


Tillegg B

Plantegning av fritidsmesse

Figur B.1: Plantegning av fritidsmessen.
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Högskolan Stockholm, 2009.

[55] M. Gassman A. Akers and R. Smith. Hydraulic Power System Analysis. Taylor &
Fancis, 2006.

[56] Zhenjun Ma, Shengwei Wang, Xinhua Xu, and Fu Xiao. A supervisory control strategy
for building cooling water systems for practical and real time applications. Energy
Conversion and Management, 2008.
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Desentraliserte
pumper
Jonas Skoog Hansen NTNU, Norges Tekniske-Naturvitenskapelige Universitet

07.06.2013

I
vannb̊arne varmeanlegg er det vanlig
å ha en pumpe som sørger for sir-
kulasjon av vannet ut til de ulike

varmeavgiverne. Ved mengderegulering vil
man regulere varmeavgivelsen ved å end-
re strømningsmotstanden gjennom hver
varmeavgiver med reguleringsventiler. I
tillegg behøver man strupeventiler for å
innregulere anlegget. Her leverer sirkula-
sjonspumpen et trykk som ventilene m̊a
strupe ned og man f̊ar energitap. En annen
form for regulering av vannb̊arne varme-
anlegg kan være å plassere en liten sirku-
lasjonspumpe sammen med hver varmeav-
giver. Denne pumpen regulerer turtallet
etter varmebehovet og fjerner behovet for
reguleringsventiler og strupeventiler.

Energibruk til
sirkulasjonspumper

Energibruk i bygninger har i de seneste årene blitt
et veldig aktuelt tema i Norge. Byggeforskrifte-
ne har blitt betydelig skjerpet med TEK07 og
TEK10. Snart kommer TEK15 hvor det er ventet
enda strengere krav n̊ar det gjelder bygningers
energibehov. I 2010 var det totale energibehovet
som g̊ar til drift av bygninger i Norge p̊a 80 TWh

[4]. Isolasjonstykkelse og oppvarmingsbehov blir
gjerne nevnt i sammenheng med energieffektive
bygninger. Det er allikevel viktig å huske p̊a at det
kan være store besparelser ved forbedre de tek-
niske installasjonene i bygningene. Det har blant
annet blitt krav til energieffektive ventilasjonsan-
legg gjennom SFP-faktoren. Sirkulasjonspumper
til varme- og kjøleanlegg er et annet eksempel p̊a
viktige tekniske installasjoner i bygninger. EU-
landene har et samlet energibehov til sirkula-
sjonspumper p̊a 53,2 TWh per år [5], og denne
energien er fordelt til å drifte over 140 millioner
[5] sirkulasjonspumper. Dette tilsvarer den årlige
energiproduksjonen til 5 kjernekraftverk. Det er
ikke funnet noen tall for energibruken til pumper
i Norge, men i Sverige er det totale energibehovet
til pumper i ikke-industrialiserte bygninger 2,15
TWh [1].

Simuleringer
For å beregne mulighetene for besparelse i pumpe-
energi med desentraliserte pumper er det blitt
tatt utgangspunkt i en ny fritidsmesse ved
Jørstadmoen militærleir. Bygningen er p̊a 430
m2 og varmeanlegget har en dimensjonerende ef-
fekt p̊a 18,5 kW fordelt p̊a 17 radiatorer. To-
talt har bygningen et netto energibehov p̊a
147,9 kWh

m2 . Varmebehovet er beregnet i SIMIEN.
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Energibehovet til sirkulasjonspumpe(r) beregnes

Figur 1: Fritidsmesse.

for et helt år, men unntak av perioden mellom 20
juni til 20 august. I denne perioden er varmebeho-
vet lavt og det antas at varmeanlegget er avsl̊att.
Det antas at varmeanlegget er mengderegulert
uten utetemperaturkompensering med ∆T p̊a 20
K. Forholdet mellom vannmengde og avgitt effekt
fra radiatoren følger formel 1.

ṁ

ṁd

=
10 · Q̇

Q̇d

39 − 29 · ( Q̇

Q̇d
)0,752

. (1)

Sentral pumpe
Først ble det laget en modell for å finne pumpe-
energien til en sentral pumpe. Trykkfallet i rør
og bend ble beregnet for dimensjonerende for-
hold og sammenlignet med trykkfallsberegninger
i MagiCad. For å forenkle trykkfallsberegningene
ble ikke trykkfallet over filtere, sikkerhetsventi-
ler, temperaturfølere osv. medregnet. For å finne
trykkfallet i rør og bend ved reduserte vannmeng-
der brukes formel 2, der K er trykkfall dividert
p̊a vannmengde opphøyd i annen potens ved di-
mensjonerende vannmengde og ṁ er den aktuelle
vannmengden.

∆p = K · ṁ2 (2)

Radiatortermostatene endrer
strømningsmotstanden for å regulere vann-
mengden. Det er derfor vanskelig å beregne det
nøyaktige trykkfallet over radiatortermostatene.
Det ble laget matematiske modeller for å beregne
dette trykkfallet ved ulike vannmengder. Disse
modellene varierer strømningsmotstanden i
ventilen avhengig av ventilposisjonen og vann-
mengden. Det benyttes dynamiske strupeventiler
som krever et disponibelt trykkfall p̊a 8 kPa i
den kritiske strømningskretsen.

Pumpen ble beregnet til å være turtallsregulert
med kalkulert differansetrykk. Det betyr at pum-
pen reduserer løftehøyden avhengig av vannmeng-
den langs en rett linje, som vist p̊a figur 2. Det er
den strømningskretsen med høyest trykkfall som
bestemmer det dimensjonerende pumpetrykket.
Den totale virkningsgraden til pumpen er satt til
å variere mellom 40 % ved dimensjonerende for-
hold og 10 % ved minste regulerbare vannmengde.

Figur 2: Kalkulert differansetrykk [6].

Desentraliserte pumper
I modellen med de desentraliserte pumpene blir
radiatortermostatene og strupeventilene byttet
ut med en liten sirkulasjonspumpe og en tilbake-
slagsventil [3]. Figur 3 viser prinsippet med de
desentraliserte pumpene.

Pumpene arbeider uavhengig av hverandre og
trykkfallet i strømningskretsen til hver radiator
beregnes p̊a samme m̊ate som for eksempelet med
en sentral pumpe. Hver radiator har en pumpe
som regulerer turtallet direkte etter varmebeho-
vet i rommet. Derfor er det ikke behov for regule-
ringsventiler eller strupeventiler. Virkningsgraden
til disse små pumpene er satt en del lavere en
den sentrale pumpen, fordi virkningsgraden avtar
stort sett med størrelsen p̊a pumpen. Ved dimen-
sjonerende vannmengde er virkningsgraden satt
til 10 % og ved minste regulerbare vannmengde
er virkningsgraden 4 %.
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Figur 3: Skisse av desentraliserte pumper.

Resultater

Simuleringene viser en besparelse i pumpeenergi
p̊a 83,3 % med de desentraliserte pumpene. Den
høyeste effekten til de desentraliserte pumpene
blir derimot 74,3 % høyere enn for den sentra-
le pumpen. Ned til 68 % av dimensjonerende
vannmengde er effektbehovet til de desentrali-
serte pumpene høyere enn effektbehovet til en
sentral pumpe. Varmeanlegget opererer stort sett
med varmebehov langt unna dimensjonerende
forhold, og den gjennomsnittlige vannmengden
er bare 9,2 % av dimensjonerende vannmengde.
Figur 4 viser effektbehovet til pumpen(e) avhen-
gig av vannmengden for en sentral pumpe og
desentraliserte pumper. En av årsakene til det

Figur 4: Effektbehov avhengig av vannmengde.

høye effektfobruket for de desentraliserte pum-
pene ved dimensjonerende forhold er den lave
virkningsgraden for pumpene. Ved mindre varme-
behov vil derimot de desentraliserte pumpene
følge affinitetslinjen i mye større grad en den sen-
trale pumpen. Affinitetslovene sier blant annet
at endring i pumpeeffekten er proporsjonal med

endringen i vannmengden i tredje potens. Affini-
tetslinjen finnes ved å plotte P = ( ṁ

˙mdim
)3 · Pdim

med varierende vannmengde. Figur 5 viser effekt-
behovet til den sentrale pumpen sammenlignet
med affinitetslinjen. Som man kan se av figur 5,

Figur 5: En sentral pumpe sammenlignet med affi-
nitetslinjen.

ligger den sentrale pumpen som er regulert etter
et kalkulert differansetrykk et stykke unna affini-
tetslinjen, og spesielt ved mindre vannmengder
er det stor forskjell.

Figur 6 viser effektbehovet til de desentraliserte
pumpene sammenlignet med affinitetslinjen. Som
man kan se av disse to figurene, ligger de desen-
traliserte pumpene mye nærmere affinitetslinjen.
I praksis er det bare den varierende virknings-
graden som gjør at de desentraliserte pumpene
ikke blir lik affinitetslinjen. Dette viser hvorfor
de desentraliserte pumpene er mye mer effektive
ved dellast.

Figur 6: Desentraliserte pumper sammenlignet med
affinitetslinjen.

De samme simuleringene ble gjort p̊a nytt, men
denne gangen ble trykkfallet i anlegget økt med 15
kPa ved dimensjonerende forhold. Dette ble gjort
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for å se hvordan de ulike pumpeløsningene reager-
te p̊a et større trykkfall. I dette tilfellet reduseres
pumpeenergien med 72,4 % med desentraliser-
te pumper sammenlignet med en sentral pumpe.
Det høyeste effektbehovet øker med 115,3 % for
de desentraliserte pumpene sammenlignet med en
sentral pumpe. Dette viser at de desentraliserte
pumpene kan være mer følsomme for trykkend-
ringer i anlegget, men besparelsen i pumpeenergi
er fortsatt stor.

Økonomisk analyse
Beregningene ovenfor bygger p̊a et lite varmean-
legg med kun 17 radiatorer og den totale pumpe-
energien for en sentral pumpe i simuleringspe-
rioden er bare 19,4 kWh. Dette energiforbruket
er for lite til at det skal være noen økonomisk
gevinst i å redusere pumpeenergien. Ifølge Mar-
kusson [1], er den gjennomsnittlige effekten for
sirkulasjonspumper i Sverige p̊a 0,5 kW og er i
drift 80 % av året. En reduksjon i pumpeenergi p̊a
77,9 % for et slikt anlegg gir en energibesparelse
p̊a 2730 kWh per år.

Andre kilder viser til mulighetene for en be-
sparelse ogs̊a i varmeenergi for desentraliserte
pumper. Årsaken til besparelsen i varmeenergi
skyldes mer nøyaktig regulering og bedre utnyt-
telse av for eksempel nattsenking av romtempe-
raturen. Besparelsen i varmeenergi er oppgitt til
å være mellom 19-50 % [1], [2]. Fritidsmessen p̊a
Jørstadmoen har et energibehov til romoppvar-
ming p̊a 29 793 kWh. En besparelse p̊a 19 %
tilsvarer 5661 NOK per år med en energipris p̊a
1 NOK

kWh
. Er det et nybygd varmeanlegg, kan man

i tillegg ta men besparelsen å fjerne radiatorter-
mostater, strupeventiler og sentral sirkulasjons-
pumpe.

• Årlig besparelse = 5661 NOK.

• Økonomisk levetid = 25 år.

• Kalkulasjonsrente = 5 år.

• Besparelse strupeventil, 1400 NOK
stk

= 23 800.

• Besparelse radiatortermostat, 900 NOK
stk

= 15
300.

• Besparelse sentral pumpe = 2400 NOK.

Tallene over gir en positiv n̊averdi p̊a investe-
ringer opp til 121 281 NOK eller 7134 NOK per
radiator. Desentraliserte pumper er ikke introdu-
sert for det norske markedet, og det er usikkert
hvor mye det hadde kostet å installere desentrali-
serte pumper med tilbehør for fritidsmessen. Med
en ekstra investering p̊a over 7000 NOK per ra-
diator, kan likevel desentraliserte pumper være
et alternativ.
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