og lavere returtemperatur.

Begge byggene sammenkoblet vil gi et gult utgangspunkt med middels/hgyt temperaturniva
etter steg 1 og 2. Antall timer med turtemperatur over 60°C er som for den eldre delen
alene, men returtemperaturen er jevnt over lavere. Senere kapitler med forslag til alternative
lpsninger for energisentraler bygger pa disse ombygningene.

Figur[6.7) viser ombygging av energisentral i den eldre delen, hvor seriekobling av varmekurser
for romoppvarming kan gjgres. Det er i tillegg tegnet inn nytt kjslebatteri i ventilasjonsan-
legget for den eldre delen, ngdvendig for kjgling av bygget i samspill med frikjgling eller
kjgledrift. Tilsvarende viser figur ombygging av teknisk rom i den nyere delen, hvor se-
riekobling av varmekurser for romoppvarming anbefales for gkt temperaturfall. Varmtvanns-

beredning, varmepumpe, spisslast og lignende er ikke inkludert i figurene, dette er bestemt i
de pafolgende stegene.
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Figur 6.7: Ombygging av varmekurser for romoppvarming i den eldre delen
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Figur 6.8: Ombygging av varmekurser for romoppvarming i den nyere delen



7. Tilgjengelige varmekilder

I trad med metodikken, steg 3, vurderes varmekilder som er tilgjengelige ved beliggenheten
til Venneslaheimen. Med et bygg av middels/hgyt temperaturkrav og et med middels/lavt
er flere mulige varmekilder apne nar man fglger beslutningstreet. Av disse er det tre som er
tilgjengelige pa plasseringen: bergvarme, elv og luft. Bergvarme krever energibrgnner, elven
vurderes med indirekte varmeopptak, og luft bade med uteluft og avkastluft fra ventilasjons-

aggregat.

Dagens lgsning benytter 11 kollektorslgyfer som ligger nedgravd i elvebunnen i Venneslafjor-
den. En av disse slgyfene er revet opp av sivkutter. Som nevnt i kapittel er tilbakemel-
dingen fra vaktmester ved Vennesla omsorgssenter at dette systemet har veert problemfullt,
og ikke fungert etter hensikten. I tillegg er det et gnske fra Vennesla kommune om a se pa
muligheten for a etablere et nytt system for varmeopptak.

7.1 Bergvarme

Energibrgnner for utnyttelse av bergvarme representerer en varmekilde med god driftsikker-
het, og relativt stabilt temperaturniva bade i fyringssesongen og om sommeren. Dette passer
for alle utgangspunkt og temperaturniva som vist i beslutningstreet, figur [3.10] og er dermed
egnet for bade den eldre og nyere delen. Denne varmekilden tillater utnyttelse av frikjoling i
perioder, samtidig som temperaturnivaet er relativt stabilt nar oppvarmingsbehovet er storst.
Energibrgnner er et driftssikkert system med lang levetid samtidig som det krever minimalt
med vedlikehold sa lenge det er riktig dimensjonert (Stene, |2018¢).

Plasseringen til Vennesla omsorgssenter gir mulighet til boring av nye energibrgnner, men
det ma planlegges hvordan de best kan plasseres i terrenget. Mesteparten av omradene rundt
bygningsmassen er i dag brukt for parkeringsplass eller parkomrade. Det innebarer at asfalt
eller parkomrader muligens ma etableres pa nytt etter boring, som naturligvis gker utgiftene.

Ifglge kartjenester levert av NGU| (2016]) er berggrunnen ved Venneslaheimen plassering sam-
mensatt av gyegneis, granitt og foliert granitt. Dette utdypes med: “Qyegneis, vesentlig
omdannede porfyriske granitter og granodioritter med store krystaller (1-20 cm) av alkalifelt-
spat”. I forbindelse med grunnvarmekartlegging i Akershus gjort av Midttgmme et al.| (2004])
ble varmeledning for granitt og gneis malt. Prgvene viser at det er store interne forskjeller,
men verdiene ligger i hovedsak mellom 2.8-3.2W/(m - K) for granitt og 3,0-3,4 W/(m - K)
for gneis. Tilsvarende kartlegging i Oslo viser varmeledningsevne pa mellom 2,8-3,3 (W - K)
for granittisk gyegneis (Ramstad et al., 2014). Middelverdien pa 3,1 W/(m - K) blir brukt i
videre beregninger og simuleringer.

Figur viser kart over berggrunnen ved omsorgssenteret, her er dybde til fast fjell og
vanninnslag for neerliggende energibrgnner vist. Disse brgnnene tyder pa at det ikke er mye
lgsmasse i omradet fgr fast fjell, her mellom 0,8-1,5m dybde. Det gir lite behov for foringsrgr

66
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i stal og reduserer kostnader ved boring, for de viste brgnnene er det brukt 3m foringsrer.
Vanninnslaget viser mellom <501/t og 500-10001/t avhengig av plassering og dybde.
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Figur 7.1: Berggrunn ved Venneslaheimen, med neerliggende energibrgnner (NGU, 2016))
Gronn pil viser plassering til Venneslaheimen. Nerliggende bronner (bla) indikerer liten dyb-
de til frell og stabilt vanninnslag.

For borehullsvarmeveksler kan enten enkle eller doble U-rgr benyttes. Sistnevne har stgrre
areal og mindre termisk motstand som dermed gir hgyere varmeopptak per meter borehull.
Avstandsbraketter mellom kollektorslangene er viktig for a redusere intern varmetransport.
Dette minimerer varmeoverfgring mellom oppad- og nedadgaende vaeskestrom og gker dermed
brgnnytelsen. I tillegg bgr energibrgnnene parallellkobles for best mulig ytelse 2018€).

Videre bgr det benyttes riflete rgr for varmevekslerne i energibrgnnene. Dette er sakalte
“turbokollektorer”, som gir bedre varmeopptak og lavere trykktap enn glatte rgr. Fordelen er
at turbulensgraden for frostvaesken gkes, ogsa ved lavere volumstrgm. Dette gjor at termisk
motstand reduseres, samtidig som volumstrgmmen og energibruken til pumper reduseres.
I studier gjort av MuoviTech| (2018), utvikler av konseptet, vises dette: Blant annet viser
undersgkelser at termisk motstand reduseres med inntil 0,07 (m - K)/W, som er 20 % lavere
enn for glatte ror.

Programvaren EED er benyttet for energiberegninger for varmeuttak fra berggrunnen, de-
taljer for dette er beskrevet i vedlegg [B.2] Tabell viser inndata for beregningene. Disse
verdiene er tilsvarende dem som tidligere er omtalt, og standardverdier for beliggenheten og
bergarten gitt av programmet. Data for borehullsvarmeveksler er egenskaper for rgrtypene
PE100 DN40 SDR-17for enkle U-rgr og DN32 for doble. Avstandsbraketten er avhengig av
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brgnndiameter, og er her vist for diameter pa 115 mm for enkle og doble U-rgr.

I kapittel [L0] er brgnnparken simulert for de alternative lgsningene. For mest mulig presise
resultat anbefales det a gjennomfere en termisk respons-test (TRT). Denne maler berggrun-
nens varmeledningsevne og termisk motstand for borehullene ved det aktuelle stedet. Dersom
egenskapene er mer gunstige enn egenskapene benyttet her vil antall energibrgnner og total
brgnndybde kunne reduseres.

Berggrunn Borehullsvarmeveksler (U-rgr)
Enkle | Doble
Varmeledning [W/(m - K)] 3,1 || Varmeledning [W/(m-K)] | 0,42 | 0,42
Varmekapasitet [MJ/(m? - K)] | 2,25 || Ytterdiameter [mm] 40 32
Overflatetemperatur [°C] 7.3 || Veggtykkelse [mm)] 2,4 2,0
Geotermisk varmefluks [W/m?] | 0,05 || Avstandsbrakett [mm)] 71 75

Tabell 7.1: Inndata for simulering av brgnnpark i EED

7.2 Elv

Venneslaheimen ligger, som nevnt, like ved Venneslafjorden som er en del av Otra som mu-
liggjor varmeopptak herfra. Etter beslutningstreet er dette best egnet for bygg med middel-
s/lavt til lavt temperaturniva, og passer dermed til den nyere delen. Lokale forskjeller kan,
som tidligere nevnt, forandre pa dette. Ved malestasjonen Heisel, som ligger like nedstrgms
for bygningsmassen, logges vannfgringen i elva. Data for perioden fra 1999 til 2017 har blitt
tilsendt per e-post fra Agder Energi AS ved H. Sorteberg (personlig kommunikasjon, 11. jan.
2019). Gjennomsnittlig vannfgring ligger pa 156 m?/s, enkelte ar ned mot 110-120 m?3/s og
opp mot 220 m? /s pa det meste. Stor omrering i elven og uniform temperatur vil derfor veere
rimelig a anta.

Varmeopptakssystem i elv er i stor grad tilsvarende som anlegg for sjgvann. Det kan gjgres
pa samme mate, men med noen vesentlige forskjeller. Ferskvann er mindre korrosivt enn
saltvann, men temperaturen i elver er mer varierende. Direkte og indirekte varmeopptak
kan benyttes, og har hver sine fordeler og ulemper. Direkte system, uten sekundeerkrets med
frostveaeske, gir mindre temperaturdifferanse mellom elvevannet og arbeidsmediet i fordamper,
og dermed hgyest COP for varmepumpen. Samtidig krever det spesielt utstyr med frostsik-
ker fordamper og filtre for a unnga beleggdannelse, gjentetting, korrosjon og frostspreng-
ning. Dette anvendes normalt kun ved store anlegg. Indirekte system, med sekundaerkrets
med frostvaeske, gir stgrre temperaturdifferanse og lavere effektfaktor, men tillater standard
varmepumpeaggregater og krever ikke spesialutstyr (Stene, 2018e).

En mulighet for varmeopptak i Venneslafjorden ville veert indirekte lgsning ved bruk av trom-
melkollektor. Malinger i Venneslafjorden viser dog at temperaturen i elven naermer seg null
grader om vinteren — maling utenfor bygget i overflaten 12. februar viser temperatur pa kun
1,5°C. Gjennom 2018 har det veert lav temperatur, neer 0°C, i store deler av fyringssesongen.
I tillegg kommer temperaturen i sommermanedene opp i mot 25 °C som gir darlige forhold for
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kjoling sammenlignet med bergvarme. Dette er vist i figur og er malt pa malestasjon ved
Mosby som er like nedstrgms for Venneslaheimen i Otra. Data fra denne malestasjonen er
tilsendt fra NVE. Det lave temperaturnivaet gjor at det er stor risiko for frysing av vannet pa
utsiden trommelkollektorer som kan hindre vanngjennomstrgmning og gke termisk motstand.
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Figur 7.2: Vanntemperatur i Otra ved Mosby, like nedstrgms for Venneslaheimen (E. Klausen,
personlig kommunikasjon, 25. mar. 2019)

Malinger viser lav temperatur, ner 0°C, 1 store deler av januar, og hoy temperatur, rundt
20-25°C om sommeren. Dette medforer ugunstige driftsforhold for bade varme- og kjoledrift.

Et studie i Kina viser at ising pa trommelkollektor er et stort problem nar temperaturen
naermer seg frysepunktet. Dette reduserte varmeoverfgringsevnen til varmeveksleren i stor
grad og begrenset bade varmeytelsen og effektfaktoren (Zheng et al., [2015). [Stene| (2018¢])
trekker frem fare for blokkering som kan resultere i redusert gjennomstrgmning eller full
driftsstans, i tillegg til mekanisk skade som kan fgre til lekkasje av arbeidsmedium, dersom
temperaturen synker for lavt.

Dermed anses indirekte varmeopptak med kollektorslanger nedgravd i elvebunnen som eneste
mulige lgsning for varmeopptak i elven. Dette er slik dagens system er utformet, men ved
etablering av ny energisentral vil det i tilfelle veere behov for legging av nye slgyfer tilpasset
systemets varmeopptak. Med lavt temperaturniva vinterstid og hgyt om sommeren er drifts-
betingelsene ikke spesielt gode, og dessuten er erfaringene til Vennesla kommune med dette
darlige. Varmeopptak fra elven blir derfor ikke vurdert videre som aktuell varmekilde.

7.3 Luft

Som den mest tilgjengelige varmekilden er luft rimelig som investering sammenlignet med de
ovennevnte, men gir samtidig lavest potensiale for energibesparelse. Varmeytelsen for varme-
pumpe avtar med synkende temperatur, i takt med at effektbehovet for romoppvarming gker.
For en varmepumpe kan maksimalt temperaturlgft veere begrenset av trykkgasstemperatur,
eller mulig trykkforhold mellom kondensator og fordamper. Dette vil ogsa gi gkt slitasje pa
komponenter og redusert levetid (Stene, |2018¢).



KAPITTEL 7. TILGJENGELIGE VARMEKILDER 70

Samtidig har luft lav varmeledningsevne, lav spesifikk varmekapasitet, og lav tetthet (som vist
i tabell . Dette fgrer til at det kreves stor gjennomstrgmning av luftvolum for a oppna
tilstrekkelig varmeopptak. Konsekvensen er dermed hgyt energibruk til vifter relativt til
varmeopptaket. I sum gjor dette at denne varmekilden er best for bygg som har middels/lavt
og lavt temperaturniva, da spesielt med tanke pa at dette reduserer ngdvendig temperaturlgft.
Dette gjgr at luft er aktuelt for den nyere delen.

Varmeledningsevne, £ | Spesifikk varmekapasitet, ¢, | Tetthet, p
Luft, —20°C 0,023 W/(m - K) 1,006 kJ/(kg - K) 1,38kg/m?
Luft, 0°C 0,024 W/(m - K) 1,006 kJ/(kg - K) 1,29kg/m?
Luft, 20°C 0,026 W/(m - K) 1,007kJ/(kg - K) 1,19kg/m3

Tabell 7.2: Termiske egenskaper for luft (Incropera et all 2012)

Ved bruk av luft som varmekilde ma ogsa tap som fglge av avriming fra fordamper eller
torrkjolere paregnes. Storrelsen pa tapet vil variere avhengig av type varmepumpe og luft-
fuktighet m.m., men kan ifplge leverander ligge i omradet 6-12% (P. A. Aaslund, personlig
kommunikasjon, 5. mar. 2019), og vil avhenge av temperatur og relativ luftfuktighet.

Avtrekksluft fra ventilasjonsaggregat benyttes som varmekilde, som er foreslatt senere i ka-
pittel for COg-varmepumpe. Ved bruk av formel kan tilgjengelig varmeeffekt bereg-
nes. Med utgangspunkt i verdier fra tabell og luftmengde pa 14000m3/t vil 1°C tem-
peratursenking gi en effekt pa 5,4-4,7kW, med lufttemperatur mellom —20°C og +20 °C.
Varmeveksler tilpasset varmeopptak i avkastkanal bgr benyttes for a ikke forarsake for stort
trykkfall. Indirekte varmeopptak med veeske-vann varmepumpe eller direkte varmeopptak
med luft-vann varmepumpe med fordamper tilpasset dette kan veere aktuelt.

Q=m-c, AT (7.1)

Bruk av luft som varmekilde krever vifter som vil forarsake stoy. Byggteknisk forskrift) (2017))
setter krav om at lydforhold skal veere tilfredsstillende for personer som oppholder seg i
bygget og uteomradet rundt. Dette omfatter stgy fra bygningstekniske installasjoner som
torrkjolere. NS 8175 fastsetter grenseverdier for stgy for ulike typer anlegg, hvor lydklasse C
er tilstrekkelig ifolge TEK17. Fra tekniske installasjoner skal dermed lydnivaet ikke overstige
30dBA i oppholds- og soverom (Norsk Standard, |2012).

Her hvor bygningsmassen benyttes som bolig av brukerne og dessuten ligger tett pa andre bo-
liger kan dette sette begrensninger. Ved installasjon av varmepumpe med luft som varmekilde
ma det dermed vurderes hvilket stgyniva det vil forarsake. Avhengig av nivaet ma eventuelt
tiltak for a redusere stgy iverksettes, for eksempel lyddempende plater som retter lyden vekk.

Luft gir ikke de beste forholdene for varmeopptak men kan vurderes som varmekilde for det
nyere bygget for a finne kostnads-optimal lgsning.



8. Mulig arbeidsmedium

I dette kapittelet vil mulige arbeidsmedier bli gjennomgatt i henhold til steg 4 fra metodikken.
Mulige arbeidsmedier vurderes med egenskaper, og hvilke begrensinger og forutsetninger de
har i forhold til bygningsmassen med de aktuelle behovene og muligheter de gir.

Til na i metodikken har den eldre delen middels/hgyt temperaturniva og bergvarme som
aktuell varmekilde. Og den nyere delen har middels/lavt temperaturniva med bade bergvar-
me og luft som aktuelle varmekilder. Her gjennomgas arbeidsmedier som er aktuelle etter
beslutningstreet, figur Det er fokusert pa de naturlige arbeidsmediene for saksstudiet,
hvor HFO er utelatt ettersom det ikke gir noen apenbar fordel sammenlignet med propan
sett bort fra reduserte sikkerhetskrav.

I kapittel ble det gjennomgatt egenskaper og forutsetninger for disse. I de fglgende kapit-
lene blir det diskutert hvordan arbeidsmediene kan brukes i design av et nytt varmepumpe-
anlegg for Vennesla omsorgssenter.

8.1 Propan

For bade den eldre og nyere delen kan propan veere aktuelt. Dette passer opp til middels/hgyt
temperaturniva og er egnet for begge bygg. Det eldre bygget med bergvarme som varmekilde
og den nyere delen med enten bergvarme eller luft.

Som forklart i kapittel vil propan som arbeidsmedium fungere godt for romoppvarming
i tillegg til varmtvannsberedning. Flere tilfeller viser at propan-varmepumper oppnar hgy
COP bade ved oppvarming av varmtvann og romoppvarming, ulempen er behovet for sikker-
hetstiltak. Som nevnt i kapittel er oppfyllelse av NS-EN 378 del 1-4 tilstrekkelig.

Varmepumper med propan er kommersielt tilgjengelig i gnsket stgrrelse med et par eksemp-
ler i figur . Blant standard-aggregat leverer ABK AS| (2017)) vaeske/vann-varmepumper av
merket Enrad, vist i figuer[8.1a] Disse er modulbasert og leveres i seks stgrrelser fra 59-136 kW
varmeytelse med maksimalt 65°C turtemperatur og 5kg fyllingsmengde. Varmepumpen er
bygget som ventilerte kabinett med vifte, og leveres standard med inverterstyring, sugegass-
varmeveksler og underkjolingsvarmeveksler (P. A. Aaslund, personlig kommunikasjon, 28. feb.
2019). Videre leverer ogsa Eptec AS| (2017)) luft /vann-varmepumper fra Enerblue med opptil
65 kW varmeytelse, vist i figur [8.1b] Denne kan levere varme ved 62 °C ned til utetemperatur
pa —10°C.
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- 5 :._

(a) Enrad veeske/vann-varmepumpe (P. A. Aaslund, PP

personlig kommunikasjon, 20. mai, 2019) Ventilerte
kabinett med varmeytelse 59-136 kW, maksimalt 5kg  (b) Enerblue luft/vann-varmepumpe (Eptec
fyllingsmengde. 2017) Varmeytelse 25-65 kW

Figur 8.1: Eksempler pa varmepumper med R290 som arbeidsmedium

8.2 Ammoniakk

Ammoniakk er det naturlige arbeidsmediet som viser de beste egenskapene for a oppna hagy
effektfaktor. Utfordringen her, som for propan, vil ligge i ngdvendige sikkerhetstiltak, men
ogsa 1 begrensning i forhold til temperaturkrav og kostnader. Ammoniakk krever spesiell
utforming av varmepumpeaggregatet med tanke pa materialvalg, komponenter og eventu-
elle tiltak dersom varme skal leveres ved hgy temperatur, som forklart i kapittel Ved
varmeleveranse pa over 52 °C kreves trykklasse hgyere enn 28 bar, eller bruk av overhetnings-
varmeksler.

Norske leverandgrer som Eptec AS| (2012) leverer varmepumper med ammoniakk fra 200 kW
og oppover, med mulighet for underkjglingsvarmeveksler og economizer. NHs Solutions| (2019))
i Danmark leverer spesialbygde ammoniakk-varmepumper fra 50 kW kjgleytelse og oppover,
figur viser en rom-i-rom-lgsning bygget etter NS-EN 378. En mulig lgsning kan dermed
innebeere én energisentral med rgrforbindelser, som dekker varmebehovet for begge bygg.
Dette kan i sa fall danne grunnlag for varmesentral for flere fremtidige bygg i nseromradet i
regi av kommunen.

Avstanden mellom byggene gjor det utfordrende a samle oppvarmingssystemet for Venne-
slaheimen til én energisentral. Som en ser av figur ligger energisentralen til den nyere
delen gst for bygget. Fra denne er det derimot langt til den eldre delen — som krever hgyest
temperaturniva — og det vil fore til en del varmetap.
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Figur 8.2: Rom-i-rom ammoniakk-varmepumpe (NHjz Solutions| [2019)
Leveres som spesialtilpassede varmepumper fra 50kW og opp.

Mellom inngangsparti til avdeling D-E-F-G og inngangsparti naermest energisentralen i den
eldre delen er det om lag 50m ifslge Google Maps. I tillegg ma rgrfgringer inni byggene
paregnes. Fra energisentralen til den nyere delen til inngangspartiet i den eldre delen er det
ca. 115 m.

Figur 8.3: Mulige rgrforbindelser mellom eldre del og energisentral
Fra energisentral er det ca. 115m og fra teknisk rom ca. 50 m til inngangsparti i eldre del.

Etablering av ny energisentral mellom byggene vil kunne redusere avstanden og lengden pa
rgrstrekk, men det blir ikke vurdert i oppgaven her.
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For a kunne oppna turtemperatur opp i mot 70 °C kreves altsa trykklasse pa 40 bar, som gir
mulighet for hgyere energidekningsgrad i de kaldeste periodene, men vil gke kostnadene og
krever spesialdesignet varmepumpeaggregat. Dette vil imidlertid ikke bli vurdert her. Ved
bruk av overhetningsvarmeveksler vil det ogsa veere mulig a gke utgaende vanntemperatur
noe. Figur viser oppvarming av vann fra 40 °C til 55 °C med kondenseringstemperatur pa
53°C.
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Figur 8.4: th-diagram for ammoniakk-varmepumpe med overhetningsvarmeveksler for hgyere
temperaturlgft

Oppvarming av vann fra 40-55°C ved p, =23 bar basert pa datasimulering mottatt fra NHz
Solutions (M. Rudbek, pesonlig kommunikasjon, 28. mai 2019).

8.3 Karbondioksid

Som kapittel viser er det en rekke forutsetninger som ma ligge til grunn for a oppna
energieffektiv drift ved bruk av COs-varmepumpe. Aller viktigst er kanskje nedkjgling av
COs-gassen til lav temperatur i gasskjoler for a kunne oppna hgy COP og varmytelse. I me-
todikken er det satt en gvre grense for returtemperaturen pa 30°C. Samtidig beor det ogsa
veaere behov for oppvarming til hgyt temperaturniva for a utnytte potensialet. Et oppvar-
mingsformal som passer til dette er tappevannsoppvarming, men ogsa varmedistribusjon for
romoppvarming kan tilpasses disse kriteriene, som vist ved Justvik skole (jf. figur .

Dessverre er det ikke mulig & oppna stort nok temperaturfall for a sikre tilstrekkelig lav
inngaende vanntemperatur for hverken av byggene ved Venneslaheimen, og COs-varmepumpe
kan derfor ikke benyttes for romoppvarming. Den nyere delen har lavest temperaturniva
og flere varmelaster. Som vist i kapittel vil returtemperaturen ved ombygging ligge i
intervallet 3545 °C, altsa over den gvre grensen.



9. Varmtvannsberedning og kjgling

I henhold til steg 5 i metodikken bestemmes metode for varmtvannsberedning og kjgling med
valgt arbeidsmedium og utgangspunkt fra tidligere steg.

9.1 Varmtvannsberedning

Venneslaheimen har et vesentlig behov for oppvarming av tappevann, beregnet til ca. 20 %
av totalt varmebehov for den eldre delen og ca. 30 % for den nyere delen. Arlig energibehov
for dette er henholdsvis om lag 120 og 90 MWh.

9.1.1 Forvarming (og ettervarming)

Ifglge metodikken burde den eldre delen med middels/hgyt temperaturniva ha forvarming
og eventuelt ettervarming ved kombinert drift, mens i den nyere delen med middels/lavt
temperaturniva er det egnet for bruk av vekselventil med driftmodus for varmtvannsbered-
ning. Enrad-varmepumper kommer standard med underkjglingsvarmeveksler og det er mulig
a fa dette i tillegg til overhetningsvarmeveksler levert til ammoniakk-varmepumper fra NHz
Solutions.

Slik dagens lgsning er med avstand mellom energisentral og teknisk rom, og ett sett med
rgrforbindelser er bruk av vekselventil ikke er mulig for den nyere delen eller for et sen-
tralt varmepumpeanlegg. Dermed vil forvarming av varmtvann med kombinert drift uansett
vurderes for alle alternativ ved bruk av varmepumpe.

Forvarming av varmtvann vil ha hgyt temperaturfall og skjer i parallellkobling med rom-
oppvarming i begge byggene. Dette er vist i figur og kommer i tillegg til ombygging av
varmekurser for romoppvarming (figur . Figur viser varmtvannsberedning for
den eldre delen, og figur viser for den nyere delen. I den nyere delen er serickobling av
varmtvannstanker ogsa bygd om til a veere fra topp til bunn for a oppna bedre temperatur-
sjikting. Dermed vil temperaturen veere lavere lengre bak i systemet og lavere i tanken koblet
til varmeveksler som gir bedre betingelser for forvarmingen. Forvarmingen skjer over stgrre
temperaturomrade og ved stgrre energidekningsgrad enn tidligere. For dette formalet vil en
underkjglingsvarmeveksler virkelig komme til nytte.

Dersom varmepumpeaggregat kan leveres med overhetningsvarmeveksler kan denne kobles
til varmtvannstank nummer to via varmeveksler for ettervarming av varmtvann for den eldre
delen. I sa fall vil varmepumpen tidvis kunne dekke opptil hele varmtvannsbehovet, ogsa gjen-
oppvarming av sirkulerende varmtvann. Elkolber ma fortsatt kunne dekke hele varmtvanns-
beredningen dersom varmepumpen ikke er aktiv. Padraget til sirkulasjonspumper reguleres
etter temperatur nederst i tilkoblet varmtvannstank for begge bygg.
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(a) Eldre del: Forvarming med varmepumpe og ettervarming elkolber

Retur romoppvarming Retur varme. A: Forvarming med varmepumpe

B: Seriekobling fra topp til bunn for bedre
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(b) Nyere del: Forvarming med varmepumpe og ettervarming med elkobler, og seriekobling fra topp
til bunn for bedre temperatursjikting
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Figur 9.1: Varmtvannsberedning med forvarming
Energisentral med varmepumpe og lignende er pa side vist som “varme”, romoppvarming er

som wist 1 figur [6.7H.8

9.1.2 Separat varmepumpe

En COs-varmepumpe kun for varmtvannsberedning gir mulighet for hgy COP og energidek-
ningsgrad, hvor avtrekksvarmepumpe for den nyere delen er godt egnet. Det tekniske rommet
i den nyere delen er godt lagt til rette for en slik ombygning. Teknisk rom ligger som nevnt
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i loftsetasjen med bade varmtvannstanker og ventilasjonsaggregat for hele bygget. Dersom
varmegjenvinneren her ikke blir oppgradert (som er anbefalt a gjore) vil det veere spesielt
gunstige forhold for varmeopptak. Dagens luftaggregat har varmegjenvinner med lav tempe-
raturvirkningsgrad pa 40 % og jevn luftmengde gjor dette til en stabil, lett tilgjengelig og
rimelig varmekilde. Alternativt kan tegrrkjgler pa taket for uteluft benyttes. Ettersom varmt-
vannsbehovet er stabilt gjennom aret vil sommermanedenes hgye uteluftstemperatur komme
godt til nytte.

Masteroppgave av [Borge| (2014)) viser at en slik lgsning for varmtvannsberedning kan gi stor
energibesparelse. Her ble Tveita borettslag undersgkt med avtrekksvarmepumpe for oppvar-
ming av varmtvann, med CO, som arbeidsmedium. Borettslaget var nylig rehabilitert, men
har ikke varmegjenvinning av avtrekksluften som gjor at denne holder en temperatur pa om-
kring 26 °C. Malinger viser at SCOP for hele 2013 la pa ca. 4,5 som medfgrte energibesparelse
pa 78 % hvor energibruk til pumper ikke er inkludert. Dette er foreslatt for den nyere delen
i kapittel som ekstratiltak.

9.1.3 Solfangere i kombinasjon med varmepumpeanlegg

Etter gnske fra Vennesla kommune er det vurdert muligheten for bruk av solfangere som
komplement til varmepumpeanlegg. Det er blitt gjort en enkel gjennomgang av litteraturen
pa omradet i kapittel [4.2.3] og tatt en praktisk tilneerming til muligheten. Det vil bli gjort en
forenklet analyse av mulighet for gkt energibesparelse og effektfaktor, samt dimensjonering
av anlegg, dette er gjort i kapittel [10.5]

Solforholdene i Norge er best nar varmebehovet er minst og darligst nar varmebehovet er
stgrst. Dette gjor at solvarme er mindre egnet til a dekke romoppvarming, men kan derimot
veere egnet for oppvarming av varmt tappevann som har et stabilt behov gjennom aret.
I kombinasjon med varmepumpe vil solfangere kunne benyttes til varmtvannsberedning i
sommermanedene nar forholdene tillater det og andre formal resten av aret. Som det ble
gjennomgatt i kapittel er det flere mater solfangere kan utnyttes pa. Her hvor det er
lagt opp til forvarming av varmtvann for begge bygg vil kombinert drift, som vist i figur [4.11],
veere aktuelt. Dette er foreslatt for den eldre delen i kapittel som ekstratiltak.

9.2 Kjgling

Som nevnt i metodikken vil eldre sykehjem ha lavt kjglebehov sammenlignet med varmebe-
hov, noe som ogsa er tilfelle for Venneslaheimen. Energibehov for kjgling er henholdsvis ca.
5 og 15% av energiforbruket for romoppvarming for den eldre og nyere delen. Samtidig er
spisslastbehovet for kjpling henholdsvis ca. 60 og 90 % sammenlignet med oppvarming.

Frem til na er bergvarme som varmekilde vurdert som aktuelt for begge bygg, og uteluft
som alternativ for den nyere delen. Med bergvarme kan det veere tilstrekkelig med frikjgling,
imidlertid viser simulering av energibrgnner i EED at temperaturen sommerstid kan komme
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opp i 12-15°C (dette er vist senere i kapittel [10.1.2] 0g[10.2.2)). Derfor er det ngdvendig med
mulighet for kjgledrift.

Figur [9.2] viser hvordan kjgledrift er mulig for varmepumpe med indirekte varmeopptak.
Dette gjelder for bade bergvarme som varmekilde og uteluft ved bruk av terrkjglere. I modus
for kjgledrift vil horisontale ventiler stenge og vertikal apne markert som C pa kald-side, og
vekselventil C pa varm side vil apne for varmeavgivelse med varmeveksler B. Varmeveksler
A kobles til kjglebatteri for kjgling av ventilasjonsluft.

A - A: Varmeveksler for kjgling
B: Krets for avgivelse av varme ved kjgledrift

C: Ventiler for veksling til kjgledrift

™, T _‘
B

™ AT h.

c Retur varme
4 %
Varme-
k
it Tur varme
) B :
®
&

Figur 9.2: Kjgledrift av varmepumpe med varmeavgivelseskrets
Varmepumpe er vist forenklet, varme gar til akkumulatortanker, elkjel, varmtvannsberedning
og romoppvarming, varmeopptak kan vere bade berguarme og luft.




10. Helhetlig vurdering

To alternative lgsninger for a dekke varmebehovet til Vennesla omsorgssenter er foreslatt:
to propan-varmepumper i kapittel [10.1], og ammoniakk-varmepumpe i kapittel [10.2] Dette
er helhetlige lgsninger basert pa de foregaende stegene. Lgnnsomheten til forslagene vil bli
vurdert i kapittel [10.6] Fra steg 5 er det ogsa foreslatt to ekstratiltak for varmtvannsberedning
som kan komme i tillegg til begge lgsningene, disse er vurdert i kapittel [10.4H10.5]

10.1 Alternativ 1: To propan-varmepumper

Som folge av steg 1-5 er det kommet frem til et alternativ med propan-varmepumpe for begge
bygg. Da med bergvarme som varmekilde for den eldre delen og enten luft eller bergvarme
for den nyere delen. Her er det tatt utgangspunkt i varmepumpeserien Enrad VKA.

Eldre del

Systemskjema for den eldre delen er vist i figur [10.1] Anlegget har to driftsmodus: rom-
oppvarming med oppvarming av ventilasjonsluft og forvarming av varmtvann, og kjgling av
ventilasjonsluft ved frikjoling eller kjoledrift.

Forvarming skjer forst i kretsen, i parallell med gvrige varmelaster. Varmekursene som gar
til radiatorer er alle parallellkoblet som neste ledd. Turtemperatur reguleres likt for disse.
Ventilasjonsbatteri er koblet som siste ledd i serien.

Temperaturfallet over seriekoblingen vil ikke pavirkes mye av ventilasjonskursen, som vist i
figur[6.4l Dette gjor at arbeidsmediet heller ikke blir underkjglt i seerlig stor grad. Dermed vil
effekten av sugegassvarmeveksleren bli tilsvarende stgrre som gjor at trykkgasstemperaturen
okes. Merk at beregnet temperaturfall ikke inkluderer innvirkningen forvarming av varmtvann
vil ha.

Som nevnt er det anbefalt at alle ventilasjonsaggregater tilkobles energisentralen for varme og
kjoling. Dersom det gjores anbefales det at disse parallellkobles med dagens ventilasjonskurs, i
serie med radiatorkurser. Dette vil gke temperaturfallet, og ettersom varmepumpen vil oppna
hgyere energidekningsgrad oppnas hgyere energibesparelse.
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Figur 10.1: Systemskjema for energisentral med propan-varmepumpe for den eldre delen



KAPITTEL 10. HELHETLIG VURDERING 81

Nyere del

Systemskjema for det nyere bygget er vist i figur [10.2] med systemskjema for teknisk rom
i figur Eksisterende rgrferinger fra energisentral til teknisk rom gjgr at varmepumpen
leverer lik temperatur til alle varmekurser. Varmepumpen vil dekke forvarming av varmtvann,
romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft. Underkjplingsvarmeveksler benyttes for
okt COP og varmeytelse.

For kjgling om sommeren er det lagt opp en varmeavgivelseskrets som tillater varmepumpen
a operere 1 kjglemodus. Bygget kjgles da ned via ventilasjonsluften, hvor nattkjgling vil veere
spesielt godt egnet dersom uteluft benyttes som varmekilde. Ved bruk av energibrgnner vil
frikjoling benyttes i den grad det lar seg gjgre, samtidig som anlegget har mulighet til a ga
over i kjpledrift dersom temperaturen pa frostveesken blir for hgy. Overskuddsvarme fgres da
ned i berggrunnen.

Det kreves ny varmepumpe, varmeveksler og rgr for varmeavgivelseskrets samt ombygging for
annen kobling av varmekurser. I tillegg ma anlegget utstyres med ekspansjonskar, tempera-
turfolere og malere tilstrekkelig for regulering, og bgr ogsa utstyres utover dette for oppfolging
av energiforbruk og COP. Dette gir mulighet for optimalisering av anlegget.

Pa samme mate som for benyttes elkjel som spisslast dersom varmepumpen ikke kan levere
tilstrekkelig effekt, eller temperaturniva. Kjel med bio-olje eller lignende kan ogsa veere ak-
tuelt, men har ikke blitt vurdert i arbeidet med denne oppgaven som fglge av begrenset tid.
Elkjelen er koblet i serie med varmepumpen slik at den kun benyttes ved behov.
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Figur 10.2: Systemskjema for energisentral med propan-varmepumpe for den nyere delen
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10.1.1 Funksjonsbeskrivelse

Funksjonsbeskrivelsen ber leses samtidig som systemskjema vist i figur gjennomgas.
Noe er felles for begge energisentraler, og forklares sammen. I alle tilfeller med regulering
benyttes lukkede tilbakekoblingslgyfer med reguleringsfunksjon tilpasset vanskelighetsgrad
av kontrollobjektet. Alle driftsparametre bgr optimaliseres etter oppstart.

Felles

En delstrom gar gjennom elkjel og padraget til elkjelen bgr reguleres av intern automatikk
for varmepumpe hvis mulig, og om ikke av temperatur i rgr nedstrgms for elkjelen. Elkjelen
skal ikke koble inn fgr varmepumpen ikke klarer a levere tilstrekkelig varmeytelse. Eksiste-
rende elkjeler kan benyttes sa fremt de kan programmeres som beskrevet her. Turtemperatur
pa vannstrgmmen er styrt av temperaturkrav fra radiatorkurs som til enhver tid vil veere
styrende. Det ma her ogsa tas hoyde for noe varmetap og dermed temperaturfall i rorforinger
frem til teknisk rom for den nyere delen.

Akkumulatortanker bidrar til utjevning av driften for varmepumpene, men utgjor selv ikke
tilstrekkelig dellastregulering. Varmepumpene bgr ha turtallsregulert kompressor for god
dellastregulering og hgy kompressorvirkningsgrad ved dellast. Kompressor reguleres etter tur-
krav. Dette gir mer stabil og jevn drift uten mange start-stopp. Ved sammenligning mellom
turtalls- og pa/av-regulering ved ulike varmepumpesystemer og steder i Italia viste |Adhikari
et al. (2012) at turtallsregulering kan oppna opp til 20 % hgyere COP. Dette underbygges
av datasimulering for varmepumpen (Enrad VKA), mottatt fra ABK. I alle tilfeller oppnas
hgyest COP ved dellast-drift med turtallsregulering (P. A. Aaslund, personlig kommunika-
sjon, 26. apr. 2019).

Anbefalt akkumuleringsvolum er ifglge J. Stene (personlig kommunikasjon, 29. apr. 2019)
anslagsvis 201 per kW varmeytelse ved laveste kapasitet. Ved turtallsregulering ned til 25 %
tilsvarer det 350 og 6001 for varmeytelse pa 70 og 120kW. Akkumulatortanker fra tidli-
gere lgsning er tenkt gjenbrukt for byggene, disse rommer fra 600-10001 og én er dermed
tilstrekkelig for hvert bygg.

Om sommeren nar det er behov for kjgling gar anleggene i kjgledrift og kjoler ned venti-
lasjonsluften ved hjelp av kjglebatteri. Dette skjer ved valgt sett-punkt for utetemperatur.
Varmekurser for romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft vil da ikke lenger veere
aktive. Nar temperatur pa frostveeske er for hgy for frikjoling vil varmepumpen driftes som
en kjglemaskin og varme avgis fra varmeavgivelseskrets. Merk at frikjgling kun er mulig ved
bruk av energibrgnner, ikke ved luft som varmekilde. Forvarming av varmtvann er fortsatt
mulig i kjgledrift.

Eldre del

Varmekurser benytter fortsatt shunt-koblinger, da dette ikke er ngdvendig a bygge om fra
tidligere utfgrelse og gir systemet fleksibilitet. Blandeventil reguleres av turtemperatur pa
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kursen og bgr i stor grad veere fullt apen for vannstrgm fra varmepumpe for radiatorkurser.
Hovedpumpe sgrger for sirkulasjon pa samlestokk.

Tappevann forvarmes av rgrvarmeveksler i kaldeste varmtvannstank, den fgrste i serien.
Padraget styres av temperatur i bunnen av tanken som vil falle ved tilfgrsel av kaldt vann
etter tapping. Ettervarming og gjenoppvarming av sirkulerende varmtvann dekkes av elkol-

ber.

Nyere del

Hver varmekurs har egen sirkulasjonspumpe som sgrger for a forsyne kursen med tilstrekkelig
vannstrgm, og sirkulasjonspumpe fra samlestokk etter elkjel er fjernet. Sirkulasjonspumpene
pa hver varmekurs reguleres etter gnsket temperaturdifferanse mellom tur- og returvann. Det
er viktig at disse ikke gar ungdig for a redusere energibruken og for a ikke redusere tempera-
turfall over hele kretsen. Blandeventiler reguleres av turtemperatur pa den aktuelle kursen.
Selv om varmekursene er seriekoblet operer hver varmekurs helt uavhengig av hverandre.
Hver kurs kan forbigas, og tilbakeslagsventiler sikrer at vannstrgmmen gar riktig vei.

Tappevann forvarmes av platevarmeveksler, hvor vann trekkes fra bunnen av kaldeste varmt-
vannstank — den fgrste i serien — ved tapping, og tilfgres toppen av neste tank. Sirkulasjons-
pumpe starter nar temperatur i kaldeste varmtvannstank synker under sett-temperatur og
stopper igjen nar denne neermer seg sett-temperatur. Sett-temperatur her bgr veere lik som
for radiatorkurs fratrukket en temperaturdifferanse over varmeveksler. Elkolber i de to nes-
te varmtvannstankene ettervarmer tappevannet. Gjenoppvarming av sirkulasjonsvann dekkes
ikke av energisentral (som for).

10.1.2 Varmeopptak

Som varmeopptak er det mulig med bergvarme ved etablering av energibrgnner eller bruk
av luft. Ved simulering i EED med inndata for energiforbruk gjennomgatt i kapittel
og berggrunn i kapittel er ngdvendig energibrgnner beregnet og vist i tabell Det
er her benyttet forventet energidekningsgrad og COP som beregnet for byggene, dette er
gjennomgatt senere, i kapittel [10.3] Vedlegg viser detaljer for EED-simulering og forslag
til plassering av energibrgnner i terrenget.

Dersom luft skal benyttes som varmekilde er det ngdvendig med indirekte varmeopptak eller
luft /vann-varmepumpe. Enerblue-varmeumpe som tidligere ble nevnt kunne veert aktuell,
men denne er sveert dyr og derfor vurderes kun Enrad-varmepumpe med indirekte varme-
opptak. En utfordring vil veere a finne en egnet plassering for varmeopptaket til det eldre
bygget som ikke forarsaker stgy eller er til plage for brukerne. Ved indirekte varmeopptak med
torrkjolere og sekundeerkrets vil ytterligere temperaturdifferanse mellom uteluft og fordamp-
ningstemperatur forekomme som reduserer mulig COP. Tgrrkjslere ma minst dimensjoneres
for ca. 50kW for det nyere bygget med Enrad VKA 300. Dette er beregnet formel ved
nominell varmeytelse og gnsket COP pa 4,5.
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Bygg Eldre del Nyere del
Borehullsvarmeveksler Enkle Doble | Enkle | Doble
Antall brgnner 14 13 8 7
Brgnnavstand [m)] 16,5 17 14,5 14.5
Effektiv brgnndybde [m] 245 245 245 245
Brgnnkonfigurasjon 6xbU | 5xbHU|bx4L|[4x4L
Min. mid. temperatur frostvaeske ved ar 25 [°C] -3,0 -3,0 -2,3 -2,7
Maks. mid. temperatur frostvaeske ved ar 25 [°C] 12,9 12,1 15,1 14,3

Tabell 10.1: Ngdvendig antall energibrgnner og dybde simulert med EED alternativ 1
Kun én mindre bronn ved bruk av doble borehullsvarmevekslere.

Qf = Q- (1 -~ ﬁ) (10.1)

10.2 Alternativ 2: En ammoniakk-varmepumpe

Som alternativ til forslag med propan-varmepumper er det her foreslatt bruk av ammoniakk-
varmepumpe, med 28 bar trykklasse. Ved a fglge beslutningstreet for byggene samlet har man
i utgangspunktet middels/hgyt temperaturkrav som krever et aggregat med 40 bar trykklasse,
med spesialutstyr som vil gke kostander (jf. kapittel . Som nevnt i metodikken kan ogsa
lgsninger egnet for deler av bygningsmassen vurderes.

Ammoniakk-varmepumper ved trykklasse pa 28 bar kan levere varme med temperatur opp
til 52 °C. Ved bruk av overhetningsvarmeveksler er det ogsa veere mulig a heve temperaturen
ytterligere til ca. 55°C, som vist i figur [8.4 Dette vil medfgre at varmepumpen ikke er i
stand til a levere tilstrekkelig temperatur ca. 175 timer for den eldre delen. Imidlertid vil
beregnet returtemperetur — og turtemperatur for den nyere delen — kun overstige 55 °C ved
DUT. I perioden varmesentralen ikke har mulighet til a levere tilstrekkelig temperatur til
den eldre delen vil den nyere delen oppna full energidekningsgrad ettersom hele varmeytelsen
kan benyttes for dette bygget.

Figur viser systemskjema for dette alternativet. Prinsippene her for utforming av energi-
sentralen og varmedistribusjonsnettet er i stor grad lik som for alternativ 1 med propan. Den
store forskjellen er bruk av kun én varmepumpe — med ammoniakk som arbeidsmedium — og
dermed kun én energisentral som forsyner begge bygg via tekniske rom. Som forklart er am-
moniakk bade giftig og teerende pa enkelte materialer som fgrer til at varmepumpeaggregat
er kostbart a produsere, i tillegg til behov for sikkerhetstiltak ved energisentralen.

For plassering av energisentral vil det veere hensiktsmessig a benytte eksisterende bygning
som i dag brukes for energisentral til den nyere delen. Som vist i figur ligger den-
ne bygningen avsides, hvor folk ferdes i mindre grad, samtidig som bygging eller utvidelse
ikke vil ga utover parkomrader for beboerne og besgkende. Andre plasseringer kan og veere
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hensiktsmessige, men det er ikke tatt stilling til det her. For a oppfylle ngdvendig sikker-
hetstiltak, som forklart i kapittel 4.1, ma ombygging uansett paregnes. I tillegg vil dette som
forklart kreve nye rgrfgringer fra energisentralen til den eldre delen, pa om lag 115 m.

Med lange rorstrekk i bakken ma det paregnes varmetap. Beregning av varmetap gjores her
forenklet og etter formel [10.2] Dette er implementert som en Matlab-funksjon, hvor varme-
motstand beregnes fra formler fra Incropera et al. (2012). Koden og detaljer rundt utreg-
ningen er vist i vedlegg [C.2] Ved 55°C turtemperatur og varmeytelse pa 180 kW medfgrer
rgrstrekket et varmetap pa ca. 1-2 %.

AT (10.2)

Varmedistribusjonsnettene er seriekoblet, med en slags shunt-kobling, med den eldre delen
som fgrste ledd og den nyere delen som andre og siste ledd. Dette fordi temperaturkravet i den
eldre delen vil veere ledende for sett-punktet til varmepumpen, samtidig som temperaturfallet
er lite (sett bort fra forvarming av varmtvann). Dermed kan vannstrgmmen i retur fra eldre
del benyttes som tur pa nyere del, men treveis-blandeventil tillater samtidig at den nyere
delen tilfgres vann direkte fra energisentral ved behov.

Dette, i tillegg til seriekobling av varmekurser tilsvarende som for alternativ 1, er gjort for a
utnytte lavere temperaturkrav ved enkelte varmelaster og dermed gke totalt temperaturfall.
Underkjolingsvarmeveksler benyttes for oppvarming av dette, som vil gke COP og varme-
ytelse som tidligere forklart. Ombygging av teknisk rom i nyere del er likt som vist i figur
10.3, med unntak av treveis-blandeventil pa radiatorkurs for de tilfeller der temperatur pa
vannstrgmmen er over sett-punkt. Tilsvarende er ombygging av varmekurser for den eldre

delen er likt som vist i figur [10.1]
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Figur 10.4: Systemskjema for energisentral med ammoniakk-varmepumpe for begge bygg
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10.2.1 Funksjonsbeskrivelse

Funksjonsbeskrivelsen bgr leses samtidig som systemskjema vist i figur gjennomgas.
Som for alternativ 1 benyttes lukkede tilbakekoblingsslgyfer med reguleringsfunksjon til-
passet vanskelighetsgrad av kontrollobjektet, og alle driftsparametre bgr optimaliseres etter
oppstart.

Sett-punkt for turtemperatur styres etter utekompenseringskurve for den eldre delen etter-
som den til enhver tid vil veere hgyest. Denne temperaturen pa vannstrgmmen sendes til
begge bygg. Den nyere delens utekompenserte turtemperatur vil veere lavere, og benytter
derfor returvann fra eldre del i den grad det er mulig. Treveis-blandeventil blander turvann
fra varmepumpe med returvann fra eldre del og apningsgraden reguleres etter temperatur
nedstrgms for ventilen.

Nar sett-punkt overstiger 55 °C stenger de to stengeventilene merket som E i energisentralen
og den i teknisk rom for eldre del apner. Dette gjgr at varmepumpen kun leverer varme til
den nyere delen, mens elkjel star for oppvarming av den eldre delen.

Akkumulatortanker bidrar til utjevning av driften, men turtallsregulering av kompressor er
fortsatt anbefalt som dellastregulering. Kompressor reguleres etter sett-punkt for turtem-
peratur. Ved tilsvarende dimensjonering som for alternativ 1 bgr akkumulatorvolumet ligge
rundt 8001 for varmepumpe med maksimal varmeytelse pa 180 kW.

Elkjeler er plassert i teknisk rom, i hvert bygg, for a unnga ekstra varmetap fra rerforinger.
En delstrom vil hele tiden fgres gjennom elkjelene. Padraget reguleres av temperatur pa
vannstrgmmen nedstrgms, og seriekoblingen gjor at disse ikke brukes mer enn ngdvendig.

Varmekurser er bygget opp som for alternativ 1 i begge bygg og det refereres her til kapittel
for beskrivelse av dem. Radiatorkurs i den nyere delen er imidlertid noe forandret.
Radiatorkursen benytter her shunt-kobling med treveis-blandeventil for regulering dersom
temperaturen pa turvannet er for hgy. Dette vil veere tilfelle nar retur fra den eldre delen er
hgyere enn temperaturkravet til den nyere delen.

10.2.2 Varmeopptak

For dette anlegget vurderes kun bergvarme med energibrgnner som varmekilde, i trad med
metodikken. En ammoniakk-varmepumpe vil ha utfordring knyttet til trykkgasstemperatu-
ren, som kan bli sveert hgy, som forklart i kapittel [4.1]

Simulering i EED viser at ngdvendig dimensjonerering av brgnnpark krever 22 brgnner i
U-konfigurasjon med dybde pa 250 m. Effektiv dybde er antatt til a veere 245m, som vist i
tabell [10.2] Som for alternativ 1 er det benyttet forventet energidekningsgrad og COP som

er gjennomgatt i kapittel [10.3]
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Borehullsvarmeveksler Enkle | Doble
Antall brgnner 22 20
Brgnnavstand |m] 16 17
Effektiv brgnndybde [m] 245 245
Brgnnkonfigurasjon 6x9U | 6x8U
Min. midlere temperatur frostveeske ved ar 25 [°C]| -3,0 -3,0
Maks. midlere temperatur frostveeske ved ar 25 [°C] 11,7 11,6

Tabell 10.2: Ngdvendig antall energibrgnner og dybde simulert med EED alternativ 2

Lgjen liten effekt ved bruk av doble borehullsvarmevekslere.

10.3 SCOP og energidekningsgrad

Simuleringen av varmepumpen er gjort i simuleringsverktgyet CoolPack, som er forklart med

detaljer i vedlegg B.3|

Ved bruk av simulert COP og varmeytelse ved forskjellige driftsforhold gjennom et driftsar
er det gjort en beregning av arsvarmefaktor, energidekningsgrad og dermed energibespa-
relse. For hver time over et driftsar interpoleres verdiene for COP og varmeytelse for gjel-
dende utetemperatur og sammenlignes med gjeldende effektbehov. Kjgle-COP er beregnet
ved kjeling med temperaturniva pa 7/12°C. For bergvarme er maksimal frostvaesketempe-
ratur fra EED-simulering benyttet og for luft er utetemperatur pa 25 °C brukt. Oppvarming
av varmtvann (forvarming) gjgres ved tilgjengelig varmeytelse og varmes opp til gjeldende
sett-punkt for varmepumpen. Resultatet er vist i tabell og benyttes i kapittel for

lgnnsomhetsanalyse.

Alt. 1 (eldre del) | Alt. 1 (nyere del) Alt. 2
Varmekilde Bergvarme | Bergvarme ‘ Luft | Bergvarme
Nominell varmeytelse [kW] 118 66 180
Effektdekningsgrad, 3 44 % 45 % 49 %
SCOP [] 3,8 40 | 3,0 4,1
SCOP varmtvann (forvarming) [-] 4,2 42 | 3,5 4.4
Kjoleytelse [kW] 145 80 |76 230
Kjole-COP [-] 12,0 12,0 | 6,3 13,5
Energidekningsgrad, a 91 % 96 % | 84 % 93 %
Energidekningsgrad varmtvann, o, 45 % 48% | 31% 50 %
Energibesparelse romoppvarming 67 % 72% | 56 % 1%
Energibesparelse varmtvann 34 % 37% | 22% 38%

Tabell 10.3: SCOP og energidekningsgrad for alternative lgsninger
Energibruk fra pumper og lignende som er ngdvendig uavhengig losning er ikke inkludert.
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10.4 Ekstratiltak 1: COs-avtrekksvarmepumpe — nyere
del

Som tidligere nevnt gjgr praktisk hensyn det utfordrende med varmtvannsoppvarming ved
bruk av varmepumpen fra energisentralen til det nyere bygget. Energisentralen leverer varme
til det tekniske rom gjennom rgrfgringer med tur og retur. Derfor ma varmepumpen levere
varme til alle varmekursene med lik temperatur, og sjalting mellom ulike driftsmodus eller
bruk av overhetningsvarmeveksler kun for ett formal er ikke mulig uten a legge nye rgr.
Gjenoppvarming av sirkulerende varmtvann dekkes ikke av energisentralen, vannet sirkulerer
ikke tilbake til teknisk rom og det er heller ikke mulighet for a legge tilrette for dette uten a
gjore store inngrep i bygget.

Derfor foreslas installasjon av COs-avtrekksvarmepumpe som ekstratiltak, etter steg 5. En
avtrekksvarmepumpe benytter avkastluften, etter varmegjenvinner, som varmekilde. Arlig
beregnet energiforbruk for oppvarming av varmtvann pa 92 MWh, og utgjor 29 % av total
oppvarming. Varmtvannsforbruket vil veere jevnt gjennom aret, og med tilstrekkelig kapasitet
pa varmtvannstanker sikres stabil drift av varmepumpen.

Anbefalt varmekapasitet for varmepumpen er ifglge Haukas et al. (2016) gjennomsnittlig ef-
fektbehov for varmtvannsoppvarming over dggnet med sikkerhetsmargin pa 20 %. For anlegget
utgjer dette varmeytelse pa ca. 13kW. Videre anbefales det at hgye slanke akkumulatortan-
ker koblet i serie, helst med store, apne ror og/eller diffusor mellom dem, benyttes for a oppna
god temperatursjikting.

Figur viser systemskjema for teknisk rom ved installasjon av avtrekksvarmepumpe.
Hvorvidt sekundeerkrets, A, er ngdvendig vil avhenge av om varmepumpen er laget for in-
direkte eller direkte varmeopptak (luft-vann eller vaeske-vann). I stor grad kan komponenter
gjenbrukes fra dagens lgsning, med lettere ombygging. Istedenfor a forvarme varmtvann fra
energisentralen kobles den nye varmepumpen i en egen krets med varmtvannstanker.

Varmtvannstankene som benyttes er allerede haye og slanke, men har et lavt volum pa 4001
og rgrdimensjoner mellom dem er pa 32mm. Styrttapping kan fgre til hgye hastigheter og
gjennomstrgmning i tankene som gjor at varmt og kaldt vann blandes. Konsekvensen er gkt
gjennomsnittlig returtemperatur til gasskjoler og redusert COP og varmeytelse. Det foreslas
derfor installasjon av ekstra varmtvannstank i serie med diffusor, bade ved inn- og utlgp, for
forbedret temperatursjikting. Om mulig ber det ogsa ettermonteres diffusorer pa eksisterende
varmtvannstanker.

To av dagens varmtvannstanker har varmeelementer for ettervarming. I forslaget her benyttes
disse som spisslast. Reguleringen ma sikre at disse ikke brukes ungdig. Varmepumpen behgver
kun Pa/Av-regulering som i samspill med akkumulatortanker er tilstrekkelig dellastregulering
(Haukas et al., [2016)). Videre er det viktig at varmepumpens interne regulering sikrer optimalt
gasskjolertrykk ved ulike driftsforhold.

Med utgangspunkt i nevnte verdier og oppgitte data for varmepumpe er det beregnet SCOP
og arlig energibesparelse. Matlab er benyttet sammen med temperaturprofil fra SIMIEN
og spesifikasjoner fra varmepumpeleverandor for dette. Fordampningstemperaturen beregnes



KAPITTEL 10. HELHETLIG VURDERING 92

som funksjon av utetemperatur, temperaturvirkningsgrad pa varmegjenvinner og innetem-
peratur, i tillegg til massestrgm og spesifikk varmekapasitet til luft samt eventuelt LMTD
i fordamper. Dette sammenstilles med beregnet av COP og varmeytelse simulert ved ulike
forhold av leverandgr. Det tas ogsa hgyde for eventuell avriming ved temperatur rundt 0°C.
Detaljer og Matlab kode er vist i vedlegg [C.3]

For vurdering av SCOP er det her blitt benyttet data for varmepumpenhet Enex AirHeat 18,
med nominell varmekapasitet pa 15,8 kW, levert av ABK. Verdier for COP og varmeytelse
ved oppvarming av vann fra 10°C til 70°C er simulert av leverandgr er vist under i tabell
Verdiene er oppgitt ved utetemperatur og tilsvarer avkasttemperatur i Matlab-modellen.
Resulterende SCOP og energibesparelse er vist i tabell for bade dagens varmegjenvinner
og for tilfelle med utskiftning av denne.

Lufttemperatur [°C] | -15 | -10 | -5 0 5 10 |15 |20 |25
COP [+ 2,8 29 32| 34| 37| 39| 42| 45| 4,7
Varmeytelse [KW] 91| 104 | 11,8 [ 13,1 | 14,7 | 16,4 | 17,9 | 19,8 | 21,0

Tabell 10.4: Driftsegenskaper for Enex AirHeat 18, simulert av ABK (P. A. Aaslund, personlig
kommunikasjon, 5. mar. 2019)
For oppvarming av varmtvann fra 10°C til 70 °C.

SCOP [-] | Energidekningsgrad, a [%] | Energibesparelse [MWh/ar]
Toos=40% | 42 100 70 (76 %)
Nogs.=80% | 3,9 99 68 (73 %)

Tabell 10.5: COP og energidekningsgrad ved bruk av COs-avtrekksvarmepumpe for varmt-
vannsberedning

Dette forutsetter at sjikting mellom varmt og kaldt vann opprettholdes © varmtvannstanker; i
virkeligheten kan dette vare vanskelig og lavere energidekningsgrad ma paregnes. Energibruk
fra pumper er ikke inkludert.

Som en ser gir begge tilfellene hgy grad av energibesparelse og det er ikke mye som skiller
dem. Arsaken til dette er hgy energidekningsgrad og SCOP for begge tilfeller, som viser at
en avtrekksvarmepumpe vil prestere godt med en lastprofil som varmtvannsberedning gir.
Riktignok vil det veere lav fordampningstemperatur om vinteren, men like stort varmebe-
hov om sommeren med hgy fordampningstemperatur vil bidra til a utligne det. Med andre
ord vil varmepumpen prestere darligere om vinteren, men gode rammebetingelser med hgy
lufttemperatur om sommeren gjor opp for dette.

I kapittel [10.6] i tabell [10.8] er det gjort en gkonomisk analyse av ekstratiltaket, og som en
kan se vil dette veere lgnnsomt.
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Figur 10.5: COs-avtrekksvarmepumpe for oppvarming av varmtvann i nyere del
Ovrige varmekurser koblet som for (vist dempet), hvorvidt sekunderkrets A er ngdvendig
avhenger av type varmepumpe.
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10.5 Ekstratiltak 2: Solfangeranlegg — eldre del

Figur viser hvordan solfangeranlegg kan kobles sammen med energisentral i den eldre
delen for varmtvannsberedning og oppvarming av frostvaeske pa kald side. Varmepumpen
kan operere uavhengig driftsmodus for solfangeranlegget som vist her. Det er her vist for
alternativ 1, men vil veere tilsvarende for alternativ 2 med kun én energisentral. Forskjellen
vil veere at oppvarming av frostveeske ma skje via retur fra kjglebatteri for alternativ 2.

Utformingen tillater solfangeranlegget a varme tappevann nar det er tilstrekkelig med sol og
hgyt nok temperaturniva er mulig. Vekselventil B styres av temperatur pa vannstrgmmen
oppstrgms for ventilen. Oppvarming av varmtvann skjer via seriekobling av varmeveksler for
ettervarming og rgrvarmeveksler for forvarming. Eventuell overskuddsvarme avgis via varme-
avgivelseskrets og tilbakefores berggrunnen. Apningsgrad pa fordelingsventil D reguleres av
forholdet mellom vannstrgm over sirkulasjonspumpene pa samlestokk og for kretsen til sol-
fangere, merk at sirkulasjonspumpe pa samlestokk reguleres etter romoppvarmingsbehovet.

I perioder med mindre sol, nar turtemperaturen fra solfangerene veere tilstrekkelig, vil veksel-
ventil B veksle til modus for oppvarming av frostvaeske. Rgrvarmeveksler varmer frostvaesken
pa kald side som gker fordampningstemperaturen og dermed gkes COP og varmeytelse nar
varmepumpen er i drift. Akkumulatorvolumet i rgrvarmeveksleren sgrger for stabil oppvar-
ming av frostvaesken. Dersom det ikke er varmebehov vil varmen fgres tilbake til berggrunnen.

Aktuell plassering av solfangere er takflaten mot forsiden av bygget, rett over energisentra-
len. For beregning av energiproduksjon fra solfangere er det benyttet en takvinkel pa 22° i
forhold til horisontalplanet. Helningsvinkelen medfgrer en arlig korreksjonsfaktor pa 0,98, i
forhold til optimal helningsvinkel (Flekkefjord med lik breddegrad og sammenlignbare for-
hold som Vennesla er benyttet). Taket er orientert med himmelretning pa 135° som medfgrer
en korreksjonsfaktor pa 0,90 sammenlignet med direkte sgrvendt tak (Zidjemans, 2014).

For beregning av arsproduksjon er solinnstraling som vist i kapittel [4.2.3] figur [4.9] benyttet.
Arealet pa solfangeranlegget er 50 m? med virkningsgrad for vakuumrer type A fra Zidjemans
(2014). Arsproduksjon er vist i tabell

Varmekilde for alternativ 1 Bergvarme
Energidekning varmtvann [MWh] | 19 (15%)
Tilbakefort varme [MWh] 21

Total produksjon [MWh] 40
Gjennomsnittlig virkningsgrad [-] | 71 %

Tabell 10.6: Arlig varmeproduksjon og utnyttelse for solfangeranlegg

Energiproduksjonen er beregnet manedlig med noen forenklinger; modellen og detaljer for ut-
regning er vist i vedlegg med Matlab-kode. Solfangerene operer i varmtvannsoppvarming-
modus i juni-september, og varmer frostvaesken i den resterende perioden. Beregningene er
forenklet ved at tilbakefgrt varme er antatt a utnyttes til kun a redusere antall energibrgnner,
derfor er det ikke tatt hgyde for gkt COP for varmepumpen. Tilbakefgrt varme inkludert i
simulering av brgnnpark og fgrer til reduksjon av ngdvendig antall brgnner med én.
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Figur 10.6: Solfangeranlegg i samspill med varmepumpe i eldre del

Anlegget kan bade varme opp varmtvann og varme frostveske (inaktive komponenter dempet).
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10.6 Okonomisk analyse

For a vurdere hvilket alternativ som er mest lgnnsomt er tilbakebetalingstiden og netto

naverdien beregnet, etter formel [3.5 og

Kostnad benyttet for varmepumper er oppgitt ved forespgrsel om uforpliktende sluttpris
for aktuelle varmepumper fra leverandgrer i Norge og Danmark, inklusiv merverdiavgift.
For ombyggings- og installasjonskostnadene er det vurdert hvilke komponenter som trengs
og hva det kreves av installatgrer. Deler av dette er vurdert i samspill med leverandgrer
av varmepumper og solfangeranlegg som blir vurdert som aktuelle for anlegget. Resterende
kostnader er vurdert i samarbeid med Norconsult AS, ved Tor Aslak Anensen, basert pa
deres erfaringer og interne kalkyler.

Estimatene er overslag og kan avvike fra virkelige kostnader, spesielt for monterings- og
installasjonsarbeid, men benyttes for a gi en idé om Ignnsomheten i prosjektene. Uforutsette
kostnader kan ogsa forekomme. Derfor anbefales det i videre prosjektering a gjore en grundig
vurdering av disse kostnadene for a kunne gi et mer reellt bilde.

Vennesla kommune har per i dag fast driftspersonale ved Venneslaheimen omsorgssenter,
og det antas at ny(e) energisentral(er) ikke vil bidra til gkt bemanningsbehov. Arlig ved-
likeholdskostnad er basert pa tall fra leverandgr, og i samarbeid med Norconsult. Som for
ombyggings- og installasjonskostnader er dette estimat og kan avvike fra reelle kostnader.
Dessuten tar ikke denne vurdering hensyn til at fornyelse av varmesystemet kan faktisk fgre
til reduserte utgifter.

Total investering i starten av tidsperioden benyttes og restverdi for alle tilfeller ved endt
levetid er satt til null. I den gkonomiske analysen er det benyttet levetid for varmepumpene
pa 15 og 20 ar for propan og ammoniakk henholdsvis. Strgmpris benyttet er 1 NOK/kWh.
Realrenten benyttet av Vennesla kommune er per 2019 2,3 %, men gkes gradvis til 3% i lgpet
av fire ar (B. Jahnsson, personling kommunikasjon, 19. mar. 2019). I beregningene benyttes
3% som gir mest konservativt resultat.

For propan-varmepumpene er det tatt utgangspunkt i Enrad VKA 600 og 300, for henholdsvis
den eldre og den nyere delen. Disse er beregnet til a veere kostnads-optimal effektdekningsgrad
sammenlignet med tilsvarende aggregat en stgrrelse stgrre og mindre (ikke vist). Enrad-
varmepumpene leveres av ABK og uforpliktende pris for varmepumpe, installasjon, vifte
med mer er mottatt pa e-post.

Alternativ 2 med ammoniakk-varmepumpe tar utgangspunkt i varmepumpe levert av NHg
Solutions med varmeytelse pa 180 kW, og underkjglings- og overhetningsvarmeveksler. De-
taljer for kostnadsberegning er vist i vedlegg [A] for alle alternativ.

Kjoling er ikke tatt med i de gkonomiske beregningene. Dagens bygningsmasse og energisen-
traler leverer ikke dette, og all kjoling fra en ny lgsning vil veere a anse som en bonus som
gker komforten til brukerne. Dessuten vil kjgledrift bidra til termisk energilagring i berg-
grunnen som er gunstig for varmepumpedriften i fyringssesongen — noe som er tatt hgyde
for ved dimensjonering av brgnnparken. Naturligvis vil hgyere kjole-COP gi lavere kostnader
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ved kjoling, og hgyere kjoleytelse gir storre mulighet for a holde temperaturen pa gnsket niva
i de varmeste periodene.

Alternativ 1 Alternativ 2
Varmekilde Bergvarme | Bergvarme + luft | Bergvarme
Varmeytelse (nominell) [kW] 184 184 180
Energibesparelse [MWh/ar] 566 517 585
Investeringskostnad varmepumpe [kNOK] 920 920 1000
Installasjonskostnad [kNOK] 3356 3002 3772
Tilskudd fra ENOVA [kNOK] 204 204 288
Okt vedlikeholdskostnad [kNOK /ar] 10 24 10
Levetid [ar] 15 15 20
Besparelse [kKNOK/ar] 556 493 575
Nedbetalingstid [ar] 7 7 8
Netto naverdi [kNOK] 2654 2254 4071

Tabell 10.7: Kostnadsanalyse av alternative systemlgsninger for Venneslaheimen (P. A. Aas-
lund, personlig kommunikasjon, 10. apr. 2019; B. C. Varild, personlig kommunikasjon, 11.
apr. 2019; T. A. Anensen, personlig kommunikasjon, 25. apr. 2019; M. Rudbak, personlig
kommunikasjon, 28. mai 2019; B. Sveinsen, personlig kommunikasjon, 05. jun. 2019)

Som tabellen viser vil alternativ 1 gi lavest nedbetalingstid, hvor hgyest netto naverdi fas
med bergvarme som varmekilde for begge bygg. Allikevel vil gkt levetid for alternativ 2 fgre
til hgyere netto naverdi og lgnnsomhet for prosjektet.

(Okonomisk analyse for ekstratiltakene er gjort under i tabell Disse bygger pa Effekten av
ekstratiltakene pa energisentralene med tall som benyttet i tabell er ogsa inkludert her.
Begge er beregnet til a gi positiv netto naverdi og er dermed lgnnsomme. Nedbetalingstiden
er imidlertid hgy for solfangeranlegget.

Ekstratiltak 1 | Ekstratiltak 2
Varmeytelse (nominell) [kW] 15,8
Energibesparelse [MWh/ar] 68  (-34) 19  (-7)
Investeringskostnad [kNOK] 284 (-97) | 110  (-97)
Installasjonskostnad [kNOK] 105 116
Tilskudd fra ENOVA [kNOK] 25,3 10,1
Okt vedlikeholdskostnad [kNOK/ar] 5 3
Levetid [ar] 15 30
Besparelse [kNOK /ar] 32 10,1
Nedbetalingstid [ar] 9 12
Netto naverdi [kNOK] 80 79

Tabell 10.8: Kostnadsanalyse av ekstratiltak for Venneslaheimen (P. A. Aaslund, personlig
kommunikasjon, 5. mar. 2019; J. Larsen, personlig kommunikasjon, 10. apr. 2019; T. A.
Anensen, personlig kommunikasjon, 25. apr. 2019)



11. Hovedkonklusjon

I denne avhandlingen foreslas en metodikk for design av varmepumpe-/kjolesystem for syke-
hjem ved bruk av miljgvennlig arbeidsmedium. Metodikken er tatt i bruk for saksstudiet
Venneslaheimen, og kan brukes ved utbygging, rehabilitering eller lignende ved andre syke-
hjem i Norge for a redusere energiforbruk. Ved bruk av miljgvennlig arbeidsmedium vil det
ikke veere fare for bidrag til global oppvarming ved lekkasje og anlegget bergres ikke av F-gass
direktivet.

11.1 Metodikk

Metodikken er et rammeverk for design-prosessen og gir en oversikt over hvilke muligheter som
kan veere egnet for et gitt sykehjem. Den er utformet pa en slik mate at det kreves individuell
vurdering, som er ngdvendig for a fange kompleksiteten i prosessen og utviklingen i markedet.
Dette gjgr at metodikken fortsatt krever kunnskap om regelverk for sikkerhetstiltak, om
bruk av de miljgvennlige arbeidsmediene som er inkludert og om hva som er kommersielt
tilgjengelig.

Bade fremgangsmaten og beregningsmetodene med Matlab-koder er anvendelig for andre
bygg, men beregningsmetodene ma tilpasses det aktuelle tilfellet. Arbeidet viser at meto-
dikken fungerer ved en rekke ulike rammebetingelser. For Venneslaheimen er metodikken
benyttet til tre tilfeller: hvert bygg enkeltvis og begge bygg samlet. Det ma likevel foretas
en individuell vurdering av bygningsmasse og egnethet av mulige lgsninger. Det er samtidig
verdt a merke seg at det gjenstar detalj-prosjektering, gjennomfering av foreslatte tiltak og
pafglgende analyse for a kunne fastsla virkningen av metodikken.

Selv med disse begrensningene vil metodikken kunne veere nyttig for prosjektering av fornying
eller utvidelse av sykehjem. Den er effektiv, fullstendig og kan gi kvalitativt gode lgsninger
med god gkonomi — forutsatt at brukeren kan gjore de ngdvendige vurderingene. Samtidig
kan den bidra til valg av miljgvennlige varmepumpelgsninger.

En utfordring med metodikken vil vaere sykehjem med hgyt temperaturkrav som klassifisert
steg 2, uten mulighet til a redusere temperaturnivaet i varmedistribusjonssystemet eller til
a benytte sentralt varmeanlegg sammen med neerliggende bygg. Her vil metodikken foresla
bade varmepumpeaggregat med ammoniakk (40 bar trykklasse) og iso-butan. Dette er ikke
kommersielt tilgjengelig som standardaggregat og krever spesialdesignede anlegg som kan
fordyre foreslatte lgsninger og gjgre dem ulgnnsomme. Fremtidig utvikling av nye varme-
pumpeaggregat og ny varmepumpeteknologi kan forandre dette.

98
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11.2 Venneslaheimen saksstudie

Bygningsmassen til Venneslaheimen er sammensatt med ulike brukergrupper, flere varmedis-
tribusjonssystem og varierende byggeteknisk standard. Ved gjennomgangen av saksstudiet
illustrerer bruken av metodikken. Gjennomgangen fungerer dermed som bade et eksempel
og veiledning for alle bygg, og som et direkte forslag for bygg som har tilsvarende rammebe-
tingelser. I tillegg viser saksstudiet at prosjekter med bruk av naturlige arbeidsmedium som
propan og ammoniakk vil vaere lgnnsomme og gjennomfgrbare for denne typen bygg.

Foreslatte lgsninger vil bidra til redusert energiforbruk og gkt termisk komfort for bruker-
ne. Dagens oppvarmingssystem er i praksis kun elkjeler, og har ingen mulighet for kjgling,
annet enn apning av vinduer og dgrer om sommeren (til tross for at det faktisk er lagt opp
til frikjoling av nyere del er temperaturnivaet for hgyt i elven om sommeren). Samlet gjor
dette at bygningsmassen per i dag krever mye energi for oppvarming og resulterer i tillegg til
lav termisk komfort om sommeren — det er rapportert ubehagelig hgy temperatur fra bade
beboerne og ansatte, noe som ogsa simuleringene viser. Beregningene viser at energiforbru-
ket knyttet til oppvarming av bygningsmassen kan reduseres med opptil ca. 63 % (inklusiv
oppvarming av tappevann).

11.2.1 Anbefalt systemlgsning

Rapporten foreslar ulike alternativ til ny lgsning for oppvarmingssystem for begge bygningene
til Venneslaheimen (kapittel . Alle alternativ vil bidra til redusert energiforbruk og gkt
termisk komfort. Av dem vil Alternativ 1 (jf. kapittel gi lavest tilbakebetalingstid, hvor
bergvarme som varmekilde gir hgyest naverdi. Dette alternativet gir lavest nedbetalingstid
pa 7 ar, og netto naverdi pa 2,7 MNOK. Arlig energibesparelse for oppvarming er ca. 61 %.

Alternativ 2 (jf. kapittel er det alternativet som krever hgyest investeringskostnad og gir
hgyest arlig energibesparelse pa ca. 63 %. Det vil ha nedbetalingstid pa 8 ar, og hgyest netto
naverdi pa rett over 4 MNOK. Dette alternativet anbefales derfor som den mest kostnads-
optimale lgsningen. Hgyere forventet levetid pa ammoniakk-varmepumpen enn for propan-
er utslagsgivende for den hgye naverdien.

Beregningene viser at begge ekstratiltakene vil vaere lgnnsomme og anbefales derfor. CO,-
varmepumpe for oppvarming av tappevann har nedbetalingstid beregnet til a veere 9 ar og
netto naverdi 80 kNOK. Ekstratiltak 2 med solfangeranlegg for oppvarming av tappevann og
frostvaeske er beregnet til a ha nedbetalingstid pa 12 ar og netto naverdi pa 79 kNOK, mye
grunnet hgy levetid. Det ma imidlertid bemerkes at analysen ikke tar hensyn til gkt COP
som fglge av oppvarming av frostveesken, det er antatt at varme tilbakefgres berggrunnen
som vil redusere antall energibrgnner.
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11.3 Videre arbeid

For videre arbeid er det foreslatt folgende:

e Detalj-prosjektering og gjennomforing av valgt lgsning med pafglgende analyse. Dette
vil vise hvordan foreslatt lgsning av metodikken fungerer i praksis, i tilleg til hvordan
en varmepumpelgsning med naturlig arbeidsmedium kan anvendes for slike bygg og
hvor godt den kan prestere. Det vil vaere hensiktsmessig a ta hgyde for senere forbed-
ring av bygningsmassen som kan tenkes a bli gjennomfert ved videre prosjektering.
Tiltak som etterisolasjon, utskiftning av vinduer, dgrer og lignende vil bidra til a re-
dusere varmetapstallet. Slike tiltak vil forskyve oppvarmingsbehovet mot hgyere andel
varmtvannsoppvarming. Samtidig vil det ogsa fgre til stgrre kjolebehov om sommeren.

e Bruk av metodikken for prosjektering ved andre sykehjem, vil kunne ytterligere de-
monstrere bruken og avdekke eventuelle feil eller svakheter. Med dette vil metodikken
kunne videreutvikles og forbedres. Det kan ogsa veere mulig a bruke metodikken pa
andre typer bygg med lignende behov ved lettere modifikasjoner.

e For selve saksstudiet kan mer presis beregningsmodell benyttes for a beregne energi-
forbruk og mulig energibesparelse (Dymola, IDA-ICE og lignende), i tillegg kan bereg-
ningsmodell for bruk av solfangere forbedres slik at den ogsa tar hayde for gkt COP.
Mer omfattende simuleringsverktgy vil gi mer presist og ngyaktig resultat. Det har ikke
blitt vurdert som ngdvendig i lys av oppgavens mal. Fokuset har ikke veert a produsere
en optimalisert beregningsmodell for et spesifikt anlegg, men altsa en vurdering av flere
alternative systemutforminger. Dette ville veert ressurskrevende og gatt pa bekostning
av oppgavens omfang.

e Som forklart i kapittel var det et mal i arbeidet med masteroppgaven a male
energiforbruk for varmtvannsberedning, men dette ble altsa ikke gjort. Forelgpige re-
sultater fra Varmtvann2030-prosjektet antyder at tabellverdier fra SN/TS 3031 er for
hgye. I videre arbeid bgr arbeidet med installasjon av temperaturfelere ferdigstilles slik
at malinger kan gjennomfgres.
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A. Kostnadsanalyse

For de ulike foreslatte lgsningene er det beregnet kostnad for nye komponenter som kreves,
installasjon, prosjektering med mer. Dette er et overslag basert pa systemlgsninger i kapittel
10.1 som vist i figur [10.1] [10.2] og [L0.4] Priser for varmepumper med propan er basert
pa kommunikasjon med Per Arne Aaslund ved ABK AS, for tgrrkjoler er det mottatt pris fra
Bgrge Sveinsen ved Eptec AS. Priser for boring av energibrgnner er basert pa kommunikasjon
med Bjorn Christian Varild ved Bosum Boring AS. Resterende kostnader er utarbeidet i
samarbeid med Norconsult ved Tor Aslak Anensen basert pa deres kalkyler og erfaringer.
Avvik kan forekomme fra reell kostnad, og estimatet er heller ikke ngdvendigvis uttgmmende.

Tabell viser kostnadsberegning for Alternativ 1 med to veeske/vann-varmepumper med
propan som arbeidsmedium, som omtalt i kapittel [I0.1] Her er tatt med kostnader bade for
bruk av luft og bergvarme som varmekilde.

Kostnad (eksl. MVA)
Bygg Eldre del | Nyere del
Varmepumpe vaeske /vann 418,7 317,0
Risikoanalyse (tennkilder, alarm m.m.) 40 40
Ventilasjon 31,6 31,6
Brgnnpark 1108 642
(ev.) Torrkjeler m. akustikktiltak - 254
Varmeveksler frostvaeske/vann 30 15
Rgrvarmeveksler 20 -
Kjglebatteri 20 -
Tilbakeslags- og sikkerhetsventiler 6 7
Motoriserte stenge-, regulerings- og blandeventiler 39 24
Sirkulasjonspumpe 60 40
Ekspansjonssystem og filter 10 10
Rgrarbeider teknisk rom 35 35
[gangsettelse av varmepumpe og innregulering 12 15
Spyling/flushing /rensing av eksisterende komponenter 15 15
Elektro og automatisering 75 75
Diverse (inkl. prosjektering) 100 100
Rivekostnad 44 35
Totalt (m. brgnnpark) 2094 1366

Tabell A.1: Kostnadsberegning: alternativ 1 [kNOK] (P. A. Aaslund, personlig kommunika-
sjon, 10. apr. 2019; B. C. Varild, personlig kommunikasjon, 11. apr. 2019; T. A. Anensen,
personlig kommunikasjon, 25. apr. 2019; B. Sveinsen, personlig kommunikasjon, 05. jun. 2019)

Tabell viser kostnadsberegning for Alternativ 2 med veeske-vann-varmepumpe med am-

moniakk, omtalt i kapittel [L0.2] Dette alternativet bygger ogsa pa foreslatt ombygging og er
dermed pa noen punkter lik summen av ombygging i hvert bygg for forrige alternativ. Den
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store forskjellen er naturligvis kun en varmepumpe, og dermed noen faerre komponenter som
resultat av det. For ammoniakk varmepumpe er det mottatt pris fra Mads Rudbaek ved NHj
Solutions ved e-post korrespondanse. Kostnader for gravearbeid og legging av nye rgr mel-
lom bygg er basert pa Vennesla kommunes kalkyler (B. Jahnsson, personlig kommunikasjon,
30. apr. 2019). Igjen er Priser for boring av energibrgnner basert pa kommunikasjon med
Bjorn Christian Varild ved Bosum Boring, og resterende kostnader er utarbeidet i samarbeid
med Norconsult basert pa deres kalkyler og erfaringer. Avvik fra reell kostnad og uforutsette
utgifter kan forekomme.

Kostnad (eksl. MVA)
Varmepumpe vaeske-vann med ekstrautstyr 815
Scrubber og risikoanalyse (branntett rom, alarm m.m.) 350
Brgnnpark 1749
Rgrvarmeveksler 20
Kjolebatteri 20
Tilbakeslags- og sikkerhetsventiler 13
Motoriserte stenge-, regulerings- og blandeventiler 67
Sirkulasjonspumpe 60
Ekspansjonssystem 20
Rgrarbeider teknisk rom 70
[gangsettelse av varmepumpe og innregulering 20
Spyling /flushing /rensing av eksisterende komponenter 30
Elektro og automatisering 150
Diverse (inkl. prosjektering) 200
Rivekostnad 79
Gravearbeid og rgr mellom bygg 209
Totalt 3873

Tabell A.2: Kostnadsberegning: alternativ 2 [kNOK] (P. A. Aaslund, personlig kommunika-
sjon, 10. apr. 2019: B. C. Varild, personlig kommunikasjon, 11. apr. 2019; T. A. Anensen,
personlig kommunikasjon, 25. apr. 2019; M. Rudbek, personlig kommunikasjon, 28. mai 2019)

Det er gjort tilsvarende kostnadsanalyse for ekstratiltakene beskrevet i kapittel[10.4H10.5 Ta-
bell viser dette. Her tas det hensyn til at ekstratiltakene vil komme i tillegg til ombygging
som resultat av alternativ 1 eller 2. Dermed vil komponenter som inngar i systemdesignet fra
annen ombygging, og som brukes pa en annen mate her, ikke tas med i kostnadsestimatet
pa nytt. Her er priser for varmepumpe basert pa kommunikasjon med Per Arne Aaslund ved
ABK AS, og solfangeranlegget pa kommunikasjon med Joar Larsen ved Agder Solenergi AS.
Resterende kostnader er som fgr utarbeidet i samarbeid med Norconsult.
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Kostnad (eksl. MVA)
Tiltak COs-avtrekksvarmepumpe | Solfangeranlegg
Varmepumpe/solfangere 227 88
Rgrvarmeveksler - 20
Varmeveksler - (gjenbruk)
varmtvannstank og diffusorer 30 -
Ventiler og ekspansjonssystem 6 16
Sirkulasjonspumpe (gjenbruk) 10
Rgrarbeider teknisk rom 10 5
Igangsettelse og innregulering 8 -
Elektro og automatisering 10 10
Diverse (inkl. prosjektering) 20 32
Totalt 311 181

Tabell A.3: Kostnadsberegning: ekstratiltak [kNOK] (P. A. Aaslund, personlig kommuni-
kasjon, 05. mar. 2019; J. Larsen, personlig kommunikasjon, 10. apr. 2019; T. A. Anensen,
personlig kommunikasjon, 25. apr. 2019)
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B. Simuleringsverktgy

Oppgaven legger vekt pa a vurdere ulike varmepumpetekniske lgsninger for sykehjem ved
ulike rammebetingelser. Flere varmekilder, aggregat- og systemdesign, og arbeidsmedium
vurderes. Derfor benyttes simuleringsverktagy som tillater raske beregninger med akseptabel
ngyaktighet. I den grad det er mulig er resultatene verifisert med maledata. I tillegg til de
som er beskrevet er Microsoft Fxcel med utvidelsen RnLib blitt benyttet som supplement og
for a lage diagram, og Microsoft Visio er benyttet for a lage systemskjema og figurer.

B.1 SIMIEN

For beregning av energibruk ved Venneslaheimen er SIMIEN benyttet. SIMIEN er en norsk-
utviklet programvare for simulering av energibruk og inneklima for bygninger. Det er ifglge
leverandgren, ProgramByggerne (2018), et timesbasert dynamisk beregningsverktgy basert
pa beregningsmetoder gitt av SN/TS 3031. Standarden fastlegger blant annet regler for
beregning av bygningers varmetapstall, totalt netto energibehov, levert energi til bygninger
fordelt pa ulike energivarer, primeerbehov og COs-utslipp (Norsk Standard, 2016c]).

SIMIEN er validert i henhold til prosedyren beskrevet av NS 15265, en standardmetode for
vurdering av ngyaktigheten til dynamiske beregningsmetoder for energibruk i bygg. Program-
met tilfredsstiller kravet til ngyaktighet (ProgramByggernel 2018)).

Pa oppdrag fra Vennesla kommune ble bygningene energimerket av Rejlers i 2014, og i den
forbindelse ble det laget SIMIEN-modeller. Disse modellene er benyttet som utgangspunkt
og er modifisert. Enkelte inndata er justert etter malte verdier, detaljer for dette er vist i

kapittel Det eldre bygget med avdeling A-B, og det nyere bygget med avdeling D-E-F-G
er simulert hver for seg.

Kristiansand (Kjevik) er valgt som plasseringen i simuleringen ettersom data ikke er tilgjen-
gelig for Vennesla. Dette gjor at energibehovet for oppvarming vil bli underestimert ettersom
Kristiansand har noe varmere klima enn Vennesla. Som vist i tabell er graddagstallet for
Vennesla om lag 7% hgyere. Resultatene for romoppvarming og ventilasjonsvarme er derfor
justert etter dette med faktoren 1,07. De gvrige postene vil ikke veere pavirket.

Til tross for darlig malerutrustning forteller energioppfglgingen for bygningsmassen til den
nyere delen, avdeling D-E-F-G, allikevel om levert varme til hele dette bygget. SIMIEN
modellen er justert for a veere i trad med de foregaende arene. Det bemerkes her at en del av
malt oppvarmingsbehov kan komme av tap fra teknisk rom, rgrfgringer mellom bygningsmasse
og energisentral, eller andre plasser som ikke tas hensyn til i SIMIEN-modellen.

Inndata i SIMIEN filene er som vist i tabellene under: tabell B.2l Her er enkelte data
justert for a fa bedre tilpasning til malte verdier. For det nyere tilbygget er isolasjonsevne,
kuldebro og lignende justert til tabell-verdier i SIMIEN for a fa bedre tilpasning med malte
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verdier. I tillegg er innetemperatur, brukstid osv. tilpasset driftstrategien til Venneslaheimen
for begge modeller.

For det nyere tilbygget, avdeling D-E-F-G, har luftmengde og temperaturer blitt logget over
en periode fra 10. januar til 14. mars. Ut ifra verdiene har temperaturvirkningsgraden for
varmegjenvinner blitt beregnet etter formel (balansert ventilasjon). Resultatet er tempe-
raturvirkningsgrad pa 40 %.

71tilluft - 71inmfak
nvarmeg]em}mner Tavtrekk - ﬂnntak (Bl)

Bygg Eldre del | Nyere del
Areal yttervegger [m?] 1815 1440
Areal tak [m?] 1446 1574
Areal gulv [m?| 1388 1574
Areal vinduer og ytterdgrer [m?] 367 372
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?] 4083 3098
Oppvarmet luftvolum [m?] 12 169 9294
U-verdi yttervegger [W/(m? - K)] 0,39 0,28
U-verdi tak [W/(m? - K)] 0,33 0,23
U-verdi gulv [W/(m? - K)] 0,17 0,16
U-verdi vinduer og ytterdgrer [W/(m? - K)] 3,00 1,60
Areal vinduer og dgrer delt pa bruksareal [%] 9,0 12,0
Normalisert kuldebro [W/(m? - K)] 0,09 0,09
Normalisert varmekapasitet [W - t/(m? - K)] 13 14
Lekkasjetall (n50) [1/t] 7,20 2,10
Temperaturvirkningsgr. varmegjenvinner [%] 80 40
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/(m?/s)] 3,30 3,30
Luftmengde i driftstiden [m?®/(t - m?| 9,00 5,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m?/(t - m?] 2,00 5,00
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg -] 0,84 0,86
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?] 65 90
Settpunkttemperaur [°C] 22,3 23.0
Systemeffektfaktor kjgling -] 1,00 1,00
Settpunkttemperatur for romkjgling [°C] 25,0 24,0
Installert effekt romkjgling og kjslebatt. [W/m?] 70 70
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(1/s)] 0,50 0,50
Spesifikk pumpeeffekt romkjoling [kW/(1/s)] 0,60 0,60
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kW/(1/s)] 0,50 0,50
Spesifikk pumpeeffekt kjolebatteri [kW/(1/s)] 0,60 0,60

Tabell B.1: Sentrale inndata SIMIEN (1)
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Bygg Eldre del Nyere del
Driftstid oppvarming [t] 16,0 16,0
Driftstid kjoling [t] 24,0 24,0
Driftstid ventilasjon [t] 16,0 16,0
Driftstid utstyr [t] 16,0 16,0
Oppholdstid personer [t] 24,0 24,0
Effektbehov belysning i driftstid [W/m?] 8,00 8,00
Varmetilskudd belysning i driftstid [W/m?| 8,00 8,00
Effektbehov utstyr i driftstid [W/m?] 4,00 4,00
Varmetilskudd utstyr i driftstid [W/m?] 4,00 4,00
Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?] 3,40 3,40
Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m?] 0,00 0,00
Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m?] 1,00 1,50
Total solfaktor for vindu og solskjerming [-] 0,55 0,55
Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer [-] 0,21 0,21
Solskjermingsfaktor horisont/utspring (N/@/S/V) | 1,0/1,0/1,0/1,0 | 1,0/1,0/0,98/0,9

Tabell B.2: Sentrale inndata SIMIEN (2)

B.2 EED

Simulering av energibrgnner er gjort i EED v.4 (Earth Energy Designer), utviklet av svenske
Blocon, og basert pa numeriske modeller forenklet til analytiske funksjoner for varmetrans-
port. Funksjonene benyttes for beregning av temperaturutvikling for valgt konfigurasjon og
inndata. Dette tillater beregninger pa grunnforholdene over tid med manedlig opplgsning
(Blocon AB| [2018)). For best mulig simulering bgr det utfgres en termisk respons-test som
maler egenskapene til berggrunnen ved den aktuelle plasseringen.

Inndata til EED er beskrevet generelt i kapittel og vist 1 tabell Ngdvendig brgnnark
er dimensjonert for varmeopptak foreslatte systemutforminger medfgrer, basert pa energibruk
som gjennomgatt i kapittel og beregnet SCOP og energidekningsgrad.

Forslag til plassering av energibrgnner er tegnet i figur B.1], ved bruk av kartverket sine
tjenester. Her er det benyttet en avstand mellom brgnner pa minst 14-16 m med “U”- og
“L”-konfigurasjon for minst mulig termisk pavirkning. Andre konfigurasjoner kan benyttes og
importeres til EED ved hjelp av funksjonen “irregular configuration” som finner mest mulig
tilsvarende konfigurasjon i biblioteket til programvaren.

Forslaget her er ikke ngdvendigvis optimal plassering av brgnnene. Lokale forhold grunnfor-
hold ma ogsa tas med i betraktning. For stgrre middelavstand mellom brgnnene kan ogsa
brgnnene skrabores, for eksempel med annenhver 15° i forskjellige retninger. I sa fall kan top-
pen av brgnnene veere plassert tettere sammen. Termisk respons-testing og gjennomfgrelse
av foreslatte ekstratiltak kan fgre til at antallet brgnner kan reduseres.
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/AN
Figur B.1: Forslag til plassering av energibrgnner ved Venneslaheimen (hentet fra Kartverket

sine tjenester 26. mai 2019)
Skraboring kan benyttes for a gke middelavstanden mellom bronnene.

|

Resultatet for simuleringene er vist i pafslgende figurer. Her vises temperaturutviklingen for
brgnnene over 25 ar, hvor hver av dem holder en minimumstemperatur pa over —3°C. Figur
[B.2] viser utvikling til energibrgnnene til propan-varmepumpe til den eldre delen, og figur [B.3|
viser til den nyere delen (alternativ 1). Utviklingen til energibrgnnene for alternativ 2 med
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ammoniakk-varmepumpe vises i figur [B.4] Det er ikke vist for tilfellene med varmevekslere
av doble U-rgr.

9

8 ¥ — Tf
el [~ — Peak max
[&] .
£ g [T — Peak min
@ [7 - Heatextraction [Wim]
= &
2
w 4
T
o 3
E >
@
|
=]
S 0
w 4

-2

3

o 2 4 g 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Years

Monthly simulation: VENNESLAAE DAT
Configuration: 132 ("14 - 6 x § U-configuration”), B 16,5 m, D- 245 m
Fluid temperatures for lzst year. min. -2,96°C max: 12,9°C

Figur B.2: Temperaturutvikling for energibrgnner til alternativ 1, eldre del
14 bronner i 6 © 5 U-konfigurasjon 16,5m avstand, med minimumstemperatur pa ca. —3°C
og maksimumstemperatur pa ca. 13°C.

v — T
8 [~ — Peak max
8 [~ — Peak min
[~ - Heatextraction [Wim]

Fluid temperature [°C]

0 2 4 & g 10 12 14 16 18 20 22 24
Years

Monthiy simulation: VENNESLADEF.DAT
Configuration: 39 ("8 : 4 x 5 L-configuration”), B: 14,5m, D 245 m
Fluid temperatures for last year: min: -2,34°C max: 15.1°C

Figur B.3: Temperaturutvikling for energibrgnner til alternativ 1, nyere del

8 brognner i 4 x 5 L-konfigurasjon 14,5m avstand, med minimumstemperatur pa ca. —2,3°C
og maksimumstemperatur pa ca. 15°C.
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Monthiy simulation: VENNESLAHEIMEN . DAT
Configuration: 136 ("22 ; 6 x 9 U-configuration”), B: 16 m, D: 245 m
Fluid temperatures for last year: min: -2,97°C max: 11,7°C

Figur B.4: Temperaturutvikling for energibrgnner til alternativ 2
22 bronner i 6 x 9 U-konfigurasjon 16 m avstand, med minimumstemperatur pa ca. —3°C og
maksimumstemperatur pa ca. 12°C.

B.3 CoolPack

CoolPack er benyttet for a simulere varmepumpeprosessen. Dette er samling av simulerings-
programmer utviklet ved Danmarks Tekniske Universitet (DTU). CoolPack tillater simule-
ring av varmepumpesyklus, systemsimulering, analyse av driftsforhold, med mer (IPU| 2018)).
Her er “Cycle Analysis” blitt benyttet; hvor varmepumpeprosessen simuleres for ulike typer
anlegg og arbeidsmedium.

Dette programmet er utviklet i EES: Engineering FEquation Solver som kan hurtig lgse tu-
senvis av koblede u-linesere algebraiske- og differensialligninger numerisk. EES benytter store
databaser med termodynamiske- og transportegenskaper for ulike stoffer ved lgsning av lig-
ninger (F-Chart Software, 2019).

Simulering er gjort ved bestemte driftsbetingelser, hvor det er interpolert mellom intervallene
for hver time over et driftsar og sammenstilt med varmebehov gitt av simulering i SIMIEN
for a beregne SCOP. Temperatur i fordamper og kondensator, samt underkjsling er bestemt
ut i fra beregnet temperaturniva (som vist i figur . Simuleringsmodellene er tilpasset
data mottatt fra leverandgrer for aktuelle varmepumper. Verdier benyttet for simulering er

vist i tabell [B.5l

Inndata er tilpasset slik at resultatene er i overensstemmelse med oppgitt COP og varme-
ytelse fra leverandgr. Pa grunn av begrenset respons ved henvendelse til leverandgrer og
produsenter har det mattet blitt gjort noen antakelser. Tabell viser datasimulering mot-
tatt fra ABK for propan-varmepumpe av (Enrad VKA). Simuleringene i CoolPack er gjort
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for utetemperaturer mellom -25-20 °C med intervall pa 5 °C.

Fordampningstemperatur er beregnet etter simulerte verdier i EED for brgnnpark og ved
utetemperatur for luft. Kondenseringstemperatur er beregnet etter temperaturkrav fra ute-
kompenseringskurve. Ekstra temperaturforskjell fra frostveeske er antatt til a veere 3 °C.

Aggregatstorrelse 400 500 600

Temperatur kald side [°C] 0/-3 0/-3 0/-3
Temperatur varm side [°C] | 40/30 | 60/50 | 40/30 | 60/50 | 40/30 | 60/50
Varmeytelse [kW] 79,1 | 66,9 | 109,3 | 93,1 | 118,7 | 100,6
Kjoleytelse kW] 55,2 39,2 76,3 54,4 82,8 58,8
Kompressorarbeid [kW] 18,6 23,0 25,7 | 32,1 28,0 34,7
COP [ 424 291 | 425| 290 | 423| 2,90
Kjgle-COP [] 296 | 1,70 296| 1,.69| 296| 1,69

Tabell B.3: Simulering av Enrad VKA (P. A. Aaslund, personlig kommunikasjon, 26. apr.
2019)

Tabell viser datasimulering mottatt fra NH3 Solutions ved forespgrsel.

Aggregat NH3 Solutions
Fordampningstemperatur [°C] -5,0
Kondenseringstemperatur [°C] | 40 52

Underkjgling [°C] 6 8

Trykkgasstemperatur [°C] 113,3 | 1410
Varmeytelse [kW] 185,0 | 185,7
Kjoleytelse kW] 151,3 | 144,1
Kompressorarbeid [kW] 38,9 51,0
COP [ 4,8 3,6
Kjole-COP [] 39| 28

Tabell B.4: Simulering fra NH3 Solutions (M. Rudbak, personlig kommunikasjon, 28. mai
2019)

Tabell viser inndata benyttet i CoolPack-simuleringen. Dette er kun en forenklet modell
hvor bade slagvolum og isentropisk virkningsgrad varieres for varmepumpene. For beregning
av varmepumpe med tilsvarende stgrrelse som Enrad VKA 300 justeres varmeytelsen etter
forhold mellom modellene. Hgyest slagvolum og virkningsgrad er tilfelle ved lavere tempera-
turlgft. Ved bruk av uteluft som varmekilde er det antatt tap pa 15 % som folge av avriming
ved utetemperatur pa 5°C og lavere. Det er ogsa antatt ekstra viftearbeid som 10% av
kompressorarbeid ved beregning av COP for uteluft som varmekilde.
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Arbeidsmedium R290 R717
LMTD kondensator og fordamper 4.3 4
Sugegassvarmeveksler: nr 0,4 -
Slagvolum: V, [m?/h] 64,0-71,9 og 124,0-139,1 | 161,5-166,8
Kompressor: 7;s 0,7-0,75 0,7-0,75
Trykktap: Apsy, [K] 0,5 0
APDL [K] 0,5 0
Varmetap: fo [%] 0 0
Overhetning: ATsy [K] 5 0

Tabell B.5: Inndata for simulering av varmepumpesyklus i CoolPack
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C. Matlab-kode for:

Matlab, utviklet av MathWorks| (2004)), er et programmeringsverktgy for matematikk og er
designet for iterative beregninger. Det er basert pa programmeringsspraket C og inneholder
en rekke funksjoner. Det tillater implementering av algoritmer, manipulering av matriser,
med mer.

I arbeidet med denne masteroppgaven er det utviklet egne funksjoner og dataskript for ulike
beregninger og behandling av data. Alle koder bortsett fra trivielle funksjoner er beskrevet
og inkludert i sin helhet her. Data lagres i, og leses fra, Microsoft Excel-filer.

C.1 Beregning av temperaturniva

Ved ombygging av varmekurser til seriekobling (i den grad det lar seg gjore) er det forventet
okt temperaturfall. Temperaturfall over varmekursene er beregnet ved bruk av Matlabskriptet

som vist her. Dette er gjort for hver time etter effektbehovet og utetemperaturprofilen hentet
fra SIMIEN-simulering.

Her er det benyttet utekompenseringskurve for radiatorkurs som turtemperatur. Ut i fra
temperaturfallet og turtemperatur for hver varmekurs er returtemperatur over hele kret-
sen beregnet med Matlab-kode vist i liste [C.I] Det er antatt at massestremmen over hver
kurs reguleres etter effektbehovet og temperaturfallet gitt av utekompenseringskurven. Tem-
peraturfallet er bestemt ved DUT og ved utetemperatur pa 10°C, imellom disse punktene
benyttes interpolering. Ved enkel omskrivning av kode (og ligninger) kan dette forandres til
a f.eks. konstant massestrgm over hver kurs.

Koden er i stor grad selvforklarende med kommentarer for de fleste linjer, og det som kan
veere ngdvendig a redigere for bruk til annet oppsett eller bygg er:

e Koden importerer data fra valgt excel-fil for utetemperaturprofil og varmelaster, og
eventuell justeringsfaktor for graddagstall (linje 5, 11-12 og 29-32)

e Utekompensert turtemperatur importeres fra egen excel-fil, og beregnet temperaturfall
ved DUT og ved valgt utetemperatur (linje 14-26)

e Forholdet mellom installert effekt for gulvvarme, radiatorer og eventuelle andre varme-
avgivere for romoppvarming (linje 3545 for to tilfeller her, antas konstant)

e Beregning for sentralt varmeanlegg gjores ved a ha kjort beregninger for byggene en-
keltvis forst (linje 55-79)

e Ut-data skrives til valgt excel-fil for turtemperatur og beregnet returtemperatur for
hele kretsen sortert etter stigende utetemperatur (linje 145-155)
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Fremgangsmaten for utregning av returtemperatur er illustrert i figur[C.1] med ligninger
[C.4 T varmekursene med shunt-kobling vil deler av sirkulerende massestrgmmen ga tilbake
kretsen og deler i retur og blandes med tilfort massestrgm for a oppna gnsket temperatur. For
gulvvarmekursen vil 71, fores tilbake til kretsen (og tilfores kursen), mens gy s — Mguiv
gar i retur for blanding.

Verdiene ved tilstand 2 er gitt av ligninger [C.2] tilstand 3 av ligninger [C.3] og tilstand 4
av ligninger [C.4] Merk at disse ma alle lgses sammen og iterativt. Som vist i ligninger
styres massestrgmmen over hele kretsen av hvilken kurs som til en hver tid trekker mest.
Hvor mye hver kurs trekker er igjen bestemt av temperatur pa vannstrgmmen som avhenger
av temperaturfallet fra forrige kurs og hvor mye vann som forbigas (altsa total massestrgm
minus det kurser trekker). Det sees bort fra forvarming av varmtvann i denne modellen.

de,t‘ mrad Tg“"V;tA mgulms Tvent,t‘ mvent}g
Trad,r D lE— Tgulv,r I — Tvent,r
. m m vent
m,T;  J T, 9l T3 Y T, >

Figur C.1: Fremgangsmate for beregning av returtemperatur over krets med seriekobling

Ty = Tyur, ™ = mazx (mrad; mgulva mvent) ) hvor: (C]-)
. Qrad ATrad ' mrad
Myad = T, T2 = T1 I — (02)
cp - ATva m
. o qulv . - AT'gulv ' mgulv,s T, = T AT'gul'v ' mgulv C
Mguiv,s = Ta Mgulv = T T ; 33— 42— — ( 3)
Cp - gulv 2 — Lgulvr m
. . Qvent . o ATvent : mvent,s T, =T AT'vent : mvent C.4
mvent,s - T; Myent = T T ) 4 — 43— - ( . )
Cp - vent 3 = Lwvent,r m

Listing C.1: Beregning av temperaturniva

clear
close all

t = 8760; % timer i aaret [t]

f=1.07; % Justeringsfaktor graddagstall

c.p = 4.180; % Spesifikk varmekapasitet vann [kJ/(kg*K)]
feilGrense = 0.001; % Tillatt feil ved iterasjoner
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sheet = 'Venneslaheimen'; % ark med verdier, mulige: 'AB', 'DEF',
Venneslaheimen '

% Importerer utetemperatur fra SIMIEN utdata

readFile = 'timesverdier.xlsx"'; % Fil som leses fra
T = xlsread (readFile ,sheet ,'D10:D8770"); % Utetemperaturprofil
writeFile = 'temperaturnivaa.xlsx"'; % Fil som skrives til

% Utekompensert turtemperatur (reguleringskurve)

Tute = xlsread ('DataVP' sheet, 'B4:B15"); % Utetemperatur [C]

Tkrav = xlsread ('DataVP'  sheet ,'D4:D15"); % Turtemperatur [C]
TturGulv = xlsread ('DataVP' sheet , 'H4:HI15");% Turtemperatur gulv [C]
TturVent = xlsread ('DataVP' sheet ,'14:115");% Turtemperatur ventilasjon

[C]
% Temperaturfall ved DUT
THDUT = 10;
TfgDUT = 8;
THDUT = 5;
% Temperaturfall ved 10 grader ute
Tfr10 = 5;
Tfgl0 = 4;
Tfv10 = 3;

% Effektbehov varmelaster

Qrom = xlsread (readFile ,sheet , 'E10:E8770") ;% Effektbehov romoppvarming
[W]

Qrom = Qrom /1000 f; % Justert for graddagstall [kW]

Qvent = xlsread (readFile ,sheet,'F10:F8770");% Effektbehov wventilasjon |
A

Qvent = Qvent/1000xf; % Justert for graddagstall [kW]

% Justerer for forskjeller mellom de ulike byggene

if strcmp(sheet, 'AB") % Kun radiatorer for romoppvarming
%Qvent = Qvent * (490+977)/4083; % Kun avdeling B
Qrad = 1*Qrom; % Effekt radiatorer [kW]
Qgulv = 0%Qrom; % Effekt gulvvarme [kW]

elseif strcmp(sheet,'DEF') % 50/50 radiatorer og gulvvarme i DEFG

Qrad = 0.5*Qrom; % Effekt radiatorer [kW] (50% av nyere tilbygg)
Qgulv = 0.5*Qrom; % Effekt gulvvarme [kW] (50% av nyere tilbygg)
TrDUT = 8; % Temperaturfall radiator ved DUT

Tfr10 = 4; % Temperaturfall radiator ved 10 grader

end

% Lager lister for inn og utloepstemperatur for varmepumpe
Tret = zeros(t,1); % Retur (Inn kondensator/underkjoeler)
Ttur = zeros(t,1); % Tur (Ut kondensator)

time = zeros(t,1); % Timenummer

masse = zeros (t,1); % Massestroem
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% Beregning ved to bygg sammenkoblet som eldre og ny del
% Maa ha kjoert beregninger paa AB og DEF foerst
if stremp(sheet,'Venneslaheimen')

T = sortrows (T, 'ascend ") ; % Sortert utetemperatur
AB = xlsread (writeFile , "AB','B3:D8762"); % eldre del
TturAB = AB(:,1); % Tur eldre del [C]
TretAB = AB(:,2) ; % Retur eldre del [C]
TretAB (isnan (TretAB))= 0; % Fjerner NaN-verdier
mEldre = AB(:,3) ; % Massestroem eldre [m"3/s]
DEF = xlsread (writeFile , 'DEF' 'B3:D8762"); % ny del
TturDEF = DEF(:,1); % Tur ny del [C]
TretDEF = DEF(:,2); % Retur ny del [C]
TretDEF(lsnan(TretDEF)) 0; % Fjerner NaN—verdier
mNy = DEF(:,3); % Massestroem eldre [m"3/s]
for i = 1:t % Gaar gjennom hver time
masse (1) = max(mEldre(i) ,mNy(i)); % Massestroem over kursen
time (1) = 1;

Ttur(i) = max(TturAB(i) ,TtwDEF (1)) ;% Turkrav
% Bestemmer returtemperatur
if masse(i) = 0
Tret (i) = NaN;
elseif TretAB(i) >= TturDEF (i)
Tret(i) = TretAB(i) — (TtwDEF (i)—TretDEF(i))=*mNy(i)/masse(
)
elseif TretAB(i) < TturDEF (i)
Tret (i) = (TretDEF(i)*mNy(i) 4+ (masse(i) — mNy(i))*TretAB(i
))/masse (i) ;

end
end
else % For bygg enkeltvis
for i = 1:t % Gaar gjennom hver time
=1

if max(Tute) > T(i) && min(Tute) < T(i) % Sjekker om verdi er
innenfor liste
while T(i)—Tute(j) > (Tute(2)—Tute(1))
=3+ 15
end
fint = (T(i) — Tute(j))/(Tute(j+1) — Tute(j)); %
Interpoleringsfaktor
Ttur(i) = Tkrav(j) + (Tkrav(j+1) — Tkrav(j))*fInt; %
Turtemperatur radiatorer
TgulvT = TturGulv(j) + (TturGulv(j+1) — TturGulv(j))=*fInt;
% Turtemperatur gulvvarme
TventT = TturVent(j) + (TturVent(j+1) — TturVent(j))=*fInt;
% Turtemperatur ventilasjonskurs
elseif min(Tute) > T(i) % dersom verdi er utenfor liste
Ttur (i) = max(Tkrav);
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TgulvT = max(TturGulv);
TventT = max(TturVent);
end
% Interpolerer for Temperaturfall over hver varmekurs

TfallRad = THEDUT + (Tfr10—THDUT)*(T(i) — (—22.9))/(10 —

(—22.9));
TtallGuly = TfDUT + (Ttglo-TfeDUT)*(T(i) — (—-22.9))/(10 —
(—=22.9));

TfallVent = TRDUT + (Tfv10-THDUT)=(T(i) — (—22.9))/(10 —
(—22.9));

TradR = Ttur(i) — TfallRad; % retur fra radiatorkurs
TgulvR = TgulvT — TfallGulv; % retur fra gulvvarme
TventR = TventT — TfallVent; % retur fra ventilasjonskurs
time (i) = i;

% Bergner verdier ved tilstander 1-4 (flere like paralelle

kurser
% 1 serien antas her som ett steg)
Tl = Ttur(i); % Ttur = T1 = TradT

mRad = Qrad(i)/(c_pxTfallRad); % Antar denne er stoerst (
startgjett)

if Qrad(i) =0 % ... saa lenge den ikke er 0
m = mRad;

else % ... 1 saa fall antas mVent
stoerst

mVentS = Qvent(i)/(c_p*TfallVent);
mVent = TfallVent*mVentS/(T1 — TventR) ;% Antar da at T3=T1
m = mVent;
end
mGammel = —1; % Startverdi for aa sikre en
iterasjon
while abs(m — mGammel) > feilGrense % Itererer til innenfor
grense
mGammel = m; % Oppdaterer fra forrige it.
T2 = T1 — TfallRad*mRad/m; % Temperatur etter radiatorkurs
% Hvis retur fra forrige kurs ikke har tilstrekkelig temp
% vil en delstroem forbigaa for aa oppnaa riktig temperatur
if T2 < TgulvT
T2 = TgulvT; % Forenkling (skal ikke skje
ved korrekt reguleringskurve)
end
mGulvS = Qgulv (i) /(c_pxTfallGulv); % Sirkulasjonsstroem
over gulv
mGulv = TfallGulv*mGulvS/(T2 — TgulvR); % trekker fra
krets
T3 = T2 — TfallGulvsmGulv/m;% Temperatur etter
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gulvvarmekurs
% Dersom retur fra forrige kurs ikke har tilstrekkelig
temperatur
% vil en delstroem forbigaa for aa oppnaa riktig temperatur
if T3 < TventT
T3 = TventT; % Forenkling (skal ikke skje)
end
mVentS = Qvent(i)/(c_pxTfallVent); % Sirkulasjonsstroem
over vent
mVent = TfallVent*mVentS/(T1 — TventR); % trekker fra
krets
T4 = T3 — TfallVent*mVent/m;% Temperatur etter
ventilasjonskurs
m = max ([mRad, mGulv,mVent]) ; % Massestroem over kretsen
end
Tret (i) = T4;

masse (1) = m;

end
end
Ttotal = [T, Ttur, Tret ,masse]; % Lager en matrise med alle lister
if stremp(sheet,'AB') || strcmp(sheet , 'DEF")
Ttotal = sortrows(Ttotal ,'ascend'); % Sorterer lister etter
stigende utetemperatur
end

% Skriver til excel—dokument

xlswrite (writeFile ,{'' ' Utetemperatur'},sheet , 'A2:A2");
xlswrite (writeFile ,{'' ' Turtemperatur'} sheet, 'B2:B2");
xlswrite (writeFile ,{'''Returtemperatur'}, sheet, 'C2:C2");
xlswrite (writeFile ,{'' ' Massestroem'},sheet ,'D2:D2");
xlswrite (writeFile , Ttotal ,sheet , 'A3:D8762");

(

xlswrite (writeFile ,time ,sheet , 'E3: E8762");

C.2 Beregning av energidekningsgrad, COP og energi-
besparelse

Matlab er benyttet for a beregne arlig energidekningsgrad, COP og energibesparelse ved ulike
varmekilder (vist i liste . Beregning av COP og varmeytelse ble fgrst beregnet ved ulike for-
hold i CoolPack. Her tas det hgyde for turtemperatur i varmedistribusjonsnettet og temperatur
pa varmekilde ved gitt utetemperatur. Disse verdiene sammenlignes s& med varmebehov ved gitt
utetemperatur fra SIMIEN simuleringen.

Som ved koden for temperaturniva er det her ogsa kommentarer til linjene som gjgr koden selvfor-
klarende. Det som kan vaere ngdvendig a redigere for bruk til annet oppsett eller bygg er:
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e Koden importerer data fra valgt excel-fil for utetemperaturprofil og varmelaster, i tillegg til,
og justeringsfaktor for graddagstall (linje 7, 10 og 12-23)

e Simulering av varmepumpe med utekompensert turtemperatur importeres fra egen excel-fil
(linje 11, og 25-30)

e For hver time i aret interpoleres det i simuleringsintervall for & beregne COP og energidek-
ningsgrad (linje 39-77)

e Nogkkelverdier beregnes og ut-data skrives til skjermen i tillegg til & skrive energidekningsgrad
for hver time ut til excel-fil (linje 79-93)

Listing C.2: Arlig COP, dekningsgrad og energibesparelse

clear
close all

% Emnergiforbruk

t = 8760; % Timer i aaret [timer]

a=1/1.2; % Relativ driftstid varmtvann [—] (Haukaas et al., 2016)
f =1.07; % Justeringsfaktor for graddagstall

% Importerer verdier fra simulering

readFile = 'timesverdier.xlsx'; % Excel—ark med energiforbruk (SIMIEN)

readFile2 = 'DataVP.xlsx"'; % Simulering av varmepumpe

sheet = 'DEF'; % ark med verdier, mulige: 'AB', 'DEF', 'Venneslaheimen'
= xlsread (readFile ,sheet ,'DI11:D8770"); % Utetemperaturprofil

Qbeh = xlsread (readFile ,sheet, ' O11:08770"); % Effektbehov romoppvarming

(W]
Qbeh = Qbeh /1000 f ; % (justert for graddagstall) [kW]
DHW = xlsread (readFile ,sheet, 'N6'); % Energibehov vv [kWh/aar |
Qdhw = DHW/ (axt) ; % Effektbehov vv [kW]
Tdhw = 70; % Temperatur paa varmtvann

if stremp(sheet,'Venneslaheimen') % For begrensning av varmelev pga.
temperaturkrav, se linje 60——65
QDEF = xlsread (readFile ,'DEF' 'O11:08770"'); % Effektbehov DEF [W]
QDEF = QDEF/1000+f ; % Effektbehov DEF [KW]

end

% Importerer verdier fra simulering av varmepumpe (tabeller)

Tute = xlsread (readFile2 ,sheet,'B4:B15"); % Verdier gitt ved temp [C]

COP_sim = xlsread (readFile2 ,sheet , 'E4:E15');% COP [—] 'O'/'E' for luft/
bergvarme

Q_sim = xlsread (readFile2 ,sheet ,'F4:F15"); % Varmekapasitet [kW] 'P'/"
F' for luft/bergvarme

Qc_sim = Q_sim./COP _sim; % Varmeopptak [kW]

Ttur = xlsread(readFile2 ,sheet ,'D4:DI15"); % Turtemperatur
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E = sum(Qbeh) ; % Totalt energibehov [kWh]

Edek = zeros(t,1); % Benyttes for aa summere energidekning [kWh]
EdekDHW = zeros(t,1) ;% Benyttes for aa summere energodekning vv. [kWh]
Ebesp = 0; % Benyttes for aa summere energibesparelse [kWh]
EbespDHW = 0; % Benyttes for aa summere energibesparelse vv [kWh]
% Beregner vektet gjennomsnittlig SPF, energidekningsgrad osv.

for i = 1:t

j =1; % teller iterasjoner
while T(i)—Tute(j) > (Tute(2)—Tute(1))
if j = length(Tute)—1
fprintf('Te out of range\n');
break
end
=3+ 15
end

% Interpoleringsfaktor

fInt = (T(i) — Tute(j))/(Tute(j+1) — Tute(j));

% Interpolerer for aa finne COP [—]

COP = COPsim(j) + (COPsim(j+1) — COPsim(j))=*fInt ;

% Interpolerer for aa finne Q (varmeytelse) [kW]

Q= Qsim(j) + (Qsim(j+1) — Qsim(j))*fInt;

% Interpolerer for aa finne turtemperatur [C]

T_turl = Ttur(j) + (Ttur(j+1) — Ttur(j))*fInt;

% Spesielle forhold for enkelte bygg avh. importert ark

if strcmp(sheet, ' Venneslaheimen')
% Inkluderer varmetap fra roerstrekk til eldre del
Q = Q — Varmetap (T_turl); % Trekker varmetap fra varmeytelse
if T_turl > 55 % Dersom varmepumpe kun kan levere til DEF

Qbeh (i) = QDEF(i); % Varmebehov begrenset av temp.niva

end

end

if Q> Qbeh(i) % Varmeytelse stoerre enn behov
Edek (i) = Qbeh(i); % 100% dekningsgrad
if Q> (Qbeh(i) + Qdhw) % Tilgjengelig varmeytelse stoerre enn
behov vv; beregner dekningsgrad
EdekDHW (i) = Qdhw*ax*(T_turl —10)/(Tdhw—10);
else % Tilgjengelig varmeytelse begrenset
EdekDHW (i) = (Q-Qbeh(i))*ax*(T_turl —10)/(Tdhw—10);
end
else % Tilgjengelig varmeytelse begrenset av ledig
kapasitet
Edek(i) = Q;
end
Ebesp = Ebesp + Edek(i)=*(1 — 1/COP); % cnergibesparelse
romoppvarming

EbespDHW = EbespDHW + EdekDHW (i )*(1—1/COP); % energibesparelse
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forvarming av vv

end

beta = max(Q-sim) /max(Qbeh) ; % Effektdekningsgrad [—]
alpha = sum(Edek) /E; % Energidekningsgrad [—]
alphaDHW = sum (EdekDHW ) /DHW; % Energidekningsgrad vv [—]
besp = Ebesp/Ex100; % Energibesparelse [%]
bespDHW = EbespDHW /DHWx*100; % Energibesparelse vv [%]

xlswrite (readFile ,Edek*1000,sheet , 'P11:P8770"'); % Skriver
energidekningsgrad for hver time [W]
YEED = Montly (Edek) ; % Energidekning fordelt paa maaneder

SCOP = alpha/(alpha—besp/100); % Aarsvarmefaktor [—]

SCOPdhw = alphaDHW /(alphaDHW—bespDHW /100) ; % Aarsvarmefaktor vv [—]

fprintf ('Bygg/avdeling: %s \n', sheet);

fprintf ('SCOP=%1.2f \nalpha=%1.3f \nE_besp=%5.0f, %2.1{%% \n\n',...
SCOP, alpha ,Ebesp , besp) ;

fprintf ('DHW: SCOP=%1.2f \nalpha=%1.3f \nE_besp=%5.0f, %2.1{%% \n\n"',...
SCOPdhw, alphaDHW , EbespDHW , bespDHW ) ;

Ved lange rgrstrekk inkluderes varmetap fra rgrene i bakken. Dette er implementert som en Matlab-
funksjon som beregner varmetapet ved gitt turtemperatur. Koden er vist i liste C.3. Denne benytter
formler for varmemotstand som vist i formel [C.5HC.6!

In(4z/D

Rshapefactor = —27T(Lkib/ kk) (05)
_ In(D/Diny.)

Rt,cond - 27TLk7'or (06)

Hvor L er lengde pa ror, k varmeledningsevne, D diameter og z dybde (Incropera et al., [2012]).
Verdier for fjernvarmergr er hentet fra katalog til Brodrene Dahl| (2016), og ber tilpasses aktuelle
rgr som legges.

Listing C.3: Varmetap fra rgr i bakken

function q = Varmetap (Ti)

T2 = 6.6 + 273; % Aarsmiddeltemperatur bakke (som for EED) [K]
Ti = Ti + 273; % Temperatur vaeskestroem [K]

Tfall = 10; % Temperaturfall [K]

% Data for fjernvarmeroer, hentet fra katalog fra Broedrene Dahl (2016)
L =115; % lengde paa roer [m]

D= 0.14; % diameter yttermantel [m]

t = 0.0022; % Tykkelse yttermantel [m]

Di = 0.063; % innerdiameter [m]

ti = 0.0029;% Tykkelse innerroer [m]

'q 15.0; % Varmeledning innerroer i staal [W/(mK)]

k2 0.026; % Varmeledning isolasjon [W/(mK)| (Incropera et al. 2012)
k3 = 0.4; % Varmeledning PE-roer [W/(mK)] (Incropera et al. 2012)
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k= 3.1;
z = 1.0;
S = 2xpi*L/(log(4*z/D));% shape factor, s. 236 (Incropera et al. 2012)
% qBakke

% varmeledning bakken [W/(mK) ]
% dybde roer ligger paa [m]

= Sk(T1-T2)

% antar uniform temperatur inni hele roerstrekk

Rcondl
Rcond?2
Rcond3

Rtot =

qTur =
qRetur

log (Di/(Di—ti)) /(2% pixLxkl); % Staalroer innerst
log (D/Di) /(2x pi*Lxk2); % Isoleringslag
log ((D+t) /D) /(2x pi*Lxk3) ; % Plastkappe

1/(S*k) + Rcondl + Rcond2 + Rcond3; % Beregner varmemotstand

1/Rtot * (Ti — T2) / 1000; % Tur—roer [kW]

1/Rtot * (Ti — Tfall — T2) / 1000; % Retur—roer [kW]

q = qTur + qRetur; % Varmetap [kW]

end

C.3 Avtrekksvarmepumpe

For beregning av SCOP med avtrekksvarmepumpe ble ogsa Matlab brukt, sammen med egenskaper
oppgitt av leverandgr simulert for en aktuell varmepumpe ved ulike driftsforhold. Andre simulerings-
verktgy kan og brukes for beregning av COP og varmeytelse ved ulike driftsforhold, for eksempel
CoolPack. Matlab benyttes deretter for & sammenstille dette med utetemperaturprofilen, som brukt
i SIMIEN. Verdiene for varmepumpen er vist i tabell Mellom disse stegene er det interpolert.

Det er lagt inn en relativ driftstid, 'a’, pa 80% for a ta hgyde for at varmepumpen ikke er i
kontinuerlig drift (Haukas et al.l 2016]). I tillegg er det lagt inn tap ved behov for avriming. Sterrelsen
pa tapet avhenger av varmepumpetypen og verdiene brukt her ble oppgitt av leverandgr, ABK, ved

e-postkorrespondanse (vist i linje 85-95) (P. A. Aaslund, personlig kommunikasjon, 5. mar. 2019).

Her er det ogsa forklaringer til linjene og koden kan modifiseres for bruk ved annet oppsett:

e Koden importerer data fra valgt excel-fil for utetemperaturprofil og varmtvannsbehov (linje

10-13)

e Simulering/tabellverdier for varmepumpe importeres (linje 16-20)

e Verdier for luftanlegg (linje 23-29)

e Ngkkelverdier beregnes og skrives ut til skjerm (linje 90-94)

Listing C.4: Avtrekksvarmepumpe

clear

close all
0 Energiforbruk

07

a=1/1.2; % Relativ driftstid varmepumpe [—] (Haukaas et al., 2016)
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51t = 8760; % Timer i aaret [timer]

6 |LMID = 5; % IMID i fordamper

7 |T.avt = 23; % Avtrekkstemperatur = romtemperatur [C]

3

9 |% Importerer utetemperatur fra SIMIEN utdata

10 |readFile = 'timesverdier.xlsx';

[1 |T = xlsread (readFile, 'DEF','D10:D8770"'); % Utetemperaturprofil [C]

12 |E = xlsread (readFile ,'DEF','M6'); % Aarlig energibruk varmtvann [kWh]

13 1Q =E/(t*a);% Noedvendig effekt varmepumpe [kW]

14

15 |% Importerer verdier fra simulering av varmepumpe

16 |readFile2 = 'DataVP.xlsx';

17 |T_eSim = xlsread (readFile2 , ' AvtrekksVP"' "A3:A15"); %

Fordampninstemperatur [C]

12 |COPsim = xlsread (readFile2 , ' AvtrekksVP ', 'B3:B15"'); % COP [—]

19 |Qsim = xlsread (readFile2 , ' AvtrekksVP ' 'C3:C15"); % Varmeytelse [kW]

20 1Qec = Q+(1—-1/COPsim(11)); % Beregner for delta T luftside

21

22 |% Egenskaper for luft (Incropera et al. 2012)

23Tl = [250—-273, 300—273]; % Lufttemperatur [C]

24 Jrho = [1.3947, 1.1614]; % Massetetthet [kj/m"3]

25 [ec.p = [1.006, 1.007]; % Spesifikk varmekapasitet [kJ/(kg*K)]

26

27 |% Verdier fra anlegg

28 |eta_t = 0.4;% Temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner

29 |V = 14000; % Volumstroem vent.anlegg [m"3/t]

30

31 |Edek = zeros(t,1); % Energidekning [kWh]

32 |Ebesp = 0; % Benyttes for aa summere energibesparelse [kWh]

33 |% Beregner vektet gjennomsnittlig SCOP og dekningsgrad

34 [ for 1 = 1:¢

35 T_til = (T.avt — T(i))*eta_-t + T(i); % Tilluftstemp foer v.b. [C]

36 T_avk = T_.avt — (T_til — T(i)); % Qinn = Qut og antar m+xCp=konst

37

38

39 rhol = rho(1) + (rho(2)—rho(1))*(T_avk—T_1(1))/(T_1(2)-T_1(1));

40 c.pl = cp(1) + (cp(2)—cp(1))*(Tavk=T1(1))/(T-1(2)-T-1(1));

41 m = Vxrhol /3600; % Massestroem ved T_avk grader [kg/s]|

12

3 delT = Qc/(m*c_pl); % Temperatursenking luftside [C]

14 %T_e = LMTDsolve (LMID,T(i) ,T(i)—delT); % Loeser for Te numerisk [C]

45 T_.e = T_avk — delT /2; % Benyttes naar leverandoer oppgir
driftsbetingelser ved utetemperatur [C]

46

17 j=1; % teller iterasjoner

48 if T.e < =15 || T-e > 30 % Sjekker om temperaturen er utenfor
arbeidsomraade

49 CcoP = 1;
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Qh = 0;
Qc = 0;

else % Finner COP og Qh dersom temperatur er innenfor

while T_e—T_eSim(j) > (T_eSim(2)—T_eSim (1))

if j = length (T _eSim) % Sjekker om liste er for kort
fprintf('Te out of range\n');
break
end
=i+ 1

end
% Interpolerer for aa finne COP

COP = COPsim(j) + (COPsim(j+1) — COP_sim(j))*...
(Toe — T_eSim(j))/(T-eSim(j+1) — T_eSim(j));
Qh = Qsim(j) + (Qsim(j+1) — Qsim(j))*(T_e — T_eSim(j))...

/(T_eSim(j+1) — T_eSim(j));
Qc = Qhx(1—-1/COP) ;
end
% Tar hoeyde for tap fra avriming
% Verdier oppgitt av leverandoer ved e—postkorrespondanse ABKklima
% (P. A. Aaslund, personlig kommunikasjon, 5. mar. 2019)
if Te<5&& Te >0 % 6% mellom 5 og 0 grader
COP = COPx(1—-0.06) ;
Qh = Qhx(1-0.06) ;
elseif T.e < 0 & T.e > =5 % 12% mellom 0 og —5 grader
COP = COPx*(1-0.12);
Qh = Qhx(1-0.12);
elseif T.e < =5 && T.e >-5.4 % 11% mellom —5 og —5.4 grader
COP = COPx(1—0.11);
Qh = Qhx(1-0.11);

elseif T.e < —5.4 % ™% for under —5.4 grader
COP = COPx(1-0.07);
end
if Qh > Q
Edek(i) = Q=a;
else
Edek (i) = Qhxa;
end
Ebesp = Ebesp + Edek(i)*(1 — 1/COP); % energibesparelse
end
besp = Ebesp/E * 100; % Spart energi [%]
alpha = sum(Edek) /E; % Energidekningsgrad

SCOP = alpha/(alpha—besp/100); % Aarsvarmefaktor [—]

fprintf ('SCOP=%1.2f \nalpha=%1.3f \nE_besp=%5.0f, %2.1{%% \n' ,SCOP,
alpha ,Ebesp, besp) ;
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C.4 Solfangeranlegg

For beregning av arlig varmeproduksjon fra solfangeranlegg er Matlab-kode som vist i liste C.5
benyttet. Dette er en forenklet modell som beregner manedlig varmeproduksjon ut i fra ligning
[C.7] (Zidjemans|, [2014)). Hvor Quup er energiutbytte i [kWh], I, er méanedlig innstralt solenergi ved
optimal vinkel, n,; er virkningsgrad for solfangerpanelene og f er korreksjonsfaktor for orientering
og helningsvinkel. Virkningsgraden beregnes etter ligning hvor Ej er solintensitet, k er varme-
tapskoeffisient for konduksjon og konveksjon, og straling. T' er midlere temperatur for sirkulerende
vaeske og luft. Modellen tar ikke hgyde for gkt COP som fglge av oppvarming av frostvaeske fgr
fordamper.

Qutb:Iopt'nsf'fA'fH (07)

Ty — Ty, (Ty — Tr)?
o =m0 — k —k .
Nsf = 1o 1 B, 2 23 (C.8)

Som tidligere er det forklaringer til linjene og koden kan modifiseres for bruk ved annet oppsett:

e Solinnstraling og klimadata er spesifisert for beliggenheten (linje 5-8)
e Korreksjonsfaktorer for helningsvinkel og orientering (linje 10-12)

e Varmtvannsbehov og -effekt (linje 15-16)

Data for solfangeranlegg (linje 18-26)

Vaesketemperatur for manedene (linje 30-33)

Ngkkelverdier beregnes og skrives ut til skjerm (linje 58-64)

Listing C.5: Solfangeranlegg

clear

close all

% Maanedlig innstraalt energi og effekt ved optimal vinkel diffus+
direkte

% (gjennomsnittlig) fra Klimadata M21 (Sandberg, 2007):

Iopt = [35,62,120,146,198,201,182,150,109,62,25,28]; %[kWh/m" 2]

Eg = [122,276,451,608,700,728,698,600,434,266,119,75]; % [W/m"2]

% Maanedsmiddeltemperatur Kjevik fra Klimadata M21 (Sandberg, 2007):

Tl = [-1.7, —-1.8, 1.0, 4.6, 9.9, 14, 15.5, 14.8, 11.5, 7.9, 3.1, —0.1];
% Korreksjonsfaktorer (Zidjemans, 2014):
fa = 0.9; % Korreksjonsfaktor for soervendt orientering

fH = [0.78, 0.88, 0.93, 0.98, 0.99, 1.00, 1.00, 0.98, 0.94, 0.89,
0.72, 0.78]; % Manedlig korreksjonsfaktor for helningsvinkel (
forenklet) figur 3.47 og tabell 3.4
a=1/1.2; % Relativ driftstid vv.oppvarming (Haukaas et al., 2016)
QdhwBeh = 121608; % Aarlig energiforbruk vv. [kWh]
Edhw = QdhwBeh/(8760xa) ; % Noedvendig effekt vv. [kW]
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% Solfangers virkningsgrad: vakuumroer type A, enkeltroer (Zidjemans,

2014)
eta0 = 0.818; % Virkningsgrad solfangerpanel uten temperaturdiff.
kl = 1.36; % Varmetapskoeffisient (konduksjon/konveksjon) [W/(m"2K) ]
k2 = 0.0078; % Varmetapskoeffisient (straaling) [W/(m"2K"2)]

% Solfangers virkningsgrad: Agder energi, vakuumroer (J. Larsen,
personlig kommunikasjon 11. apr. 2019)

Y%etad = 0.777;: %

%kl = 1.05; % [W/(m"2K"2) ]

%k2 = 0.026; % Forskjellig enhet! [W/(m"2K) ]

A = 50; % Overflateareal solfangere [m”2]

etaSf = zeros(12,1); % Virkningsgrad

% Midlere vaesketemperatur: 10 grader for oppvarming av fv., 60 for vv.
Tfv = 10; Tvv = 60; % Vv. konservativt (hoeyt) tar hoeyde for s.vv.
Tv = TI;Tv = Tv + Tfv;

Tv(6:9) = Tvv; % Juni—september er vv.

%Tv(:) = Tvv; % Kun vv.
Q = zeros(12,1); % Varme [kWh]
Qdhw = zeros(12,1); % Varme varmtvannsoppvarming [kWh]

for i = 1:12

% Beregner virkningsgrad solfanger

if k2 "= 0.0078 % Tar hensyn til forskjellig enheter/beregning
k2 = k2/(Tv(i) — TI(i));

end

Egi = Eg(i)*fH(i)*fa; % Innstraalt effekt etter
korreksjonsfaktorer

etaSf(i) = etad — k1x(Tv(i)-T1(i))/Egi — k2+(Tv(i)— TI(i)) 2/Egi;

if etaSf(i) < 0 % Dersom anlegg ikke leverer oensket temperatur
etaSf(i) = 0;

end

% Innstraalt energi maanedlig

Q(i) = Topt(i)*xetaSf(i)*faxfH(1)x*A;

if Tv(i) >= Tvv && Q(i) <= QdhwBeh/12%¥a % Varmtvannsberedning
Qi (1) = Q(1);

elseif Tv(i) >= Tvv % Varmtvannsberedning effektbegrensning
Qdhw(i) = QdhwBeh/12xa;

end
end
% Varmeproduksjon
Qtot = sum(Q); % Total varmeproduksjon [kWh]
QdhwTot = sum (Qdhw) ; % Varme for vv. [kWh]
Qtilb = sum(Q — Qdhw) ; % Tilbakefoert varme [kWh]
eta = Qtot/(sum(lopt.*xfH)*faxA); % Vektet virkningsgrad solfanger
r = QdhwTot/QdhwBeh*100; % Energidekningsgrad vv.

fprintf ('\nQ_-dhw=%1.0f, %2.1{%% \nQ_tilb=%1.0f \neta=%1.2f \n',QdhwTot,
r, Qtilb ,eta);
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