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Bakgrunn og mailsetting

Utfordringen for fremtiden fjernvarmesystemer er at alle store byer i Norge er utbygd med andre
og tredje generasjon fjernvarme basert pa hay- og mellom temperaturniva. Fremtidens
fiernvarme vil vare fjerde generasjon av fjernvarme basert lavtemperatursystem. Bakgrunnen for
den heye temperaturen er at de er tilknyttet eldre med bygg med radiator og ventilasjonssystemer
med tur temperatur mellom 80 og 90 °C og industrikunder. I tillegg er arsaken til hay temperatur
om sommeren krav til tappevann og hey retur temperatur fra sirkulasjonsledninger pa grunn av
legionella krav. Oppgaven har fokus & se pa muligheter for & f4 overgang fra et heytemperatur- til
lavtemperatur system i eksisterende bygninger tilknyttet til fjernvarme. Hvis fjernvarmesystem
skal veere lavtemperatur-basert, da ber bygninger tilknyttet til fjernvarme ha mulighet for &
benytte lavtemperatur system. Vanligvis er oppvarmingssystem i eksisterende bygninger
overdimensjonert. Det gir mulighet at eksisterende utstyr kan benyttes ved lavere temperatur.
Oppgave skal forst se pa fjernvarme forbruk i ulike bygningstyper. Studenten skal kartlegge og
organisere typiske utstyr til oppvarming i eksisterende bygninger. Basert pa varmeforbruk samt
med oppvarmingsutstyr, skal studenten utvikle modeller som kan benyttes for vurdering.

Under sin prosjektoppgave har studenten samlet data om relevante eksempler pé lavtemperatur
system. Dette skal benyttes som underlag til masteroppgave.

Mélet med oppgaven er & analysere muligheter for overgang fra hoytemperatursystem til
lavtemperatursystem i eksisterende bygninger. Studenten skal gjore statistisk analyse av
varmeforbruk i eksisterende bygninger. Studenten skal lage modeller i IDA-ICE for 4 vurdere
hvilke tiltak ber implementeres i bygninger for & muliggjere overgang av eksisterende bygninger
til lavtemperatur fjernvarme.

Oppgaven bearbeides ut fra felgende punkter

1. Litteraturstudium av tekniske lgsninger for lavtemperaturfjernvarme og varmeforbruk i ulike
bygningstyper.

2. Kartlegge flere bygningstyper. Se pé deres varmeforbruk. Kartlegge utstyr til oppvarming.
Gjer statistisk analyse av varmeforbruk.

side 1 av 2



3. Utvikle modeller i IDA-IDE for a vurdere muligheter for overgang fra heytemperatursystem
til lavtemperatursystem. Benytte litteraturstudium og teorigrunnlag for a utvikle
beregningsgrunnlag.

4. Presentere resultater. Foresla tiltak for endring fra hay til lavtemperatur fjernvarme med
hensyn til gkte potensialer med lavtemperatur fjernvarme.
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Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forseksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med faglig
ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utferelse av dataprogrammer skal avtales narmere i
samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pé norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
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inngd som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pa risikovurderingen utgjer veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.
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navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn, leveres til instituttet som en
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FORORD

Denne oppgaven er utarbeidet i forbindelse med min masteroppgave véren 2014, og er skrevet
ved Institutt for Energi- og prosessteknikk ved Norges Teknisk-Naturvitenskaplige
Universitet (NTNU).

Masteroppgaven omhandler fjerde generasjon fjernvarme, og ser pa muligheten for overgang
fra hoytemperatur- til lavtemperaturdrift av varmesystemer i eksisterende boliger.
Beregningene i oppgaven er basert pa en fiktiv bolig, konstruert basert pé standardverdier og
statistisk data, og er utfort ved hjelp av simuleringsverktayet IDA ICE. Oppgaven vektlegges
30 studiepoeng.

Jeg vil benytte anledningen til 4 takke min hovedveileder Natasa Nord, forsteamanuensis ved
Institutt for Energi- og prosessteknikk, for stette og god faglig veiledning gjennom hele
prosessen. Videre vil jeg takke medveiledere Anders Meinert og Terje Hegstad Kristiansen i
Multiconsult for at de ville dele sine erfaringer fra fjernvarme- og energibransjen, i tillegg til &
gi gode rad under utarbeidelsen av oppgaven.

Jeg vil i tillegg takke min tidligere professor Svend Svendsen og tidligere studentveileder og
Ph.D. student Marek Brand ved Danmarks Tekniske Universitet for at de velvillig delte sin
kunnskap og sine erfaringer vedrerende lavtemperatur fijernvarme.

Til slutt vil jeg gi en spesiell takk til Live for alle gode rad og tips, og for at du alltid tok deg
tid til & diskutere problemer som dukket opp underveis i oppgaven. Og takk til all familie og
venner for stotte og oppmuntring gjennom en spennende, men hektisk periode.

Haren Kline \ngebeken

Maren Eline Ingebretsen

Trondheim 2.6.2014
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SAMMENDRAG

Denne oppgaven ser pa mulighetene og utfordringene ved innfaring av fjerde generasjon
fjernvarme, ogsa kjent som lavtemperatur fjernvarme. Fokuset er rettet mot eksisterende
boliger med hgytemperatur varmesystemer.

Referanseboligen som ble benyttet som beregningsgrunnlag i denne oppgaven er et eldre
ende-rekkehus bygd far 1980, med et varmesystem kun bestaende av hgytemperatur-
radiatorer. IDA ICE ble benyttet som simuleringsverktgy. Det ble utfart simuleringer for fire
overdimensjoneringsnivaer av varmesystemet, og med tre ulike energieffektiviserings-
scenarier implementert pa boligen. Det ble i tillegg utfart beregninger pa ende-rekkehuset
bygd med TEK 10-standard og passivhusstandard til ssmmenligning. Hovedmalet med
oppgaven var a undersgke under hvilke forhold lavtemperatur fjernvarme kan implementeres i
eksisterende boliger uten at det gar pa bekostning av den termiske komforten i boligen.

Resultatene fra beregningene viser at referanseboligen, uten overdimensjonert varmesystem,
kan varmes opp til 21 °C omtrent 80 % av aret ved bruk av lavtemperatur fjernvarme med en
turtemperatur inn pa varmesystemet pa 50 °C. Dersom varmesystemet er overdimensjonert
med 30 % gker denne andelen til 94 %. Den resterende andelen av aret ma turtemperaturen
gkes opp mot henholdsvis 80 °C og 60 °C for at varmebehovet skal dekkes.

Dersom varmesystemet skal driftes med en maksimal turtemperatur pa 50 °C hele aret, uten at
det gar utover den termiske komforten i referanseboligen, vil det vere ngdvendig a redusere
varmebehovet. Dersom varmesystemet ikke er overdimensjonert er det ngdvendig a redusere
varmebehovet med 63,9 %. Dette oppnadd ved & implementere flere
energieffektiviseringstiltak pa boligen. | dette tilfellet ble alle vinduene oppgradert, i tillegg til
at veggene og tak ble etterisolert. Ved bruk av et varmesystem som er 30 % overdimensjonert
er det ngdvendig a redusere varmebehovet med 51,3 % for at det samme resultatet skal
oppnas. | dette tilfellet var det kun ngdvendig & oppgradere alle vinduene i tillegg til &
etterisolere veggene for a oppna det gnskede varmebehovet. Dersom rekkehuset er bygd i
TEKZ10- eller passivhusstandard viste beregningene at en tilknytning til lavtemperatur
fjernvarme er uproblematisk ved en settpunkttemperatur for oppvarming pa 21 °C.

Beregningene viser at referanseboligen kan varmes opp til 21 °C gjennom hele aret med en
maksimal turtemperatur i varmesystemet pa 50 °C dersom radiatorenhetene er
overdimensjonert med hele 100 %. Det kan falgelig tenkes at lavtemperaturradiatorer, som
har sterre varmeoverfgringsflater, ogsa vil gi gode resultater ved implementering av
lavtemperatur fjernvarme i eksisterende boliger, men dette krever videre undersgkelser.

Dersom temperaturene i fjernvarmenettet reduseres til under 70 °C vil det vere ngdvendig a
implementere tekniske lgsninger i eksisterende abonnentsentraler for sikker og effektiv
lavtemperatur beredning av tappevann.

Rapporten konkluderer i all hovedsak med at lavtemperatur fjernvarme kan implementeres i
eksisterende boliger, men avhengig av boligen kan dette kreve store investeringer bade pa
selve boligkonstruksjonen og pa abonnentsentralen.
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ABSTRACT

This report looks at the possibilities and challenges of introducing fourth generation district
heating, also known as low temperature district heating. EXisting residential buildings with
high temperature heating systems is the main focus area.

The calculations made in this report are based on a reference dwelling designed as an older
end terrace house built before 1980, with a heating system consisting of only high temperature
radiators. IDA ICE was chosen as simulation tool. The simulations were carried out for four
levels of oversizing the heating system, and with three different energy efficiency scenarios
conducted on the dwelling. There were in addition carried out simulations for the end terrace
house built with TEK 10 and built as a passive house. The main objective of this thesis was to
investigate under which conditions low temperature district heating can be implemented in
existing buildings without compromising the thermal environment in the dwelling.

The results show that the reference dwelling, without any oversizing of the heating system,
can be heated up to a set point temperature of 21 °C about 80 % of the year when using low
temperature district heating with a supply temperature of 50 °C. If the heating system is
oversized with 30 %, this share is increased to 94 %. For the remaining part of the year the
temperature has to be increased to 80 °C and 60 °C respectively.

If the heating system is operated with a maximum supply temperature of 50 °C all year round,
the heating demand has to be decreased in order to remain a satisfying thermal environment in
the building. In the case without an oversized heating system, it was shown to be necessary to
reduce the heating demand with 63.9 %. This was achieved by implementing energy
efficiency measures on the dwelling. In this case all windows were replaced, in addition to
adding insulation to both walls and roof. When using a heating system that is 30 % oversized,
it was shown necessary to reduce the heating demand with 51.3 % in order to attain the same
results. In this case, it was only necessary to replace all windows and adding insulation to the
walls in order to achieve the desired heating demand. If the terrace house is built with TEK 10
or as a passive house, the results show that low temperature district heating can be
implemented directly without problems when the set point temperature for heating is 21 °C.

If the heating system is oversized by 100 %, the simulations showed that a set point
temperature for heating of 21 °C can be maintained throughout the year even with a supply
temperature of 50 °C. It may thus be that low temperature radiators, which have larger heat
transfer surfaces, also could provide good results when implementing low temperature district
heating in existing buildings, but this requires further investigations.

If the temperatures in the district heating network is reduced below 70 °C, new and efficient
solutions has to be implemented in the existing substations in order to ensure safe and
efficient low temperature tap water production.

The main conclusion of this report is consequently that low temperature district heating can
be implemented in existing dwellings, but depending on the house, this may require
substantial investments both on the dwelling and in the substation.
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1 INTRODUKSJON

1.1 BAKGRUNN OG MOTIVASJON

Regjeringen har som mal & redusere energibruken i bygg med 15 TWh innen 2020
sammenlignet med dagens niva (Olje- og energidepartementet, 2012). For a klare a na dette
malet er det satt strenge krav til utformingen av nye bygg gjennom byggetekniske forskrifter.
Energibehovet i nye bygg er dermed sveert redusert sammenlignet med energibehovet i
eksisterende bygg, noe som farer til en mye lavere varmetetthet i nybyggomrader. Raten
mellom levert energi og netteverkstap vil falgelig bli uakseptabel hgyt ved bruk av dagens
fjernvarmesystem i slike omrader. Pa bakgrunn av dette er fjerde generasjons fjernvarme
utviklet, tilpasset de nye behovene. Fjerde generasjon fjernvarme er et fremtidsrettet
lavtemperatursystem som blant annet reduserer distribusjonstapene i fjernvarmenettet i tillegg
til at det gjar det lettere & utnytte nye fornybare lavtemperaturenergikilder. Denne nye
generasjonen fjernvarme vil i fremtiden bli en del av et smart energisystem der forholdet
mellom forbrukssiden og produksjonssiden blir langt mer dynamisk og det vil fglgelig veere
mulig og bade ta imot varme fra nettet og sende varme ut igjen. Forbrukeren vil da selv ha
starre innflytelse pa forbruket sitt, og vil ha en rolle naermere forretningspartner i et fritt
energimarked enn kunde. Dette vil gi et energisystem som ivaretar forsyningssikkerheten og
fleksibiliteten i fremtiden.

Pa grunn av de mange fordelene ved & innfare fjerde generasjons fjernvarme er det gnskelig a
ta dette systemet i bruk i Norge i fremtiden. En av de starste utfordringene ved a innfare et
slikt system er at alle store byer i Norge er utbygd med andre og tredje generasjon fjernvarme
basert pa et hay- og mellom temperaturniva. Bakgrunnen for de hgye temperaturene er blant
annet at de er tilknyttet eldre bygg med hgyt varmebehov og eldre varmesystemer
dimensjonert for en turtemperatur pa 80-90 °C. Dersom temperaturene reduseres i disse
varmesystemene kan det oppsta problemer med & dekke varmebehovet pa de kaldeste dagene.
Dagens varmesystemer er derimot ofte overdimensjonert for & sikre boligen mot nettopp for
liten effektkapasitet, og for a ta hgyde for varierende bruksmgnster hos forbrukerne. | fglge
Grindal og Bgrresen i Statshygg sin rapport Vannbaren energi, er vannbarne varmesystemer
ofte 20-30 % overdimensjoner, men dette kan variere mye fra prosjekt til prosjekt (Grindal &
Barresen, 1998). Ved en overgang til lavtemperatur fjernvarme i fremtiden kan det dermed
veere en fordel med overdimensjonerte varmesystemer ettersom en starre
varmeoverfgringsflate gir bedre varmeavgivelse, noe som vil vaere ngdvendig for a kunne
dekke varmebehovet i bygningen ved reduserte driftstemperaturer.

1.2 MAL

Malet med denne oppgaven er i falge oppgaveteksten; a analysere muligheter for overgang
fra hgytemperatursystem til lavtemperatursystem i eksisterende bygninger. Gjennom analysen
er det gnsket a undersgke under hvilke forhold, eller eventuelt hvilke tiltak som ma utfgres,
for at lavtemperatur fjernvarme kan implementeres problemfritt i eksisterende boliger.



Ettersom varmesystemer ofte er overdimensjonert er det gnsket a studere hvordan graden av
overdimensjonering pavirker muligheten til & ta i bruk reduserte driftstemperaturer i
fjernvarmenettet tilknyttet eksisterende bygg. Det er i tillegg @nsket a studere ulike
energieffektiviseringstiltak som vil veere ngdvendig a utfgre pa boligen, for & redusere
varmebehovet, dersom varmesystemet ikke klarer a levere nok effekt til boligen under de gitte
forholdene. Som en del av denne analysen er det i tillegg gnsket & undersgke hvordan en
overgang til lavtemperatur fjernvarme vil pavirke mengden effekt levert til boligen med
fjernvarme og det totale energiforbruket i boligen.

Som beregningsgrunnlag defineres det en referansebolig med vannbarent varmesystem som er
antatt tilknyttet til fjernvarme. Beregningene utfares ved hjelp av simuleringsverkteyet IDA
Indoor Climate and Energy (IDA ICE), som er et verktay for evaluering av bygninger med
hensyn pa inneklima og energibruk.

1.3 STRUKTUR

Oppgaven innledes i kapittel 2 med en gjennomgang av de mest brukte vannbarne
varmesystemene i Norge ved tilknytning til fjernvarme, etterfulgt av en beskrivelse av et
simuleringsverktgy som kan benyttes til & analysere vannbarne varmesystemer i boligbygg. |
kapittel 3 falger en mer utdypende beskrivelse av fjernvarmesituasjonen i Norge i dag,
etterfulgt av en presentasjon av fjerde generasjon fjernvarme og mulighetene og utfordringene
ved innfgring av et slikt system i dagens fjernvarmenett. Det fokuseres pa tekniske lgsninger
for & muliggjgre implementering av lavtemperatur fjernvarme i eksisterende bygg tilknyttet til
fjernvarme. Kapittelet avsluttes med en gjennomgang av tre fjernvarmeanlegg/-nett der
lavtemperatur fjernvarme er vellykket tatt i bruk.

I neste del av oppgaven blir fokuset rettet mot bygninger og deres energiforbruk, da
gjennomgatt i form av en statistisk analyse lagt frem i kapittel 4. I kapittel 5 blir metoden for
videre beregninger og simuleringer lagt frem, far beregningsgrunnlaget for a estimere
mulighetene for overgang til lavtemperatursystem i et eksisterende bygg blir gjennomgatt i
kapittel 6. Kapittel 7 presenterer de ulike beregningene utfgrt med tilhgrende resultater.

Oppgaven avsluttes med en oppsummeringsdel bestaende av diskusjon, konklusjon og
anbefalinger til videre arbeid.



2 VANNBARNE VARMESYSTEMER

Bygg tilknyttet fjernvarme er utstyrt med vannbarne varmesystemer som overfarer den
termiske energien i fijernvarmenettet til de oppvarmede sonene i bygget. | dette delkapittelet
vil detaljene rundt de mest vanlige vannbarne varmesystemene i Norge bli gjennomgatt;
gulvvarme, radiatorer, konvektor og ventilasjonsvarme. Der radiator og konvektor inngar i
kategorien punktvarme, noe som vil si at varmeavgiveren ikke er en del av
bygningskonstruksjonen i motsetning til gulvvarme. Til slutt i kapittelet er det sett pa
simuleringsverktgy som kan benyttes for & analysere ytelsen til vannbarne varmesystemer i

bygg.

2.1 GULVVARME

Gulvvarme er et varmesystem som inngar som en del av byggkonstruksjonen. Systemet
varmer opp gulvet for & kompensere for varmetap mot grunnen, i tillegg til at det avgir varme
til rommet for & kompensere for gvrige varmetap. Gulvet kan varmes opp elektrisk, ved
sirkulering av varm luft eller varmt vann, sistnevnte vil vaere aktuelt ved bruk av fjernvarme.
Gulvet avgir varme til rommet gjennom varmestraling til vegger, tak og mgbler i tillegg til
konveksjon til luften i rommet.

Gulvvarme har flere egenskaper som gjar at det er et sveert attraktivt varmesystem, spesielt i
bolighus. Selve varmeavgiveren er skjult under gulvbelegget, noe som gjer at det blir mer
tilgjengelig plass i rommet og mgblering kan forega uten a matte ta hensyn til om
varmeavgiveren blokkeres etc. Ettersom gulvvarme ikke er avhengig av luftsirkulasjon i
rommet, annet enn naturlig oppdrift, blir spredning av stev og pollen mindre noe som farer til
et bedre innemiljg (Olesen, 2002). Gulvarme er i tillegg det varmesystemet som oppnar en
vertikal temperaturgradient naermest den ideelle, se Figur 1.
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Figur 1 Temperaturgradient for gulvvarme (Uponor, u.d.)

En temperaturgradient sa lik den ideelle illustrerer at varmesystemet gir svert god termisk
komfort for brukerne av rommet. Ettersom gulvvarme avgir sterstedelen av varmemengden
som stralingsvarme vil overflater i rommet bli varmet opp av straling, noe som gjer at
varmetapet til personer i rommet blir holdt i bedre balanse og man unngar lettere ubehag
(Uponor, u.d.). Det at gulvvarme avgir stralingsvarme betyr at den gnskede operative
temperaturen til personer i rommet kan opprettholdes selv ved lavere lufttemperaturer. En
lavere lufttemperatur gir i fglge Fang et al. (1998) blant annet den fordelen at den relative
luftfuktigheten gker noe om vinteren, i tillegg til at luftkvaliteten oppleves som bedre i rom
med lavere temperaturer (Fang, et al., 1998)

2.1.1 VARMEAVGIVELSE

Varmeavgivelsen fra gulvvarmeanlegg til rommet varierer med overflatetemperaturen pa
gulvet. Figur 2 illustrerer hvordan varmeavgivelsen gker neermest proporsjonalt med
gulvtemperaturen. Verdiene er beregnet basert pa metode gitt i boken Vannbaserte
oppvarmings- og kjglesystemer, med en gnsket lufttemperatur lik 19, 20 og 21 °C (Zijdemans,
2012). Resultatene er gjeldende ved en operativ temperatur antatt lik lufttemperaturen i
rommet.
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Figur 2 Varmeavgivelse fra gulv ved ulike overflatetemperaturer og ved varierende lufttemperaturer i oppholdssonen

Som figuren over illustrerer vil gulvtemperaturen bli relativt hey dersom varmebehovet i
rommet er hgyt. Det vil si at dersom kravene fra standarden NS-EN 15377 skal overholdes,
der maksimum overflatetemperatur pa gulvet er 29 °C i oppholdssonen, sa ma varmebehovet i
rommet vaere omtrent 90 W/m? eller mindre, avhengig av gnsket lufttemperatur (Standard
Norge, 2008). Varmeavgivelsen gker ved lavere lufttemperatur og operativ temperatur, og
reduseres ved hgyere lufttemperatur og operativ temperatur. Dette er grunnet endret
temperaturdifferanse mellom gulv og luft/overflater som pavirker bade den konvektive
varmeavgivelsen og varmeavgivelsen ved straling.

2.1.2 TEKNISK UTFORMING

Ved bruk av en hgytemperaturenergikilde, som fjernvarme er i dag, er det ngdvendig a bruke
systemlgsninger som gjar det mulig a redusere temperaturer pa vannet fgr det entrer
gulvarmesystemet ettersom det krever relativt lave driftstemperaturer (~35-40 °C). De fleste
eksisterende systemer er i dag dermed utformet med en sakalt «svenskekobling» eller
«norskekobling» (Zijdemans, 2012). En prinsippskisse av hver av koblingene er illustrert i
Figur 3 og Figur 4.
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Figur 4 ""Norskekobling", gulvvarmesystem (Zijdemans, 2012)

Fordelene med disse koblingene er at trykkforandringer i kretsene ikke pavirker hverandre.
Ved bruk av en lavtemperatur-energikilde vil det derimot ikke vere ngdvendig a blande ut
turvannet for & oppna en passende temperatur. Dersom eksisterende gulvvarmesystemer skal
motta energi fra LTFV vil det ikke veere ngdvendig med store oppgraderinger.
Treveisventilen i «norskekoblingen» og «svenskekoblingen» vil kun matte reguleres slik at
vannet som er tilbakekoblet fra returen til varmesystemet stenges helt av og ikke blandes inn
til turvannet.

2.2 RADIATOR

Radiatorer er mye brukt som oppvarmingssystem ved tilknytting til fjernvarme.
Radiatorheteflater er i disse tilfellene dimensjonert for en middeltemperatur pa 70-80 °C, og
vil matte bli omtrent 2,5 ganger stgrre ved overgang til lavtemperaturdrift for & kunne avgi
samme varmemengde (Stensaas, 2007). Dette vil si at dersom LTFV skal innfares i
eksisterende bygg ma det eksisterende varmesystemet vurderes for & undersgke om de kan
avgi tilstrekkelig varme for a dekke byggets varmebehov selv med reduserte temperaturer.
Dersom dette ikke er tilfellet kan andre tiltak vurderes, som for eksempel a etterisolere hele
eller deler av bygningen, bytte vinduer for a redusere varmetapet, installere flere varmekilder
eller bytte ut de eksisterende radiatorene med lavtemperaturradiatorer.



Radiatorer er vanligvis utfert i 1-1,5 mm tykke stalplater som sveises sammen, der hver flate
har et vanninnhold p& 1-2,5 liter pr. m* (Zijdemans, 2012). Vanlig driftstrykk er 4 bar
(Stensaas, 2007). Radiatorer er normalt plassert under vinduer for a stoppe kulderaset fra den
kalde overflaten. Figur 5 viser hvordan temperaturgradienten i et rom med radiatorvarme
typisk vil se ut.

s Temperaturgradient
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Figur 5 Temperaturgradient for radiatorvarme (Uponor, u.d.)

Som figuren illustrerer avviker denne noe mer fra den ideelle vertikale temperaturgradienten
sammenlignet med det gradienten for gulvvarme gjar. Dette gjar at den termiske komforten
for personene i rommet vil veere noe lavere enn ved bruk av gulvvarme.

2.2.1 VARMEAVGIVELSE

Varmen fra radiatoroverflaten avgis bade via konveksjon og straling, der stralingsandelen
normalt ligger i omradet 30-60 % (Zijdemans, 2012). Varmeavgivelsen vil bli noe redusert
dersom enheten er plassert under et utspringende vindusbrett eller dersom den er innkledd
ettersom stralingsandelen da vil bli noe redusert. Figur 6 viser forholdet mellom straling og
konveksjon fra en ettpanels radiator.
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Figur 6 Forhold mellom straling og konvektiv varmeavgivelse for en ettpanels radiator (Zijdemans, 2012)

Ettersom en hgyere stralingsandel gir mulighet for & opprettholde den gnskede operative
temperaturen til personene i rommet selv ved lavere lufttemperaturer, vil det vaere &
foretrekke a redusere driftstemperaturene i radiatorene.

Radiatorer reagerer raskt ved temperaturendringer og har svart gode
kontrolleringsmuligheter. Dette gjar at systemet egner seg godt i lavenergibygg der sma laster
kan gi store utslag. Varmesystemet vil ogsa veare ideelt i bygg med eldre vinduer som gir stort
kulderas, ettersom punktvarme plassert under vinduene vil hindre kulderasene i stor grad. Et
varmesystem basert pa radiatorer gir et svaert energieffektivt system ettersom hele enheten er
plassert i rommet, noe som gjar at all varmen avgitt fra enheten gar direkte til rommet og
ingen energi er direkte tapt til ytre omgivelser.

2.2.2 TUR- OG RETURTEMPERATUR

Turtemperaturen i varmesystemet avhenger av hvordan varmen produseres. | tilknytting til
fjernvarme vil typisk turtemperatur ligge pa omtrent 80 °C. Effektfaktoren til varmesystemet
reduserer med omtrent 2-3 % pr. grad temperaturen i systemet heves (Zijdemans, 2012).
Returtemperaturen kan derimot varieres og kan ligge et sted mellom turtemperatur og
romtemperatur. Temperaturdifferansen mellom tur- og returvannet vil dog pavirke
anleggskostnadene ettersom det ngdvendige overflatearealet pa radiatorene vil avhenge av
middeltemperaturen i vannet for en gitt varmeavgivelse. En stor temperaturdifferanse vil i
tillegg faere til mindre sirkulert vann i systemet, noe som igjen gir mindre rgrdimensjoner og
mindre sirkulasjonspumper. Pa bakgrunn av disse opplysningene kan det settes opp en
oversikt over anleggskostnadene ved varierende temperaturdifferanse i systemet, pa denne
maten kan man finne de mest gkonomisk gunstige driftstemperaturene. Det er vanlig a velge
temperaturdifferanse pa 10 °C eller 20 °C, noe som ligger i omradet rundt kostandsminimum
(Zijdemans, 2012).



| dag farer flere leverandgrer radiatorer spesielt tilpasset lavere driftstemperaturer, med
dimensjonerende tur- og returtemperatur pa henholdsvis 55 °C og 25 °C ved en gnsket
lufttemperatur pa 20 °C (Christiansen, 2011). Disse enhetene har starre
varmeoverfgringsflater for & kunne avgi nok varme selv med mindre temperaturdifferanse
mellom omgivelser og overflater. | tillegg til a sikre god varmeavgivelse vil et slikt
varmesystem ogsa sikre en lav returtemperatur fra enhetene noe som vil veere ettertraktet ved
tilknytning til et fjernvarmenett.

2.3 KONVEKTOR

Konvektorer er en varmeavgiver bygd opp av runde eller firkantede ribbergr som er innebygd
i en ramme med apning for luftgjennomstremning oppe og nede. Dette gir hgyere
lufthastigheter over varmeelementene og dermed bedre varmeovergang enn ved frittstaende
elementer som radiatorer (Zijdemans, 2012). Konvektorer kan utformes og plasseres pa
mange ulike mater, de kan blant annet plasseres i gulvbrgnner, i benklgsninger, innebygd i
vinduskarm eller frittstaende slik som illustrert i Figur 7. For bedre varmeovergang fares ofte
konvektorer med integrerte vifter for & gke luftgjennomstrgmningen. Varmeoverfgringen
skjer da ved tvungen konveksjon.

Figur 7 Konvektor

En konvektor avgir varme i hovedsak gjennom konveksjon til luften som strammer igjennom
enheten, derav navnet. Ettersom en konvektor skaper varme, oppadgaende luftstramninger vil
den vertikale temperaturgradienten blir relativt avvikende fra den ideelle
temperaturgradienten grunnet hgye temperaturer i gvre halvdel av rommet, se Figur 8. Dette
vil gke sannsynligheten for at beboerne opplever innemiljget som ubehagelig grunnet stor
temperaturdifferanse mellom ankel og hode, noe man ma veere oppmerksom pa dersom
konvektor benyttes som varmekilde.
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Figur 8 Temperaturgradient ved bruk av konvektor (Uponor, u.d.)

Konvensjonelle konvektorer krever relativt hgye turlgpstemperaturer, men det er ogsa utviklet
lgsninger som er tilpasset lavere driftstemperaturer (Dimplex, u.d.). En slik konvektor har en
spesialtilpasset varmeveksler med sterre overflater for bedre varmeavgivelse. De
oppadgaende luftstremningene fra denne enheten vil i tillegg forarsake mindre ubehag enn det
konvensjonelle systemet ettersom temperaturdifferansen mellom luftstremningene og den
stillestdende luften vil vaere mindre.

2.4 VENTILASIONSVARME

Ventilasjonsvarme er forelgpig mest vanlig i industri- og kontorbygg. Ventilasjonsanlegget
har ofte en varmegjenvinner med virkningsgrad pa 50-90 %, avhengig av utforming og
dimensjonering. For & varme ventilasjonsluften helt opp til den ngdvendige temperaturen
benyttes et varmebatteri som gjerne forsynes med varmt vann fra varmesystemet. Dersom
ventilasjonsanlegget benyttes for & overvinne varmetapet mot omgivelsene ma
lufttemperaturen vare noe hgyere enn romtemperaturen. Temperaturgradienten vil da bli som
illustrert i Figur 9, relativt ulik den ideelle temperaturgradienten.
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Figur 9 Temperaturgradient ved ventilasjonsvarme (Uponor, u.d.)

For & oppna et godt innemiljg er det gnskelig a tilfare ventilasjonsluften med en temperatur
som helst ikke overstiger romtemperaturen. Ofte er tilluftstemperaturen 2-3 K lavere enn
romtemperaturen (Zijdemans, 2012). | kalde klimasoner, som i Norge, vil ventilasjonsvarme
dermed ikke veere tilstrekkelig for & dekke varmebehovet i de fleste bygg. Det vil falgelig
veere ngdvendig & kombinere ventilasjonsvarme med andre varmekilder.

I Norge i dag er det et kjent bygg som baserer romoppvarmingen kun pa ventilasjonsvarme;
Miljghuset GK. Det er GK som har designet varmesystemet i sin egen kontorbygning som et
bevis pa at ventilasjonsvarme kan fungere godt ogsa i Norge. Bygningen er bygget i
passivhusstandard og ventilasjonssystemet benytter en varmegjenvinner med virkningsgrad pa
88 %. Alle rom er utstyrt med aktive ventiler som styrer luftmengde, temperatur i rommet og
lys. Ventilasjonsvarme er i dette bygget aktuelt ettersom det har et sveert lavt varmebehov,
selv i vintersesongen. For a ta hgyde for varierende tilskudd fra internlaster, og for a kunne
tilfare spissvarme pa de kaldeste vinterdagene, er alle rom utfart med mobile grenstaver med
varmeelementer pa 200 W i hver enhet. GK viser til gode resultater for driften av det
utradisjonelle varmesystemet, og er svert forngyd med det termiske innemiljget i bygget
(Aronsen, 2013).
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2.5 SIMULERINGSVERKT@Y FOR ANALYSE AV VANNBARNE VARMESYSTEM

Til analyse av en bolig tilknyttet fjernvarme er det avgjerende a bruke et simuleringsverktay
som har mulighet til & simulere driften av vannbarne varmesystemer med stor grad av
ngyaktighet. Det finnes i dag flere gode programmer pa markedet til energianalyse av
bygninger og tilhgrende varmesystemer. IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) er et
simuleringsverktgy som evaluerer bygninger med hensyn pa inneklima og energibruk. De
fysiske modellene som opprettes i IDA ICE reflekterer den siste forskningen og de beste
modellene tilgjengelige pa markedet. Simuleringsresultatene fra verktgyet er i tillegg vist a
stemme godt overens med malte verdier i fglge U.S. Department of Energy (U.S. Department
of Energy, 2011). Programmet har apen kildekode, noe som gjer at det er mulig for brukeren
& ga inn og tilpasse programmet etter sitt behov. Apen kildekode vil i tillegg kunne gke
forstaelsen for beregningene som blir utfart gjennom simuleringene ettersom oppbygningen
av programmet er tilgjengelig. IDA ICE har i tillegg et sveert pent og oversiktlig
brukergrensesnitt som gjer at brukeren enkelt kan konstruere sin modell, for bade enkle og
mer detaljerte tilfeller, og resultatene hentes ut i oversiktlige tabeller for kjgle-, varme- og
energibehov. Det internasjonale energibyraet (IEA) har som en del av utviklingen og
demonstrasjon av nye energiteknologier tatt pa seg oppgaven a vurdere ngyaktigheten til ulike
bygningsanalyse-verktgy. | denne sammenheng ble IDA ICE vurdert med hovedfokus pa
stralende varme- og kjelesystemer. Studiet bekreftet at simuleringer utfgrt i IDA ICE
resulterer i ngyaktige verdier som i dette tilfellet stemte godt overens med
referanseprogrammet. De papeker likevel at modellgren som utfagrer og konstruerer hele
arbeidet i programmet vil ha stor pavirkning pa ngyaktigheten av beregningene (Achermann
& Zweifel, 2003). IDA ICE gir mulighet for & vurdere flere ulike varmesystemer som gulv-
og takvarme, radiatorsystemer, ventilasjonsvarme og varme fra aktive grenstaver. De fleste av
varmesystemene kan i tillegg vurderes bade for elektrisk og vannbaren varmeforsyning.
Programvaren er dermed vist a veere et godt og ngyaktig simuleringsverktgy som gir stor
fleksibilitet og gode muligheter for & utfere energianalyser av vannbarne varmesystemer i
bygninger.
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3 FJERNVARME

Litteraturstudiet i dette kapittelet fokuseres fjernvarme og dens utvikling en ny generasjon
fjernvarme. Fjerde generasjon fjernvarme er fremtidens fjernvarmesystem og blir utdypet i
dette kapittelet ettersom fokuset i denne oppgaven er rettet mot nettopp dette
fjernvarmesystemet. Far fjerde generasjon fjernvarme kan implementeres i eksisterende
husholdninger er det en del tekniske utfordringer som ma overkommes for & sikre en trygg og
effektiv drift av det nye fjernvarmesystemet. Lasninger og muligheter for tilpasning til den
nye generasjonen fjernvarme er dermed studert og lagt frem.

3.1 UTVIKLINGEN AV FJERNVARME

Fjernvarme har siden oppstarten gjennomgatt en drastisk systemutvikling som gjerne blir delt
inn i fire hovedsystemlgsninger. Disse blir referert til som farste, andre, tredje og fjerde
generasjon fjernvarme (Werner, 2013):

e Farste generasjon fjernvarme ble utbygget i USA pa 1880-tallet, der vanndamp med
temperatur pa omtrent 100 °C ble benyttet som energiberer. De stgrste
fjernvarmesystemene av denne typen finnes i dag i New York og Paris, men systemet
er i dag utdatert grunnet hgye varmetap og problem med korrosjon i nettet pa grunn av
svart hgyt oksygen niva i rarene.

e Andre generasjon fjernvarme ble utviklet mellom 1930 og 1970 og er vannbasert med
distribusjonstemperaturer over 100 °C. Rgrsystemet er gjerne lagt i betongkulverter
der vannet fraktes under hgyt trykk, noe som gjar at vannet holdes flytende selv med
de hgye temperaturene.

e Tredje generasjon fjernvarme er dagens fjernvarmesystem og ble tatt i bruk fra starten
av 1980-tallet. Systemet er vannbasert med et middel temperaturniva, ofte med
temperaturer under 100 °C. Dagens fjernvarmesystem har i tillegg tilfart mer effektive
komponenter som minsker varmetap, initialkostander og vedlikeholdskostnader.

e Fjerde generasjon fjernvarme er under utvikling i dag, og er basert pa et lavt
temperaturniva med distribusjonstemperaturer pa 50-55 °C. Systemet er tilpasset
fremtidens energibehov som vil vaere lavere, noe som krever et mer effektivt
varmedistribusjonssystem. Ytterligere beskrivelse av fjerde generasjon fjernvarme er
lagt frem neste delkapittel.

Fjernvarme har siden etableringsfasen i Norge pa starten av 1980-tallet blitt utbygd med jevn
vekst i de stgrste byene. | dag er fjernvarmenett bygget ut eller er under utbygging i 92 % av
alle norske byer med minst 10 000 innbyggere (Norsk Fjernvarme, 2013). Tall fra SSB viser
at forbruket av fjernvarme har steget jevnt gjennom de siste arene, forlgpet er lagt frem i Figur
10. Levert fjernvarme til forbruker var i 2012 4,2 TWh, noe som tilsvarer en gkning pa 13,2
% fra 2011 (SSB, 2013). Regjeringen har som mal & produsere 10 TWh fjernvarme innen
2020 noe som er mulig dersom fjernvarmebransjen klarer a opprettholde den veksten de har
hatt de siste arene.
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Figur 10 Fjernvarme levert til forbruker, 1991 til 2012 (SSB, 2013)

Det utbygde fjernvarmenettet i Norge i dag er en blanding av andre og tredje generasjon
fjernvarme. Det vil si at nettet er basert pa hgye og mellom temperaturnivaer.
Turtemperaturen ligger da vanligvis pa 80-120 °C. Den hgye temperaturen er grunnet eldre
varmesystemer hos kunden som er dimensjonert for dette temperaturnivaet, og industrikunder
med krav til spesifikke temperaturer. Det varme distribusjonsvannet sirkulerer i isolerte rgr
nedgravd i bakken, men grunnet kaldere omgivelsestemperaturer vil det alltid veere et visst
varmetap i disse distribusjonsrgrene. | fglge SSB ble det i 2012 innrapportert et
gjennomsnittlig varmetap i fordelingsnettet pa omtrent 10,6 %, noe som utgjer totalt 500
GWh. Et fjernvarmesystem med lavere driftstemperaturer vil redusere temperaturdifferansen
mellom rgroverflatene og omgivelsene, noe som ferer til mindre varmetap og bedre utnyttelse
av varmekilden. Et slikt fjernvarmesystem er i dag under utvikling og er betegnet som fjerde
generasjons fjernvarme, nermere beskrivelse av dette systemet faglger i neste delkapittel.

3.2 FJERDE GENERASJONS FJERNVARME

Bade nasjonal og internasjonal politikk stiller stadig taffere krav til energiforbruket i nye
boliger. Nye boliger blir bygd med tettere bygningskropp og mer effektive varmesystemer,
noe som senker oppvarmingsbehovet og energiforbruket betraktelig. Nye boligfelt vil dermed
ha betydelig lavere varmetetthet enn eldre boligfelt. Dette forer i fglge Lund et al. (2009) til at
det ikke vil veaere gkonomisk lgnnsomt for dagens fjernvarmesystem a tilfare varme til disse
omradene ettersom raten mellom nettverkstap og varme solgt til kunder blir uakseptabelt hayt
(Lund, et al., 2009). Undersgkelser viser i tillegg at fjernvarme med tradisjonell teknologi har
vanskeligheter med & konkurrere mot individuelle lgsninger i lavenergihus som varmepumper
(Rambgll & EMD, 2006). Graden dette vil pavirke implementering av fjernvarme i nye bygg
vil naturligvis ogsa avhenge av rammebetingelsene for fjernvarme. Hvis fjernvarme skal veere
aktuelt i fremtidige lavenergibebyggelse er det dermed ngdvendig med noen endringer, fjerde
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generasjon fjernvarme eller lavtemperatur fijernvarme er en del av denne utviklingen. Dette er
et system som er tilpasset nye bygg med lavere varmebehov og mer effektive varmesystemer
som dermed ikke krever like hgye turtemperaturer som eldre bygg med eldre varmesystemer.
Lavtemperatur fjernvarme blir i denne oppgaven henvist til som LTFV.

Den viktigste endringen ved overgang til fjerde generasjons fjernvarme er at
distribusjonstemperaturen vil bli redusert fra 80-120 °C til 50-55 °C. Dette vil redusere tapene
i fordelingsnettet i tillegg til at det apner opp muligheter for a ta i bruk fornybare
lavtemperaturenergikilder pa produksjonssiden, som for eksempel overskuddsvarme fra bygg,
solvarme og geotermisk varme. Et slikt fjernvarmesystem vil dermed bli mer effektivt og
fleksibelt i forhold til valg av energikilder. Ytterligere fordeler med reduserte
driftstemperaturer i fjernvarmenettet er:

e Reduserte termiske spenninger. Ved lavere turtemperaturer vil temperaturgradienten
langs rarene bli mindre, noe som reduserer faren for lekkasje i systemet og dermed
minsker vedlikeholdskostnadene.

e Redusert rgrdiameter. En redusert returtemperatur vil senke massestrammen i nettet,
noe som igjen gir mulighet for reduserte rgrdimensjoner ved legging av nye nett og
felgelig reduserte investeringskostnader.

e Redusert varmetap i varmelagringsenheter. Lavere temperaturer vil redusere
varmetapet bade i lokale tanker hos forbruker og i store lagringstanker hos
fjernvarmeprodusentene.

o @Okt kraft til varme rate i kraftvarmeverk. | et kraftvarmeverk avhenger varme- og
kraftproduksjonen av hverandre. Redusert varmeproduksjon gir mulighet for gkt
produksjon av elektrisk kraft. Lavere tur og retur temperaturer i fjernvarmenettet gir
falgelig mulighet til & trekke ut mer elektrisk kraft fra prosessen.

o Okt effektfaktor, COP, i varmepumpeanlegg. Ved reduserte turtemperaturer
behgver ikke varmepumpen a utfgre et like stort temperaturlgft. Forholdet mellom
avgitt varmeeffekt og tilfert elektrisk effekt til varmepumpen gker dermed og
resulterer i en hgyere effektfaktor for varmepumpen.

Implementasjon av et nytt fjernvarmesystem vil ogsa ha sine utfordringer, blant annet i
forhold til tilknytning til eldre bygg. Eldre bygg har som regel et varmesystem som er
dimensjonert for hgye temperaturer, tilpasset dagens fjernvarmesystem. Dersom
temperaturene i fjernvarmenettet reduseres i fremtiden vil dette fare til reduserte temperaturer
i varmesystemene noe som igjen vil redusere varmeavgivelsen. Det kan dermed oppsta
problemer med a dekke varmebehovet i bygget pa de kaldeste dagene ettersom levert effekt
fra enhetene vil vaere for lav. Tiltak som kan utfgres for a gjere en overgang til lavtemperatur
fijernvarme mulig i eksisterende bygg kan dermed vaere a redusere varmebehovet i boligen
gjennom energieffektiviseringstiltak, noe som vil bli undersgkt senere i denne oppgaven, eller
oppgradere varmesystemet slik at det er tilpasset lavere temperaturer.

En av hovedarsakene til at fjernvarme leveres med et relativt hgyt temperaturniva hele aret er
i tillegg at det i dag er et temperaturkrav for beredning av tappevann pa 70 °C. Spesifikt
regelverk med ytterligere detaljer er lagt frem i delkapittel 3.3. Et slikt krav er definert for &
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unnga spredning og vekst av legionellabakterier som formerer seg i vann med temperatur pa
20-50 °C. Smitte av legionella farer til en infeksjonssykdom som avhenger av den aktuelle
bakterietypen i smittekilden. Legionellose er brukt som en fellesbetegnelse for
Legionarsykdom og Pontiacfeber som er de vanligste infeksjonssykdommene grunnet
legionellebakterien. Disse sykdommene varierer i alvorlighetsgrad med milde
influensasymptomer ved Pontiacfeber og alvorlig lungebetennelse med hgy dgdelighet ved
Legionarsykdom (Pettersen, 2012).

Brukskravet til tappevannstemperaturen avhenger derimot kun av tappested. | fglge Dansk
Standard skal temperaturen pa vann som benyttes til personlig hygiene kunne oppna en
temperatur pa 40 °C, og vann som benyttes til oppvask ma ha en temperatur pa minimum 45
°C (Dansk Standard, 2009). En turtemperatur i fijernvarmenettet pa 50-55 °C vil dermed vare
tilstrekkelig til & kunne levere tappevannstemperaturer pa dette nivaet i de fleste nett, noe
avhengig av det spesifikke distribusjonsnettet og lokale omstendigheter. Et slikt
temperaturniva benyttes som tidligere nevnt ikke i dagens tappevannsinstallasjoner grunnet
risikoen for vekst av legionellabakterier i vannsystemet. | det neste delkapittelet vil utvalgte
norske og europeiske regelverk for temperaturkrav pa tappevannet bli gjennomgatt for a
undersgke hvordan kravene til norske vanninstallasjoner er sammenlignet med internasjonale
krav.

3.3 REGELVERK FOR TEMPERATURNIVA | TAPPEVANNSSYSTEMER

Forskrift om tekniske krav til byggverk, varmenormen og folkehelseinstituttets veiledning til
forebygging av legionellasmitte, utgjer krav og anbefalinger i forhold til prosjektering, drift
og vedlikehold av tappevannsinstallasjoner for & unnga smitte og spredning av legionella. De
nevnte forskriftene vil bli gjennomgatt i dette kapittelet. Utvalgte internasjonale regelverk er i
tillegg inkludert for & kunne se de norske kravene i sammenheng med andre lands
anbefalinger.

3.3.1 NORSKE FORSKRIFTER OG REGELVERK

3.3.1.1 Forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK10)

Forskrift 26.3.2010 nr. 489 om tekniske krav til byggverk, kapittel 15 Installasjoner og
Anlegg, stiller hygieniske krav til vann- og avlgpsinstallasjoner (Lovdata, 2010).

8§ 15-5. Generelle krav til innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner

(1) Innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner skal prosjekteres og utfgres slik at god
hygiene og helse blir ivaretatt, at vannkvaliteten ikke forringes og slik at avlgpsvann
bortledes i takt med tilfgrt vannmengde
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I veiledning til forskrift om tekniske krav til byggverk er det definert spesifikke
sikkerhetstiltak anbefalt for a tilfredsstille § 15-5 i forskrift om tekniske krav til byggverk
(Direktoratet for byggkvalitet, 2011).

e Varmtvann i sirkulerende system bgr holde minimum 65 °C.

e Enkelte plastmaterialer utgjer neering for bakteriene og bagr unngas.

e Rgranlegg dimensjoneres slik at installasjonen har normal vannhastighet for den
enkelte rgrdimensjon

3.3.1.2 Varmenormen
Avsnitt 10.5.2 Varmtvannsproduksjon i VVS-bransjens varmenorm stiller spesifikke
temperaturkrav til varmtvannsproduksjon (VVS-bransjens varmenorm, 2012).

10.5.2 Varmtvannsproduksjon

b) Temperaturkravene for & hindre legionellavekst og spredning skal oppfylles. For a
holde legionellavekst under kontroll ma anlegget dimensjoneres slik at temperaturen
pa hvert tappested nar minst 60 °C innen ett minutt etter at kranen er apnet.
Returtemperaturen i sirkulasjonssystem bgr ikke synke under 55 °C mer enn 20
minutter hver dag. Temperaturen i varmtvannsberederen bgr vaere minst 70 °C,
varmtvannet ma blandes ned til 62 °C med kaldt vann for & unnga skolding pa
tappestedene. For barnehager og andre brukere med stor skoldingsrisiko skal
temperaturen pa tappested blandes ned til 38 °C.

e) Forvarmeberederen ma prosjekteres slik at det er mulig & varme hele tanken opp
til 70 °C automatisk en gang per uke.

3.3.1.3 Folkehelseinstituttet — veiledning vannrapport 118

Folkehelseinstituttet har sammenfattet en veiledning, skrevet for kommunehelsetjenesten, for
a spre kunnskap om forebygging av legionellasmitte. Veiledningens hensikt er a gi rad om
fremgangsmate og tiltak for 4 tilfredsstille kravene i forskriftene (Pettersen, 2012)..

Et varmtvannssystem med sirkulasjonsledning ma utformes slik at en temperatur pa 60 °C
oppnas pa alle tappepunkt innen et minutt etter at kranen er dpnet. Dersom
varmtvannsbereder benyttes skal dette vannet holde en temperatur pa minst 70 °C.
Veiledningen gir i tillegg rad om gode driftsrutiner for a sikre at temperaturen i
kaldtvannsfgringen ikke overstiger 20 °C.
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3.3.2 INTERNASJONALE REGELVERK/STANDARDER

3.3.2.1 NS-EN 806-2, Krav til drikkevannsinstallasjoner i bygninger

Den europeiske standarden EN 806 er godkjent av European Committee for Standardization,
CEN. Ettersom Norge er et CEN-medlemsland skal standarden ha status som en nasjonal
standard, denne er Norge da forpliktet til & falge. EN 806 er dermed implementert til norsk
standard, NS-EN 806, og omhandler krav til drikkevannsinstallasjoner i bygninger. I del 2;
Utfarelse, tar standarden for seg krav til temperaturnivaet i drikkevannsinstallasjoner
(European Standard, 2005).

3.6 Drifts temperaturer

30 s etter apning av tappekran skal ikke temperaturen pa avtrekkspunkt overskride
25 °C pa kaldtvanns tappepunkter og ikke synke under 60 °C i varmtvannssystemet
hvis ikke annet er spesifisert i nasjonale reglementer.

Varmtvannssystemet skal veere tilrettelagt slik at det er mulig & heve temperaturen til
70 °C for desinfeksjon.

8.1 Kaldt tappevann

Rarfaringer med kaldt tappevann i bygninger skal ikke fglge fgringene til
romvarming eller varmtvannsrar eller fares gjennom oppvarmede arealer slik som
tarkeskap eller, der lokal narhet er uunngaelig, skal varmt- og kaldtvannsrgrene
isoleres fra hverandre.

(Utdrag oversatt fra engelsk)

3.3.2.2 CEN/TR 16355:2012, Europeisk CEN standard

CEN har definert en teknisk rapport med anbefalinger for a redusere legionellarisikoen i
tappevannsanlegg. Rapporten er utfart i overenstemmelse med EN 806 og har fatt navnet:
Recommendations for prevention of Legionella growth in installations inside buildings
conveying water for human consumption.

Rapporten definerer temperaturkrav for ulike utforminger av tappevannsinstallasjoner.
Installasjonstype Al i Figur 11 har ingen temperaturkrav, dette er et system uten sirkulasjon
eller lagring av varmt tappevann. Et slikt system vil veere sveert aktuelt i nye bolighus der
LTFV er tenkt innfart. Dersom et bygg har sirkulasjon av varmt tappevann er kravet at vannet
i sirkulasjonsraret ikke faller under 50 °C.
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minimum 50 °C

Figur 11 Temperaturkrav til ulike tappevannssystemer fra CEN/TR 16355 (Buhl, 2012)

3.3.2.3 Tysk regelverk - Arbeitsblatt W 551

Den tyske foreningen for Gass og Vannsystemer (DVGW) har utarbeidet et teknisk regelverk
med tiltak for & reduserer vekst av legionella i drikkevannsanlegg; Arbeitsblatt W 551
Trinkwassererwarmungs- und Trinkwasserleitungsanlagen - Technische Malinahmen zur
Verminderung des Legionellenwachstums - Planung, Errichtung, Betrieb und Sanierung von
Trinkwasser-Installationen (Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches, 2004).

| regelverket blir det skilt mellom store og sma anlegg. Sma anlegg er alle installasjoner i
enmanns- eller tomannsboliger og installasjoner som har lagringskapasitet pa <400 | og
vannmengde i rerledningene pa < 3 1 mellom tank/veksler og tappepunkt. Alle andre anlegg
betraktes som store anlegg.

6. Drift

Store anlegg md holde en temperatur pd >60 °C ved utlop fra
varmtvannstank/veksler ved normal drift. Mindre anlegg anbefales & holde en
temperatur > 60 °C, men er kun pdkrevd a ha temperatur > 50 °C ut fra
varmtvannstanktank/veksler.

Om fjernvarme benyttes til oppvarming av tappevann, skal turtemperaturen velges
slik at en temperatur pa 60 °C oppnas ved utlgp fra varmtvannstank/veksler i store
anlegg.

Sirkulasjonssystemer skal designes slik at det aldri oppstar en temperaturreduksjon
pa mer enn 5 °C fra beholder til tappepunkt.

(Utdrag oversatt fra tysk)
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3.3.2.4 Dansk standard - DS 439, Norm for vandinstallationer
Den dankse standarden Norm for vandinstallationer stiller blant annet krav til temperaturen i
tappevannsinstallasjoner (Dansk Standard, 2009).

2.5 Varmt brugsvand

Av hensyn til risikoen for bakterievekst bgr vannet i varmtvannsbeholderen kunne
varmes opp til minst 60 °C. Vanninstallasjonen skal videre utformes slik at
temperaturen, i alle deler av anlegget, ikke faller under 50 °C ved normaldrift eller
45 °C ved spissbelastning.

(Utdrag oversatt fra dansk)

3.3.3 OPPSUMMERING OG DISKUSJON

Tabell 1 gir en oversikt temperaturkravene til tappevann i noen utvalgte europeiske land.
Kravene er hentet fra regelverkene og standardene gjennomgatt i dette delkapittelet, i tillegg
til at noen verdier er hentet fra IEA sin rapport fra en tidligere Workshop om legionella
(Warmerdam & Caris, 2001)

Tabell 1 Temperaturkrav til tappevann i utvalgte Europeiske land

Temperatur ved Temperatur ved bruk av
tappekran varmtvannsbereder

Norge > 60 °C >70°C
Tyskland Store anlegg >45°C > 60 °C

Sma anlegg >45°C > 50 °C
Danmark >50°C >50°C

(ma kunne varmes til 60 °C)
EU - > 60 °C
Nederland - > 60 °C
Frankrike <50°C > 60
(ved lagring i mer enn 24 timer)

Sverige >50°C > 60 °C
Belgia = > 60 °C
England - > 60 °C

Som oversikten viser er Norge er det eneste landet med krav til 60 °C pa alle tappesteder, i
tillegg til at temperaturkravet i varmtvannsberedere ogsa er hgyere enn i alle de opplistede
europeiske landene. Ettersom legionella naturlig nok opptrer likt i alle land er det
diskusjonsverdig at de norske temperaturkravene ligger minimum 10 °C over andre
Europeiske land sine krav. Kravene er i fglge folkehelseinstituttet satt sa hgye for a sikre at
legionellautbrudd ikke skal finne sted i norske bygg. Det europeiske senter for
sykdomsforebygging og kontroll har overvaket antall rapporterte tilfeller av legionellose i EU
landene i tillegg til Norge og Island. Resultatet fra utvalgte land er lagt frem i Tabell 2.
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Tabell 2 Antall rapporterte og sannsynlige tilfeller av legionellose i utvalgte Europeiske land. (Beauté, et al., 2013).

2009 2010
Tilfeller | Rate pr. 100 000 | Tilfeller | Rate pr. 100 000
innbygger innbygger

Finland 22 24

England 374 0,61 376 0,61
Tyskland 503 0,61 688 0,84
Norge 34 0,70 48 0,99
Sverige 114 1,23 100 1,07
Nederland | 251 1,52 266 [N2eI
Italia 1207 2,01 1238 2,05
Island 7 2,20 2 0,63
Danmark 123 2,23 133 2,40
Spania 1231 2SN 1150 2,48

Som det kommer frem av figuren har Norge en relativ lav rate av rapporterte legionellose
tilfeller bade i 2009 og 2010. Tyskland som har lavere temperaturkrav for tappevann enn
Norge, bade for store og sma anlegg, har derimot enda lavere antall rapporterte tilfeller av
legionellose per innbygger enn Norge. Det er vanskelig a si hvor mange marketall som ligger
bak disse innrapporterte og sannsynlige tilfellene av legionella og hva grunnen til de ulike
tilfellene er, men skal vi stole pa statistikken som er samlet inn pa vegne av European
Legionnaires’ Disease Surveillance Network, ser det ut til at det & senke minstekravet pa
tappepunkt til 50 °C ikke ngdvendigvis vil ha innvirkning pa antall legionellose-utbrudd.
Variasjonene i antall utbrudd i de ulike landene kan derimot heller skyldes varierende rutiner i
forhold til rengjering av regr og anlegg, isolering av kaldtvannsrgr, tappefrekvensen pa de
ulike tappestedene og virkelige driftstemperaturer i de spesifikke anleggene. Det kan dermed
veere viktigere a sette fokus pa, og eventuelt stille krav til, slike tiltak istedenfor & kreve
formalslgst hgye temperaturer i tappevannsinstallasjonene.

| delkapittel 3.4 Tekniske Igsninger for lavtemperatur fjernvarme, vil ulike lgsninger for
abonnentsentralen tilknyttet fijernvarme og varmtvannstanker bli gjennomgatt med det hensyn
a finne gode lgsninger som kan unnga vekst og spredning av legionella selv med reduserte
driftstemperaturer. Disse lgsningene kan vere aktuelle for bruk i norske
tappevannsinstallasjoner dersom det tillates & senke tappevannstemperaturen under dagens
krav ved eventuelle kompromisstiltak.
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3.4 TEKNISKE L@SNINGER FOR LAVTEMPERATUR FJERNVARME

Varmtvannssystemer og varmesystemer i eksisterende bygg har som oftest veert dimensjonert
for en tur- og returtemperatur pa 90/70 °C eller 80/60 °C. Dette gir en temperaturdifferanse pa
20 °C, noe som har vert ansett som det mest gkonomisk gunstige (Stensaas, 2007). | nye bygg
blir varmeanlegg na gjerne dimensjonert for lavere driftstemperaturer, dette for & kunne
utnytte varmekilder med lavere temperaturer som spillvarme og solvarme, og varme produsert
fra varmepumpe som far bedre COP ved lavere temperaturlgft. Av samme grunn er det som
tidligere nevnt ogsa gnskelig a redusere temperaturen i fjernvarmenettet i fremtiden. Dette vil
I tillegg redusere varmetapene i distribusjonsnettene kraftig, noe som farer til gkte besparelser
hos fjernvarmeleverandgrene. LTFV er allerede blitt tatt i bruk i noen utvalgte boligomrader,
blant annet i Danmark og England, der varme distribueres med temperatur pa omtrent 55 °C
(Christiansen, 2011) (SSE, u.d.). Med en returtemperatur pa 45 °C vil middeltemperaturen i
nettet bli 50 °C og temperaturdifferansen kun 10 K. En slik endring i driftstemperaturer vil ha
stor innvirkning pa oppvarming av tappevann og driften av varmesystemet i de aktuelle
bygningene. Begge disse systemene vil igjen vere avhengig av at bygget har en
abonnentsentral som klarer & hente ut sa mye av varmen i fjernvarmevannet som mulig. |
dette avsnittet vil ulike tekniske lgsninger for abonnentsentraler, tappevannsystemer og
varmesystemer bli gjennomgatt for & se hva som skal til for at LTFV kan utnyttes pa best
mulig mate i norske bygninger.

3.4.1 ABONNENTSENTRAL

Det finnes i dag hovedsakelig to ulike abonnentsentraler som er spesialdesignet for
lavtemperaturdrift, bade pa primeer- og sekundarsiden, og som ofte benyttes i nye bygg
tilknyttet LTFV; gjennomstremningsvarmeveksler (GVV) og fjernvarmebeholder (FVB).

3411 GVV

En abonnentsentral basert pa gjennomstrgmningsvarmeveksling har ikke noe lagringssystem
for tappevann, varmtvannet beredes direkte nar behovet er der. Ulempen med bruk av GVV er
dermed at hele nettet ma dimensjoneres for et hgyere effektbehov ettersom det ikke er noe
buffersystem som kan ta imot raske lastendringer. Varmevekslere spesialdesignet for bruk i
lavtemperatur fjernvarmenett er dermed utviklet slik at de kan levere nok effekt til vannet pa
sekundeersiden ved lav temperaturdifferanse og hgyere massestrgmning pa primarsiden.
Fordelen med GVV er pa den andre siden at dersom vannvolumet mellom veksler og
tappepunkt er mindre enn 3 1, er risikoen for vekst av legionellabakterier ansett som sveert
liten og det er kun temperaturkravet pa tappepunkt som er bestemmende for
beredningstemperaturen. Det er den europeiske CEN standarden CEN/TR 16355:2012,
gjennomgatt i avsnitt 3.3.2.2, som har definert disse kravene for tappevannsystemer.
Standarden stiller ingen temperaturkrav dersom tappevannet ikke lagres eller sirkulerer pa
sekundzrsiden. Dersom vannet sirkulerer ma det ha en temperatur pa minimum 50 °C, og
vannvolumet mellom veksler og tappepunkt med lengst avstand til systemet ma vaere mindre
enn 3 liter (Buhl, 2012).

GVV for beredning av tappevann benyttes blant annet i lavenergibyggene i Lystrup i
Danmark som er tilknyttet LTFV (Christiansen, 2011). Disse boligene har direkte kobling til
varmesystemet, og lavtemperaturvarmeveksler til tappevann. Dette vil vaere mindre aktuelt i

22



Norge ettersom landskapet som regel er mer kupert, noe som farer til at primarnettet ma
driftes med et hgyere trykk for & kunne levere tilstrekkelig med varmt vann til den mest
kritiske kunden. For & unnga fordyrende utstyr i varmeanlegget hos kunden som ma tale
hayere trykk, vil det vaere mer aktuelt & ha indirekte kobling til varmesystemet i Norge. Figur
12 og Figur 13 viser prinsippskisser for en abonnentsentral med GVV for beredning av
tappevann, med henholdsvis direkte og indirekte kobling til varmesystemet.

Varmt bruksvann -N: ——— -

I
we O—N—, ————

Kaldt vann

Dq Rom-

I

5 5 |
Fijernvarme-tur N T
|

d

Fiernvarme-retur M

{ 1 oppvarming

Figur 12 Prinsippskisse for abonnentsentral med GVV, direkte kobling (Christiansen, 2011)
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Figur 13 Prinsippskisse for abonnentsentral med GVV, indirekte kobling
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3412 FVB

En abonnentsentral med FVB er en teknisk Igsning der fjernvarmebeholderen, eller
buffertanken, til beredning av tappevann plasseres pa primersiden av varmeveksleren. Pa
denne maten vil den hydrauliske belastningen pa nettet bli mindre, og dimensjonene i
fjernvarmenettet kan reduseres sammenlignet med bruk av direkte
gjennomstregmningsveksler. Dersom LTFV skal innfare i eksisterende nett i Norge vil en slik
abonnentsentral veaere mest aktuell ettersom det eksisterende nettet er dimensjonert for lagring
av tappevann og muligens ikke vil klare & levere nok effekt til alle kundene dersom det ble
benyttet direkte veksling. En ulempe ved bruk av fjernvarmebeholder er at returtemperaturen
ut fra tanken vil veere relativt hgy nar tanken naermer seg fulladet. Dette vil fare til en hayere
returtemperatur i fjernvarmenettet, noe som igjen farer til sterre varmetap i nettet og muligens
lavere virkningsgrad pa produksjonsanlegget. Flere systemer er falgelig utstyrt med en
kobling fra returen ut av varmtvannsbeholderen og til varmesystemet (Christiansen, 2011).
Dersom returtemperaturen ut fra varmesystemet er lavere enn returtemperaturen fra
varmtvannsbeholder, vil returvannet fra beholder ga gjennom varmesystemet far det
returnerer ut i fjernvarmenettet igjen. Pa denne maten blir den totale returtemperaturen ut fra
bygget sa lav som mulig.

Figur 14 og Figur 15 viser prinsippskisser for en abonnentsentral med FVB-enhet, med
henholdsvis direkte og indirekte kobling til varmesystemet.
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Figur 14 Prinsippskisse av abonnentsentral med FVB-system, direkte kobling (Paulsen, et al., 2008)
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Figur 15 Prinsippskisse av abonnentsentral med FVB-system, indirekte kobling (Paulsen, et al., 2008)

Som figurene illustrerer lagres varmt bruksvann i en tank pa primaersiden i nettet. Nar det er
behov for varmt tappevann veksles vannet fra beholderen slik at det varmer opp selve
bruksvannet. Pa denne maten overfares prinsippet fra GVV-sentralen der legionellarisikoen
holdes lav uavhengig av vanntemperatur grunnet et lavt vannvolum mellom veksler og
tappepunkt.

3.4.1.3 Eksisterende abonnentsentral
For & unnga ytterligere investeringskostnader kan det vere gnskelig og fortsette a bruke de
eksisterende vekslerne i abonnentsentralene dersom LTFV innfares. Det vil da veere viktig a
sikre at dagens vekslere klarer a levere tilstrekkelig effekt til kunden selv med lavere
driftstemperaturer far systemet tas i bruk. Den stgrste temperaturdifferansen som er teknisk
mulig & oppna over abonnentsentralen hos forbruker er avhengig av hvordan
tappevannsveksleren er dimensjonert. Likning 1 beskriver den riktige drivkraften,
logaritmiske midlere temperaturdifferanse (LMTD), i alle typer varmevekslere (Frederiksen
& Werner, 2013).
LMTD = 220 [1]
In—=

AT4

Der AT: er temperaturdifferansen pa den ene siden av varmeveksleren, side 1
ATz er temperaturdifferansen pa den andre siden av varmeveksleren, side 2

Varmeovergangen i varmeveksleren kan deretter beregnes blant annet ved hjelp av den
logaritmiske midlere temperaturdifferansen, sammenhengen presentert i Likning 2
(Frederiksen & Werner, 2013).
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P=K-A-LMTD [W] [2]

Der K er varmeoverfaringskoeffisienten [W/m?K]
A er varmeoverfgringsarealet [m?]

Overfgringsarealet i en spesifikk varmeveksler vil naturlig nok alltid veere konstant,
temperaturdifferansen og massestrammen som pavirker varmeoverfgringskoeffisienten vil
folgelig avgjere varmeovergangen i de installerte vekslerne i nettet. Akershus Energi
dimensjonerer sine tappevannsvekslere slik at de oppnar en tappevannstemperatur pa 60 °C
(70 °C i eldre anlegg) ved en turtemperatur i fjernvarmenettet pa 75 °C (Akershus Energi
Varme AS, 2013). Returtemperaturen er gnsket sa lav som mulig og dimensjoneres gjerne til
a veere 25 °C. Dersom designtemperaturen til tappevann settes lik 65 °C, og dimensjonerende
kaldtvannstemperatur settes til 5 °C gir dette en LMTD pa 14,4 °C. For a vurdere ytelsen til
den samme veksleren ved reduserte driftstemperaturer beregnes LMTD med nye
driftstemperaturer. Med en turtemperatur i fjernvarmenettet pa 55 °C og en gnsket
tappevannstemperatur til forbruker pa 50 °C, beregnes LMTD med varierende
returtemperaturer. Figur 16 viser hvordan resultatet endres med varierende returtemperatur ut
fra veksleren.
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Returtemperatur [°C]

Figur 16 LMTD i en standard varmeveksler med redusert innlgpstemperatur

For at en tappevannsveksler pa 100 kW, designet for et temperaturniva pa 75-25/65-5 °C, skal
klare a ha like stor effektoverfaring nar turtemperaturen i fijernvarmenettet reduseres til 55 °C
ma returtemperaturen gkes. | dette tilfellet ma den gkes helt til 36 °C for a oppna lik
varmeovergang ettersom dette gir LMTD pa 14,4 °C, se Figur 16. Den termiske effekten
levert til kundene er definert ved hjelp av Likning 3 og avhenger av turtemperaturen i
fjernvarmenettet, returtemperaturen ut fra abonnentsentralen og massestrgmmen til vannet i
nettet (Frederiksen & Werner, 2013).
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Q =1iv-c, AT [W] [3]

der 1 er massestrem [kg/s]
c, er spesifikk varmekapasitet for vann [J/kgK]
AT er differansen mellom tur- og returtemperatur (ts-tr) [K].

Ettersom temperaturdifferansen blir redusert pa bade primeer- og sekundzrsiden av veksleren
ved overgang til LTFV, ma massestrammen gkes pa begge sidene for a klare a levere den
samme effekten. Likning 3 benyttes dermed til & estimere den ngdvendige gkningen i
massestrem, pa bade sekundar- og primarsiden, for & klare a levere den effekten veksleren er
designet for selv med reduserte temperaturer.

Qprimzr1 = My - Cy+ (75— 25)K = 100 kW

Qprimer,z = My * €y (55 — 36)K = 100 kW

. . 75-25 .
m, =m1-m=m1-2,63

Qsekundaer,l =My Cp (65 —5)K =100 kW

Qsekundaer,z =my,- Cp - (50 —5)K =100 kW

My =ty oo = 1y - 1,33

Ved & benytte Likning 3 til &8 sammenligne de ulike temperaturforholdene over veksleren er
det sett av dersom temperaturdifferansen reduseres fra 50 °C i dagens tilfelle pa primarsiden,
til 19 °C i lavtemperaturtilfellet ma massestremmen gkes til 2,63 - m. Pa sekundarsiden ma
massestrgmmen gkes til 1,33 - 7. Dersom en slik gkning i massestrem ikke er mulig a oppna
i det spesifikke nettet vil det vaere ngdvendig a installere nye tappevannsvekslere med starre
overfgringsareal, som kompensere for den reduserte midlere temperaturdifferansen, for a
kunne levere nok effekt til kunden.

Dersom en returtemperatur pa 25 °C skal opprettholdes selv med reduserte driftstemperaturer
vil varmeovergangen i veksleren reduseres fra 100 kW, i dette eksempelet, til 60 KW.
Alternativt kan massestrammen gkes til 1,67 - m for & opprettholde en varmeovergang pa 100
kW. Normalt vil dette ikke veere spesielt betydningsfullt ettersom det ikke vil pavirke den
totale returtemperaturen i fjernvarmenettet ettersom varmtvannsirkulasjon (VVC) blir mye
brukt i starre bygninger. VVVC rgrene sirkulerer varmtvann over veksler og opp til mest
kritiske forbruker for a unnga for lang ventetid pa varmtvann. Det vil dermed ikke veere mulig
a redusere returtemperaturen, pa primersiden, ut fra tappevannsveksleren under
vanntemperaturen i VVC rgret, laveste mulige returtemperatur i bygg med VVC vil dermed
veere pa omtrent 40 °C.

En mulig lgsning for & redusere returtemperaturen noe kan dermed veere a fjerne VVC. En slik
lgsning vil kunne redusere returtemperaturen i fjernvarmenettet betraktelig, men vil ogsa fare til
en noe lengre ventetid pa varmtvannet, spesielt i starre bygg, noe som kan skape misngye hos
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beboerne. En mulighet kan da veere og kun skru av sirkulasjonspumpen noen timer om natten og
midt pa dagen nar tappevannsbehovet er sveert lavt. Pa ettermiddagen vil det veere et jevnt
forbruk av tappevann noe som fgrer til en naturlig sirkulasjon av varmtvann i rgrene, og for lang
ventetid kan unngas. For & kunne optimalisere utbytte av en eventuell innfgring av LTFV vil det
dermed veere ngdvendig a studere mulighetene og konsekvensene ved slike tiltak.

3.4.2 VARMTVANNSTANK

Temperaturnivaet i dagens varmtvannstanker er bestemt pa bakgrunn av vekstbetingelsene for
legionella. En temperatur pa godt over 50 °C vil drepe de eksisterende bakteriene, og blir i
dag brukt i de fleste tappevannsinstallasjoner for a desinfisere vannet og dermed unnga vekst
og spredning av legionellabakterien. Fer LTFV kan implementeres og brukes til & varme opp
tappevann er det dermed ngdvendig a ta i bruk lgsninger hos forbruker som sikrer at
spredning av bakterier unngas. | bygninger der det er en abonnentsentral for hele bygningen
vil det blant annet vaere mulig & installere en varmtvannstank med varmeveksler installert
etter lagringstanken, se avsnitt 3.4.1. Pa denne maten vil risikoen for vekst av legionella veere
lav grunnet et lite vannvolum mellom tappepunkt og veksler. For a kunne ta i bruk et slikt
system i eldre bygg vil det kreve noe investeringskostnader ettersom deler av den eksisterende
aboennentsentralen ma byttes ut. Dette er derimot et system som benyttes mye i nye bygg der
LTFV implementeres, og vil vaere en god lgsning for slike tilfeller.

Ettersom prinsippet fra det europeiske CEN regelverket, beskrevet i avsnitt 3.3.2.2, forelgpig
ikke er godkjent for bruk i norske bygg, og ettersom det er mest vanlig med kun en
abonnentsentral per bygning i Norge, kan det i noen omrader veaere mer aktuelt & desinfisere
tappevannet i eksisterende bygg dersom LTFV blir innfert. Pa denne maten vil man unnga
store og kostbare oppgraderinger pa tappevannsanlegget. En oversikt over de mest vanlige
rensemetodene og deres fordeler og ulemper er lagt frem i Tabell 3.
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Tabell 3 Rensemetoder for tappevann

Rensemetode Fordeler Ulemper
Termisk e Ingen tilsatte produkter Beskytter ikke
desinfisering o Krever ingen ekstra kaldtvannsrarene
installasjoner Energikrevende
o Effektivt dersom hele Rask bakterie-gjenvekst
anlegget kan bli (Blanc, et al., 2004)
gjennomspylt (Blanc, et Bakteriene kan utvikle
al., 2004) resistans (Allegra, et al.,
2010).
@ker faren for skolding,
kalkdannelse i rarene og
korrosjon (Buhl, 2012)
UV-strdling e Uavhengig av temperatur Ingen residual virkning
e Pavirker ikke Ma beskytte enheten mot
vannkvaliteten og partikler og slam som kan
etterlater ingen reduserer effektiviteten
biprodukter (Muraca, et (Pettersen, 2012)
al., 1990)
Klorering o Uavhengig av temperatur Er svert
e Har effekt nedstrgms i korrosjonsfremmende

hele systemet, der vannet (Andersson, et al., 2010)

far sirkulert (Lin, et al., Kan vere vanskelig a

1998) fjerne all klorrester etter

e Relativt billig sjokk-klorering
(Andersson, et al., 2010)
Kan gi lukt til vannet
Klordioksid e Uavhengig av temperatur Blir brutt ned av UV-lys
e Fjerner biofilm (Pettersen, (Pettersen, 2012).
2012). Kan danne kloritt og
e Enkelt 4 overvake klorat (Pettersen, 2012).
dosering Noe hgye
investeringskostnader
Kobber-sglv e Uavhengig av temperatur Bakterien kan teoretisk
ionisering e Relativt lave utvikle resistens mot
driftskostnader ionene (Rohr, et al.,
o Enkelt & vedlikeholde 1999)
e Danner ikke biprodukter Ma overvake ion-

(Lin, et al., 1998) konsentrasjonen ettersom
mattilsynet stiller krav til
konsentrasjon (Pettersen,
2012).

Krever rensing av anlegg
dersom legionella
allerede er til stede i
systemet
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Anodisk oksidasjon e Uavhengig av temperatur e Noe hgye

e Dreperde investeringskostnader
gjennomstrgmmende
bakteriene i tillegg til &
fjerne biofilm

e Ingen tilsatte kjemikalier

e Lave service- og
driftskostnader
(TermoRens AS, u.d.)

Ozon e Uavhengig av temperatur e Ingen residual effekt
o Kraftig og effektiv e Kan skade rgrene
oksidasjonsmiddel (Pettersen, 2013)
(Domingue, et al., 1988) e Har ikke effekt pa
e Enkelt a overvake biofilm
dosering e Betydelige

investeringskostnader

e Det stilles strenge krav til
fremstilling av gassen
ettersom den er helse- og
eksplosjonsfarlig
(Pettersen, 2013)

Ultrafiltrering e Uavhengig av temperatur e Investering i, og
e Ingen tilsatte endring i utskiftning av membraner
vannets kjemiske er relativt kostbar
sammensetning e Er noe plasskrevende

e Gode resultater etter
korttidstesting (Bagh, u.d.)
(Pringler, 2001)

Det er ingen behandlingsmetoder som i dag kan eliminere legionella i tappevann fullstendig,
noe som ogsa gjelder for kontinuerlig termisk behandling som benyttes i dag.
Desinfeksjonsmetodene som er gjennomgatt i denne tabellen har alle bade fordeler og
ulemper, det som hovedsakelig skiller dem fra hverandre er at noen har effekt i hele
vanndistribusjonssystemet, mens noen kun har momentan effekt. Metodene kan dermed
kombineres for a fa full effekt av behandlingene. Hva som passer for et tappevannssystem vil
variere ut fra spesifikasjonene og utformingen av de ulike anleggene. Ettersom
behandlingsmetodene blant annet skal brukes pa private eiendommer er det viktig & ha et
system som er driftssikkert og som forsyner kundene med vann av sikker og god kvalitet.
Metoder som farer til skader pa eksisterende vannsystemer anses dermed ikke som aktuelle.
Dette gjelder blant annet klorering, som gker faren for korrosjon i rerene i tillegg til at det kan
gi noe smak til vannet. Ozon, som er en helse- og eksplosjonsfarlig gass, vil ogsa vare noe
mer risikabelt og krever at fjernvarmeselskapet tar pa seg et starre ansvar ved installering av
et slikt behandlingssystem for a sikre trygge omgivelser for beboerne.
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Installasjon- og driftskostnader vil i tillegg spille en viktig rolle nar behandlingsmetode skal
velges. Systemet skal installeres pa privat eiendom, men dersom dette innfares i sammenheng
med reduserte temperaturer i fjernvarmenettet vil det veere fjernvarmeselskapets ansvar a sikre
en fortsatt trygg drift av tappevannsanleggene selv med reduserte temperaturer. Det vil
dermed vare i deres interesse a installere et system som har lave investerings- og
driftskostnader i tillegg til at det krever lite oppfelging.

I tillegg til at valg av riktig vannbehandlingsmetode er viktig ved innfgring av LTFV, vil det
ogsa vaere viktig a drifte anleggene riktig. Jevnlig tapping fra alle tappepunkt er vesentlig for
a opprettholde et lavt temperaturniva i kaldtvannsraret og et hgyere temperaturniva i
varmtvannsrgret. Sirkulasjon av vannet bade pa kaldtvanns- og varmtvannssiden kan vare et
godt alternativ for & holde temperaturen i rgrene under 20 °C og over 50 °C. Det vil ogsa vere
viktig & rense anleggene godt for & unnga for mye begroing bade i rar og pa vekslere ettersom
dette gir gode vekstvilkar for bakterier.

Jens Eirik Pettersen i Folkehelseinstituttet sier at det i dag ikke foreligger god nok
dokumentasjon av de ulike behandlingsmetodene og deres virkning ved senkede
tappevannstemperaturer til at de kan anbefale dette fremfor bruk av dagens
temperaturanbefalinger. De best dokumenterte behandlingsmetodene per i dag er klordioksid
og kobber-sglv ionisering (Pettersen, 2013).
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3.5 DEMONSTRASION AV LAVTEMPERATUR FJERNVARME

Lavtemperatur fjernvarme er i dag implementert flere steder, da farst og fremst i nybygde
eller renoverte boligomrader der varmetettheten er lav. For a fa et bedre innblikk i hva som
kreves for a utvikle og drifte et vellykket lavtemperaturnetteverk skal det i dette kapittelet bli
sett naermere pa tre eksisterende omrader der et lavtemperatursystem er innfart; Lystrup og
Albertslund i Danmark og Slough i England.

3.5.1 LYSTRUP

I Lystrup i Danmark er det utfert et prosjekt der LTFV er blitt demonstrert i syv boligblokker
av energiklasse 1. Fjernvarmesystemet er basert pa EFP 2007 rapporten; Udvikling og
demonstration af lavenergigjernvarme til lavenergibyggeri, der et nytt fjernvarmesystem for
reduserte temperaturer er utviklet. Systemkonseptet gar ut pa a redusere varmetapet i nettet
ved & redusere ledningsdimensjonen, temperaturene i nettet og & bruke twin-rer istedenfor
enkeltrgr. Ledningsdimensjonene kan reduseres ettersom det blir brukt fjernvarme-beholdere
(FVB) i noen av boligblokkene som farer til at volumstrammen i nettet kan reduseres pa
grunn av redusert belastning pa nettet, se Figur 15 for illustrasjon av en typisk FVB. Det er i
tillegg installert en booster-pumpe for a gke differansetrykket i omradet, noe som igjen farer
til at ledningsdimensjonene kan reduseres. | noen av byggene er det kun installert
gjennomstramningsvarmevekslere (GVV) til tappevann, uten noe lagringssystem. Veksleren
er spesialdesignet for lavere temperaturer og er dimensjonert ved en effekt pa 32 kW for et
temperaturniva pa 50/20 °C — 10/45 °C. Investeringskostnadene er hgyere ved bruk av FVB
enn ved installasjon av GVV, men som nevnt kan rgrdimensjonene reduseres ved bruk av
FVB noe som reduserer rgrkostnadene og varmetapet noe.

Temperaturene i distribusjonsnettet er dimensjonert slik at de ikke skal falle under 50 °C noe
sted for a sikre tappevann pa 47 °C pa alle tappepunkt. Fremlgpstemperaturen i nettet er
dermed dimensjonert til & vaere 55 °C fra varmesentralen. Returtemperatur fra GVV er antatt a
veere 22 °C. Temperaturen ut fra FVB vil vaere noe hgyere, omtrent 25 °C, men dersom
returvannet fra varmesystemet er lavere enn dette vil vannet bli ledet gjennom denne kretsen
for etterkjaling. Det er beregnet at returtemperaturen dermed kan reduseres til 20 °C.
Resultatene fra malingene i Lystrup har derimot vist at returtemperaturene er noe hgyere i
realiteten enn det som var beregnet. | sommerperiodene var gjennomsnittstemperaturen i
returvannet helt oppe i 43,6 °C fra boligene der FVB var installert og 40,3 °C der GVVV var
installert. Dette skyldes farst og fremst tekniske problemer i noen av enhetene og det
bemerkes i rapporten at returtemperaturene i denne perioden la pa henholdsvis 29 °C og 26 °C
ut fra de enhetene som fungerte som de skulle. | fyringssesongen ligger returtemperaturen pa
mellom 30 °C og 36 °C.

Varmesystemet i boligene bestar av RIO panelradiatorer av typen PKII, dimensjonert for et
temperaturniva pa 55 °C/25 °C. Pa grunn av boligenes lave varmebehov vil ikke radiatorene
bli vesentlig starre enn dem plassert i tradisjonelle boliger.

Det rapporteres gode resultater fra praveperioden med en varmetapshesparelse pa 75 %
sammenlignet med et tradisjonelt fjernvarmesystem. Det er heller ikke registrert noen klager
fra beboerne som er tilsynelatende forngyde med systemet. Det skal sies til slutt at dette kun
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er et demonstrasjonsprosjekt for et lavtemperatursystem noe som vil si at det ikke er gjort
noen endringer i forhold til selve produksjonen av fjernvarme. Vannet er i dette tilfellet kun
blandet ut til den gnskede temperaturen (Christiansen, 2011).

3.5.2 ALBERTSLUND

I den sydlige delen av Albertslund i Danmark er det blitt innfert LTFV i 544 renoverte
rekkehus og 1000 renoverte eneboliger fra 1960-tallet. Hele rarnettet i omradet var 50 ar
gammelt, og modent for renovasjon. Som en del av oppgraderingen ble alle rgrene byttet ut
og traseene i rgrnettet endret. Fra for a ligge i krypkijellere ble na rarledningene lagt midt
mellom husradene for a korte ned rarstrekkene noe, dette sparer inn pa rgrkostnader og
varmetap. Rarene i det nye nettet er twin-rgr med effektiv isolering for & oppna lavest mulig
varmetap.

I tillegg til & oppgradere hele rarnettet ble alle boligene som skulle forsynes med LTFV
totalrenovert. De renoverte boligene ble oppgradert til lavenergiklasse 2. Boligene er utstyrt
med individuell GV for beredning av tappevann. Ulempen med en slik varmeveksler er at
hele nettet ma dimensjoneres for hayere effektbehov ettersom den ma klare a dekke lasten
umiddelbart nar den trengs. Fordelen med & veksle vannet er derimot at tappevannet da ikke
krever like hgy temperaturer som hvis det hadde blitt lagret. En slik veksler kan benyttes med
temperaturer ned mot 50 °C dersom vannvolumet mellom veksler og tappepunkt er mindre
enn 3 |, se delkapittel 3.3.2.3, risikoen for vekst av legionellabakterier er da ansett som sveert
liten. Nettet kunne dermed bli dimensjonert med en turtemperatur pa 55 °C og en
returtemperatur pa 25 °C. Sammenlignet med det daveerende fjernvarmenettet med
turtemperatur pa 85 °C og returtemperatur pa 50 °C ble det beregnet en forventet reduksjon i
varmetapet pa 62 % ved innfaring av det nye lavtemperaturnettet.

Tilbakebetalingstiden for omkostningene av renoveringen av de 544 rekkehusene er beregnet
til 19 ar ved en forventet levetid pa systemet pa 50 ar. Dette er beregnet utfra
anleggsomkostninger pa omtrent 20 mill. DKK og varmetapsbesparelser pa 1 mill. DKK pr.
ar. Basert pa antakelsene og beregningene til Albertslund kommune vil de de totale
besparelsene falgelig blir pa 31 mill. DKK gjennom de resterende 31 arene av levetiden,
grunnet reduserte varmetap i nettet. Det har dermed veert sveert lannsomt for
fjernvarmeselskapet i Albertslund & gjennomfare denne oppgradering ettersom deres
investeringskostnader ikke har vart for store pa grunn av betydelig stette fra Albertslund
kommune.

Fjernvarmeproduksjonen er basert pd oppkjgp av varme gjennom Vestegnens
Kraftvarmeselskap (VEKS), som forsyner vest Danmark med varme fra flere ulike
kraftvarmeverk og to avfallsanlegg. Det er dermed ikke gjort store endringer i
varmeproduksjonsmetoden i dette tilfellet ved innfaring av LTFV, men muligheten ligger til
rette for 4 ta i bruk lavtemperaturenergikilder i fremtiden (Christensen, 2011) (COWI, u.d.).
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3.5.3 CHALVEY

I Chalvey i England er det bygget ut et lavtemperaturnett som forsyner et lite boligfelt
bestaende av ti nullutslipps hus. Boligene er utstyrt med solceller for & dekke
elektrisitetsbehovet mens fjernvarmen skal dekke varmebehovet. Hver bolig er utstyrt med en
GVV som varmer tappevannet til den ngdvendige brukstemperaturen. Fjernvarmen blir
produsert ved biomasse, en luft til vann varmepumpe, to bergvarmepumper og 20 m? med
solvarmepaneler. Fjernvarmesentralen et utstyrt med en stor lagringstank for & kunne dekke
varmebehovet nar ettersparselen er hgyere, noe som gker fleksibiliteten i nettet.
Fjernvarmeproduksjonen er optimalisert for et lavtemperatursystem, der varme fra
lavtemperaturenergikilder utnyttes ved bruk av varmepumper og solvarmepaneler som leverer
varme til nettet med en temperatur pa 55 °C. Fjernvarmeleverandgrene har dermed utnyttet de
mulighetene som apner seg nar temperaturene i fjernvarmenettet reduseres ved a ta i bruk
fornybare lavenergikilder. Samtidig ivaretas fleksibiliteten i systemet ved bruk av en starre
lagringstank som buffer i systemet.

Boligene tilknyttet nettet er utstyr med lavtemperaturradiatorer til romoppvarming. Enhetene
er seriekoblet for & sikre en lav returtemperatur i fiernvarmenettet, noe som er svart viktig for
a gke varmepumpenes virkningsgrad og for & redusere varmetapene i nettet sa mye som mulig
(SSE, u.d.).

3.5.4 OPPSUMMERING

Lystrup, Albertslund og Slough er bare tre av flere omrader der fjerde generasjon fjernvarme
er innfart. Disse tre byene har allikevel vist at det er mulig & innfare LTFV med gode
resultater bade nar det kommer til varmetapsbesparelser, introduksjon av fornybar
lavtemperatur varmeproduksjon og forngyde kunder. Det som gar igjen i alle eksemplene er at
fjernvarmesystemet opererer med en temperatur i nettet pa 55 °C, og med en design
returtemperatur pa 20-25 °C. Alle boligene er i tillegg lavenergiboliger med varme- og
tappevannsystemer designet for disse driftstemperaturene, noe som gjgr at varmt vann kan
forsynes uten risiko for legionella samtidig som varmebehovet dekkes hele aret ved hjelp av
lavtemperatur radiatorer.
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4 ENERGIFORBRUK I BYGNINGER | NORGE

Energi- og varmeforbruket i bygninger varierer avhengig av blant annet av byggear,
varmesystem, starrelse, bruksomradet og lokalt klima. Dette vil veere avgjgrende ved
dimensjonering av varmesystem for bygningene, og for muligheten til a redusere
temperaturen i de aktuelle varmesystemene.

| dette kapittelet vil de siste tekniske forskriftene for bygg bli lagt frem i tillegg til statistisk
data om energiforbruk i bygg med ulikt byggear, starrelse, bruksomradet og plassering for a
fa et bedre bilde av hvordan disse variablene spiller inn pa byggets varme- og energibehov.

4.1 TEKNISKE FORSKRIFTER

Byggets tekniske utforming avgjar varmetapet fra bygningskroppen, og pavirker
overflatetemperaturene inne i bygget som igjen spiller inn pa lufttemperaturen og den
operative temperaturen til personene i rommet. Energi- og varmebehovet til et bygg er dermed
sveert tett knyttet opp mot de tekniske utformingene som er brukt for den aktuelle
konstruksjonen.

Kommunal- og moderniseringsdepartementet utformer Forskrift om krav til byggverk og
produkter til byggverk for & definere de gjeldende kravene ved utforming av nye bygg. Dette
er blitt utfert i lang tid, med jevnlige forbedringer og oppgraderinger. |1 Tabell 4 er det gitt en
oversikt over krav fra utvalgte tekniske forskrifter utgitt mellom 1987 og 2010, i tillegg til
krav og typiske verdier for passivhus. Alle verdier er maksimumsverdier som er gjeldende
dersom det samlede glass- og dgrarealet i bygget er mindre eller lik verdien oppgitt i gverste
rad i tabellen, og innetemperaturen i bygget er starre eller lik 20 °C. Det er lagt til en kolonne
kalt «Eldre bygg» som angir tekniske referanseverdier for bygg bygd fer 1987, verdiene er
hentet fra Enovas handbok Manual for Engk Normtall (Enova, 2004).

35



Tabell 4 Oversikt over tekniske minstekrav fra byggteknisk forskrift; 87, 97, 07 og 10, kriterier for passivhus og
tekniske referanseverdier for «Eldre bygg» (Direktoratet for byggkvalitet, 2013), (Lovdata, 2010) (Standard Norge,

2013)
Beskrivelse «Eldre TEKS87 | TEK97 | TEKO7 | TEK 10 | Passivhus
bygg»

Samlet glass-, vindus 15 15 20 20 20 -
og dgrareal delt pa
bruksarealet [%]
U-verdi yttervegger 0,50 0,30 0,22 0,18 0,18 0,10 -
[W/m?K] 0,12**
U-verdi tak [W/m?K] 0,40 0,20 0,15 0,13 0,13 0,08 -

0,09**
U-verdi gulv mot 0,40 0,30 og 0,15 0,15 0,15 0,08**
grunn og mot det fri 0,20
[W/m?K]
U-verdi 2,8 Vindu-2,40 1,6 1,2 1,2 0,8
glass/vinduer/dgrer, Dar —2,00
inkludert
karm/ramme
[W/m?K]
Normaliserte * * * 0,06 (0,03 | 0,06 (0,03 0,03
kuldebroverdi for smahus) |for smahus)
[W/m?K]
Lekkasjetall (ved 50 Antatt 4 — Smahus 2,5 — Smahus 0,6
Pa trykkforskjell) som i 3 - Bygg med inntil 2 1,5 - Andre
[luftvekslinger/time] | TEK 87 etg. bygningskategorier

1,5 - Bygg med over 2
etg.

* Virkning av kuldebroer, som fglge av darlig eller ingen isolasjon lokalt, skal tas med i beregningen
av bygningsdelens U-verdi og tas med i betraktningen ved planlegging av inneklima
** Typiske U-verdier for passivhus fra NS 3700, ikke minstekrav

Det er tydelig at de tekniske kravene i byggteknisk forskrift er blitt skjerpet inn og forbedret
opp gjennom arene, noe som ses gjennom generelt lavere U-verdi krav til alle deler av bygget.
Kuldebroverdier og luftlekkasjetall har ogsa blitt spesifisert og strammet inn i de siste to
forskriftene. Dette farer til at nye bygg har en tettere bygningskropp, noe som igjen gjer at
nye bygg gjerne har et redusert varmetap fra klimaskjermen sammenlignet med eldre bygg.
Det totale varmebehovet avhenger derimot av flere variabler som gjar at det ikke er mulig a
definere et konkret varmebehov for bygg bygd med samme tekniske utforming. Klimaet der

bygget er plassert vil blant annet vaere svart betydende for varmebehovet, i tillegg til
bygningskategorien, drift og vedlikehold, teknisk utstyr og brukeratferd. | de falgende
avsnittene vil statistiske verdier for bygningers energiforbruk bli gjennomgatt for a fa et bedre
bilde av hvordan noen av de nevnte parameterne pavirker det totale energibehovet bygninger.
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4.2 STATISTISK ANALYSE

4.2.1 ENERGIFORBRUK | ULIKE BYGNINGSTYPER

Figur 17 gir en oversikt over energiforbruk i noen utvalgte bygningskategorier.
Energiforbruket er oppgitt i spesifikk tilfart energi, som er mengden tilfart energi i lgpet av et
ar dividert pa oppvarmet areal. Energibruken er i tillegg temperaturkorrigert for normalar og
stedskorrigert, dette betyr at bade eksterne og lokale variabler blir eliminert og byggenes
energibehov kan sammenlignes uavhengig av hvor i landet de er plassert.
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Figur 17 Spesifikk tilfgrt energi til ulike bygningstyper, steds- og temperaturkorrigert (Enova, 2011)

Som figuren tydelig illustrerer bruker bade store bolighygg og skolebygninger mindre energi
sammenlignet med industribygg og annen tjenesteytende naring, differansen er pa omtrent
100-150 kWh/m?. Denne differansen kan blant annet skyldes at de sistnevnte
bygningskategoriene har et mye hgyere ventilasjonsbehov, noe som farer til at mye varme gar
tapt gjennom ventilasjonsanlegget. Figur 18 fremstiller andelen varmetap gjennom
ventilasjonsanlegget i kontorbygg sammenlignet med smahus, begge bygd med TEK 10
standard. | dette tilfellet er varmetapet gjennom ventilasjonsanlegget omtrent tre ganger sa

stort som i smahus.
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Figur 18 Fordeling av varmetap fra smahus og kontorbygg med TEK 10 standard (Norconsult, 2013)

Kakediagrammene illustrerer tydelig at sterstedelen av varmen i kontorbygg gar tapt gjennom
ventilasjonsanlegget, i motsetning til smahus der mesteparten av varmen gar tapt gjennom
vinduer og yttervegger. Dette skyldes som tidligere nevnt at kontorbygg har et mye starre
ventilasjonsbehov. I tillegg er ofte kontorbygg sterre bygg, over flere etasjer, noe som gjar at
yttervegger/vindusareal per bruksareal (BRA) blir mindre og andelen varme tapt gjennom
selve klimaskjermen blir falgelig lavere. Den sistnevnte arsaken ses tydelig igjen i statistikken
fra SSB om energiforbruk i ulike boligtyper, lagt frem i Figur 19. Statistikken viser at
rekkehus og vaningshus bruker mer energi enn bade eneboliger og boligblokker, der spesielt
sistnevnte har langt mindre andel yttervegger per oppvarmet BRA. Det skal ogsa nevnes at
verdiene er gitt som spesifikk tilfart energi, noe som betyr at ulikt gjennomsnittlig areal i de
ulike boligtypene ogsa vil spille inn pa statistikken.
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Figur 19 Spesifikk tilfgrt energi etter boligtype, temperaturkorrigert (SSB, 2011)
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Det spesifikke energiforbruket i de ulike boligkategoriene ligger generelt en del lavere enn for
industribygg, forretningsbygg og bygninger tilknyttet annen tjenesteytende nering. Dette
skyldes blant annet at de sistnevnte bygningskategoriene gjerne inneholder mer teknisk utstyr
enn boliger, i tillegg til at de har et hgyere ventilasjonsbehov, noe som igjen farer til et hgyere
totalt energibehov m?.

4.2.2 ENERGIFORBRUK ETTER BYGGEAR
Figur 20 legger frem gjennomsnittlig energiforbruk i boliger etter byggear.
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Figur 20 Spesifikk tilfart energi til boliger etter byggedr, temperaturkorrigert (SSB, 2011)

Det spesifikke energiforbruket i boliger bygd fra fgr 1931 og frem til 1986 holder seg relativt
stabilt far en nedgang for boliger bygd fra 1987 og senere. En slik reduksjon i energibruken
skyldes blant annet kraftige innskjerpinger av de tekniske kravene til byggverk som ble utfgrt
1 1986 og senere ytterligere skjerpet i 1997, 2007 og 2010, se Tabell 4. Selv om de tekniske
kravene til byggverk ble ytterligere skjerpet inn i 1997 er det tydelig av statistikken at den
spesifikke energibruken i boliger bygd etter 1996 faktisk er noe gkende. Den totale
energibruken er derimot i gjennomsnitt 19 837 kWh for boliger bygd mellom 1987-1996, og
15 672 kwh for boliger bygd fra 1997 og senere. Den gkende spesifikke energibruken kan
dermed skyldes at de nyere boligenhetene i snitt er noe mindre, sammenlignet med dem bygd
pa 80-90-tallet. Det kan dermed konkluderes med at det totale energiforbruket per boligenhet

er redusert for nyere boliger.

Det siste punktet i Figur 20, gjeldende for passivhus, er gjennomsnittlig spesifikt
energiforbruk for syv passiv-rekkehus lokalisert i Miljgbyen Granasen i Trondheim. Ettersom
verdiene er hentet fra relativt fa boliger, alle lokalisert pa samme sted, er det ikke mulig a si
noe konkret om energiforbruket i passivhus generelt. Verdiene er derimot veiledende for
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driften av passivhus. Det er tydelig at passivhus bruker mindre energi enn ordingre boliger,
noe som er som forventet. Det som er merkbart er derimot forst og fremst at energibruken er
relativt mye hgyere enn det som er estimert fra passivhusstandarden og fra det beregnede
energibudsjettet for de aktuelle boligene. Passivhusstandarden setter krav til hgyeste
beregnede netto energibehov til oppvarming for passivhus. For boliger med oppvarmet BRA
over 250 m? er den gvre grensen satt p& 15 kWh/m?, mens den er noe oppjustert for mindre
boliger. Energibudsjettet for passivhusene i Granasen definerer et spesifikt energibehov til
oppvarming pa 9,3 kWh/m?, altsa godt under kravet fra passivhusstandarden, mens det totale
energibudsijettet er pa 74,9 kWh/m?. Det &rlige energiforbruket er malt for de syv boligene, og
er gjengitt i Tabell 5. Verdiene er ikke temperatur- eller stedskorrigert.

Tabell 5 Malt energiforbruk over et ar i syv husholdninger i rekkehus av passivhusstandard i Miljgbyen Granasen

Hus/Leilighet BRA | El-forbruk | Fjernvarme- Spesifikt Spesifikt
[m?] [KWh] forbruk varmeforbruk | energiforbruk

[KWh] [KWh/m?] [KWh/m?]

H4-1 1229 10 996 7626 62,1 151,5

(Ende-rekkehus)

H4-3 124,6 6 293 5014 40,2 90,8

H4-4 124,6 9250 7915 63,5 137,8

H4-5 123,0 10 004 8942 72,7 154,0

(Ende-rekkehus)

H5-2 124,2 13 279 7 149 57,6 164,5

H5-5 124,1 7 558 7934 63,9 1248

H5-6 1229 5 467 8 420 68,5 113,0

(Ende-rekkehus)

Gjennomsnitt 61,2 133,7

Det malte energiforbruket er svaert mye hgyere enn det som opprinnelig var budsjettert for
boligene. Dette kan veere grunnet at beboerne i passivhus tenker at de bor i sa energieffektive
bygg at de kan bruke litt mer energi for & gke komforten enn de normalt ville gjort. For at et
passivhus skal operere optimalt er det i tillegg avhengig av at beboerne drifter huset som det
er tiltenkt. Dette er spesielt viktig ved drift av ventilasjon- og klimaanlegget, og eventuell
solskjerming. Dersom vinduer og dgrer apnes for lufting nar klimaanlegg star pa, eller
solskjermingen ikke benyttes, vil kjgleanlegget kjare mer enn det er designet for og
energiforbruket vil bli hgyere enn ngdvendig.

Ende-rekkehusene er markert ettersom disse boligenhetene har stgrre andel ytterareal per
BRA sammenlignet med de resterende boligenhetene. Dette farer til et hgyere varmetap og
falgelig et hayere spesifikt varmeforbruk, noe som er bekreftet gjennom malingene.

Energikildene for passivhus velges pa bakgrunn av det budsjetterte energibehovet i boligen,
noe som gjer at mange passivhus utstyres med varmepumpe, solfangere eller pelletskaminer
som er godt egnet for boliger med et lavt energibehov (Enova, u.d.). Dersom det reelle
energibehovet faktisk er hgyere enn budsjettert, som i tilfellet pA Granasen, kan dette sette
spgrsmal ved om benyttet energikilde til boligen er det mest fornuftige valget tross alt.
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4.2.3 ENERGIFORBRUK ETTER REGION

Varmebehovet i boliger er svaert avhengig av det ytre klimaet omkring boligen. Ettersom
Norge er et stort land vil varierende klima skape varierende energiforbruk i boliger pa ulike
steder i landet. Figur 21 viser statistiske verdier for gjennomsnittlig spesifikt energiforbruk i
boliger etter region.
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Figur 21 Spesifikk tilfart energi til boliger etter region, temperaturkorrigert (SSB, 2011)

Som figuren illustrerer er det gjennomsnittlige energiforbruket i norske boliger starst i Nord
Norge og Trgndelag, noe som hovedsakelig skyldes et kaldere klima i disse regionene. Til
sammenligning er det gjennomsnittlige energiforbruket pa Vestlandet 23 % lavere enn i Nord-
Norge, noe som utgjer 45 kWh/m? per boligenhet. En boligs geografiske plassering er dermed
sveert avgjgrende nar energiforbruket skal vurderes. En god lgsning er a stedskorrigere
energiforbruket slik at det kan sammenlignes med andre boliger uten at lokale variabler
pavirker resultatet.

4.2.4 VANNBARNE VARMESYSTEMER | NORSKE BYGG

Rapporten Vannbaren varme i Norge — et studium av markedsutviklingen i perioden 2008-
2011 gir en oversikt over andelen vannbaren varmesystemer i norsk boligmasse og type
varmeanlegg installert i disse bygningene. Resultatet er hentet fra rgrleggerundersgkelsen
2011 og er gjengitt i Tabell 6 og Tabell 7.
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Tabell 6 Andel vannbéren varme i eksisterende norsk boligmasse (Haarberg, et al., 2013)

Andel vannbaren
varme
Enebolig 26,6 %
Smahus 16,1 %
Leiligheter 27,9 %
Yrkesbygg 30,4 %
Totalt 26,7 %

Tabell 7 Type varmeanlegg installert i eksisterende norsk boligmasse med vannbarent varmesystem (Haarberg, et al.,

2013)
Enebolig Smahus Leilighet | Yrkesbygg
Radiatorer 9,8 % 21,1 % 74,7 % 57,3 %
Vannbaren gulvvarme 84,6 % 61,6 % 20,5 % 33,9 %
En kombinasjon av alternativene 5,6 % 17,3 % 4,8 % 8,8 %

over

Undersgkelsen kommer frem til at omtrent en fjerdedel av norske boliger utstyrt med
vannbarent varmesystem, mens andelen er nesten en tredjedel for yrkesbygg. Totalt

domineres installerte varmeanlegg av to ulike systemer; radiatorer og vannbaren gulvvarme.
Gulvvarme er mest populart i eneboliger og smahus, mens radiatorer dominerer i leiligheter
og yrkesbygg. Det kommer ogsa frem av rapporten at en liten prosentandel av nye eller

restaurerte bygg installerer viftekonvektorer eller annet vannbarent varmesystem.
Viftekonvektor benyttes mest i industribygg, samfunnsbygg eller renoverte leilighetsbygg i

falge rapporten.

Hva slags energikilde som benyttes i boliger med vannbarne varmesystemer avhenger av
boligtypen og plassering i landet. Tabell 8 gir en oversikt over hvilke energikilder som

benyttes i nye boliger med vannbérne varmesystemer.
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Tabell 8 Energikilder for nye bygg med vannbarne varmesystemer (Haarberg, et al., 2013)

Frittliggende Smahus (kjedehus, Boligblok | Yrkesbygg
enebolig tomannsbolig, k/leilighet
firemannsbolig, er
rekkehus)

Fjernvarme 5% 44 % 67 % 33 %
Elektrisitet 34 % 28 % 15 % 35 %
Olje 0 % 0 % 8 % 12 %
Varmepumpe (luft til 100 % 61 % 46 % 44 %
luft, vann til vann og

luft til vann)

Gass 7% 11 % 15 % 12 %
Solenergi 3% 0% 3% 3%
Bioenergi 2% 0% 3% 6 %

En stor andel av byggene benytter flere energikilder til oppvarming. Som det kommer frem av
Tabell 8 benytter 100 % av de nye eneboligene som er med i undersgkelsen varmepumper til
oppvarming, der en del av byggene supplerer med andre energikilder i tillegg. Fra
undersgkelsen kommer det ogsa frem at fjernvarme er den energikilden som dekker starst
areal, men utgjer mindre andel av antall prosjekter. Dette skyldes at sveert fa eneboliger og
enkeltstaende bygninger av mindre starrelse er tilknyttet fjernvarme ettersom det er mest
lgnnsomt for fjernvarmeselskapene a tilfare varme til omrader med hgy varmetetthet. Dette
for a unnga for stort distribusjonstap. En typisk terskel for lgnnsomheten av fjernvarme i et
bebygd omréde settes p& 40-50 kWh/m?, men dette avhenger noe av konkurransemarkedet
innenfor fjernvarmeleveranse i omradet (Frederiksen & Werner, 2013). Fjernvarme er dermed
mest aktuelt til forsyning av varme til boligblokker, leilighetskomplekser, flerfamiliehus, eller
industribygg der varmebehovet pr. oppvarmet grunnareal er relativt hgyt. Det vil folgelig
veere disse byggene som vil bli pavirket ved en eventuell overgang til LTFV. Ettersom
gulvvarme allerede er et lavtemperatur-varmesystem vil hovedutfordringen ved overgang til
LTFV, i forhold til & dekke varmebehovet, falle pa flerfamiliehus, leiligheter og yrkesbygg
som kun benytter radiatorer eller en kombinasjon av gulvvarme og radiatorer til oppvarming.
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4.3 OPPSUMMERING

Basert pa Enovas Byggstatistikk 2011 og statistisk data fra SSB vedrgrende bygninger og
husholdningers energiforbruk kan det ses noen tendenser for energiforbruket i bygg etter
byggear, bygningskategori, region og starrelse. Varmebehovet er lavest i boligblokker der
ytterarealet pr. oppvarmet bruksareal er lavt. Bruksforholdene i boligbygg gir i tillegg et
lavere varme- og energibehov sammenlignet med industribygg og tjenesteytende naring
grunnet stort varmetap gjennom ventilasjonsanlegget og et starre elektrisitetsbehov til drift av
elektrisk utstyr i sistnevnte bygningskategorier.

Nyere bygg har som tidligere nevnt strenge krav til konstruksjonen og teknisk utstyr for &
sikre et lavt varme- og energibehov i bygningen. Det er allikevel sett fra statistikken at boliger
bygd fra 1997 og senere har et hayere spesifikt energiforbruk enn boliger bygd pa 80-90
tallet. Det totale energiforbruket er derimot lavere i de nyere boligene, noe som indikerer at
nyere boligenheter er noe mindre enn dem bygd pa 80-90 tallet. Malt energiforbruk i syv
passiv-rekkehus i Miljgbyen Granasen er inkludert i statistikken om energiforbruk etter
byggear. Energiforbruket i passivhusene ligger godt under det i eldre boliger, noe som er som
forventet. Sammenlignet med det budsjetterte forbruket, og kravene satt til passivhus, ligger
det malte forbruket derimot langt over. Dette kan tyde pa en gkt termisk komfort i passivhus
og et gkt elektrisitetsforbruk. Det kan dermed bli stilt spgrsmal til om riktig energikilde er
valgt til boligen ettersom forbruket na overstiger det tiltenkte nivaet.

Av rapporten Vannbaren varme i Norge — et studium av markedsutviklingen i perioden 2008-
2011 er det funnet at det i dag i hovedsak er rekkehus, boligblokker og yrkesbygg som er
tilknyttet fjernvarme. | disse bygningene er det mest utbredt a ha gulvvarme eller radiatorer
installert, andre vannbarne varmesystemer er lite brukt.
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5 FREMGANGSMATE FOR EVALUERING AV VANNBARENT
VARMESYSTEM | EN EKSISTERENDE BOLIG

Denne oppgaven har som mal a analysere et vannbarent varmesystem i en bolig, med den
hensikt & vurdere muligheten for & implementere lavtemperatur fjernvarme i eksisterende
boliger. Dette skal utfares ved a vurdere innetemperatur og energiforbruket i boligen ved
varierende driftstemperaturer i varmesystemet, og under ulike driftsmessige forhold. Det er
gnsket & utfare beregningene pa en bolig der resultatene vil veere aktuelle og relevante for
flest mulig fjernvarmekunder, noe som vil si at statistisk data er svert viktig for a danne
grunnlaget for dette simuleringstilfellet. Den spesifikke boligen, inkludert varmesystem, som
studiet blir utfart pa konstrueres dermed pa bakgrunn i statistisk data og litteraturstudie utfart
med fokus pa boliger med vannbarent varmesystem tilknyttet fjernvarme.

Til & utfare beregningene benyttes et simuleringsverktay som kan simulere realistiske verdier
for bade inneklima, energiforbruk og drift av varmesystem. | denne oppgaven er det valgt a
benytte simuleringsverktgyet IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE) som evaluerer
bygninger med hensyn pa inneklima og energibruk. Programmet utferer detaljerte dynamiske
simuleringer for hele éret basert pa lokale varfiler. Simuleringene vil dermed resultere i
realistiske verdier for energibehovet og inneklimaet i bygget basert pa dets tekniske
spesifikasjoner, bruksmgnsteret og de termiske forholdene gjeldende for byggets geografiske
plassering. IDA ICE ble i denne oppgaven valgt som simuleringsverktay pa bakgrunn av
muligheten til & benytte spesifiserte varmesystemer, i denne oppgaven vannbarent. I tillegg til
at simuleringene resulterer i en detaljert oversikt over det termiske inneklimaet i boligen med
mulighet for full overvaking av temperaturene i alle sonene i boligen gjennom hele aret.
Ettersom IDA ICE kun har en standardisert klimafil for Norge; Oslo, Fornebu, benyttes denne
til beregningene. Resultatene i oppgaven er ikke stedskorrigert, noe som vil si at de kun er
sammenlignbare med boliger lokalisert i det samme eller tilsvarende omrade.

Beregningsgrunnlaget i oppgaven er basert pa data gitt i NS 3031 der det er tilgjengelig, og
statistisk data fra SSB og Enova. Dagens byggeteknisk forskrift, TEK 10, og
Passivhusstandarden er i tillegg benyttet til konstruksjon av to boliger av gitt standard. Disse
er inkludert for & kunne sammenligne resultatene fra referanseboligen med boliger av nyere
standard.

Det utfares simuleringer basert pa ulik grad av overdimensjonering av varmesystem ettersom
dette vil pavirke resultatet i stor grad, og ettersom overdimensjonering praktiseres i Norge i
dag. Videre tas det i bruk ulike energieffektiviseringstiltak pa boligen for & vurdere hvordan
dette pavirker muligheten for a ta i bruk LTFV ved a redusere varmebehovet.

Resultatene oppnadd gjennom simuleringene vil bli sammenlignet med kriterier fra TEK 10,
Passivhusstandarden og statistisk data fra SSB.
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6 SIMULERINGSGRUNNLAG

6.1 REFERANSEBYGG

Et referansebygg blir gjerne benyttet i studier for a ha et fast utgangspunkt som alle
beregningene baseres pa og resultatene sammenlignes opp mot. | denne oppgaven skal en
bolig tilknyttet fjernvarme, og falgelig med vannbarent oppvarmingssystem, vurderes.
Referanseboligen spesifiseres i dette avsnittet pa grunnlag av statistisk data og vurderinger tatt
pa bakgrunn av det spesifikke tilfellet som skal undersgkes i denne oppgaven. Den statistiske
dataen og andre beslutninger som tas i forhold til referanseboligen gjennomgas og begrunnes i
dette avsnittet.

Bygningskategori og byggear

| dag er andelen fjernvarme levert til husholdninger omtrent 22 %, der den resterende andelen
blir fordelt til industri og tjenesteytende naringer (SSB, 2013). Av husholdningene tilknyttet
fjernvarme er hovedandelen flerfamiliehus (Juhler, 2013) (Haarberg, et al., 2013). Det er noe
leveranse til eneboliger i Oslo og Trondheim, men dette er kun grunnet krav fra kommunen.
Ettersom alle beregningene i denne oppgaven skal basere seg pa en bolig tilknyttet fjernvarme
velges referanseboligen dermed til & vaere en flerfamiliebolig, mer spesifikt et ende-rekkehus.
Bakgrunnen for det spesifikke valget av rekkehus er at en slik bolig vil ha sterre varmetap
gjennom bygningskroppen sammenlignet med en bolig plassert i midten av et rekkehus eller
en leilighet i et leilighetskompleks, pa grunn av starre andel ytterflater. Pa denne maten vil et
«verste- tilfelle» bli undersgkt, og andre flerfamilieboliger vil ha et bedre utgangspunkt for
overgang til reduserte driftstemperaturer i deres varmesystem sammenlignet med den
undersgkte referanseboligen.

Oppvarmingskildene i norske boliger er varierende, men det har i lang tid veert sterk tradisjon
for & benytte elektrisk oppvarming grunnet den sikre tilgangen pa fornybar elektrisk energi fra
vannkraft. | tillegg har vedovnen ogsa spilt en viktig rolle som oppvarmingskilde i
vintersesongen i de norske hjem. Med gkende fokus pa energisparing og grenn energi er det
lgpet av de siste arene derimot kommet flere nye oppvarmingskilder pa markedet, som i
gkende grad blir implementert i norske hjem. Tabell 9 viser fordelingen av ulike
oppvarmingskilder i norske boliger, med gjennomsnittlige verdier fra 1993-1995, 2001, 2004
0g 2009, alle verdiene er oppgitt i prosent.

Tabell 9 Gjennomsnittlig bruk av ulike oppvarmingskilder i norske husholdninger, i prosent (SSB, 2011)

Oppvarmingskilde Gjennomsnitt 2001 2004 2009
1993-1995

Elektriske ovner 58,3 59,8 53,8 47,7
Varmekabler 6,2 9,1 8,1 7,1

Varmepumpe i alt 0,0 0,0 2,7 14,8
Vedovn/peisovn/peis 17,4 17,3 20,6 17,5
Fjernvarme 0,6 0,8 0,8 2,0

Egen eller felles sentralfyr i alt, 9,5 6,0 6,0 6,0

utenom fjernvarme

Annet utstyr 8,0 7,1 6,1 5,0
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Basert pa statistikken er det tydelig at av norske husholdninger er andelen som benytter
fjernvarme som oppvarmingskilde svart lav, men tendensen har allikevel veart stigende fra
begynnelsen av 1990-tallet og utover. Andelen boliger som er tilknyttet fjernvarme vil
derimot veere noe hgyere i storbyene sammenlignet med landsgjennomsnittet lagt frem i
Tabell 9. Dette er en konsekvens av at det er i de starste tettbebygde strakene fjernvarme er
mest lennsomt, og dermed har veert tidligst og kraftigst utbygd. | Trondheim startet
utbyggingen av fjernvarme til boligfelt fra midten av 1980-tallet, mens det i Oslo har veert
fjernvarme fra 1937 med tilknytting til boligkunder siden den tid. Fra 70-80 tallet og frem til i
dag er fjernvarme blitt, og fortsatt blir, tilknyttet flere og flere boliger, da gjerne eksisterende,
eldre boliger med vannbarne varmesystemer (Bakken, 2014). Dette er tilfellet blant annet
ettersom godt over halvparten av den norske boligparken er bygd fer 1980, se Figur 22. |
tillegg er ofte eldre boliger utstyrt med sentralfyr noe som gjar at en overgang til fjernvarme
ikke bare er relativt enkelt & utfgre, men ogsa lgnnsomt bade nar det kommer til
energikostnader og miljgkonsekvenser.
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Figur 22 Antall boliger etter byggear i Norge, statistikk fra 2011 (SSB, 2013)

For at resultatene fra denne oppgaven skal vare aktuell for en starst mulig andel av
forbrukerne av fjernvarme er det dermed valgt & konstruere referanseboligen slik at den
gjenspeiler en bolig bygd far 1980. Eldre bygninger vil i tillegg ha et relativt hgyt
varmebehov grunnet darlig isolering og vinduer med hgyere U-verdi, noe som gjar at det vil
veere en starre utfordring a redusere driftstemperaturene i eldre bygg sammenlignet med bygg
av nyere dato. Resultatene som denne rapporten kommer frem til vil fglgelig veere for et
«verste-tilfelle», og pa denne maten kan resultatene fra simuleringene med referansebygget
skape en gvre grense for de oppgraderingstiltak som er ngdvendige a implementere for a
muliggjere en overgang til LTFV i eksisterende boligbygg.
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Varmesystem

Foretrukket varmesystem i smahus er gulvvarme, som benyttes i starst grad etterfulgt av
radiatorer, mens fordelingen i boligblokker og yrkesbygg er motsatt (Haarberg, et al., 2013).
Statistikken er lagt frem i Tabell 7. Selv om gulvvarme er det mest benyttede vannbarne
varmesystemet i smahus i Norge er det valgt 4 utfgre beregningene i denne oppgaven pa et
rekkehus med et varmesystem kun bestaende av radiatorer. Dette er valgt ettersom gulvvarme
allerede er et lavtemperaturvarmesystem, som beskrevet i avsnitt 2.1, noe som betyr at det i
boliger med oppvarming kun basert pa gulvvarme i utgangspunktet ikke skal vere noe
problem a dekke varmebehovet dersom LTFV ble innfart. Utfordringen vil derimot farst og
fremst oppsta i boliger basert pa et hgytemperaturvarmesystem, som eldre radiatorsystemer.
Simuleringene skal i tillegg utfares pa en eldre bolig, bygd fer 1980, og pa denne tiden var det
mest vanlig med radiatorsystemer ved bruk av vannbaren varme. Radiatorsystemer for eldre
bygg har som regel dimensjonerende turtemperatur pa 80 °C og en returtemperatur pa 60 °C
ved en romtemperatur pa 20 °C (80/60/20) (Bakken, 2014). Dette temperaturnivaet blir
felgelig benyttet i beregningene.

Geografisk plassering

Til simuleringene i IDA ICE benyttes det klimafiler som skal simulere et realistisk klima for
den lokale plasseringen av boligen. For Norge inneholder IDA ICE kun klimafil for Oslo,
Fornebu. Beregningene og simuleringene i denne oppgaven vil dermed vere basert pa en
bolig lokalisert i Oslo, noe som ogsa er passende for en bolig tilknyttet fjernvarme da dette er
mest utbygd i de sterste byene i Norge.

Tekniske spesifikasjoner

Ettersom simuleringen skal gjelde for boligbygninger bygd fer 1980 er det ikke noen konkret
teknisk forskrift som vil gjelde for konstruksjonen til en slik bygning. Tekniske
referanseverdier for «Eldre bygg», spesifisert av Enova i handboken Manual for Engk
Normtall, er gitte referanseverdier for bygninger bygd far 1987. Spesifikasjonene gitt i Tabell
4 vil ikke veere gjeldende for alle bygninger bygd far 1987, men de representerer et omtrentlig
gjennomsnitt av U-verdiene for de ulike bygningskonstruksjonene (Enova, 2004). Det er
gnsket & konstruere en referansebolig i IDA ICE som er representativ for en reell bolig av
samme kategori, rekkehus bygd far 1980. Det tilstrebes dermed & oppna et energiforbruk som
er pa niva med det gjennomsnittlige energiforbruket for boliger av denne kategorien, funnet
gjennom statistisk data fra SSB. Gjennomsnittlig energiforbruk for en bolig av typen
rekkehus, en bolig bygd i 1955-1970, 1971-1986 og en bolig lokalisert i Oslo er lagt frem i
Figur 23.

48



179

178 -

177 -

176 -

175 -

174 -

173 -

172 -

171 -

Spesifikk tilfgrt energi [kWh/m?2]

170 -

169 -

Rekkehus 1955-1970 1971-1986 Oslo

Boligkategori Byggear Region

Figur 23 Gjennomsnittlig energiforbruk for rekkehus, bolig med byggear 1955-1970, 1971-1986 og bolig i region Oslo
(SSB, 2011)
Det er sett at det gjennomsnittlige energiforbruket for en bolig lokalisert i Oslo-regionen, eller
bygd mellom 1971 og 1986, er relativt lavt sammenlignet med gjennomsnittet for rekkehus og
boliger bygd i perioden 1955-1970. Gjennomsnittlig energiforbruk for en boligenhet i Oslo er
lavere ettersom boligmassen bestar av en stor andel boligblokker som ofte har et lavt spesifikt
energibehov grunnet liten andel yttervegger per oppvarmet BRA. Det lave energiforbruket for
boliger bygd mellom 1971 og 1986 kan pa den andre siden forklares med en byggeboom av
starre eneboliger i denne perioden (Tyholt, et al., 2009). Store eneboliger har et hgyt totalt
energiforbruk, men det spesifikke energiforbruket blir gjerne noe lavere enn for mindre
boligenheter grunnet et stort BRA. Energiforbruket til begge disse kategoriene vil dermed
ikke vare spesielt relevante for referanseboligen. Et forbruk pd omtrent 178 kWh/m?, basert
pa statistikken for rekkehus benyttes dermed som utgangspunkt for a definere et realistisk
energiforbruk i referanseboligen.

Oppsummering
e Ende-rekkehus
e Bygd for 1980
e Tekniske spesifikasjoner som referanseverdiene fra Enova for «Eldre bygg»
e Varmesystem basert pa hgytemperaturradiatorer (80/60/20)
e Energiforbruk p& omtrent 180 kWh/m?
e Lokaliserti Oslo

49



6.2 DIMENSIJONERING AV VARMESYSTEM

Ved dimensjonering av varmesystemer til boliger og yrkesbygg blir anleggene ofte
overdimensjonert for a sikre boligen mot for liten effektkapasitet, og for a ta hgyde for
varierende bruksmgnster hos forbrukerne. | fglge Grindal og Berresen (1998) i Statsbygg sin
rapport Vannbaren energi, er vannbarne varmesystemer ofte 20-30 % overdimensjoner, men
dette kan variere mye fra prosjekt til prosjekt (Grindal & Barresen, 1998).
Overdimensjonering kan veere et problem ettersom det farer til et hgyere investeringsniva enn
ngdvendig, i tillegg til at varmesystemene gjerne blir vanskeligere a regulere for det
effektbehovet bygningen faktiske har. Ved en overgang til LTFV i fremtiden kan det derimot
veere en fordel med overdimensjonerte varmesystemer ettersom en sterre
varmeoverfgringsflate gir bedre varmeavgivelse, noe som vil vare ngdvendig for a kunne
dekke varmebehovet i bygningen ved reduserte driftstemperaturer. Det er dermed gnsket &
utfare beregninger for referanseboligen basert pa fire ulike dimensjoneringsnivaer for
varmesystemet. Pa denne maten kan konsekvensen av overdimensjonerte varmesystemer ved
overgang til LTFV vurderes.

Varmebehovet for boligen beregnes gjennom en statisk simulering i IDA ICE ved
dimensjonerende utetemperaturer for Oslo. Det beregnede effektbehovet, Q, benyttes deretter
som utgangspunkt for dimensjonering av varmesystemet og de videre beregningene. Med 30
%, 50 % og 100 % overdimensjonering defineres de resterende tre beregningsgrunnlagene
som navngis og beskrives som falger:

e Q - varmesystemet er dimensjonert direkte etter beregnet effektbehov for boligen
e Qg -varmesystemet er overdimensjonert med 30 % fra beregnet effektbehov
e Qs - varmesystemet er overdimensjonert med 50 % fra beregnet effektbehov
e Qi -varmesystemet er overdimensjonert med 60 % fra beregnet effektbehov

6.3 SCENARIER FOR KONVERTERING AV EKSISTERENDE BYGNINGER TIL

LAVTEMPERATUR FJERNVARME
| eldre boliger, som referanseboligen i denne oppgaven er, kan en overgang til LTFV kreve
implementering av energieffektiviseringstiltak for & redusere varmebehovet i boligen. I denne
oppgaven er det valgt & utfgre beregninger i IDA ICE med tre ulike renovasjonstiltak med
gkende effektbesparelser. De ulike tiltakene er beskrevet under. Det er i tillegg lagt til to
scenarier som representerer den samme boligen, bygd med henholdsvis TEK 10- standard og
med passivhusstandard. P& denne maten vil det bli lettere & kunne vurdere mulighetene for
overgang til LTFV i eldre bygg sammenlignet med bygg av nyere standard.

Tiltak 1: Utskiftning av vinduene i hele boligen til nyere og mer energieffektive enheter. De
implementerte vinduene har en U-verdi p& 1,2 W/m?K inkludert karm og ramme, noe som er i
samsvar med de nyeste byggtekniske forskriftene, TEK 07 og TEK 10. Utskiftninger av
vinduer og karm vil i tillegg til & redusere varmeovergangen gjennom vinduet ogsa redusere
trekken, noe som farer til at den totale infiltrasjon i bygningen reduseres. 1 fglge Brand og
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Svendsen vil en slik oppgradering av vinduene redusere infiltrasjonen med omtrent 15 %, til
3,4 luftvekslinger/time i referanseboligen (Brand & Svendsen, 2013).

Tiltak 2: Utskiftning av vinduer som i Tiltak 1, i tillegg til etterisolering av alle yttervegger.
Det legges inn 10 cm mineralull av typen Glava 38 med varmekonduktivitet, A = 0,038
W/mK, noe som resulterer i over en halvering av U-verdien for ytterveggen fra 0,50 W/m?K
til 0,22 W/m?K (Glava isolasjon, u.d.).

Tiltak 3: Utskiftning av vinduer og etterisolering av vegg som i Tiltak 2, i tillegg til
etterisolering av tak. Ogsa her legges det inn 10 cm mineralull av typen Glava 38 med
varmekonduktivitet, A = 0,038 W/mK. Etterisolering av taket fgrer til en halvering av U-
verdien fra 0,40 W/m3K til 0,20 W/m?K.

TEK 10: Rekkehuset bygges med TEK 10-standard. De tekniske spesifikasjonene er lagt
frem i Tabell 4. Ventilasjonsanlegget i boligen falger minstekravene fra TEK 10 med en
spesifikk vifteeffekt, SFP, pa 2,5 kW/(m?>/s) og &rsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad i
varmegjenvinner pa 70 % (Lovdata, 2010). Spesifikk luftmengde tilfart fra
ventilasjonsanlegget er 1,2 m*/(h-m?) i alle rom, etter NS 3031 (Standard Norge, 2011).

Passivhus: Rekkehuset bygges i dette tilfellet med passivhusstandard med tekniske
spesifikasjoner som definert i Tabell 4. Ventilasjonsanlegget i boligen falger minstekravene
fra NS 3700 med en spesifikk vifteeffekt, SFP, pa 1,5 kW/(m?>/s) og &rsgjennomsnittlig
temperaturvirkningsgrad i varmegjenvinner pa 80 % (Standard Norge, 2013). Spesifikk
luftmengde tilfart fra ventilasjonsanlegget er 1,2 m%(h-m?) i alle rom, etter NS 3031
(Standard Norge, 2011).

Det ma bemerkes at de to scenariene TEK 10 og Passivhus ikke representerer en oppgradering
av referanseboligen, men derimot den samme boligen oppbygd med TEK-10 og
passivhusstandard. De respektive scenariene skal dermed illustrere hvordan en
temperaturreduksjon vil pavirke varmesystemet i boliger som opprinnelig er bygd opp med
den nyeste byggtekniske forskriften. Varmesystemene i disse tilfellene er dermed
dimensjonert etter varmebehovet i de respektive boligene, og ikke etter varmebehovet i
referanseboligen.
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6.4 SIMULERINGSMODELL
De ulike innstillingene og valgene tatt i forbindelse med konstruksjonen av boligen er
gjennomgatt i dette delkapittelet.

6.4.1 BYGNINGSGEOMETRI
Rekkehuset er konstruert direkte i IDA ICE og er bygget opp som et enderekkehus der tre av
fire vegger grenser mot det ytre klimaet. Boligen er illustrert i Figur 24.

Figur 24 Rekkehus konstruert i IDA ICE

Boligen har et oppvarmet BRA pé 122,2 m? der de to etasjene er inndelt i totalt syv soner som
illustrert i Figur 25.

7
-

Figur 25 Soneinndeling i 1. og 2. etg. i rekkehuset

De tekniske referanseverdiene for «Eldre bygg» definert av Enova er kun gjeldende dersom
det totale vindusarealet i boligen ikke overstiger 15 % av BRA (Enova, 2004). | scenariene
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TEK 10 og Passivhus er denne andelen 20 %. Vinduene er plassert som illustrert i Figur 25 og
dimensjonert for boligen slik at de gitte kravene blir overholdt. Bruksarealet i de ulike sonene
er gitt i Tabell 10.

Tabell 10 Bruksareal i de ulike sonene i rekkehuset

Sone BRA

Sov. 1 11,10 m*
Sov. 2 9,80 m*
Sov. 3 14.50 m*
Gang 16.40 m*
Bad 1 8.10 m*
Bad 2 5.30 m*
Stue/Kjokken 57.00 m*°
Totalt 122.2 m*

6.4.2 BYGNINGSKROPP OG TEKNISKE INSTALLASJONER

Det er en del parametere som ma defineres i IDA ICE for at beregningene skal bli korrekte,
og mest mulig realistiske. De fleste av parameterne er basert pa referanseverdier for «Eldre
bygg» og gitte verdier og anbefalinger fra NS 3031. Den gjeldende utgaven av NS 3031 er
oppdatert i 2011 som en tilpasning til TEK 10. De verdier eller anbefalingene hentet fra NS
3031 er dermed verdier som er antatt & vaere uavhengig av bygningsstandard. Alle parametere
og innstillinger definert i IDA ICE er gjennomgatt i de pafglgende avsnittene.

6.4.2.1 Bygningskropp

De tekniske spesifikasjonene for bygningskroppen er i overensstemmelse med
referanseverdiene for «Eldre bygg» gitt av Enova. U-verdiene for vegg, gulv mot grunn, tak
og vinduer er gjengitt i Tabell 11. Materialene i de ulike bygningskonstruksjonene er ikke
definert ettersom dette vil varierer fra bygg til bygg. Hovedmalet er kun & oppna riktig U-
verdi i de ulike konstruksjonsdelene slik at varmetapet fra bygningskroppen blir realistisk for
den respektive byggestandarden.

Tabell 11 Tekniske spesifikasjoner for ""Eldre bygg"

Samlet glass-, vindus og dgrareal delt pa bruksarealet [%] 15

U-verdi yttervegger [W/m°K] 0,50

U-verdi tak [W/m°K] 0,40

U-verdi gulv mot grunn [W/m°K] 0,40

U-verdi vindu, inkludert karm/ramme [W/m“K] 2,80

U-verdi ytterdar [W/m°K] 2,00*
Normaliserte kuldebroverdi [W/m“K] Inkludert i U-verdi kravene
Lekkasjetall (ved 50 Pa trykkforskjell) 4 — for rekkehus
[luftvekslinger/time]

* Verdi hentet fra, og antatt lik, byggeforskrift 1969 (Direktoratet for byggkvalitet, 2013)

For TEK 10 og Passivhus gjelder de tekniske spesifikasjonene gitt i Tabell 4.
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6.4.2.2 Kuldebroer og infiltrasjon

Kuldebroer og infiltrasjon defineres etter spesifikasjoner i Tabell 11. Det defineres dermed
ingen kuldebroverdi i IDA ICE for referanseboligen ettersom dette er inkludert i de gitte U-
verdi kravene.

Infiltrasjonen eller lekkasjetallet settes lik 4 luftvekslinger per time ved en trykkdifferanse pa
50 Pa. Trykkoeffisientene for bygget er automatisk fylt ut av IDA ICE og varierer avhengig
av hvor bygget er plassert, og dermed hvor utsatt det er for vind. | denne oppgaven er det
valgt trykkoeffisienter som gjelder for bygg som er «Semi-exposed». Det vil si at bygningen
er noe utsatt for vind, og vil vaere passende for bygg lokalisert i urbane omrader noe som er
aktuelt for bygninger tilknyttet fjernvarme.

For TEK10 og Passivhus gjelder kuldebroverdiene og infiltrasjonsmengden gitt i Tabell 4.
Trykkoeffisientene for bygget er likt som for referanseboligen.

6.4.2.3 Vindu

Vinduene som benyttes i referanseboligen har U-verdi lik 2,8 W/m?K, inkludert karm og
ramme. Scenariene TEK 10 og Passivhus har vinduer med U-verdi p& henholdsvis 1,2 W/m?K
0g 0,8 W/m?K, inkludert karm og ramme. De resterende spesifikasjonene for vinduene er
definert basert pa sannsynlige verdier for et vindu med den respektive U-verdien, inspirert av
vinduene i databasen til IDA ICE. Verdiene er gjengitt i Tabell 12.

Tabell 12 Spesifikasjoner for vinduskonstruksjonene

«Eldre bygg» TEK 10/Passivhus
Solfaktor, g 0,76 0,40
Soltransmisjon, t 0,70 0,34
Emissivitet, € 0,84 0,84
Synlig soltransmittans, T.;s 0,81 0,66

Vinduene er plassert i boligene slik at hvert rom oppnar et vindusareal per oppvarmet BRA pa
15 % i «Eldre bygg» og 20 % i TEK 10 og Passivhus. Vinduene utstyres med indre
solavskjerming ettersom dette er det vanligste alternativet for boligbygninger. Avskjermingen
justeres basert pa lysforholdene inne i boligen.
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6.4.2.4 Oppvarming

Driftstiden for oppvarming avhenger av bruksomradet til bygget, ikke bygningsaret.

Standardverdier fra NS 3031 gjeldende for smahus benyttes dermed i beregningene, verdiene
er gjengitt i Tabell 13.

Tabell 13 Standardverdier for driftstider samt settpunkttemperatur for oppvarming (Standard Norge, 2011)

Bygnings- Driftstid Settpunkt-temperatur | Settpunkt-
kategori timer/dagn/uker for oppvarming [°C] [ temperatur
Oppvarming, | Ventilasjon | Personer I Utenfor for
varmtvann, driftstiden | driftstiden | romkjeling
belysning og [°C]
utstyr
Smahus 16/7/52 24[7/52 < 21 19 -

| denne oppgaven er det valgt a definere driftstiden for oppvarming fra 07.00 til 23.00, noe
som utgjer 16 timer av dagnet og er i overensstemmelse med NS 3031. Klokken 05.00 om
morgenen er det definert at varmesystemet skal starte og gke settpunktemperaturen fra natt-
temperaturen pa 19 °C til driftstidstemperaturen pa 21 °C frem mot klokken 07.00. Boligen
far dermed tid til & varmes opp til settpunkttemperatur innen kl. 07.00. Temperaturforlgpet til
settpunkttemperaturen i varmesystemet er illustrert i Figur A. 1 i Vedlegg.

6.4.2.5 Utstyr, belysning og varmetilskudd
For & kunne beregne den realistiske ytelsen til et varmesystem og de faktiske temperaturene i
boligen er det ngdvendig & innfare internlaster. Dette vil ogsa fare til et mer realistisk bilde av
det totale energiforbruket i boligen. Det er allikevel betydelig variasjon i interne
varmetilskudd i boliger ettersom dette er sveert avhengig av brukervaner og boligkategori. Til
a definere varmetilskuddet i referanseboligen fra belysning benyttes dermed referanseverdier
fra Manual for Engk normtall og anbefalinger fra boken Engk i Bygninger. For et eldre
rekkehus er referanseverdiene for energiforbruk til belysning p& 25 kWh/m?, noe som gir et
effektforbruk pd 6 W/m? (Enova, 2004). Basert pa standardverdier for varmetilskudd fra
belysning, fra NS-EN 1SO 13790 gjengitt i Engk i bygninger, pA 9 W/m? for oppholdsrom og
kjokken, og 3 W/m? for andre oppvarmede rom, ble installert effekt til belysning justert slik at
energiforbruket for et ar ble omtrent 25 kWh/m? (Novakovic, et al., 2007). Installert effekt i
alle rom er lagt frem i Tabell 14

Tabell 14 Installert effekt til belysning

Installert effekt til
belysning [W/m?]
Sov. 1 3,16
Sov. 2 3,16
Sov. 3 3,16
Gang 4,2
Bad 1 4,2
Bad 2 4,2
Stue/Kjgkken 10
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Dette gir et varmetilskudd pé 2.65 W/m?. Sammenlignet med referanseverdi for
varmetilskudd fra NS 3031 (2007-utgaven) pa 2,9 W/m? og fra NS 3031 (2011-utgaven) pa
1,95 W/m?, s er varmetilskuddet fra belysningen i referanseboligen pa et realistisk niva
(Novakovic, et al., 2007) (Standard Norge, 2011).

Elektrisk utstyr i boliger er noe mindre avhengig av klima og boligkategori. | fagboken Engk i
bygninger er det oppgitt at man kan regne at ca. 60 % av energiforbruket til elektrisk
husholdningsutstyr gir et nyttig bidrag til romoppvarmingen, og tilsvarer omtrent 3000 kWh
pa arsbasis for en familiebolig (Novakovic, et al., 2007). Det totale energibehovet il
husholdningsutstyr i en familiebolig er dermed omtrent 5000 kWh. | rapporten Strgmforbruk i
norske husholdninger er det lagt frem malingsresultater for spesifikt stramforbruk til
husholdningsutstyr i 15 husholdninger. Malingene viser at gjennomsnittlig arlig energiforbruk
til husholdningsutstyr er 5266 kWh, noe som stemmer godt overens med verdiene oppgitt i
Engk i bygninger (Kure, 2011). For referanseboligen defineres dermed installert effekt til
elektrisk utstyr slik at arlig varmetilskudd blir omtrent 3000 kWh, og totalt energiforbruk til
elektrisk utstyr blir pa mellom 5000 kWh og 5300 kWh. Det er falgelig installert elektrisk
husholdningsutstyr i boligen med effekt p& totalt 10,1 W/m? i alle rom, noe som gir et arlig
energiforbruk til elektrisk utstyr pa 5218 kwh.

I tillegg til varmetilskudd fra belysning og elektrisk utstyr bidrar ogsa beboerne med varme til
oppholdssonene. Enova definerer ogsa her en referanseverdi for «Eldre bygg» av typen
rekkehus. | IDA ICE beregnes derimot varmetilskudd fra mennesker i boligen fra et gitt antall
beboere per m?. Ved & bruke referanseverdien fra Enova for avgitt effekt fra menneske per
BRA, og avgitt effekt for én person, omtrent 84 W ved lufttemperatur pa 21 °C og under lett
arbeid, kan referanseverdien for antall personer i referanseboligen beregnes (The Engineering
ToolBox, u.d.) (Enova, 2004).

e Avgitt personvarme ved 21 °C under lett arbeid: 84 W/person
e Personvarme per BRA, referanseverdi fra Enova, «<Eldre bygg»: 1,8 W/m?
e BRA:122,2m?

1,8 W/m2 .122,2m? =220 W

220w

——— = 2,6 personer
84 W /person

2,6 personer

— = = 0,021 personer /m?

I IDA ICE blir det dermed definert at det er 2,6 beboere i boligen, noe som gir 0,021
beboere/m?. Driftstiden for personer ved beregning av varmebehov er definert i NS 3031 til &
veere alltid tilstede, se Tabell 13. Denne driftstiden benyttes dermed ogsa for beregningene i
denne oppgaven og spesifiseres i IDA ICE.
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6.4.2.6 Avtrekk

Det er ikke ngdvendig med mekanisk ventilasjon i hele referanseboligen ettersom
infiltrasjonsnivaet i eldre bygninger er relativt hgyt. | rom der det produseres mye vanndamp
er det allikevel ngdvendig med luftavtrekk for & unnga fukt. Dette er dermed aktuelt i
baderom, dusjrom, kjekken og vaske-/tarkerom. Fra Enovas handbok Manual for Engk
normtall er det oppgitt referanseverdier for ventilasjonsmengden i «Eldre bygg» av typen
rekkehus. En luftmengde p& 1,0 m*/(h-m) er oppgitt som passende, og benyttes dermed i
boligens to baderom og i stue/kjgkken.

Scenariene TEK 10 og Passivhus representerer rekkehuset bygd med henholdsvis TEK 10-
standard og med Passivhusstandard. | begge disse tilfellene vil det vere ngdvendig med
mekanisk ventilasjon ettersom bygningskroppen er relativt tett, med et lekkasjetall pa
henholdsvis 2,5 og 0,6 luftvekslinger per time ved 50 Pa trykkforskjell. Ventilasjonssystemet
installert i boligene er spesifisert etter krav fra forskriftene til de to ulike boligstandardene, og
i henhold til NS 3031. De spesifikke tekniske parameterne er gjengitt i Tabell 15.

Tabell 15 Tekniske parametere for ventilasjonsanlegg i TEK 10 og Passivhus (Lovdata, 2010) (Standard Norge, 2013)

TEK 10 Passivhus
Arsgjennomsnittlig >70 % >80 %
temperaturvirkningsgrad
for varmegjenvinner
SFP-faktor < 2,5 kW/(m’/s) < 1,5 KW/(m°/s)
Spesifikk luftmengde 1,2 m*/(h-m?) 1,2 m*/(h-m®)

6.4.2.7 Varmtvann

Beredning av varmt tappevann pavirker ikke ytelsen til varmesystemet, men det vil pavirke
det totale energibehovet til bygget. Varmtvannsforbruket er hovedsakelig avhengig av
beboernes vaner, og ikke av byggestandard. Standardverdier for varmtvannsforbruk fra den
norske standarden NS 3031 benyttes i alle beregningene i denne oppgaven. For smahus
definerer NS 3031 en standardverdi for varmtvannsforbruk pa 5,1 W/m?, noe som gir et &rlig
energiforbruk til varmt tappevann pa 29,8 kWh/m?.

Ettersom reduserte driftstemperaturer i varmesystemet i denne oppgaven simulerer reduserte
temperaturer i hele fjernvarmenettet, vil temperaturnivaet pa tappevannet reduseres i takt med
temperaturene i varmesystemet. Det er antatt at den opprinnelige temperaturen i
varmtvannstanken, fgr temperaturene i fjernvarmenettet reduseres, er 70 °C. Dette nivaet er
definert pa bakgrunn av anbefalt temperaturniva fra varmenormen, se Tabell 1. Ved en
turtemperatur inn pa varmesystemet pa 80 °C er temperaturen pa tappevannet dermed satt til
70 °C. Nar turtemperaturen i varmesystemet reduseres til henholdsvis 60 °C, 55 °C og 50 °C
falger temperaturen pa varmtvannet med. Den nedre grensen for tappevannstemperaturer er
satt til 50 °C, og er definert pa bakgrunn av erfaringer fra eksisterende lavtemperatur
fjernvarmenett lagt frem i avsnitt 3.5. Tappevannstemperaturen var i de tilfellene 50 °C hos
forbruker for & sikre en temperatur pa minimum 47 °C pa alle tappepunkt. Ved sa lave
tappevannstemperaturer er det ngdvendig a ta i bruk metoder og utstyr som forhindrer all
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risiko for vekst av legionella i bruksvannet, ulike alternativer er beskrevet i avsnitt 3.4;
Tekniske lgsninger for lavtemperatur fjernvarme.

6.4.2.8 Temperaturkompensering

Temperaturen inn pa varmesystemet kompenseres etter utetemperaturen. Dette gjgres for a
unnga ungdvendig hgye returtemperaturer fra varmesystemet som igjen vil pavirke
returtemperaturen i fijernvarmenettet. Haye returtemperaturer i nettet er ugnsket ettersom dette
kan redusere virkningsgraden til produksjonssentralen i fjernvarmenettet, avhengig av
produksjonsmetode, i tillegg til at varmetapene i nettet gker. Temperaturkompensering er ikke
en styringsform, men et reguleringsprinsipp, og implementeres for & kunne drifte
varmesystemet pa en mest mulig effektiv mate. Den ngyaktige kompenseringskurven benyttet
i referanseboligen er definert slik at varmebehovet dekkes i referanseboligen uten noen
energieffektiviseringstiltak implementert. Turtemperaturen inn pa radiatorsystemet i boligen
er kompensert med forlgp som illustrert i Figur 26.
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Figur 26 Temperaturkompenseringskurve for turtemperaturen inn pa varmesystemet justert etter utetemperaturen

Ved driftstemperaturer inn pa varmesystemet under 80 °C reduseres kun den maksimale
turtemperaturen i kompenseringskurven, mens de resterende verdiene beholdes som i Figur
26. Grafer for de resterende kompenseringskurvene er vedlagt i avsnitt B i Vedlegg.

6.4.3 VARMEBEHOVSBEREGNING

Varmesystemet dimensjoneres basert pa en statisk simulering i IDA ICE der varmebehovet i
hvert enkelt rom beregnes. «ldeal heaters», eller ideelle varmeenheter, blir benyttet i
simuleringen. Dette er varmeenheter uten noen spesifikk plassering eller dimensjoner i
rommet, i motsetning til en reell radiator. En slik varmeenhet benyttes kun dersom detaljert
informasjon om varmeenhetene som benyttes i rommet ikke er tilgjengelig, som nar
varmesystemet ikke er dimensjonert. For & kunne bestemme det maksimale varmebehovet til
hvert rom utfgres simuleringene uten noen interne varmetilskudd, og med settpunkt
temperatur for oppvarming fra NS 3031, se Tabell 13. Varmbehovet beregnes ved a kjgre en
simulering over et degn med dimensjonerende utetemperaturer for et Oslo-klima:
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e Tarrkuletemperatur, min: -22,0 °C
e Tarrkuletemperatur, maks: -17,0 °C
e Vatkuletemperatur, maks: -17,5 °C

Resultatet fra beregningene gir den effekten som ma tilfgres i alle rom for a opprettholde en
lufttemperatur pa 21 °C, under dimensjonerende utetemperatur. Resultatet er lagt frem i
Tabell 16.

Tabell 16 Effektbehov i de ulike sonene ved dimensjonerende betingelser

Effekt levert av

ideelle varmere
Sov. 1 543,3 W
Sov. 2 307,5W
Sov. 3 6479 W
Gang 312,4 W
Bad 1 331,0 W
Bad 2 400,7 W
Stue/kjokken 2623,0 W

Varmen tilfart til hver sone er den maksimale effektmengden som ma tilfgres for & varme opp
boligen til 21 °C ved konstant lav utetemperatur pa mellom -17 °C og -22 °C. Basert pa
effektbehovet funnet for hver sone, lagt frem i Tabell 16, dimensjoneres et passende helars
oppvarmingssystem for boligen.

6.4.3.1 Valg av radiatorer

Radiatorene satt inn i boligen er valgt fra Korado som er en av Europas starste leverander av
radiatorer (Korado, u.d.). Radiatorene i referansebygget er dimensjonert for en tur- og
returtemperatur i enheten pa henholdsvis 80 °C og 60 °C ved en lufttemperatur pa 20 °C. De
spesifikke radiatorenhetene valgt for boligen for de fire ulike dimensjoneringsnivaene
beskrevet i avsnitt 6.2 er lagt frem i avsnitt C under Vedlegg.

I rekkehuset konstruert med TEK 10- og Passivhusstandard, lagt frem som henholdsvis
scenariene TEK 10 og Passivhus, dimensjoneres varmesystemet som et lavtemperatursystem
ettersom dette er vanlig praksis i boliger med sa lavt varmebehov. Grunnen til at et
lavtemperatursystem er foretrukket i boliger med et lavere varmebehov er at disse boligene er
termodynamisk trege. Dette kan skape reguleringsmessige problemer ved bruk av
hgytemperatursystemer, ettersom sma endringer i varmesystemet kan gi store utfall i boligen.
Bygg med TEK 10-standard og passivhusstandard har i tillegg et svaert lavt effektbehov, noe
som betyr at et hgytemperatur-varmesystem kun behgver a sirkulere sveert sma vannmengder
for & dekke varmebehovet, noe som igjen kan gi reguleringsmessige problemer. Det vil
dermed vare enklere a kontrollere varmesystemet i boligen dersom den driftes med et lavere
temperaturniva. Temperaturnivaet i varmesystemet som implementeres i TEK 10 og
Passivhus bestemmes pa bakgrunn av tidligere boligprosjekter der radiatorsystemer er
benyttet i TEK 10- og passivhus tilkoblet fjernvarme, og erfaringer fra VVVS-konsulenter.
Driftstemperaturene i varmesystemet i begge boligene blir falgelig dimensjonert for en tur- og
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returtemperatur pa henholdsvis 60 °C og 40 °C ved en lufttemperatur pa 20 °C (Dokka &
Helland, 2008) (Kristiansen, 2014).

Alle radiatorenhetene installert i boligen er av typen Radik Klasik. Radiatorene er plassert i
boligen som illustrert med rgde streker i Figur 27.

1. etg. 2. etg.
- ———15m N Eoer e m
I, Badl | : j‘v”,,,':j_{f
; ,|“ " ...........
Sov. 3 / 0 v
. 1 1 suepjorken
w2 N o 14 I
ey ! Gang
SN 7 i

Figur 27 Oversikt over installerte radiatorer i referanseboligen

Radiatorene plasseres under vinduene der det er mulig for & hindre kulderas. I stue/kjgkken og
soverom 3, der det er flere vinduer enn radiatorer i rommet, plasseres radiatorene kun under
utvalgte vinduer sa spredt som mulig for a fa jevn varmeavgivelse i hele rommet. | tilfellene
med kraftig overdimensjonering vil det veere ngdvendig a gke antall radiatorer i stue/kjokken
og soverom 3, disse blir da plassert under de resterende vinduene.
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7 YTELSESANALYSE AV LAVTEMPERATURSYSTEMER |
EKSISTERENDE BOLIGER

For & vurdere ytelsen til varmesystemet og dets evne til a dekke boligens varmebehov ved
reduserte driftstemperaturer utferes det dynamiske simuleringer i IDA ICE for ett helt ar i et
standardisert Oslo-klima. | dette kapittelet blir energiforbruket i boligen, far og etter
implementering av de ulike energieffektiviseringstiltakene, farst gjennomgatt. Det blir i
tillegg utfart en falsomhetsanalyse for & fa et innblikk i hvordan varierende
elektrisitetsforbruk vil pavirke varmeforbruket og dermed varmesystemets mulighet til &
driftes med reduserte temperaturer. Videre blir varmesystemets evne til & dekke varmebehovet
i boligen vurdert pa bakgrunn av varierende grad av overdimensjonering, varierende
driftstemperaturer og implementering av effektiviseringstiltak.

7.1 BEREGNET ENERGIFORBRUK

Det totale energiforbruket i en bolig er sveert avhengig av beboernes oppfarsel og vaner
ettersom dette pavirker bade det el-spesifikke forbruket og varmeforbruket i boligen. Det el-
spesifikke forbruket og settpunkttemperaturen for oppvarming er til & begynne med holdt lik
den verdien definert i avsnitt 6.4.2. Energiforbruket i boligen vil dermed kun variere pa
bakgrunn av bygningskroppens utfgrelse og settpunkttemperaturen pa det varme tappevannet.

Ved a redusere settpunkttemperaturen pa det varme tappevannet reduseres effekten som
trengs for & varme opp dette vannet, noe som igjen vil fare til et redusert energibehov til
oppvarming av tappevann. Effekt levert til tappevannsforbruk som funksjon av
varmtvannstemperaturen er lagt frem i Figur 28.
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Figur 28 Effekt levert til tappevannsforbruk som funksjon av varmtvannstemperaturen

Ved a redusere temperaturen pa tappevannet fra 70 °C til 50 °C, som er valgt som en nedre
verdi for & sikre en temperatur pad minimum 47 °C pa alle tappepunkt, reduseres effekt levert
til tappevannsforbruk med 30,8 %. Dette utgjar pa arsbasis et redusert energiforbruk til
tappevann pa omtrent 12 kWh/m?. En slik overgang er avhengig av at sikre og effektive
lasninger som hindrer vekst av legionella i tappevannet implementeres, utvalgte metoder som
er testet og brukt i LTFV-systemer er lagt frem og utdypet i avsnitt 3.4.

Formalsdelt spesifikt energiforbruk for referanseboligen er lagt frem i Figur 29, og er
sammenlignet med spesifikt energiforbruk etter implementering av
energieffektiviseringstiltak pa boligen. Verdiene er gitt for en turtemperatur inn pa
varmesystemet pa 80 °C pa de kaldeste dagene, med temperaturkompensering som illustrert i
Figur 26. For TEK 10 og Passivhus er derimot den hgyeste temperaturen i varmesystemet 60
°C ettersom disse scenariene representerer rekkehuset bygd med henholdsvis TEK 10- og
Passivhusstandard. Varmesystemet er folgelig tilpasset det lave varmebehovet i disse
byggene, og driftes med reduserte temperaturer.

Det varme tappevannet holder i en konstant temperatur pa 70 °C gjennom hele aret i alle
scenariene lagt frem i Figur 29.
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Figur 29 Formalsdelt spesifikt energiforbruk etter simulerte tiltak pa referansemodellen

Referanseboligen har et totalt energiforbruk pa 181,3 kWh/m?, og ligger dermed noe over det
statistiske gjennomsnittlige forbruket for rekkehus lagt frem i Figur 23. Forbruket er allikevel
ansett som realistisk ettersom referanseboligen er et eldre hus noe som gjer at boligen far et
hgyere varmebehov. Boligen er i tillegg et ende-rekkehus, varmebehovet vil dermed ogsa
veere noe hgyere enn det for et gjennomsnittlig rekkehus ettersom andelen yttervegger per
oppvarmet BRA er hgyere. Dette er sett igjen og bekreftet fra det malte energiforbruket til syv
husholdninger i rekkehus i Miljgbyen Granasen lagt frem i Tabell 5.

Den andelen av energiforbruket som er markert som fjernvarme utgjer energiforbruk til bade
romoppvarming og til varmt tappevann. Ettersom tappevannsforbruket er uendret gjennom de
ulike scenariene, er det reduserte fjernvarmeforbruket et resultat av et redusert varmebehov i
boligen. Det er kun varmeforbruket som pavirkes av de implementerte
effektiviseringstiltakene. Dette er tilfellet ettersom tiltakene kun pavirker bygningens
varmetap og ikke beboernes forbruksvaner. Det er tydelig ut fra figuren at de ulike
effektiviseringstiltakene resulterer i store energibesparelser. Konkrete verdier pa formalsdelt
energiforbruk i boligen og resulterende besparelser etter implementerte tiltak er lagt frem i
Tabell 17.
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Tabell 17 Formalsfordelt spesifikt energiforbruk etter simulerte tiltak pa referansemodellen

Referansebolig | Tiltak 1 | Tiltak 2 | Tiltak 3 | TEK 10 | Passivhus
Drift av 14,4 8,6
ventilasjonsanlegg
[KWh/m?]
Belysning [kWh/m?] 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1
Elektrisk utstyr 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6 42,6
[KWh/m?]
Fjernvarme [kWh/m?] 115,6 96,7 76,2 66,5 65,8 49,0
Totalt spesifikt 181,3 162,4 | 1419 | 132,2 | 1459 123,3
energiforbruk
[KWh/m?]
Redusert 18,9 39,4 49,1 49,8 66,6
fjernvarmeforbruk
[KWh/m?]
Prosentvis besparelse i 16,3 34,1 42,5 43,1 57,6
fjernvarmeforbruk [%6]

Tabellen over legger frem verdiene for energiforbruk fordelt etter formal og etter utfart tiltak
pa boligen. Til sammenligning er spesifikt forbruk for boligen bygd med TEK 10- og
passivhusstandard lagt ved. Den nederste raden viser prosentvise besparelser i
fjernvarmeforbruk ved gjennomfaring av de ulike tiltakene. Ved a utfgre en kraftig
renovasjon av boligen, som Tiltak 3 gjenspeiler, reduseres fjernvarmeforbruket med 42,5 %.
En lett renovasjon av boligen, her lagt frem som Tiltak 1, gir en reduksjon i varmeforbruket
pa 16,3 % og en middels renovasjon, som i Tiltak 2, gir besparelser pa 34,1 %. Ved &
implementere Tiltak 3, etterisolering av vegger og tak i tillegg til oppgradering av alle
vinduene i boligen, oppnar referanseboligen omtrent lik standard som boligen bygd med TEK
10. Boligen i TEK 10 har allikevel et totalt netto energibehov over det i Tiltak 3 ettersom det
ikke er tatt i bruk ventilasjonsanlegg i den sistnevnte scenariet. CO, nivaet i boligen, og
«alderen» pa luften er omtrent lik i Tiltak 3 som i referanseboligen, og det er dermed antatt at
ventilasjonsanlegg ikke er ngdvendig i dette tilfellet.

Energiforbruk for boligen bygd med TEK 10-standard og med passivhusstandard oppnar et
totalt fjernvarmeforbruk som ligger henholdsvis 43,1 % og 57,6 % under nivaet til
referanseboligen. Det totale energiforbruket for scenariene TEK 10 og Passivhus er noe hgye
sammenlignet med de kravene som er definert for boliger i TEK 10 og i Passivhusstandarden.
| TEK 10 er det definert energirammer for totalt netto energibehov, mens det i
Passivhusstandarden kun er satt et krav til hgyeste beregnede netto energibehov til
oppvarming. Rammeverdiene er gjengitt i Tabell 18 med tilhgrende forutsetninger.
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Tabell 18 Energirammer fra TEK 10 og Passivhusstandarden gjeldende for rekkehuset

Energiramme Forutsetninger

TEK 10 o 1600 Smahus, samt fritidsboliger over

Totalt netto energibehov + m2oppvarmed BRA | 150 m? oppvarmet BRA

[kwh/m?]

Passivhusstandarden Ay (oppvarmet del av BRA) <250

Netto energibehov til (250 — Agp) m?

oppvarming [KWh/m?] 15+5,4- oo
Arsmiddeltemperatur, 6y, > 6,3 °C
0y, = 6,7 °C i IDA ICE sin klimafil for
Fornebu, Oslo

De endelige energirammene for rekkehuset i TEK 10 og Passivhus blir dermed henholdsvis
133 kWh/m? (totalt netto energibehov) og 21,9 kWh/m? (totalt netto energibehov til
oppvarming). Som sett fra Tabell 17 blir ikke kravene i TEK 10 overholdt, da det totale
energibehovet til boligen er 145,9 kWh/m?. Dette kan skyldes at det i alle tiltakene er
installert effekt til elektrisk utstyr og belysning basert pa et realistisk forbruksniva og ikke
etter den standardiserte inndataen fra NS 3031. Dersom energiforbruk til belysning og
elektrisk utstyr hadde vart som standardverdiene i NS 3031, pa henholdsvis 11, 4 kWh/m? og
17,5 kWh/m?, hadde det totale energiforbruket i TEK 10 blitt redusert med 36,8 kWh/m?. Det
totale energiforbruket i boligen ville fglgelig falt godt under energirammene fra TEK 10.
Ettersom boligen er konstruert etter de tekniske spesifikasjonene definert i den byggtekniske
forskriften er det antatt oppvarmingsbehovet er realistisk for en bolig av TEK 10-standard.

| Passivhus er mengden fijernvarme levert til boligen 49,0 kWh/m?. Av dette gar 10,2 kWh/m?

til oppvarming av boligen, mens det resterende gar til oppvarming av varmt tappevann.
Varme levert fra varmebatteriet i ventilasjonsanlegget er kun 1,19 kWh/m? per &r, noe som
gjer at det totale energibehovet til oppvarming ligger godt under energirammen pa 21,9
KWh/m? per &r. Det er ogsd sett at det totale energiforbruket i Passivhus p& 123,3 kWh/m?
ligger noe under det gjennomsnittlige energiforbruket i de syv rekkehus-boligene i Miljgbyen
Grandsen pa 133,7 kWh/m?. Dette avviket gjenspeiler et noe lavere forbruk av fjernvarme i
scenariet Passivhus, med et forbruk pa 49 kWh/m? mens gjennomsnittet i Granasen ligger pa
61 kWh/m?. Dersom man tar utgangspunkt i denne noe snevre statistikken fra Granasen er det
el-spesifikke forbruket i det konstruerte rekkehuset realistisk, mens varmeforbuket muligens
er noe lavt. Dette kan skyldes at beboere i passivhus, og ogsa generelt, gnsker a ha det noe
varmere i sin bolig enn den definerte settpunkttemperaturen pa 21 °C fra NS 3031, for & gke
den generelle komforten i hjemmene.

7.1.1 F@LSOMHETSANALYSE

Varmebehovet i et bygg vil veere noe avhengig av interne varmetilskudd. | referanse-
rekkehuset i denne oppgaven er det installert 10,1 W/m? med elektrisk utstyr, der det er antatt
at ca. 60 % av energiforbruket gir et nyttig bidrag til romoppvarmingen. Det er i tillegg
installert omtrent 4,6 W/m? belysning som ogs bidrar til romoppvarmingen.
Elektrisitetsforbruket vil i realiteten variere mye fra bolig til bolig ettersom dette er sveert
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avhengig av hva slags utstyr beboerne har valgt a bruke i sin bolig og hva slags forbruk
beboerne har. En fglsomhetsanalyse er dermed utfert for a studere hvordan en endring i
elektrisitetsforbruket vil pavirke varmeforbruket, og igjen det totale energiforbruket i boligen.
Det utferes dermed en dynamisk simulering for referanseboligen, og for boligen med de fem
ulike tiltakene implementert, ved en endring i elektrisitetsforbruket pa 20 %. Resultatet er lagt
frem i Figur 30.
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Figur 30 Arsforbruk av fjernvarme med markering for en endring i elektrisitetsforbruket p& 20 %

Figur 30 viser arsforbruket av fjernvarme i rekkehuset med en markering for endringer ved en
eventuell reduksjon eller gkning i elektrisitetsforbruket pa 20 %. Ved et gkt
elektrisitetsforbruk vil de interne varmelastene i boligen gke, noe som igjen reduserer
oppvarmingsbehovet i boligen. Endringen i varmebehov varierer i omfang, i dette tilfellet fra
5,7 kWh/m? i referanseboligen til 4,0 kWh/m? i Passivhus. Variasjonen er grunnet et generelt
lavere oppvarmingsbehov i det sistnevnte tilfelle sammenlignet med referanseboligen, mens
prosentvis endring er derimot starre i dette tilfellet. Et gkt elektrisitetsforbruk kan dermed
pavirke varmebehovet med opptil 5,7 kWh/m? i dette tilfellet, noe som kan f& konsekvenser
for dekningsgraden til varmesystemet og muligheten til & redusere driftstemperaturene.

Endring i det totale energiforbruket i boligen ved en endring i elektrisitetsforbruket pa 20 %
er lagt frem i Tabell 19.
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Tabell 19 Endringer i totalt energiforbruk ved en endring i elektrisitetsforbruket pa 20 %, verdiene er oppgitt i
kWh/m?

Referanse- | Tiltak 1 | Tiltak 2 | Tiltak 3 | Tiltak 4 | Tiltak 5
bolig
@kt el-forbruk, 189,9 171,2 151,2 141,8 1542 134,2
+ 20 %
Redusert el-forbruk, 174,9 155,9 139,9 125 138,1 115,0
-20 %
Referanse 182,2 163,3 142,8 133,1 148,2 123,3

Resultatene i Tabell 19 viser at det totale energiforbruket gker ved et hgyere
elektrisitetsforbruk, noe som vil si at varmebesparelsene ikke veier opp for det gkte forbruket.
Det samme gjelder ved et redusert elektrisitetsforbruk. Endringen i elektrisitetsforbruket vil
alltid overvinne den endringen i varmebehov som oppstar som kompensering for gkt/redusert
interne varmelaster, ettersom det kun er omtrent 60 % av den installerte effekten som blir
avgitt til nyttbar varmeenergi i boligen.

Ettersom de resterende beregningene kun er basert pa et at boligen har installert effekt til
elektrisk utstyr og belysning som beskrevet i avsnitt 6.4.2.5 ma det tas hgyde for en
usikkerhet i varmebehovet pa minimum 5-10 % ettersom elektrisitetsforbruket i en bolig vil
variere i realiteten. Resultatene som falger i dette kapittelet ma dermed vurderes pa bakgrunn
av denne usikkerheten.

7.2 YTELSE UTEN OVERDIMENSJONERT VARMESYSTEM

Varmesystemets evne til & dekke boligens varmebehov blir vurdert pa bakgrunn av om
settpunkttemperaturene pa 21 °C i driftstiden og 19 °C utenfor driftstiden blir overholdt, og
eventuelt hvor mange timer i lgpet av ett ar de ikke blir overholdt. Varmesystemet blir
vurdert for varierende turtemperaturer inn pa radiatorene, og etter implementering av tre ulike
energieffektiviseringstiltak i tillegg til to scenarier som representerer boligen bygd etter TEK
10-standard og passivsstandard. Tabell 20 viser antall timer i lgpet av et ar uten
tilfredsstillende temperatur i den «verste» sonen i boligen, altsa det rommet med flest antall
timer som gnsket lufttemperatur ikke blir opprettholdt.

Tabell 20 Antall timer uten oppnadd settpunkttemperatur i "'verste' sone i referanseboligen, Q

Turtemperatur inn pa varmesystemet

80 °C 60 °C 55°C 50 °C
Referansebolig 0 329 767 1750
Tiltak 1 0 122 368 921
Tiltak 2 0 0 12 109
Tiltak 3 0 0 0 8
TEK 10 - 0 0 5
Passivhus - 0 0 0
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De grenne rutene i tabellen illustrerer de tilfellene der et tilfredsstillende inneklima blir
opprettholdt gjennom hele aret, mens oransje ruter indikerer at varmesystemet ikke klarer a
levere nok varme til boligen under de gitte driftsforholdene. Det er vurdert at dersom timene
der varmebehovet ikke blir dekket oppstar om natten, nar beboerne normalt skal sove, eller
over en kort tidsperiode, og dersom temperaturen ikke synker til et urimelig niva, godtas det
noen timer med temperaturer under settpunkt. | slike tilfeller markeres rutene i tabellen
grgnne og temperaturforlgpet i den kritiske perioden for hvert av tilfellene er lagt ved under
avsnitt D i Vedlegg.

Som det kommer frem av tabellen vil det veere ngdvendig a utfgre effektiviseringstiltak pa
referanseboligen dersom driftstemperaturen i varmesystemet skal reduseres, og dersom
varmesystemet er dimensjonert direkte etter det faktiske varmebehovet i boligen. Ved
overgang til LTFV vil det veere realistisk a forvente en turtemperatur i fijernvarmenettet pa 55
°C, noe som Vil gi en maksimal turtemperatur inn pa varmesystemet hos forbruker pa omtrent
50 °C. | dette tilfellet vil det da veere ngdvendig a implementere Tiltak 3 pa boligen, noe som
inneberer oppgradering av alle vinduene i boligen i tillegg til etterisolering av vegger og tak,
for & klare a dekke varmebehovet med det eksisterende varmesystemet. Dersom temperaturen
i fiernvarmenettet ikke reduseres sa drastisk med det farste, og en maksimal turtemperatur pa
55 °C gjennom varmesystemet kan opprettholdes, kan boligen varmes opp til 21 °C i
driftstiden og 19 °C utenfor driftstiden kun ved a implementere Tiltak 2 pa boligen,
oppgradere alle vinduene og etterisolere veggene.

Bade TEK 10 og Passivhus, der boligen har et varmesystem som er dimensjonert for en tur-
og returtemperatur pa henholdsvis 60 °C og 40 °C, vil det ikke vaere noe problem a redusere
turtemperaturen i systemet til 50 °C, selv uten overdimensjonering av varmesystemet.
Arsaken til dette er at radiatorene opprinnelig er dimensjonert for relativt lave temperaturer
noe som fagrer til at varmeoverfgringsflatene er noe stgrre. Radiatorenhetene vil dermed klare
a avgi mer effekt ved lavere driftstemperaturer sammenlignet med varmesystemer
dimensjonert for hgyere temperaturer. Boligene har i tillegg et relativt lavt effektbehov til
oppvarming noe som gjar at det ikke kreves like mye av varmesystemet for a dekke
varmebehovet.

Ved a redusere temperaturen i varmesystemet samtidig som energieffektiviseringstiltak
implementeres pa boligen, vil effekttoppen i lgpet av et ar reduseres kraftig. Figur 31
illustrerer varighetskurven for levert fjernvarme til boligen for de fire definerte
temperaturnivaene, og med det tilhgrende renoveringstiltaket ngdvendig for 4 oppna
tilfredsstillende inneklima. Varighetskurven for TEK 10 og Passivhus er lagt ved til
sammenligning.
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Figur 31 Varighetskurve for levert fjernvarme til boligen, Q

Fra utgangspunktet med en turtemperatur pa 80 °C i referanseboligen til en turtemperatur pa
60 °C og implementering av Tiltak 2 reduseres effekttoppen med 35,5 %. Effekttoppen
reduseres farst og fremst grunnet et lavere effektbehov ettersom det er implementert
energieffektiviseringstiltak pa boligen. Dersom temperaturen reduseres videre til 55 °C
reduseres derimot effekttoppen med ytterligere 5,2 prosentpoeng til en total reduksjon pa 40,7
%. Dette tydeliggjer det faktum at effekttoppen ogsa reduseres noe som fglge av reduserte
driftstemperaturer i varmesystemet. Det kan forklares ved at lavere driftstemperaturer gjgr det
umulig & avgi samme mengde effekt fra varmesystemet som ved bruk av et hgyere
temperaturniva, selv om det noen timer i lgpet av aret det kunne vaert ngdvendig for a
opprettholde det snskede temperaturnivaet i boligen. I tillegg reduseres levert effekt grunnet
lavere settpunkttemperatur for tappevannsproduksjon. Dersom Tiltak 3 implementeres i
boligen samtidig som turtemperaturen pa varmesystemet reduseres til 50 °C, reduseres den
maksimale effektbelastningen i boligen med 50,4 %. Fjernvarmenettet vil dra nytte av
reduserte effekttopper hos kundene sine ettersom dette farer til redusert belastning pa nettet,
selv pa de mest kritiske dagene, noe som vil gi mulighet for tilknytting til flere kunder eller
bruk av mindre dimensjoner ved legging av nye rar.

Returtemperaturen ut fra varmeenhetene er ogsa essensielle for en effektiv drift av et
lavtemperatur fjernvarmesystem. En lav returtemperatur vil redusere den sammenlagte
returtemperaturen i fijernvarmenettet og er som tidligere nevnt gnsket ettersom dette reduserer
varmetapene i nettet, i tillegg til at det kan gke virkningsgraden i produksjonssentralen
avhengig av produksjonsmate.

Returtemperaturen ut av varmeenhetene varierer avhengig av turtemperatur inn pa systemet,
starrelsen pa varmeoverfgringsflatene og varmebehovet i boligen. Hayere turtemperatur gir
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mulighet for & redusere massestremmen gjennom enhetene ettersom effektavgivelsen er hay,
noe som farer til reduserte returtemperaturer. Stgrre overfaringsflater vil i tillegg redusere
returtemperaturen ettersom enhetene har mulighet til & avgi mer varme. En siste parameter
som pavirker returtemperaturen er som nevnt varmebehovet. Ved et redusert varmebehov i
boligen vil effektmengden levert fra varmesystemet kunne justeres ned, gjerne ved at
massestrgmmen reduseres og dermed ogsa returtemperaturen fra enhetene. Alt dette pavirker
det aktuelle temperaturnivaet ut fra varmesystemet i hvert scenario. | Figur 32 er
gjennomsnittlig returtemperatur fra varmesystemet for hver uke gjennom hele aret lagt frem
for de fire temperaturnivaene, med tilhgrende renoveringstiltak ngdvendig for & oppna et
tilfredsstillende inneklima.
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Figur 32 Returtemperatur fra varmesystemet, Q

Som figuren illustrerer ligger returtemperaturen fra varmesystemet i referanseboligen noe
over de resterende scenariene grunnet et hayere varmebehov. Returtemperaturen for de tre
scenariene med lavest driftstemperaturer er noe hgyere om sommeren. | denne sammenheng
illustrerer dette kun et varmesystem som ikke er i drift. Vanntemperaturen i varmesystemet er
dermed kun avhengig av omgivelsestemperaturen for systemet. Referanseboligen har derimot
et noe hgyere varmebehov og IDA ICE velger dermed & kjgre varmesystemet i noen kaldere
perioder om sommeren. Ettersom det er et svaert lavt effektbehov i boligen om sommeren vil
massestremmen i systemet justeres ned, og returtemperaturen blir falgelig relativt lavt. I dette
tilfellet mellom 22 °C og 25 °C. | realiteten vil det sannsynligvis ikke veere behov for a tilfare
varme fra varmesystemet i denne perioden ettersom det er sommer og effektbehovet er sa lavt.
Det kan dermed antas at varmesystemet er avslatt i denne perioden for alle scenariene.
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7.3 YTELSE MED 30 % OVERDIMENSJONERT VARMESYSTEM

Ved a overdimensjonere varmesystemet vil varmeoverfgringsflatene pa radiatorene gke mer
enn det som i utgangspunktet er ngdvendig, noe som igjen farer til hgyere initialinvesteringer.
Noe overdimensjonert varmesystem vil derimot vaere en fordel dersom temperaturene i
fjernvarmenettet reduseres, ettersom stgrre varmeoverfaringsflater vil gi bedre
varmeavgivelse ved lavere temperaturer. Tabell 21 viser hvilke scenarier som gjar det mulig a
opprettholde et godt inneklima i referanseboligen ved reduserte driftstemperaturer, markert
med grent, dersom varmesystemet er overdimensjonert med 30 %.

Tabell 21 Antall timer uten oppnadd settpunkttemperatur i "verste' sone i referanseboligen, Qs

Turtemperatur inn pa varmesystemet
80 °C 60 °C 55°C 50°C
Referansebolig 0 16 181 513
Tiltak 1 0 0 33 250
Tiltak 2 0 0 0 4
Tiltak 3 0 0 0 0
TEK 10 = 0 0 0
Passivhus - 0 0 0

Som tabellen over viser vil et overdimensjonert varmesystem gi bedre mulighet for a redusere
driftstemperaturene uten at det gar utover det termiske inneklimaet. En overgang til LTFV vil
falgelig ikke kreve like omfangsrike effektiviseringstiltak pa boligen sammenlignet med
tilfellet uten overdimensjonert varmesystem. Temperaturen kan uten problemer senkes til 60
°C i referanseboligen ettersom timene uten oppnadd settpunkttemperatur kun oppstar i korte
perioder om natten eller tidlig morgen. Figur D. 3 i Vedlegg viser temperaturforlgpet pa
verste dag for dette scenariet. Ved ytterligere temperaturreduksjon vil det derimot veere
ngdvendig a redusere varmebehovet i boligen ved & implementere energieffektiviseringstiltak.
For at boligen skal oppna et tilfredsstillende inneklima ved en temperatur inn pa
varmesystemet pa 55 °C er det ngdvendig med en oppgradering av alle vinduene med
tekniske spesifikasjoner som oppgitt for Tiltak 1. Dersom temperaturen senkes ytterligere til
50 °C ma ogsa veggene etterisoleres, som beskrevet i Tiltak 2, for & fa et lavt nok varmebehov
som varmesystemet kan klare a dekke.

Figur 33 viser varighetskurven for levert fjernvarme for de fire definerte temperaturnivaene,
og med det tilhgrende renoveringstiltaket ngdvendig for a oppna tilfredsstillende inneklima.
Varighetskurvene for scenariene TEK 10 og Passivhus er lagt ved til sammenligning, begge
gjeldende for boligene med varmesystem som er overdimensjonert med 30 %.
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Figur 33 Varighetskurve for levert fjernvarme til boligen, Qs

Det er sett fra figuren at kun ved a redusere temperaturen i varmesystemet senkes
effekttoppen noe. Fra utgangspunktet med en turtemperatur pa 80 °C i referanseboligen til en
turtemperatur pa 60 °C reduseres den med 15 %. Dette kan blant annet forklares med at
varmesystemet ikke klarer & avlevere like mye effekt til oppholdssonen ved reduserte
temperaturer og vil dermed ikke klare og fullstendig dekke varmebehovet pa de aller kaldeste
dagene. Dette gjenspeiles med de 16 timene temperaturen i boligen ikke er tilfredsstillende, se
Tabell 21. Den resterende effektreduksjonen skyldes redusert settpunkttemperatur for
tappevannet. Den totale arlige energibesparelsen grunnet temperaturreduksjon i
varmesystemet fra 80 °C til 60 °C, og i varmtvannstanken fra 70 °C til 60 °C, er 6,8 kWh/m?.

Dersom temperaturen reduseres videre til 55 °C samtidig som Tiltak 1 implementeres, eller til
50 °C samtidig som Tiltak 2 implementeres vil effekttoppen reduseres med henholdsvis 28,2
% og 43 %. | tillegg til at effekttoppene reduseres vil ogsa det totale energiforbruket i boligen
reduseres kraftig pa grunn av de ulike effektiviseringstiltakene, de totale energibesparelsene
er lagt frem i Tabell 17.

| Figur 34 er gjennomsnittlig returtemperatur fra varmesystemet, for hver uke gjennom hele
aret, lagt frem for de fire temperaturnivaene med tilhgrende renoveringstiltak ngdvendig for a
oppna et tilfredsstillende inneklima.
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Figur 34 Returtemperatur fra varmesystemet, Qs

Hayest returtemperatur i dette tilfellet oppstar i referanseboligen dersom turtemperaturen inn
pa varmesystemet er 60 °C. Dette er forarsaket av at varmesystemet ma klare & avgi mer
effekt ved lavere temperaturer, sammenlignet med referanseboligen med turtemperatur pa 80
°C, noe som farer til at massestrammen gjennom systemet gker og dermed ogsa
returtemperaturen. Lavest returtemperatur oppnas i scenariet med en turtemperatur pa 50 °C
og Tiltak 2 implementert pa boligen ettersom varmebehovet i dette tilfellet er relativt mye
lavere sammenlignet med de andre scenariene som er representert i figuren.

7.4 YTELSE MED 50 % OVERDIMENSIJONERT VARMESYSTEM

Tabell 22 viser hvilke scenarier som gjgr det mulig a opprettholde et tilfredsstillende termisk
inneklima i boligen ved reduserte driftstemperaturer, og ved bruk av et varmesystem som er
50 % overdimensjonert.

Tabell 22 Antall timer uten oppnadd settpunkttemperatur i "verste' sone i referanseboligen, Qsg

Turtemperatur inn pa varmesystemet
80 °C 60 °C 55°C 50 °C
Referansebolig 0 0 88 358
Tiltak 1 0 0 7 153
Tiltak 2 0 0 0 0
Tiltak 3 0 0 0 0
TEK 10 - 0 0 0
Passivhus - 0 0 0
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Selv om varmesystemet i dette tilfellet er overdimensjonert med 50 % ma de samme
energieffektiviseringstiltakene implementeres i boligen dersom temperaturen skal reduseres til
henholdsvis 55 °C og 50 °C som ved tilfellet med 30 % overdimensjonert varmesystem. Ved
sterre overdimensjonering er det allikevel faerre timer i lgpet av aret der
settpunkttemperaturen i rommet ikke oppnas. Dette bekrefter at varmesystemet har bedre evne
til 2 dekke varmebehovet grunnet starre varmeoverfgringsflater. Selv om varmesystemet i
dette tilfellet er relativt kraftig overdimensjonert vil det veere ngdvendig a oppgradere alle
vinduene i boligen og etterisolere ytterveggene, som beskrevet i Tiltak 2, for LTFV vellykket
kan implementeres i boligen.

Figur 35 viser varighetskurven for levert fjernvarme til boligen for de fire definerte
temperaturnivaene, og med det tilharende renoveringstiltaket ngdvendig for & oppna
tilfredsstillende inneklima. Varighetskurven for scenariene TEK 10 og Passivhus er lagt ved
til sammenligning, ogsa disse med et varmesystem som er overdimensjonert med 50 %.
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Figur 35 Varighetskurve for levert fjernvarme til boligen, Qs

To av varighetskurvene gjengitt i Figur 35 fglger hverandre tett ettersom de begge illustrerer
situasjonen i referanseboligen uten noen effektiviseringstiltak implementert, kun med
varierende temperatur i varmesystemet. Ved a redusere temperaturen fra 80 °C til 60 °C vil
effekttoppen for referanseboligen reduseres med 10 %, i tillegg til at effektforbruket blir noe
lavere gjennom hele aret grunnet lavere settpunkttemperatur pa det varme tappevannet. For
det totale energiforbruket i boligen betyr dette en reduksjon p& henholdsvis 6,6 kWh/m? i &ret.
Effektreduksjonen og energibesparelsen er noe lavere i dette tilfellet sammenlignet med
tilfellet der varmesystemet er overdimensjonert med 30 %. Dette skyldes at det ved ytterligere
overdimensjonering er faerre timer i lgpet av aret der settpunkttemperaturen ikke blir oppnadd,
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4 timer ved Qso sammenlignet med 16 timer ved Qso, noe som betyr at varmesystemet klarer a
yte noe mer enn det gjorde ved 30 % overdimensjonering.

| Figur 36 er gjennomsnittlig returtemperatur fra varmesystemet, for hver uke gjennom hele
aret, lagt frem for de fire temperaturnivaene med tilhgrende renoveringstiltak ngdvendig for &
oppna et tilfredsstillende inneklima.
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Figur 36 Returtemperatur fra varmesystemet, Qs

Forholdet mellom de ulike scenariene lagt frem i Figur 36 er likt som i tilfellet for et
varmesystem som er 30 % overdimensjonert lagt frem i Figur 34. Dette er tilfellet ettersom
hvert av temperaturnivaene representerer boligen for de samme tilstandsscenariene.
Varmesystemet er i dette tilfellet derimot overdimensjonert i stgrre grad, noe som farer til at
alle returtemperaturene ligger noe lavere grunnet starre varmeoverfgringsflater som gir
mulighet til & avgi mer varme fra enhetene. Et varmesystem som er overdimensjonert i starre
grad vil dermed fare til lavere returtemperaturer, noe som kan pavirke den totale
returtemperaturen i fjernvarmenettet.

7.5 YTELSE MED 100 % OVERDIMENSJONERT VARMESYSTEM

Tabell 23 viser hvilke scenarier som gjgr det mulig a opprettholde et tilfredsstillende termisk
inneklima i boligen ved reduserte driftstemperaturer, og ved bruk av et varmesystem som er
100 % overdimensjonert. A overdimensjonere varmesystemet med 100 % er muligens ikke
helt realistisk i norske boliger i dag, men resultatene er inkludert i denne oppgaven for &
illustrere hvordan starre overfagringsflater pa radiatorenhetene pavirker muligheten for
overgang til LTFV. I tillegg er det gnsket & sammenligne energibesparelsene og
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effektreduksjonene mellom de ulike temperaturnivaene i fjernvarmenettet direkte uten at noen
effektiviseringstiltak implementeres pa boligen.

Tabell 23 Antall timer uten oppnadd settpunkttemperatur i ""verste' sone i referanseboligen, Q1o

Turtemperatur inn pa varmesystemet
80 °C 60 °C 55°C 50 °C
Referansebolig 0 0 0 23
Tiltak 1 0 0 0 0
Tiltak 2 0 0 0 0
Tiltak 3 0 0 0 0
Tiltak 4 - 0 0 0
Tiltak 5 - 0 0 0

Selv med et varmesystem som er 100 % overdimensjonert vil det veere noen fa timer i lgpet
av daret da settpunkttemperaturen i boligen ikke blir fullstendig oppnadd ved en turtemperatur
i varmesystemet pa 50 °C. Ettersom dette kun oppstar 23 timer i lgpet av aret er det derimot
sett pa som uproblematisk. Temperaturforlgpet i referanseboligen for den sonen, og pa den
dagen, med lavest temperatur i lgpet av hele aret er lagt frem i Figur D. 7 i Vedlegg.

Figur 37 viser varighetskurvene for levert fjernvarme til boligen for de fire definerte
temperaturnivaene, og med tilhgrende effektiviseringstiltak ngdvendig for & dekke
varmebehovet i boligen. | dette tilfellet er det ikke er ngdvendig a utfare noen tiltak pa
boligen dersom temperaturen reduseres helt til 50 °C, ettersom varmesystemet er sa
overdimensjonert. Varighetskurvene for de fire temperaturnivaene i Figur 37 og Figur 38 vil
dermed alle gjelde for referanseboligen. Scenariene TEK 10 og Passivhus er lagt ved til
sammenligning. Figur 37 viser et utsnitt av de 100 timene i aret med hgyest effektforbruk i
boligen.
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Figur 37 Varighetskurve for levert fjernvarme til boligen, Q1o
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Figur 38 Utsnitt av varighetskurve for levert fjernvarme til boligen, Q19

Ved 100 % overdimensjonering kan man som nevnt redusere temperaturen ned til 50 °C i
referanseboligen, uten noen form for effektiviseringstiltak utfert pa bygget. Pa grunn av dette
vil varighetskurvene for effekt levert med fjernvarme til boligen, i alle tilfellene for
referanseboligen, fglge hverandre tett. Kurvene vil derimot aldri bli overlappende ettersom
den reduserte temperaturen i sekundzarnettet bade vil redusere effekttoppene i varmesystemet
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i tillegg til & senke effekten levert til tappevannsoppvarming. Figur 38 illustrerer tydelig
reduksjonen i levert effekt til boligen ved reduserte driftstemperaturer i varmesystemet, her
med et utsnitt av de 100 timene i aret med hayest effektforbruk. Sammenlignet med en
turtemperatur pa 80 °C reduseres effekttoppen i dette tilfellet med 4,4 %, 7,9 % og 14,1 % ved
a drifte varmesystemet ved en turtemperatur pa henholdsvis 60 °C, 55 °C og 50 °C. Redusert
effektforbruk vil falgelig pavirke det totale energiforbruket i boligen. Spesifikt energiforbruk i
boligen som funksjon av temperaturen i sekundaernettet er lagt frem i Figur 39.
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Figur 39 Totalt energiforbruk i referanseboligen som funksjon av temperaturen i sekundaernettet, Qg0

Som det kommer frem av figuren vil det arlige energiforbruket i boligen reduseres fra omtrent
184 kWh/m? til 172,5 kWh/m? dersom LTFV implementeres og temperaturen i
sekundaernettet falgelig reduseres fra 80 °C til 50 °C. | referanseboligen utgjgr dette arlige
energibesparelser pa 1382 kWh. Dersom varmesystemet har evnen til & dekke varmebehovet
ved reduserte temperaturer, og det implementeres lgsninger for sikker lavtemperatur-
varmtvannsproduksjon, vil det dermed lgnne seg for beboerne a kobles til et LTFV-nett.

Resultatene gjelder for et &rlig varmtvannsforbruk pé 29,8 kwh/m?, energibesparelsene vil
dermed bli stgrre dersom varmtvannsforbruket i en bolig er hgyere enn dette og lavere i
motsatt tilfelle.

I Figur 40 er gjennomsnittlig returtemperatur fra varmesystemet, for hver uke gjennom hele
aret, lagt frem for de fire temperaturnivaene med tilhgrende renoveringstiltak ngdvendig for a
oppna et tilfredsstillende inneklima.
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Figur 40 Returtemperatur fra varmesystem, Qo

Alle scenariene lagt frem i Figur 40 er i dette tilfellet gjeldende for referanseboligen, uten
noen energieffektiviseringstiltak implementert, noe som betyr at varmebehovet er likt i alle
scenariene. Den laveste returtemperaturen oppstar dermed i tilfellet med hgyest turtemperatur.
Dette er en konsekvens av at massestrgmmen gkes nar turtemperaturen reduseres for a klare a
avgi nok effekt til sonene som skal varmes opp, noe som ferer til at vannet ikke vil klare a
avkjeles i like stor grad. Returtemperaturen er derimot relativt lav i alle scenariene ettersom
varmesystemet i dette tilfellet er overdimensjonert i sveert stor grad, noe som farer til at
varmeoverfgringsflatene er starre og igjen resulterer i at vannet vil klare a avkjgle seg i starre
grad sammenlignet med scenariene der varmesystemet ikke er like mye overdimensjonert.

7.6 PARAMETERANALYSE AV BYGNING TILKNYTTET LAVTEMPERATUR

FJERNVARME
Det er gnsket a utfare en ytterligere analyse av utvalgte parametere i IDA ICE for a vurdere
varmesystemets og varmebehovets fglsomhet overfor noen ytterligere tiltak som mulig kan
implementeres pa boligen. Denne analysen er utfert med den hensikt a studere hvordan en slik
parameterendring kan pavirke muligheten for & implementere LTFV i referanseboligen.

I de fglgende beregningene studeres referanseboligen med et varmesystem som er 30 %
overdimensjonert. | farste avsnitt studeres effekten av a gke massestrammen i varmesystemet
ettersom dette vil gke varmeavgivelsen fra enhetene, og muligens kan fare til at
temperaturene i systemet kan reduseres ytterligere uten at kostbare effektiviseringstiltak ma
implementeres. Videre i neste avsnitt undersgkes effekten av a installere vinduer med lavere
U-verdi enn dem beskrevet i Tiltak 1 ettersom det i dag finnes sveert energieffektive vinduer
pa markedet som vil redusere varmebehovet ytterligere. Til slutt er det gnsket & vurdere
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resultatenes falsomhet overfar endret brukeroppfarsel til beboerne. @kt innetemperatur og
mulighet for & lufte pa soverommene pa kvelden er undersgkt for a se om varmesystemet
klarer a takle slike driftsendringer.

7.6.1 @KT MASSESTR@M | VARMESYSTEMET

Beregningene utfares pa scenariet med 30 % overdimensjonert varmesystem, og med en
temperatur inn pa varmesystemet pa 55 °C. Det valgte temperaturnivaet benyttes ettersom
varmesystemet med en slik overdimensjonering uten problem kan driftes med en
turtemperatur pa 60 °C. Det er dermed gnsket a undersgke hva som skal til for at temperaturen
kan reduseres ytterligere til 55 °C. Massestrgmmen gjennom varmesystemet gkes gradvis fra
den opprinnelige massestrgmmen som er tilpasset hver av radiatorene. Den spesifikke
massestremmen til hver av radiatorene er oppgitt i Tabell C. 3 i Vedlegg.

Mengden fjernvarme levert til boligen som en funksjon av gkt massestrgm gjennom
varmesystemet er lagt frem i Figur 41 sammen med antall timer uten tilfredsstillende
temperatur i «verste» sone i boligen i hvert av de simulerte tilfellene.
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Figur 41 Fjernvarme levert til boligen og antall timer uten tilfredsstillende temperatur i boligen som funksjon av
massestrgmmen gjennom varmesystemet

Som figuren illustrerer vil en gkt massestrgm gjennom varmesystemet gjgre det mulig a
redusere temperaturen ytterligere 5 °C, sammenlignet med opprinnelig massestrgm, til 55 °C i
scenariet med 30 % overdimensjonert varmesystem. Med den opprinnelige massestrgmmen er
det omtrent 180 timer uten tilfredsstillende temperatur i den verste sonen i boligen, mens
antallet reduseres til 30 nar massestrammen gkes med 150 %, noe som er ansett som
akseptabelt. Det er samtidig sett at mengden fjernvarme levert til boligen gker ved gkt
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massestrgm, noe som skyldes at varmeavgivelsen fra systemet gkes. Ved a gke
massestrgmmen med 150 % gker varmeavgivelsen til oppholdssonen med 1,7 kWh/m? per 4r.

En gkning i massestrammen pa 150 % er en drastisk endring i driften av varmesystemet, og
vil kreve mer av komponentene i systemet. Om en slik drift er mulig vil dermed avhenge av
varmesystemets utforming og dimensjoner, noe som naturlig nok ma undersgkes far en slik
lgsning kan implementeres i et varmesystem.

7.6.2 YTTERLIGERE OPPGRADERING AV VINDUENE

Noen av de mest energieffektive vinduene pa markedet i dag bestar av trelags isolerrute med
belagte glass, argongass mellom lagene, og isolert ramme og karm som reduserer U-verdien
betraktelig ned mot 0,5-0,7 W/m?K (VELFAC, u.d.). Ved & implementere vinduer med lavere
U-verdi enn dem beskrevet i Tiltak 1 vil varmebehovet i boligen reduseres ytterligere, og
falgelig ogsa antall timer uten tilfredsstillende lufttemperatur i boligen. Det er dermed gnsket
a undersgke hvor mye varmebehovet i boligen reduseres ved a implementere ulike
vindusenheter med reduserende U-verdi. Resultatet fra de dynamiske simuleringene i IDA
ICE er lagt frem i Figur 42.
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Figur 42 Fjernvarme levert til boligen og antall timer uten tilfredsstillende temperatur boligen som funksjon av U-
verdien pa vinduene, inkludert karm/ramme

Ved a implementere vinduene med lavest U-verdi i boligen, sammenlignet med dem
implementert gjennom Tiltak 1, kan varmebehovet reduseres med ytterligere 7 kWh/m?. Det
er derimot ikke tilstrekkelig for at temperaturen kan reduseres ytterligere ned til 50 °C i dette
tilfellet. Det reduserer derimot det generelle varmebehovet i boligen, noe som gir
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kostnadsbesparelser eller mulighet for a gke lufttemperaturen i boligen dersom dette er
gnskelig fra beboernes side.

Sammenlignet med tilfellet der de opprinnelige vinduene var installert i boligen, med U-verdi
p& 2,8 W/m?K, til implementering av nye energieffektive vinduer med en U-verdi lik 0,6
W/m?K inkludert ramme og karm, vil energien levert til boligen med fjernvarme reduseres fra
106,7 kWh/m? til 80,3 kWh/m?. Dette betyr at varmebehovet er betydelig redusert med hele
26,4 kWh/m? per r.

7.6.3 BRUKEROPPF@RSEL

Som tidligere nevnt vil beboernes oppfarsel og vaner ha stor innvirkning pa det reelle
energiforbruket i boligen. Enkelte gnsker & ha en hgyere lufttemperatur inne, enkelte liker &
lufte pa kvelden fer man skal sove, enkelte bruker mer varmtvann enn gjennomsnittet og noen
har mye elektrisk utstyr som krever energi. Alt dette pavirker det totale energiforbruket i
boligen, men av de nevnte parameterne er det kun gkt lufttemperatur og lufting som pavirker
energibehovet til romoppvarming i nevneverdig grad. Det er dermed gnsket & se hvordan en
endret brukeroppfarsel, som farer til et gkt varmebehov, vil pavirke muligheten til & ta i bruk
reduserte temperaturer i varmesystemet.

Det er falgelig ansket & utfare simuleringer i IDA ICE med en gkt lufttemperatur, da med 23
°C som settpunkttemperatur i driftstiden og 20 °C utenfor driftstiden. I tillegg blir det utfart et
sett med simuleringer der vinduene pa soverommene apnes 15 minutter hver kveld far
leggetid. Settpunkttemperaturen for det sistnevnte simuleringssettet vil vaere som beskrevet i
avsnitt 6.4.2.4 etter NS 3031. Alle simuleringene er utfart pa boligen med varmesystem som
er 30 % overdimensjonert.

7.6.3.1 Okt settpunkttemperatur

Ved a gke settpunkttemperaturen i en bolig vil det totale varmebehovet stige, noe som gjar at
varmesystemet ma yte mer for a klare & holde den gnskede temperaturen. Om en overgang til
LTFV er vellykket eller ikke kan dermed avhenge av hva slag temperaturniva beboerne
gnsker & ha i sin bolig. Dersom fjernvarme benyttes i starre boligkomplekser er energibruken
til romoppvarming og tappevann gjerne inkludert i felleskostnadene som betales til
borettslaget hver maned. I slike tilfeller er det sett at beboerne gjerne gker innetemperaturen
ett par grader mer enn de normalt ville gjort. Dette er gjerne en faglge av at beboerne fgler at
de ikke betaler for et gkt varmeforbruk ettersom det ikke er separate energimalere inn til hver
leilighet. Forbrukerens personlige energikostnader blir dermed ikke pavirket i noe betydelig
grad dersom temperaturen i deres leilighet gkes. Denne tendensen ses tydelig i Figur 43 der
temperaturen i husholdninger med ulikt oppvarmingssystem er lagt frem.
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Figur 43 Gjennomsnittlig temperatur i stue om morgenen for husholdninger med ulike typer oppvarmingsutstyr
(Halvorsen & Dalen, 2013)

Som figuren viser ligger den gjennomsnittlige temperaturen om morgenen i boliger med felles
sentralfyr flere grader over de andre alternativene. Ettersom referanseboligen i denne
oppgaven er et rekkehus, vil temperaturen for «Fjernvarme» i Figur 43 veaere mer gjeldende
for temperaturnivaet i boligen. Det er allikevel gnsket & utfere beregninger med gkt
temperatur ettersom det er sett at dette benyttes i stor grad i boligkomplekser tilknyttet
fjernvarme, og generelt i husholdninger der beboerne er mer opptatt av komfort enn
energikostnader.

| dette beregningssettet er settpunkttemperaturen i boligen gkt til 23 °C i driftstiden og 20 °C
utenfor driftstiden for a simulere et realistisk forbruk av fjernvarme i et rekkehus. Detaljert
oversikt over temperaturforlgpet er lagt frem i Figur A. 2 i Vedlegg. Beregningene er utfgrt pa
boligen med et varmesystem som er 30 % overdimensjonert. Tilfeller med mindre grad av
overdimensjonering vil dermed ha starre vanskeligheter med & dekke varmebehovet enn i
dette tilfellet.

Antall timer uten oppnadd settpunkttemperatur, 23 °C i driftstiden og 20 °C utenfor
driftstiden, i «verste» sone er lagt frem i Tabell 24 og sammenlignet med resultatene fra
avsnitt 7.3 der en settpunkttemperatur pa 21 °C i driftstiden ble benyttet.
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Tabell 24 Antall timer i ""verste" sone uten oppnadd settpunkttemperatur pa 23 °C og 21 °C i driftstiden

Turtemperatur inn pa varmesystemet

80 °C 60 °C 55°C 50 °C
23°C | 21°C | 23°C | 21°C | 23°C | 21°C | 23°C | 21°C
Referansebolig 17 0 305 16 662 181 1008 513
Tiltak 1 5 0 111 0 307 33 688 250
Tiltak 2 0 0 10 0 28 0 110 4
Tiltak 3 0 0 7 0 15 0 52 0
Tiltak 4 - - 0 0 8 0 39 0
Tiltak 5 - - 0 0 0 0 0 0

Som figuren illustrerer er konsekvensen av a gke innetemperaturen i boligen stor. En
temperaturgkning vil i de fleste av de simulerte tilfellene kreve at det utfares ett eller flere
energieffektiviseringstiltak ut over det som var ngdvendig ved en settpunkttemperatur pa 21
°C i driftstiden. For & kunne senke temperaturen i varmesystemet helt ned til 50 °C ved en
overgang til LTFV, og med en gnsket lufttemperatur i boligen pa 23 °C, vil det dermed vare
ngdvendig a utfere en kraftig renovasjon av boligen som gar ut pa oppgradering av alle
vinduene i tillegg til etterisolering av vegger og tak. Det vil allikevel vare en del timer i lgpet
av aret der settpunkttemperatur ikke er oppnadd, men det er sett at dette oppstar om natten
eller pA morgen under overgangen mellom den reduserte natt-temperaturen til den gnskede
driftstidstemperaturen. Det er dermed besluttet at varmebehovet er tilfredsstillende dekket i
dette tilfellet.

Ettersom varmebehovet gker ved gkt settpunkttemperatur for inneluften, gker ogsa det totale
energibehovet i boligen. Totalt energibehov for en settpunkttemperatur i driftstiden pa 23 °C
0g 21 °C er lagt frem i Figur 44 for hvert av de fire temperaturnivaene i varmesystemet, med
tilhgrende effektiviseringstiltak ngdvendig for a dekke varmebehovet.
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Figur 44 Spesifikt energiforbruk i boligen ved settpunkttemperatur i driftstiden pa henholdsvis 23 °C og 21 °C

Det totale energibehovet gker med 7,2 % i referanseboligen med et hgytemperatur-
varmesystem dersom settpunkttemperaturen i driftstiden gkes fra 21 °C til 23 °C. | scenariet
der Tiltak 3 er implementert pa boligen, og den maksimale turtemperaturen i varmesystemet
er 50 °C, vil det totale energibehovet gke med 4,6 % dersom settpunkttemperaturen til
oppvarming gkes fra 21 °C til 23 °C i driftstiden. Energibehovet pavirkes dermed i starre grad
ved endringer i gnsket innetemperatur ved hgyere totalt energibehov og ved hgyere
driftstemperaturer i varmesystemet.

7.6.3.2 Kveldslufting

Det er sveert vanlig & gnske a lufte pa soverommet pa kveldstid for & fa inn litt frisk luft far
natten. En slik utlufting vil kreve noe ekstra ytelse av varmesystemet som ma heve
temperaturen i rommet til settpunkt igjen etter denne lufteperioden. | den kaldeste perioden av
aret luftes det gjerne ikke hele natten, men kun i en kort periode far leggetid. Det er dermed
gnsket & utfere simuleringer i IDA ICE der varmesystemets evne til & holde
settpunkttemperaturen i soverommene nar det luftes pa kveldstid skal vurderes. Det er i tillegg
gnsket & undersgke i hvilken grad dette pavirker det totale varmebehovet i boligen. I IDA ICE
defineres det dermed en kort lufteperiode pa kvelden for de tre soverommene, som gjelder for
hele aret. Beboerne vil gjerne lufte mer nar utetemperaturen blir hgyere, men dette vil da ikke
pavirke varmebehovet i boligen nevneverdig og inkluderes dermed ikke i denne simuleringen.
Apningen pé vinduene graderes i IDA ICE fra 0 til 1, der 1 er helt &pent og 0 er lukket. For &
unnga for lave temperaturer i rommet pa de kaldeste dagene settes vindusapningen til 0,1 fra
21.30 til 21.45 hver kveld pa de tre soverommene. Pa soverom 3 er det to vinduer, i dette
tilfellet er kun ett av vinduene dpnet om kvelden.
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Konsekvensen av a lufte pa kvelden er vist i Tabell 25, der antall timer uten oppnadd
settpunkttemperatur i boligen er lagt frem og sammenlignet med resultatene fra de samme
scenariene uten lufting.

Tabell 25 Antall timer i «verste» soverom uten oppnadd settpunkttemperatur, for kveldslufting og uten lufting

Turtemperatur inn pa varmesystemet
80 °C 60 °C 55°C 50 °C
Lufting | Ikke | Lufting | Ikke | Lufting | Ikke | Lufting | Ikke
lufting lufting lufting lufting

Referansebolig 10 0 58 10 160 60 479 327
Tiltak 1 6 0 26 0 47 1 135 37
Tiltak 2 2 0 10 0 17 0 27 0
Tiltak 3 2 0 9 0 15 0 24 0
Tiltak 4 - - 6 0 8 0 15 0
Tiltak 5 - - 6 0 11 0 18 0

Simuleringene i IDA ICE viser at varmesystemet vil ha problemer med a dekke varmebehovet
dersom det luftes om kveldene, spesielt dersom temperaturene i varmesystemet er reduserte.
Det totale energibehovet i boligen spiller ogsa inn pa konsekvensene av a lufte pa kvelden. |
referanseboligen tar det lengre tid for varmesystemet klarer a heve temperaturen til
settpunkttemperatur etter lufteperioden, sammenlignet med boligene med lavere energibehov.
Dette kan skyldes at de mer energieffektive boligene er mer termisk trege, og har dermed mer
energi og varme i selve bygningskroppen som kan redusere tiden uten tilfredsstillende
temperatur i rommet.

Dersom det er gnsket & lufte pa soverommene hver kveld far leggetid vil dette ga pa
kompromiss av muligheten til & redusere temperaturen i varmesystemet helt til 50 °C. |
tilfellet uten lufting er det kun ngdvendig a oppgradere vinduene i boligen for a kunne ta i
bruk LTFV. Dersom vinduene apnes litt pa kveldene vil det derimot i tillegg veare ngdvendig
a etterisolere alle veggene i boligen for & unnga for mange timer uten oppnadd
settpunkttemperatur for oppvarming i boligen.

Det totale energibehovet i boligen for hvert av de simulerte temperaturnivaene, med
tilhgrende effektiviseringstiltak ngdvendig for a oppna et tilfredsstillende termisk inneklima i
boligen, er lagt frem i Tabell 26.

Tabell 26 Spesifikk tilfart energi, kWh/m?, ved kveldslufting sammenlignet med ikke kveldslufting

T =80 °C, T=60°C, T =55°C, T =50 °C,
Referansebolig Tiltak 1 Tiltak 1 Tiltak 2
Kveldslufting 184,0 158,5 155,1 131,8
Ikke kveldslufting 1829 157,4 154,0 130,5
Differanse 11 1,4 11 1,3
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Varmebehovet i boligen vil gke dersom det luftes pa kveldene ettersom temperaturen i de tre
soverommene da reduseres hver kveld, og det kreves ekstra energi for a heve temperaturen til
et tilfredsstillende niva igjen. Ved a lufte i 15 minutter hver kveld pa de tre soverommene
gker det rlige varmeforbruket i boligen med 1,1-1,4 kWh/m?, noe som utgjer 134,5-171,2
kWh pa arsbasis.

Resultatene lagt frem gjelder som sagt kun for 15 minutters lufting hver kveld med en apning
pa 0,1. Dersom tidsrommet for luftingen gkes, eller vinduet apnes mer vil naturlig nok timene
uten oppnadd settpunkttemperatur gke sammen med et gkt varmebehov i boligen.

7.6.4 BRUKEROPPF@RSEL | PASSIVHUS

Passivhus er konstruert med den hensikt & oppna et sveert lavt varme- og energibehov. Dette
gjor at temperaturene i varmesystemet gjerne er lave, ettersom den ngdvendige effekten levert
til romoppvarming ikke er hgy. | passivhuset simulert i denne oppgaven er det funnet at selv
om radiatorsystemet i boligen er dimensjonert for en tur- og returtemperatur pa henholdsvis
60 °C og 40 °C, kan temperaturen reduseres helt ned til 40-45 °C uten at det gar utover den
termiske komforten i boligen. Dette er arsaken til at varmepumper, solvarme eller bioenergi
ofte benyttes i passivhus ettersom slike naervarme-kilder enklere kan tilpasses
temperaturnivaet gnsket i boligen sammenlignet med fjernvarme. Utfra malt energiforbruk i
syv passiv-rekkehus i Miljgbyen Granasen er det derimot sett at det faktiske energiforbruket i
boligene er sveert mye hgyere enn det som var budsjettert. Dette kan blant annet skyldes at
beboerne gnsker & ha en hgyere innetemperatur enn det energibudsjettet er beregnet pa. Fra
SSB sin rapport «Ta hjemmetempen» kommer det frem at hovedandelen av husholdningene
som deltok i undersgkelsen hadde en temperatur i stue/oppholdsrom pa 22-25 °C, og
temperaturen la kun 1-2 °C lavere pa soverommene (Halvorsen & Dalen, 2013). Det er
dermed grunnlag for & anta at temperaturene i boligen i realiteten vil ligge over den
standardiserte settpunkttemperaturen pa 21 °C fra NS 3031.

| dette avsnittet er det gnsket & undersgke i hvilke tilfeller LTFV kan veere passende for et
passivhus. Dersom boligen er tilknyttet LTFV er det realistisk a anta at temperaturen i
sekundzrnettet vil ligge pa omtrent 50 °C. Det er dermed gnsket & undersgke hvor mye
varmebehovet ma gkes far det vil veere ngdvendig med en turtemperatur inn pa
varmesystemet pa 50 °C for & dekke varmebehovet. P& denne maten blir det tydelig hva slags
endringer i behovsstyrte parametere som gjer at LTFV kan bli ideelt for et passivhus.
Varmebehovet gkes ved a heve settpunkttemperaturen i boligen opp mot 25 °C ettersom det er
funnet at dette er realistisk i norske husholdninger. | noen av tilfellene innfgres det i tillegg 15
minutters lufting pa soverommene pa kveldstid ettersom dette ogsa vil ha innvirkning pa
varmebehovet i boligen, og ettersom dette er vanlig brukeroppfarsel i norske hjem. Antall
timer uten oppnadd settpunkttemperatur i boligen er lagt frem i Tabell 27 sammen med
tilhgrende spesifikt energiforbruk i de ulike scenariene.
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Tabell 27 Resultat fra varierende brukeroppfersel i passivhus og varierende turtemperatur inn p& varmesystemet

Q Q30
Turtemperatur inn pa T=40 | T=45 | T=50 | T=40 | T=45 | T=50
varmesystemet [°C]
Antall timer uten oppnadd settpunkttemperatur i
«verste» sone
Referansebolig, som definert 22 0 0 0 0 0
i kapittel 6
Innetemperatur pa 23 °C hele 454 103 13 122 7 0
degnet
Innetemperatur pa 23 °C hele | 493 120 32 143 25 14
dagnet og kveldslufting 15,
min med vindusapning pa 0,1
Innetemperatur pa 24 °C hele 902 279 56 342 46 0
degnet
Innetemperatur pa 24 °C hele | 1074 314 67 384 59 21
dagnet og kveldslufting 15,
min med vindusapning pa 0,1
Innetemperatur pa 25 °C hele | 1614 625 164 751 148 10
dognet
Spesifikt energiforbruk [kWh/m?]
Referansebolig, som definert 93,6 93,8 94,0 93,8 94,0 94,1
i kapittel 6
Innetemperatur pa 23 °C hele | 100,8 101,5 101,9 101,5 102,0 102,3
dagnet
Innetemperatur pa 23 °C hele | 101,7 102,6 103,1 102,6 103,1 103,5
dagnet og kveldslufting 15,
min med 0,1 vindusapning
Innetemperatur pa 24 °C hele | 103,8 105,0 105,6 104,8 105,7 106,1
dagnet
Innetemperatur pa 24 °C hele | 104,8 106,1 106,8 106,0 106,9 107,4
dagnet og kveldslufting 15,
min med vindusapning pa 0,1
Innetemperatur pa 25 °C hele | 106,7 108,6 109,6 108,4 109,6 110,2
degnet

I begge dimensjoneringstilfellene er det vist at det er mulig & dekke varmebehovet i passiv-
rekkehuset, ved settpunkttemperaturer til oppvarming etter NS 3031, med en maksimal
turtemperatur i varmesystemet pa 40 °C. Det skal derimot kun sma endringer i
innetemperaturen til for det vil vaere ngdvendig a drifte varmesystemet med temperaturer pa
50 °C pa de kaldeste dagene, i begge dimensjoneringstilfellene. Dersom varmesystemet er

dimensjonert direkte etter varmebehovet vil en temperaturgkning til 23 °C kreve at
temperaturen i varmesystemet driftes pa minimum 50 °C. Anlegget vil falgelig kun tale en
gkning i varmeforbruket pa 8,3 kWh/m?, eller 8,9 % av det totale energiforbruket, far
driftstemperaturene ma heves. Ved bruk av en maksimal turtemperatur i varmesystemet pa 50
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°C vil det vaere mulig a lufte om kvelden i tillegg til at settpunkttemperaturen kan holdes pa
23 °C uten at det vil ga utover den termiske komforten i boligen.

Dersom varmesystemet er overdimensjonert med 30 % kan settpunkttemperaturen for
oppvarming uten problem heves helt til 25 °C. Dette krever dog at driftstemperaturen i
varmesystemet ikke synker under 50 °C pa de kaldeste dagene. Allerede ved en
temperaturgkning fra 21 °C til 23 °C i gnsket lufttemperatur i boligen vil en turtemperatur pa
40 °C i varmesystemet ikke vaere tilstrekkelig til & dekke varmebehovet. Ved a benytte
driftstemperaturer pa 50 °C, som vil veere aktuelt ved tilknytning til LTFV, vil varmesystemet
tale en gkning i varmebehovet p& minst 16,4 KWh/m? far det gar utover den termiske
komforten i boligen. Dette utgjer en gkning i det totale energiforbruket pa 17,5 %,
fjernvarmeforbruket i boligen gker derimot med hele 44,6 % i dette tilfellet.

Av resultatene fra simuleringene pa passivhuset er det dermed tydelig at overdimensjonerte
varmesystem er klart mer fleksible og gir beboerne mer frihet i forhold til 4 gke
innetemperaturen, lufte eller utfgre andre tiltak som gker varmebehovet i boligen. En
turtemperatur i varmesystemet pa 50 °C vil i tillegg apne opp for en mer fleksibel
brukeroppfarsel uten at varmesystemet setter begrensninger. Ved temperaturgkning opp mot
25 °C, eller generelt et gkt varmebehov pa opp mot 44,6 %, vil det vaere ngdvendig & gke
driftstemperaturene i varmesystemet over 40 °C. Slike scenarier er derimot ikke usannsynlige
ettersom det er bekreftet gjennom SSB sin rapport «Ta hjemmetempen at en stor andel av
befolkningen gnsker a ha det varmere enn 21 °C i boligen sin. | boliger der energibehovet er
spesielt lavt, som i passivhus, kan beboerne gjerne fale at de kan gke den termiske komforten
inne i boligen noe ekstra ettersom de uansett bruker s mye mindre energi enn en
gjennomsnittsbolig. Dette er tydelig sett fra energimalingene i de syv passiv-rekkehusene i
Miljgbyen Granasen der det faktiske energiforbruket i boligene er svart mye hgyere enn det
som var budsjettert. | slike tilfeller vil tilknytting til LTFV veere ideelt ettersom en
driftstemperatur i varmesystemet pa 50 °C kan sikre at varmebehovet dekkes selv ved svert
varierende brukeroppfarsel. Dette vil naturlig nok variere basert pa dimensjoneringene og
utformingen av varmesystemet, men i tilfellet med opp mot 30 % overdimensjonering vil
fleksibiliteten veere stor ved bruk av LTFV.

7.7 OPPSUMMERING

Malet med denne oppgave er & undersgke hvilke energieffektiviseringstiltak som ma utfares
pa eksisterende boliger for at varmebehovet reduseres tilstrekkelig til at LTFV vellykket kan
implementeres. Beregningene ble utfgrt med ulik grad av overdimensjonering pa
varmesystemet ettersom dette vil ha stor innvirkning pa varmeavgivelsen ved reduserte
driftstemperaturer. | fglge Grindal og Barresen er vannbarne varmesystemer ofte 20-30 %
overdimensjonert, men dette kan variere mye fra prosjekt til prosjekt (Grindal & Barresen,
1998). Det er dermed ansett som mest sannsynlig av varmesystemene i norske boliger gjerne
er dimensjonert i et omrade mellom ingen overdimensjonering og 30 % overdimensjonering.
Hovedresultatene for disse to dimensjonerings-scenariene er lagt frem i Figur 45 slik at
resultatene lettere kan sammenlignes og vurderes.
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Figur 45 Antall timer uten oppnadd settpunkttemperatur i boligen for varierende driftstemperaturer og ulike
scenarier for boligen og varmesystemet

Resultatene fra simuleringene viser at en overgang til LTFV ikke vil kreve like kostbare og
kraftige renovasjonstiltak pa boligen dersom varmesystemet er overdimensjonert til en viss
grad. Ved et varmesystem som er overdimensjonert med 30 % vil en driftstemperatur pa 50
°C klare & dekke varmebehovet dersom Tiltak 2 implementeres, mens Tiltak 3 ma
implementeres dersom varmesystemet ikke er overdimensjonert.

@kt massestrgm gjennom varmesystemet er ogsa en mulighet som kan tas i bruk for & gke
varmeavgivelsen fra varmesystemet. Ved a gke massestrammen med 150 % vil det i dette
tilfellet gjare det mulig a redusere driftstemperaturen i varmesystemet fra 60 °C til 55 °C i
referanseboligen, uten at ytterligere tiltak er ngdvendige.
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8 DISKUSJON

Referanseboligen som store deler av denne oppgaven er basert pa er konstruert pa grunnlag av
statistisk data, standardverdier fra NS 3031 og referanseverdier fra Enova. Dette er gjort med
den hensikt & skape en bolig som kan simulere en typisk norsk husholdning. Det totale
spesifikke energiforbruket i referanseboligen ble til slutt 181,3 KWh/m?. Dette forbruket
ligger noe over gjennomsnittsforbruket til rekkehus i Norge i dag lagt frem i Figur 19. Et slikt
forbruksniva er valgt bevisst ettersom referanseboligen er av eldre type, og ettersom det er et
ende-rekkehus, og da gjerne har et noe hgyere varmebehov enn nyere rekkehus som trekker
gjennomsnittet i statistikken litt ned.

Elektrisitetsforbruket i boligen er dimensjonert basert pa malt forbruk i 15 norske
husholdninger og anbefalte verdier fra fagboken Engk i bygninger. Forbruket er falgelig
ansett som realistisk, men ettersom alle husholdninger og forbrukere har ulike behov og vaner
vil boligen aldri operere fullstendig likt en reell norsk husholdning. Av denne grunn ble
falsomhetsanalysen utfert for a vurdere usikkerheten i beregningene avhengig av varierende
elektrisitetsforbruk. Falsomhetsanalysen viste at ved en endring i elektrisitetsforbruket pa +
20 % vil varmebehovet i boligen pavirkes pa grunn av endringer i interne varmelaster. En
usikkerhet i varmebehovet pa 5-10 % ma det dermed tas hgyde for nar resultatene vurderes.

Elektrisitetsforbruket i boligen utgjer drgye 36 % av det totale energiforbruket, mens
varmeforbruket, da inkludert varme til tappevann, utgjer 64 % av det arlige energiforbruket.
Resultatene som i denne oppgaven er lagt frem som prosentvise besparelser av det totale
energiforbruket ma dermed vurderes pa bakgrunn av denne fordeling, da det i utgangspunktet
kun er varmebehovet som reduseres i denne oppgaven nar de ulike effektiviseringstiltakene
implementeres.

Det er definert tre ulike energieffektiviseringstiltak som utfgres pa boligen for a redusere
varmebehovet. Implementering av effektiviseringstiltak har vist seg a vaere ngdvendig for a
kunne ta i bruk LTFV i eksisterende boliger. Det er i denne oppgaven derimot ikke tatt
hensyn til kostnader som fglge av implementering av disse tiltakene, eller de faktiske
mulighetene til 3 utfere tiltakene pa den respektive boligen. | realiteten finnes det naturlig nok
flere ulike effektiviseringstiltak som er mulige a utfere, og kan vere aktuelle for andre
boliger. Hovedpoenget er kun & redusere varmebehovet i boligen. Dette kan naturligvis ogsa
gjeres pa andre mater enn de definerte tiltakene. Det er i denne oppgaven blant annet ikke sett
pa muligheten for a endre selve varmesystemet. Implementering av gulvvarmesystem eller
lavtemperaturradiatorer (LT-radiatorer) vil gke muligheten til a ta i bruk LTFV uten at
kraftige og kostbare energieffektiviseringstiltak ngdvendigvis ma utfgres pa boligen. Dersom
det er antatt at radiatorene kan benytte en tur- og returtemperatur pa henholdsvis 50 °C og 40
°C ved bruk av LTFV, er det gjennom Korado sitt beregningsprogram for varmeavgivelse fra
radiatorer sett at ved en overdimensjonering pa 100 % narmer dimensjonene pa radiatorene
seg et niva til LT-radiatorene (Korado, u.d.). Ettersom beregningene viste at en
overdimensjonering pa 100 % var tilstrekkelig til & dekke varmebehovet i alle scenariene uten
at energieffektiviseringstiltak ble utfgrt pa boligen, er det antatt at LT-radiatorer ogsa vil vere
tilstrekkelig til & dekke varmebehovet ved innfgring av LTFV. | realiteten dimensjoneres
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derimot LT-radiatorer normalt for en tur- og returtemperaturer pa henholdsvis 55 °C og 25 °C,
som beskrevet i avsnitt 2.2, noe som resulterer i reduserte returtemperaturer ut pa
fjernvarmenettet. LT-radiatorer vil fglgelig veere foretrukket i boligene tilknyttet LTFV
ettersom lave returtemperaturer forer til reduserte varmetap i nettet i tillegg til at
virkningsgraden pa produksjonssentralen gkes, avhengig av produksjonsmetode. Dette vil
falgelig veere sveert gnsket fra fjernvarmeselskapets side.

Overdimensjonering av varmesystemer praktiseres i dag for a sikre at systemet klarer & dekke
varmebehovet selv pa uforutsette kalde dager, og for & kunne tilpasse seg forbrukernes behov
og vaner. En slik tilneerming vil fare til gkte investeringskostnader, utover det som normalt
ville veert ngdvendig. Dersom det er installert stgrre radiatorenheter enn ngdvendig i en bolig
vil det fare til at den sirkulerte vannmengden blir noe lavere enn den ville veert for det samme
varmeforbruket i en mindre enhet. Dette kan fare til reguleringsmessige problemer ettersom
ventilene i stgrre enheter gjerne ikke er dimensjonert for sa sma vannmengder.
Reguleringsprinsipper spesifiseres ikke i IDA ICE, noe som farer til at disse problemene ikke
blir tatt hensyn til i simuleringene. | realiteten kan i tillegg overdimensjonerte varmesystem
fare til et gkt energiforbruk i boligen ettersom mange gnsker & ha det varmt og godt inne i
hjemmet sitt dersom det er mulighet for det, noe det vil vaere med et kraftigere varmesystem.
Disse nevnte konsekvensene av overdimensjonerte varmesystemer er ikke tatt hensyn til i
beregningene utfart i IDA ICE, men kan spille inn pa mulighetene for a ta i bruk LTFV.

| oppgaven er det definert et rent radiatorsystem i referanseboligen. | mange bygg er ikke
dette tilfellet da det gjerne er lagt gulvvarme i utvalgte rom, eller at andre varmesystemer er
tatt i bruk. Dersom en bolig bestar av et varmesystem med kombinert gulvvarme og
radiatorvarme kan en overgang til LTFV bli mindre problematisk ettersom gulvvarme
allerede er et lavtemperatur-varmesystem. | rom der kun radiatorer er benyttet vil derimot
tilstandene veere lik som i det simulerte tilfellet. Ved bruk av konvektorer, som er presentert i
avsnitt 2.3, er det antatt at disse enhetene vil oppna en noe bedre varmeavgivelse ved en
overgang til lavtemperaturdrift sammenlignet med radiatorer. Dette er en konsekvens av at
konvektorenhetene har en stgrre luftgjennomstremning over varmeoverfgringselementene, og
dermed ogsa en bedre varmeovergang. Dette gjelder spesielt for viftekonvektor. Enhetene
avgir pa den andre siden store deler av varmen gjennom konveksjon til luften, og drar dermed
ikke nytte av den ellers gkte andelen varme avgitt ved straling som oppstar ved reduserte
overflatetemperaturer pa varmeenheten. Varmeavgivelse kun basert pa ventilasjonsvarme er
sveert lite brukt i Norge i dag. Dersom et slikt system skulle veert tilknyttet LTFV ville det
kreve store varmeoverfgringsflater i ventilasjonssystemet for a klare a avgi nok varme til
luften uten & matte gke luftmengden drastisk. En slik lgsning ma dermed studeres for &
avgjere om det i det hele tatt vil veere mulig uten at det gar pa kompromiss med inneklimaet i

bygget.

Ved reduserte driftstemperaturer i varmesystemet er det i denne oppgaven valgt a redusere
temperaturene i tappevannssystemet i tillegg. Dette er utfart ettersom alle beregningene er en
del av et mulighetsstudie for implementering av LTFV i eksisterende boliger, noe som vil
indikere reduserte temperaturer i hele sekundzrnettet. | simuleringene i denne oppgaven er
det derimot ikke tatt hensyn til eventuelle tiltak som ma tas i bruk for & hindre vekst av
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legionella i tappevannet. Ulike tiltak som vil veere aktuelle ved lavtemperatur-produksjon av
tappevann er lagt frem i avsnitt 3.4. Implementering av disse lgsningene vil kreve noe
investeringskostnader, i tillegg til at utvalgte lgsninger krever energi til drift eller kan fare til
et annet energiforbruk til beredning av tappevann enn det IDA ICE har beregnet gjennom
simuleringene i denne oppgaven. Ettersom det fagrst og fremst er varmesystemet som studeres
i denne oppgaven er det ikke vurdert som ngdvendig a ta hensyn til dette i denne omgang.
Ved implementering av LTFV i norske husholdninger er det derimot sveert viktig at sikre og
gode lgsninger for lavtemperatur tappevannsberedning er tatt i bruk i alle boliger for
temperaturene i fjernvarmenettet reduseres.

| beregningene i denne oppgaven er det ikke tatt hensyn til varmevekslerenes evne til &
overfare nok effekt fra primarsiden av nettet til sekundeersiden ved reduserte temperaturer.
Som beskrevet i avsnitt 3.4 vil det vaere ngdvendig a ske massestrammen pa begge sider av
en eksisterende veksler for a klare & avgi samme mengde effekt ved lavere temperaturer.
Dersom dette ikke er mulig i de eksisterende vekslerne, eller i de eksisterende rgrnettene, kan
det vaere ngdvendig a installere nye varmevekslere i abonnentsentralene designet for lavere
driftstemperaturer. Disse enhetene vil ha stgrre varmeoverfgringsflater for bedre
varmeavgivelse, noe som vil sikre en lavere returtemperatur ut pa fjernvarmenettet. Reduserte
returtemperaturer er som tidligere nevnt essensielt for en vellykket og effektiv lavtemperatur-
drift av fjernvarmenett ettersom dette vil fare til reduserte varmetap i nettet, i tillegg til gkt
virkningsgrad i produksjonssentralen avhengig av produksjonsmate.

Marek Brand og Svend Svendsen har utfart et lignende studie som det gjennomfart i denne
oppgaven. Det ble da sett pa en typisk dansk enebolig bygd pa 1970-tallet, og muligheten for
ataibruk LTFV ble undersgkt med tre ulike renovasjonstilfeller utfert pa boligen. Brand og
Svendsen kom frem til at eneboligboligen kan varmes opp til en temperatur pa 22 °C omtrent
59 % av aret ved bruk av en turtemperatur i varmesystemet pa 50 °C. Dersom vinduene i
boligen oppgraderes til enheter omtrent som beskrevet i Tiltak 1 i denne oppgaven, gkes
andelen til 83,5 %. Til sammenligning viste beregningene i denne oppgaven at
referanserekkehuset kan varmes opp til 21 °C omtrent 80 % av aret dersom en turtemperatur
pa 50 °C benyttes i varmesystemet. Ved a oppgradere vinduene vil denne andelen gke til 89,5
%. Ettersom studiet til Brand og Svendsen er utfart pa en enebolig, mens studiet i denne
oppgaven er utfart pa et rekkehus er det antatt at resultatene vil veere noe avvikende. Ulik
settpunkttemperatur til oppvarming vil i tillegg gi ulike forutsetninger i de to
simuleringstilfellene. Resultatene kan dog sies a veere relativt samsvarende, noe som gker
troverdigheten til resultatene lagt frem i begge rapportene. Det skal derimot spesifiseres at
resultater oppnadd gjennom et simuleringsverktgy aldri vil vaere direkte overfarbare til en
reell bolig ettersom det er sa mange variabler i den reelle verden som aldri vil kunne beregnes
I et program. Blant annet vil beboernes oppfarsel og vaner, i tillegg til lokalt terreng og
fremtidige klimaforandringer pavirke varmebehovet i den respektive boligen, og da igjen
varmesystemets evne til & dekke dette med reduserte temperaturer. Pilotprosjekter for
tilkobling av LTFV til eksisterende boliger vil dermed vaere ngdvendig a utfare i fremtiden
for & ha reelle svar pa hva som skal til for at LTFV kan implementeres i eksisterende bygg av
ulik standard og kategori.
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9 KONKLUSJON

Resultatene viser at et typisk eldre rekkehus bygd far 1980, uten overdimensjonert
varmesystem, kan bli varmet opp til 21 °C omtrent 80 % av aret ved bruk av LTFV med en
turtemperatur inn pa varmesystemet pa 50 °C. Dersom varmesystemet er overdimensjonert
med 30 % gker denne andelen til 94 %. For & dekke varmebehovet hele aret ved de ulike
dimensjoneringstilfellene, Q og Qzo, er det ngdvendig & heve temperaturen i varmesystemet
opp mot henholdsvis 80 °C og 60 °C den resterende andelen av aret. Dersom
settpunkttemperaturen til oppvarming gker vil varmesystemet fa stgrre problemer med a
dekke varmebehovet i boligen, i alle tilfeller.

For & kunne holde den definerte settpunkttemperaturen pa 21 °C hele aret ved bruk av en
maksimal turtemperatur i varmesystemet pa 50 °C, vil det veere ngdvendig a redusere
varmebehovet i den eldre referanseboligen. Dette kan utfgres ved a implementere ulike
energieffektiviseringstiltak pa bygget. Pa referanseboligen, uten noen form for
overdimensjonering av varmesystemet, er det ngdvendig a redusere varmebehovet med 63,9
% for at varmebehovet fullstendig kan dekkes av LTFV. | denne oppgaven er dette oppnadd
ved a utfgre en full renovasjon av boligen i form av oppgradering av vinduene til enheter med
en U-verdi pa 1,2 W/m?K, inkludert karm og ramme. I tillegg m& ytterveggene og tak
etterisoleres med 10 cm mineralull med varmekonduktivitet, A = 0,038 W/mK. Dersom
varmesystemet er overdimensjonert med 30 % vil varmebehovet kun matte reduseres med
51,3 % for at resultatet skal bli likt. | dette tilfellet innebaerer det en oppgradering av alle
vinduene som beskrevet over, i tillegg til at veggene ma etterisoleres med 10 cm mineralull
med varmekonduktivitet, A = 0,038 W/mK.

| dag er det derimot mange eldre boliger som allerede har fatt utfert
energieffektiviseringstiltak pa konstruksjonen, da gjerne i form av oppgradering av eldre
vinduer. Dette resulterer i at varmebehovet er redusert sammenlignet med det opprinnelige
nivaet, og varmesystemet vil klare a dekke en starre andel av varmebehovet i lgpet av aret ved
reduserte driftstemperaturer. Dersom de eldre vinduene i referanseboligen er byttet ut med
nye energieffektive vinduer med U-verdi pa 1,2 W/m?K, vil varmebehovet i dette tilfellet
reduseres med 24,6 %. Ved bruk av et varmesystem som ikke er overdimensjonert er det da
kun 921 timer, eller 10,5 % av aret, der en turtemperaturen pa 50 °C ikke er tilstrekkelig.
Temperaturen ma da heves over 60 °C pa de kaldeste dagene for at boligen skal klare & holde
en stabil settpunkttemperatur pa 21 °C. Ved bruk av et varmesystem som er 30 %
overdimensjonert er det kun 250 timer, eller 2,8 % av aret, der temperaturen ma heves over 50
°C for at varmebehovet skal dekkes. | dette tilfellet vil en temperatur pa 55 °C vare
tilstrekkelig pa de kaldeste dagene.

I oppgaven er ulike grader av overdimensjonering av varmesystemet vurdert. Dersom
varmesystemet overdimensjoneres sa mye som 100 % vil det i dette tilfellet ikke veere
ngdvendig a utfare noen form for energieffektiviseringstiltak pa boligen far LTFV
implementeres. Arsaken til dette er at overdimensjonerte radiatorene har sé store
varmeoverfgringsflater at enhetene klarer a avgi tilstrekkelig effekt til rommet selv ved lave
driftstemperaturer.
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Dersom rekkehuset var bygd med TEK 10-standard eller passivhusstandard, og dermed har et
varmesystem dimensjonert for noe lavere temperaturer, 60/40/20, vil en overgang til LTFV
vaere problemfritt. Dette gjelder ved en settpunkttemperatur for oppvarming pa 21 °C.
Varmesystemet i passivhuset kan i utgangspunktet driftes med temperaturer ned mot 40 °C
grunnet det lave varmebehovet. I slike tilfeller kan det veere passende a bruke
narvarmesystemer, altsa varme produsert til det respektive bygget, ettersom dette gir stor
frihet til & redusere temperaturnivaet og dermed oppna en mer effektiv varmeproduksjon.
Dersom beboerne gnsker & heve settpunkttemperaturen til oppvarming opp mot 24-25 °C,
eller dersom de lufter pa soverommene far kveldstid, vil det derimot vare ngdvendig med en
temperatur pa 50 °C i boligens varmesystem. | disse tilfellene vil LTFV veere passende for
tilknytning til passivhus, og vil gi stor frihet for beboerne i forhold til drift av varmesystemet.

Far LTFV kan implementeres i de norske fjernvarmenettene er det flere utfordringer som
farst ma lgses. Alle forbrukerne av fjernvarme ma farst og fremst sikre at produksjonen av
varmt tappevann skjer pa en sikker mate selv ved lave driftstemperaturer. Dette kan kreve
investeringer i nytt driftsutstyr pa eksisterende abonnentsentraler. Det vil i tillegg veere
ngdvendig a sikre at dagens varmevekslere klarer a avgi nok effekt til forbrukerne ved
implementering av de nye temperaturnivaene. Dersom dette ikke er tilfellet vil det i tillegg
veere ngdvendig a installere nye vekslere i abonnentsentralene, designet for lavere
driftstemperaturer.

Oppgaven har vist at implementering av LTFV i eksisterende boliger er mulig, men avhengig
av boligtype og kategori vil det kreve noen investeringer bade pa selve bygget og pa
abonnentsentralen. Det er allikevel tydelig at referanseboligen i denne oppgaven vil klare a
dekke sitt varmebehov store deler av aret ved en turtemperatur i varmesystemet pa 50 °C.
Muligheten for & redusere temperaturen i fijernvarmenettet store delen av aret, og kun heve
temperaturen noe i de kaldeste periodene vil dermed gjare det mulig & dekke varmebehovet i
eksisterende bygninger ved bruk av LTFV i fremtiden. Regjeringen har som mal a redusere
energibruken i bygg med 15 TWh innen 2020 sammenlignet med dagens niva. Dersom
varmebehovet i eksisterende bygninger ogsa reduseres vil implementering av LTFV, med
tanke pa a dekke varmebehovet, i fremtiden vere langt mindre problematisk.
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10 VIDERE ARBEID

For at beregningene i denne oppgaven skal vaere gyldige avhenger det av at eksisterende
varmevekslere i abonnentsentralene klarer a overfare tilstrekkelig effekt til sekundarnettet
ved lave driftstemperaturer i primernettet. Et mulighetsstudie for overgang til
lavtemperaturdrift i eksisterende vekslere vil dermed vaere ngdvendig for en eventuell
overgang til fjerde generasjon fjernvarme kan gjennomfares.

Det er gjennom denne oppgaven sett at ved & gke massestrgmmen gjennom varmesystemet vil
varmeavgivelsen gke kraftig, noe som farer til at det ikke vil vaere ngdvendig a redusere
varmebehovet i like stor grad far et lavtemperatursystem kan tas i bruk i boligen. Far det kan
konkluderes med at en slik lgsning kan tas i bruk i spesifikke varmesystem vil det veere
ngdvendig a utfare beregninger for & undersgke hvor stor gkning i massestrammen
rgrsystemet vil tale.

Far lavtemperatur fjernvarme kan implementeres i norske fjernvarmenett ma sikre tiltak for
lavtemperatur beredning av tappevann tas i bruk i alle bygg tilknyttet nettet. Et gkonomisk
mulighetsstudie i forhold til implementering av nye varmtvannssystemer for beredning av
tappevann i alle eksisterende abonnentsentraler vil dermed vaere ngdvendig for a fa en
oversikt over initialkostnadene ved en overgang til en ny generasjon fjernvarme.

Simuleringene utfert i denne oppgaven gir en god indikasjon pa hvordan en overgang til
lavtemperatur fjernvarme kan gjennomfgares, men det vil derimot vare ngdvendig med reelle
utprevinger og pilotprosjekter far et nytt fjernvarmesystem kan implementeres for fullt i
norske fjernvarmenett. Dette er ngdvendig ettersom simuleringsverktay aldri vil kunne
simulere den reelle situasjonen fullstendig. Det vil vare spennende a utfare slike pilotstudier i
Norge, men inspirasjon og erfaringer kan og bgr ogsa hentes fra utenlandske prosjekter som
gjennomfares. Gjennom det internasjonale forskningssenteret for fjerde generasjon
fjernvarme, 4DH, utfgres det i skrivende stund et prosjekt som gar under navnet «Heating of
Existing Buildings by Low-Temperature DH». Prosjektet skal utfere detaljerte beregninger pa
eksisterende bygninger og kan gi ytterligere svar pa hvordan lavtemperatur fjernvarme kan
innfares i eksisterende boliger pa best mulig mate.
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VEDLEGG

A. DRIFTSTID OG TEMPERATURFORL@P | VARMESYSTEMET
Figur A. 1 illustrerer temperaturforlgpet i referanseboligen ved settpunkttemperatur for
oppvarming definert direkte etter NS 3031; 21 °C i driftstiden og 19 °C utenfor driftstiden.
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A. 1 Temperaturforlgp ved settpunkttemperatur for oppvarming definert etter NS 3031

Figur A. 2 illustrerer temperaturforlgp ved forhgyet settpunkttemperatur for oppvarming som
falge av endret brukeroppfarsel; 23 °C i driftstiden og 20 °C utenfor driftstiden.
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A. 2 Temperaturforlgp ved gkt settpunkttemperatur for oppvarming
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B. TEMPERATURKOMPENSERINGSKURVE
De pafglgende figurene illustrerer utetemperatur-kompenseringskurvene for turtemperaturen i
varmesystemet ved de ulike turtemperatur-nivaene.
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B. 1 Maksimal turtemperatur inn pa varmesystemet p& 60 °C
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C. RADIATOR SPESIFIKASIJONER
Radiatorene satt inn i boligen er valgt fra Korado som er en av Europas starste leverandgr av
radiatorer (Korado, u.d.). Alle enhetene plassert i boligen er av typen Radik Klasik.
Radiatorene i referanseboligen er dimensjonert for en tur- og returtemperatur i enhetene pa
henholdsvis 80 °C og 60 °C, og med en gnsket lufttemperatur pa 20 °C. | TEK 10 og
Passivhus er dimensjonerende tur- og returtemperatur henholdsvis 60 °C og 40 °C ved en
lufttemperatur pa 20 °C. Tekniske parametere for radiatorene implementert i boligen av typen
Radik Klasik er lagt fremi C. 1.

C. 1 Tekniske parametere for radiatortypen Radik Klasik

Hgyde 300 | 400 | 500 | 600 | 900
Type 10

Nominell varmeeffekt [W/m] 330 423 514 604 875

Temp. eksponent 1,3319 1,3193 1,3068 1,2942 1,3083
Type 11

Nominell varmeeffekt [W/m] 549 708 858 1002 1394

Temp. eksponent 1,3156 1,3140 1,3123 1,3107 1,3206
Type 21

Nominell varmeeffekt [W/m] 745 937 1117 1288 1754

Temp. eksponent 1,3197 1,3238 1,3278 1,3319 1,3578

Massestrgmmen gjennom radiatorene nar enhetene kjares pa maksimal effekt beregnes
automatisk i IDA ICE fra Likning 3, gjengitt under.

Q =m-c, AT [W]

der Q er avgitt effekt fra radiatoren [W]
m er massestrgm [kg/s]
¢, er spesifikk varmekapasitet for vann [J/kgK]
AT er differansen mellom tur- 0g returtemperaturen (ts-tr) [K]
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C. 2 Radiatorene plassert i referanseboligen, Q

Q [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[kg/s]
Sov. 1 543,3 Type 11, 800*400 559 0,00667
Sov. 2 307,5 Type 11, 600*300 325 0,00388
Sov. 3 647,9 Type 11, 1200*300 650 0,00775
Gang 312,4 Type 11, 600*300 325 0,00388
Bad 1 3310 Type 11, 500*400 349 0,00416
Bad 2 400,7 Type 11, 600*400 419 0,00500
Stue/kjokken | 2623,0 4*Type 11, 800*500 677 0,00808
C. 3 Radiatorene plassert i referanseboligen, Qs
Q30 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov, 1 706,3 Type 11, 1000*400 708 0,00845
Sov, 2 399,8 Type 11, 400*600 401 0,00478
Sov, 3 842,3 Type 11, 1200*400 850 0,01014
Gang 406,1 Type 10, 800*500 411 0,00490
Bad 1 430,3 Type 11, 800*300 439 0,00524
Bad 2 520,9 Type 11, 1000*300 549 0,00655
Stue/kjokken | 3409,9 4*Type 11, 1000*500 858 0,01024
C. 4 Radiatorene plassert i referanseboligen, Qs
Qso [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov, 1 815,0 Type 11, 1200*400 838 0,01000
Sov, 2 461,3 Type 11, 900*300 487 0,00581
Sov, 3 9719 Type 11, 1400*400 978 0,01167
Gang 468,6 Type 11, 900*300 487 0,00581
Bad 1 496,5 Type 11, 600*500 508 0,00606
Bad 2 601,0 Type 10, 1200*500 609 0,00727
Stue/kjokken | 3934,5 4*Type 11, 1000*600 989 0,01180
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C. 5 Radiatorene plassert i referanseboligen, Q1qg

Q100 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov, 1 1086,6 2* Type 11, 800*400 559 0,00667
Sov, 2 615,0 Type 10, 1200*500 609 0,00727
Sov, 3 1295,8 2*Type 11, 1200*300 650 0,00775
Gang 624,8 Type 11, 900*400 629 0,00750
Bad 1 662,0 Type 11, 800*500 677 0,00808
Bad 2 801,4 Type 10, 1600*500 811 0,00968
Stue/kjokken | 5246,0 6*Type 21, 800*500 882 0,01052
TEK 10
C. 6 Radiatorene plassert i boligen av TEK 10-standard, Q
QW] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov. 1 283,9 Type 11, 700*500 293 0,00350
Sov. 2 174,0 Type 10, 700*500 176 0,00210
Sov. 3 348,0 Type 10, 1200*600 357 0,00426
Gang 193,0 Type 10, 800*500 201 0,00240
Bad 1 181,3 Type 11, 700*300 187 0,00223
Bad 2 187,0 Type 11, 700*300 187 0,00223
Stue/kjokken | 1269,0 4*Typel0, 1100*600 328 0,00391
C. 7 Radiatorene plassert i boligen av TEK 10-standard, Qs
Q30 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov. 1 369,1 Type 11, 900*500 377 0,00450
Sov. 2 226,2 Type 10, 900*500 227 0,00271
Sov. 3 4524 Type 11, 1100*500 461 0,00550
Gang 250,9 Type 10, 1000*500 252 0,00301
Bad 1 235,7 Type 10, 800*600 238 0,00284
Bad 2 243,1 Type 11, 500*600 245 0,00292
Stue/kjokken | 1649,7 4*Type 11, 1000*500 419 0,00500
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C. 8 Radiatorene plassert i boligen av TEK 10-standard, Qs

Qs0 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov. 1 4259 Type 11, 900*600 441 0,00526
Sov. 2 261,0 Type 10, 900*600 268 0,00320
Sov. 3 522,0 Type 11, 1100*600 539 0,00643
Gang 289,5 Type 11, 700*500 293 0,00350
Bad 1 272,0 Type 11, 800*400 276 0,00329
Bad 2 280,5 Type 11, 700*500 293 0,00350
Stue/kjokken | 1903,5 4*Type 11, 1000*600 490 0,00585
C. 9 Radiatorene plassert i boligen av TEK 10-standard, Q1o
Q100 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov. 1 567,8 Type 11, 1200*600 587 0,00700
Sov. 2 348,0 Type 10, 1200*600 357 0,00426
Sov. 3 696,0 2*Type 10, 1200*600 348 0,00415
Gang 386,0 Type 11, 800*600 392 0,00468
Bad 1 362,6 Type 11, 900*500 377 0,00450
Bad 2 374,0 Type 11, 900*500 377 0,00450
Stue/kjokken | 2538,0 6*Type 11, 900*600 441 0,00526
PASSIVHUS
C. 10 Radiatorene plassert i bolig av passivhusstandard, Q
QW] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov, 1 248,5 Type 10, 1000*500 252 0,00301
Sov, 2 191,0 Type 10, 800*500 201 0,00240
Sov, 3 317,1 Type 11, 1200*300 321 0,00383
Gang 2239 Type 10, 900*500 227 0,00271
Bad 1 170,7 Type 11, 500*400 173 0,00206
Bad 2 158,6 Type 11, 600*300 161 0,00192
Stue/kjokken 903,9 4*Type 10, 900*500 227 0,00271
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C. 11 Radiatorene plassert i bolig av passivhusstandard,, Qs

Q30 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov, 1 323,0 Type 11, 800*500 335 0,00400
Sov, 2 248,3 Type 11, 600*500 251 0,00299
Sov, 3 412,2 Type 11, 1200*400 414 0,00494
Gang 291,7 Type 11, 700*500 293 0,00350
Bad 1 2219 Type 10, 900*500 227 0,00271
Bad 2 2062 Type 10, 700*600 208 0,00248
Stue/kjokken | 1175,1 Type 10, 1000*600 298 0,00356
C. 12 Radiatorene plassert i bolig av passivhusstandard,, Qsg
Qs0 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestrgm pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov, 1 372,8 Type 11, 900*500 377 0,00450
Sov, 2 286,5 Type 11, 700*500 293 0,00350
Sov, 3 475,7 Type 11, 1000*600 490 0,00585
Gang 335,9 Type 11, 700*600 343 0,00409
Bad 1 256,1 Type 11, 1000*300 268 0,00320
Bad 2 237,9 Type 11, 900*300 241 0,00288
Stue/kjokken | 1355,9 4*Type 11, 700*600 343 0,00409
C. 13 Radiatorene plassert i bolig av passivhusstandard, Q1qo
Q100 [W] Radiatortype, L*H Radiator Massestram pa
effekt [W] | maksimal effekt
[ka/s]
Sov, 1 497,0 Type 11, 1200*500 503 0,00600
Sov, 2 382,0 Type 11, 800*600 392 0,00468
Sov, 3 634,2 2*Type 11, 1200*300 321 0,00383
Gang 447.8 Type 11, 1100*500 461 0,00550
Bad 1 3414 Type 11, 1000*400 345 0,00412
Bad 2 317,2 Type 11, 1200*300 321 0,00383
Stue/kjokken | 1807,8 Type 11, 1100*500 461 0,00550
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D. LUFTTEMPERATUR
Selv om det er noen timer i utvalgte soner der settpunkttemperaturen ikke blir oppnadd er
varmebehovet definert som dekket i noen av scenariene. Dette er tilfellet dersom
settpunkttemperaturen ikke er oppnadd i et tidsrom der en noe lavere lufttemperaturer ikke er
kritisk, som om natten eller tidlig morgen, eller dersom nedkjglingen kun oppstar i en kort
periode. Vedlagt er temperaturforlgpet i den sonen med lavest temperatur og flest timer uten
oppnadd settpunkttemperatur for hvert av tilfellene der varmebehovet ikke er fullstendig
dekket men allikevel ansett som tilfredsstillende dekket.

Uten overdimensjonering av varmesystem

TA
Date: 2014-12-21
38+
36
341
32+
30+
281
26
24+
224
S = o . e g 1
20 o k‘ﬁs‘_a\\
184
0 . 2 . 4 . & . 8 .10 , 12 , 14 16 , 18 , 20 , 22 24 S
T T T T T T T T T T T T T -~
8736 8738 8740 8742 38744 8746 8748 8750 8752 8754 8756 8758 8760
—=&— Mean air temperature, Deg-C
—o&— Operative temperature, Deg-C
D. 1 Temperaturforlgp stue/kjgkken 31.12, Tiltak 2 T =55 °C
‘TA
Date: 2014-12-23
29+
28+
271+
26
25
241
23+
22+
0 o 2 . 4o 8 . B o M0 . 92 o MY . A6 o 48 o 20 2 24 &
>

T T T T T T T T T T T = T T
8544 8546 8548 8550 8552 8554 8556 8558 8560 8562 8564 8566 8568
—+&— Mean air temperature, Deg-C
—&— Operative temperature, Deg-C

D. 2 Temperaturforlgp gang 23.12, Tiltak 3 T =50 °C

111



30 % overdimensjonering av varmesystem
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D. 3 Temperaturforlgp stue/kjgkken 31.12, Referansebolig T = 60 °C
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D. 4 Temperaturforlgp bad 2 31.12, Tiltak 1 T =55 °C
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D. 5 Temperaturforlgp stue/kjgkken 31.12, Tiltak 2 T =50 °C

50 % overdimensjonering av varmesystem
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D. 6 Temperaturforlgp bad 2 31.12, Tiltak 1 T =55 °C
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100 % overdimensjonering av varmesystem
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D. 7 Temperaturforlgp bad 2 31.12, Referansebolig T =50 °C
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