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Bakgrunn og malsetting

Innenfor et relativt lite omrade i Melhus sentrum er det 8-9 varmepumpeanlegg som pumper
opp grunnvann for varme- og kjgling. Flere nybyggeiere gnsker ogsa & bruke teknologien, men
at avstanden mellom noen av anleggene (brgnnene) blir for liten. For & unnga forringelse av
ressursen, er det et behov for samarbeid mellom flere byggeiere om bruken av
grunnvannsressursen. Dette kan gjgres pa flere mater:

e Distribusjon av grunnvann, eventuelt en lake med «grunnvannstemperatur». Hvert bygg
har en egen varmepumpe. Dette er en Igsning der distribusjonsnettet forsyner bade
nye og eksisterende bygg som allerede har egen varmepumpe.

e Distribusjon av varmtvann for oppvarming (med hensiktsmessig temperatur). Denne
Igsningen kan veere godt egnet pa eiendommen Melhustunet som skal bygges ut de
neste 10 drene.

Oppgaven bgr vurdere konkrete alternative Igsninger, gkonomi, samarbeidsform, og
driftsregime (profesjonell drifter som selger varme/vann, eller «sameie») for dagens bygg som
bruker grunnvann i Melhus sentrum. Noen av anleggene har per i dag problemer med driften
(ulike arsaker), og kan veere interesserte i samarbeidslgsninger.

Melhus kommune vurdere 3 etablere ett eget distribusjonsanlegg for grunnvann / lake / evt.
varme i omrader som er regulert og som skal bygges ut. Hensikten med dette er a kunne kreve
bruk av grunnvannsbasert varmepumpe som energilgsning i byggene. Det kommunen er
interessert i a vite, er hvordan kommunen skal ga fram for a lykkes med dette uten at utbygger
velger en annen (og darligere Igsning). Hvilke lover og regler gjelder i slike tilfeller?
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Oppgaven bearbeides ut fra fglgende punkter

1. Litteraturstudium for grunnvannsbaserte varmepumper i tettbebygd strgk

2. Evaluere lgsninger og potensiale for bruk av grunnvannslgsninger

3. Gjennomfgre malinger pa utvalgt varmepumpe i omradet

4. Videreutvikle beregningsmodell for grunnvannsbasert varmepumper for omradet pa
Melhus, inklusive gkonomiske betraktninger

5. Lag ett utkast pa engelsk til et vitenskapelig paper med hovedresultetene fra oppgaven

6. Lag forslag til viderefgring i en ny oppgave

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en
detaljert fremdrift- og eventuelt forsgksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon
med faglig ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utfgrelse av dataprogrammer skal avtales
naermere i samrad med faglig ansvarlig.

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

Alle benyttede kilder, ogsa muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig mate. For tidsskrifter
og beker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

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

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomfgres i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og innga som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pa helse, miljg eller sikkerhet, skal dokumenteres
og innga som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pa risikovurderingen utgjgr veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.

| henhold til “Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenigrstudiet”
ved NTNU § 20, forbeholder instituttet seg retten til & benytte alle resultater og data til
undervisnings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.

Besvarelsen leveres digitalt i DAIM. Et faglig sammendrag med oppgavens tittel, kandidatens
navn, veileders navn, arstall, instituttnavn, og NTNUs logo og navn, leveres til instituttet som
en separat pdf-fil. Ved innlevering av masteroppgaven skal alt materiale benyttet under
utarbeidelse av oppgaven (herunder; oppgave, vedlegg, Vvitenskapelig paper, alt
referansemateriale, tegninger, beregningsprogrammer og datafiler etc.) leveres til faglig
ansvarlig pa en «memory stick».
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SAMMENDRAG

| et grunnvannsbasert energisystem er det helt essensielt & benytte grunnvannet indirekte som
varmekilde til varmepumper. Dette kommer som en fglge av utfellinger av metallioner som
danner et belegg pa varmeveksleren. Beleggdannelse har stor innvirkning pa bade trykktapet
og varmegjennomgangstallet i varmeveksleren. Nar beleggdannelsen er 1,2 mm er
varmegjennomgangstallet halvert. Det er derfor viktig med tiltak for a fjerne beleggdannelse
pa grunnvannsvarmevekslerene. En mulig lgsning her er kombinasjonen av tilbakeskylling av
grunnvann gjennom varmeveksleren ved forhgyet trykktap og bruk av CIP-rensemaskin arlig.

Sekunderkretsen legges i et stjerneledningssytem for mulighet til utbyggelse ved et senere
tidspunkt. Sekundzrfluidet velges a veere vann med 25 wt% etanol. | prisberegninger er det
benyttet vann med 35% etanol da dette var den eneste prisen oppgitt.

Men antagler om boligmassen i Melhus sentrum og Melhustunets bygningsplaner ble det
totale energibehovet til oppvarming estimert til 46 433 MWh/ar. Dette gir at varmebehovet
for denne boligmassen totalt er 24 MW ved DUT. Med antagelser om en varmepumpe som
dekker 90% av dette varmebehovet, ma det kunne hentes ut 11 MW fra grunnvannet pa den
kaldeste dagen i aret.

Total investeringskostnad for dette energisystemet er i best case scenario 31,9 MNOK og i
worst case scenario 35,8 MNOK. Her er ikke grunnvannspumpen eller varmepumpesentralene
tatt med i betrakning. | bergning av innsparing sammenlignes systemet opp mot en el-kjel.
Med en strgmpris pa konstant 35 gre/kWh og nettleie pa 50 gre/kWh blir tilbakebetalingstiden
for dette energisystemet 1,32 ar for best case og 1,48 ar for worst case. Dette er en utrolig lav
tilbakebetalingstid. Dette kan skyldes forenklinger antalger gjort i beregninger i oppgaven.

Far en endelig beslutning blir tatt ma dette energisystemet sammenlignes opp mot andre
lgsninger. En lgsningen som ber vurderes er bruken av en fjernvarmesentral som produsere
varmtvann ved brgnnene og sender varmtvann i distribusjonssystemet. Den tredje lgsningen
som bar vurderes er & ha en varmepumpe som lgfter varmen litt og sirkulerer en middelsvarm
temperatur i distribusjonssystem. Alle disse lgsningene ma sammenlignes opp mot dagens
system.
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ABSTRACT

In a ground water based energy system it’s essential to utilize the ground water in an indirect
system as a heat source for the heat pump system. This is due to the fouling issues regarding
oxidized metal ions in the water. The fouling has a large effect on both the pressure drop
through the heat exchanger and the overall heat transfer coefficient. When the thicknes of the
fouling was 1.2 mm, the overall heat transfer coefficient was halfed. Due to this it as very
important to remove this fouling on the ground water based heat exchangers. A possible
soulution is to flush the ground water through the heat exchanger when the pressure drop is
noticeable. There should also be used a CIP clensing machine once a year.

The secondary circuit should be used in a star network distribution system. This allows the
system to be extendend if needed at a later time. The secondary fluid is chosen to be water
with 25 wt% ethanol. In the cost calculations it has been used water with 35% ethanol as this
was the only price and product available at the contacted company.

With some assumptions, the buildings in Melhus city centre and Melhustunet’s building plans
energy demand for room heating was estimated to be 46 433 MWh/year. This yields a heat
demand of 24 MW at DOT for the same buildings. Assuming a heat pump covers 90% av this
heat demand, the heat extracted from the ground water on the year’s coldest day is 11 MW.

The total investment cost for this energy system is in the best case scenario 31.9 MNOK and
in worst case scenario 35.8 MNOK. The ground water pump nor the heat pump centrals are
considered in this cost estimation. | the calculation of savings energy system is compared to a
system soley using electricity for heating. With the assumption that the electricity cost is
constant at 0.35 NOK/kWh and grid price constant at 0.5 NOK/kWh the pay back time for
this energy system is estimated 1.32 ar for the best case scenario and 1.48 years for the worst
case scenario. This is a very low pay back time that may be caused by simplifications and
assumptions in the calculations.

Before a final desition is made, this energy system needs to be evaluated against other
solutions. Another solution is to use a district heating system producing heat from the wells
and distributing hot water. A third solution is to use a heat pump to lift the temperature of
water in the distribution to a medium temperature and having local heat pumps lifting this
further. All these solutions needs to be compared to the existing system.
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1 INTRODUKSJON

| et samfunn med gkende fokus pa det grenne skiftet er varmepumper en lgsning som kan gi
grgnnere energi. Varmepumpe kan i kombinasjon med grunnvarme gi tilgang til en gylden
energikilde som en tidligere ikke har utnyttet til sitt fulle potensiale. I Melhus kommune er det
geologisk lagt godt til rette for & muliggjgre denne kombinasjonen med varmepumpe og
grunnvann da det er grunnvann tilgjengelig som en stabil varmekilde.

Det er i all hovedsak tre hovedgrunner til & benytte en grunnvannsbasert varmepumpe. Den
farste grunnen kommer som et fastsatt krav fra myndighetene. |

TEK10, Byggeteknisk forskrift utgitt i 2010, er det fastslatt at nybygg over 500 m? skal ha
60% av energibehovet dekket av en annen energikilde enn elektrisitet (Direktoratet

for byggkvalitet). For nybygg under 500 m? stilles et lignende krave, bare med 40% som
minimum.

Den andre grunnen er knyttet til klimautslipp. Noen metoder for & redusere klimautslippene er
a redusere energibehovet og bruken av fossilt brensel, samt fangst av CO.. | Norge tilsvarer
40% av alt energiforbruk energibehov i bygninger, hvorav 22% gar til private boliger (Sartori
et al., 2009). Med en varmepumpe er det ikke ngdvendig a benytte hgyverdig energi til
produksjon av lavverdig energi, med andre ord, man benytter ikke elektrisitet til fullstendig
oppvarming. Dette gir et insentiv til & benytte varmepumpe da det bidrar til & redusere
klimautslipp.

Den tredje og siste hovedgrunnen til & benytte en varmepumpe er sett fra et gkonomisk
perspektiv. En grunnvannsbasert varmepumpe har relativt hgye installasjonskostnader, men
lave driftskostnader. Lite vedlikehold er ngdvendig, hvis man ser bort fra
grunnvannsvarmeveksleren, som et resultat av hgy driftssikkerhet. Disse faktorene gjgr denne
type energikilde lennsomt i et langsiktig perspektiv, tatt i betraktning av anleggstypen,
starrelsen pa anlegget og konkurrerende energivarers pris (Ramstad, 2011).

1.1 FORMAL
Denne masteroppgaven har som formal & undersgke muligheten for & benytte
grunnvannsressursen i Melhus sentrum til oppvarming og kjgling gjennom en sentralisert
lgsning, som en del av ORMEL prosjektet. Dette innebarer at enkelte brgnner som i dag ikke
er i bruk skal benyttes som varmekilde for varmepumpesentraler via et lavtemperatur
distribusjonssystem. For & avgjere om dette er gjennomfgrbart ma det undersgkes hvorvidt
grunnvannet kan benyttes direkte, eller om det utfordringer tilknyttet grunnvannet som gjar at
det er behov for en sekundarkrets og dermed benytte grunnvannet indirekte. Det ma ogsa
avgjares om grunnvannet kan dekke energibehovet til oppvarming, og om lgsningen er
gkonomisk gjennomfarbar.
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ORMEL er et forskningsprosjektet som har som hovedmal a fremskaffe et faglig solid og
baerekraftig grunnlag for optimal utnyttelse og forvaltning av grunnvannsressursene i Melhus
og Elverum kommune (Ramstad, 2016). Prosjektet er et samarbeid mellom Melhus
kommune (prosjekteier), Elverum kommune, instituttene geovitenskap og petroleum
(prosjektledelse) og energi- og prosessteknikk ved NTNU, Asplan Viak AS og Norges
geologiske undersgkelse.

1.2 SYSTEMBESKRIVELSE
Energisystemet i denne masteroppgaven er beskrevet i figur 1.1. Konseptskissen er tiltenkt &
gi leser en gkt forstaelse av systemets omfang og komponenter.

Pumpehus
Abonnentsentral
~ Energisentral
e—_ Produksjonsbrgnn Returbrgnn
Stengeventil
Luftkjgler ; >
Pumpehus
[
E ‘Stengeventil
Varmepumpesentral [ | >< S
Vannbérenvarme/ = FeEE A 3 !
oppvarming til bygg
Sekundaerkrets/distribusjonssystem i i

Produksjonsbregnn Returbrgnn

Figur 1.1: Konseptskisse av energisystemet

Dette innebarer at ikke alle komponenter er tegnet inn. Pumpene i sekundaerkretsen er ikke
tegnet inn, men det kan forestilles at disse vil veere plassert inne i pumpehuset. Det er tiltenkt
tilretteleggelse for vannprgver av grunnvannet inne i pumpehuset. | figuren er det bare én
energisentral, men det vil i realiteten vaere flere energisentraler tilknyttet
distribusjonssystemet. Konseptskissen illustrerer kun én bolig tilknyttet energisentralen, men
det er forestilt at det vil veere flere tilknyttede boliger per sentral.

Energisentralen vil produsere varmtvann til oppvarming og kunne dekke kjalebehovet ved
nedkjgling av luft med sekundeerkretsen. Ved hver energisentral vil det vere en
abonnentsentral. Denne maler temperaturen inn og ut av varmepumpesentralen/luftkjgleren og
massestrammen til sekundzrfluidet for a beregne energiforbruket. Stengeventilene vil apnes
eller lukkes ut ifra behov for oppvarming eller kjgling.
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Det er to pumpehus tegnet inn, dette fremkommer av at det per i dag er fire brgnner ikke er i
bruk, men som kan benyttes. To av disse brannene vil veere produksjonsbregnner, mens de to
resterende andre vil fungere som returbrgnner.

1.3 MELHUS KOMMUNE
Melhus kommune ligger i Gauldalen, omtrentlig 20 km sgr for Trondheim. Kommunen har
omtrent 15 000 innbyggere og er den kommunen i innlandet i Sgr-Trendelag med storst
areal med sine 696 km? (Melhus kommune). Geografisk plassering, med tanke pa logistikk, er
sveert god da bade E6 og jernbanen gar gjennom sentrum, og kommunen som helhet. 1 tillegg
renner elven Gaula gjennom kommunen, fra sgr til nord, og munner ut i Trondheimsfjorden.

Landskapet i Melhus kommune er godt variert. Her finnes bade skogkledde aser og flate
jordbruksomrader. Fordi Melhus en gang har vaert gammel havbunn, er det i dag marin leire i
grunn i store deler av omradene. Dette gir muligheten for godt jordbruk da det er hgyt
naringsinnhold i jorden. Melhus sentrum ligger pa moreneavsetningen (randasen), ogsa
betegnet som Melhusryggen. Det er denne forekomsten som danner grunnlaget for mulig
utvinning av grunnvann.

1.4 MELHUSRYGGEN
Melhusryggen er navnet pa randasen som befinner seg i Melhus sentrum med omegn. Lokalt
blir denne ogsa omtalt som Egga eller Hegegga. En randas er sand- og grusavsetninger
overlagt marin leire. | Melhus stammer disse fra isavsmeltinger for omtrentlig 10 000-11
000 ar siden (Reite et al., 1999).

Dannelsen av en randas er beskrevet av Reite et al. (1999) med figur 1.2 (her noe modifisert
for Melhus). | farste trinn (A), deler breen seg og trekker seg tilbake. Stgrre isklumper som
har delt seg fra isbreen flyter opp. Pa fjordbunnen vil det avsettes store menger marin leire,
markert med marke blatt i figuren. Grus og stein i breen synker ned i fjorden. I trinn B, ogsa
kalt tautratrinnet, rykker breen over leiravsetningen. Breelvene avsetter det som kalles en
randas, en rygg av grus og sand, like ved kanten av breen. | trinn C trekker breen seg tilbake
igjen og yngre leire avsettes pa begge sider av randasen. Figuren er blitt oppdatert for Melhus,
her ble det ogsa avsett leire over randasen. I trinn D er dagens profil av lgsmassene grovt
presentert.
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Figur 1.2: Modifisert prinsippskisse av dannelsen av randasen i Melhus (Reite et al. 1999)

Randasen begynner like bak Lena Terrasse, et boligomrade nord-gst for sentrum, og

gar dypere under den marine leiren i retning vest. Dette er grunnen til at brgnnen i Melhus
har ulike dybder. Desto dypere brgnnene er, desto lengre ned under leiren ligger randasen.

I en randas finnes det morener (fin grus) som danner et vannfgrende sjikt der hvor det kan
forekomme grunnvann. Det er ikke gnskelig & pumpe grunnvannet opp gjennom leiren da
dette kan medfgre at sma partikler havarerer pumpen, samt at det kan utvaske leiren, noe som
kan fare til en ustabil grunn. Sand- og grusmassene har derimot veldig gode hydrauliske
egenskaper for grunnvannsuttak (Ramstad et al., 2016), og er en av grunnen til at Melhus
kommune er en del av ORMEL prosjektet.

1.5 GRUNNVARME OG GEOVARME
Grunnvarme er ulikt fra geovarme, et annet begrep som ofte blir brukt nar det handler om
varme under jordens overflate. Forskjellen mellom disse begrepene er farst og fremst dybden
pa varmekilden, dernest opphavet til varmen. En fellesbetegnelse for de begge er geotermisk
varme.
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Geovarme er en betegnelse pa varme som har sitt opphav fra jordens indre. Denne energien
har igjen opphav fra jordens dannelse og energi frigjort fra radioaktiv nedbrytning i
jordskorpen (Fornybar Energi, 2007). Grunnvarme har bade jordens indre og solen som sitt
opphav til varme, men i all hovedsak solenergi (Banks, 2012). Solenergien er tilfgrt i form av
straling pa jordens overflate. Om grunnvarmekilden, for eksempel grunnvann, er dypere enn
20 meter vil ikke arstider og lufttemperaturene pavirke temperaturen pa kilden. Desto dypere
varmekilden er, desto mer stabil vil temperaturen veere.

Ofte er ikke temperaturen pa grunnvarmen hgy nok til 4 benyttes direkte il
oppvarmingsbehov. For & heve temperaturen er det mulig & bruke en varmepumpe slik at
energien kan nyttiggjgres. Dette er ogsa tilfellet for Melhus kommune. Her

forekommer grunnvannet ca. 16 meter under bakken (Ramstad, 2016), noe som gj@r at
temperaturen blir lite pavirket av temperaturendringer og flukserer dermed lite gjennom aret.
Temperaturen er derimot ikke hgy nok til & benyttes direkte til oppvarming.
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2 LITTERATURSTUDIE

Det grenne skiftet utfordrer dagens teknologi til a finne nye lgsninger, spesielt pa
energifronten. Grunnvannsbaserte varmepumper er en av mange lgsninger man kan benytte
for & bidra til en grennere fremtid. Hikari et al. (2007) skriver at grunnvannsbaserte
varmepumper kan bli regnet som et av de mest effektive og miljgvennlige
temperaturregulerende systemene.

Dette avsnittet vil se neermere pa teknologien tilknyttet grunnvannssystemer. Hva er statusen
pa forskningsfronten? Hva er hovedfokuset, og hvilke lgsninger mener de er de beste?

2.1 ApeNT OG LUKKET GRUNNVANNSSYSTEM
Sand- og grusmasser har veldig gode hydrauliske egenskaper som gjer det mulig for
grunnvannsuttak (Ramstad et al., 2016), noe som betyr at grunnvannsforekomster er
geologisk betinget. For a kunne benytte denne ressursen er man avhengig av en akvifer, et
vannfgrende sjikt eller grunnvannsmagasin. Nar denne ressursen er tilgjengelig kan man
benytte den enten i form av et apent system eller et lukket system.

2.1.1 Apent system

Et pent grunnvannssystem bestar av grunnvannet som pumpes opp og varmeveksles direkte
eller indirekte med varmepumpesentralen. Deretter blir varmen fordelt til bygningsmassen via
et vannbarent varmesystem. Grunnvann har ogsa en tilstrekkelig lav temperatur (7°C, jmf.
Kapittel 6.1) til at det kan benyttes til & dekke kjalebehovet om sommeren.

Denne typen energisystem er lite brukt da det er ngdvendig & ha en akvifer. Om man ikke har
en akvifer er det ikke mulig & pumpe opp vannet. I tillegg er vannkjemien pa grunnvannet helt
avgjarende for utformingen av et slikt system. Problematikken med grunnvann i
varmevekslere er beskrevet i stgrre detalj i kapittel 3. Midttemme (2005) kartla de
eksisterende nasjonale grunnvarmeanleggene i 2005. Resultatene hennes viser at opp mot 30-
40 % av de 15 anleggene som benyttet grunnvann som varmekilde slet med beleggdannelser
av jern og mangan. Det var ogsa eksempler pa anlegg som aldri hadde veert i bruk som fglge
av beleggdannelse. Dette viser tydelig viktigheten av & ta hensyn til vannkjemien til
grunnvannet.

En klar fordel med et dpent system er at konveksjon er den dominerende varmeoverfgringen
(Park et al., 2015). Dette betyr at det kan oppnas hgyere temperaturdifferanse gjennom
varmeveksleren. Nettopp fordi varmeoverfagringen foregar i form av konveksjon, kan dette
veere med a pavirke grunnvannets termiske kapasitet. Det anbefales & gjennomfare det som
kalles for et push-and-pull test, eller termisk responstest (Park et al., 2015). Denne testen
bidrar til & kartlegge termiske spredning og kapasitet for a forhindre termisk brudd (thermal
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feedback). Faktorer som spiller inn pa denne testen - eller rettere sagt termiske brudd - er
avstanden mellom bregnnene, temperaturdifferansen som hentes ut, uttaksmengden og
undervannsstrgmninger. Denne testen gar ut pa a sende varmt vann ned gjennom brgnnen
(push), mens temperaturen i brannen konstant loggfares, for sa i neste del av testen pumper
opp vann fra samme brenn (pull).

Russo et al. (2011) utfarte forsgk der grunnvannet ble benyttet til kjgling, der fant de at
systemet de benyttet fikk en termisk spredning. Temperaturen rundt returbrgnnen i
testperioden hadde en klar gkning. Det viste seg ogsa at det var grunnvannsstrgmninger da
temperaturen gkte over tid nedstrems fra returbrgnnen. Avstanden pa returbrgnnen og
produksjonsbrgnnen var omtrent 100 m, men produksjonsbrgnnen ble termisk pavirket pa
grunn av retningen pa grunnvannsstrgmningen.

Et slikt forsgk som Russo et al. (2011) gjennomfgrte er en del av det som Park et al. (2015)
definerer som en geotermisk risikovurdering. Her bgr konduktiviteten til akviferen og
grunnvannsstrgmninger bli beregnet og tatt med i betraktning for mengden grunnvann som
kan pumpes opp, uten at ugnsket termisk spredning eller termisk brudd oppstar.

For et dpent system er det to lgsninger for grunnvannet ut av varmeveksleren. Det kan enten
sendes tilbake til akviferen via en returbrgnn, eller sendes direkte til overvannsnettet.
Tidligere ar har det pa grunn av kostnader ikke blitt benyttet en returbrenn (Rafferty, 2001).
For at systemet ikke skal pavirke grunnvannstanden, bade kortsiktig og langsiktig, anbefaler
Rafferty (2001) at grunnvannet returneres via en returbrgnn. Nar grunnvann pumpes opp
medfarer dette en senketrakt over pumpen i produksjonsbrennen. En senketrakt betegner
omradet over pumpen der grunnvannsstanden er lavere enn ellers i akviferen. Om denne
senketrakten blir for lav i forhold til pumpen kan dette medfare at luft pumpes inn i system,
noe som vil gi utfelling av metalloksider. Dette har alvorlige konsekvenser for pumpen,
varmevekslerne og energieffektiviteten til systemet. Det kan ogsa merkes at grunnvannsnivaet
flukserer i lgpet av aret pa grunn av nedbgr- og temperaturvariasjon.

Sarbu og Sebarchievici (2014) beskriver den apne lgsningen med bruk av grunnvann som den
energilgsningen med lavest investeringskostnad blant de grunnvarmebaserte
energilgsningene. De andre energilgsningene de sammenligner grunnvannet opp mot er de
lukkede systemene; Lasningene som benytter kollektorslanger, bade horisontalt og vertikalt,
og liggende i overflatevann.

2.1.2 Lukket system

Ved et lukket grunnvannssystem blir ikke grunnvannet pumpet opp, men man har vertikale
ror, ofte u-formet, med et sekundeermedium som varmeveksler med grunnvannet. Man
omtaler ofte de vertikale rarene som kollektorslanger. Sanner et al. (2003) definerer denne
type system som BHE (borehole heat exchanger). | et lukket systemet overfgres varmen
gjennom termisk konduksjon, noe som Park et al. (2015) beskriver som darlig
varmeoverfaring, spesielt sammenlignet med et dpent system.
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Et lukket system trenger ikke bruke grunnvann som varmekilde, det benytter grunnvarme. Det
betyr at man ogsa kan ha et lukket system med horisontale kollektorslanger uten at det er
grunnvann tilstede (Florides og Kalogirou, 2007). Florides og Kalogirou (2007) beskriver et
standardisert lukket, vertikalt system, som et system med plast rar, enten PE eller PP som er
50-150 meter under bakken, fylt med antifrost vaeske. Videre skrier de at det med et slikt
system ofte benyttes bare én brgnn per kollektorslange som da enten er u-formet eller
konsentrisk. Et typisk system henter varme fra flere branner. Bruken av lukkede systemer i
fjellgrunn er ogsa utbredt.

2.1.3 Sammenligning
For & fa en bedre oversikt er en enkel sammenligning mellom et apent og lukket system
presentert i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Enkel sammenligning mellom apent og lukket system

Apent system Lukket system

Vertikalt Horisontalt
Beleggdannelse Ja Nei Neli
Sekundarkrets Ja Nei Neli
Dominerende Konveksjon Konduksjon Konduksjon
varmeoverfaring
Returbrgnn Ja Nei Nei
Pavirket av sesongvariasjon | Nei Nei Ja
Avrealbetinget Nei Nei Ja

For start mulig energiutnyttelse av grunnvannet er det et apent system som fremstar som den
beste lgsningen. Lukkede systemer bgr benyttes nar det ikke er grunnvann tilgjengelig.

2.2 SEKUND/ERKRETSEN
Om man benytter et dpent grunnvannssystem, noe som gir en bedre varmeoverfgring, burde
man ikke varmeveksle grunnvannet direkte med varmepumpens varmeveksler. Dette kommer
av utfellinger og partikler som er veldig uheldig a fa i varmeveksleren til varmepumpen. En
varmepumpe benytter sveisede platevarmevekslere, noe som betyr at man ikke kan apne de
for rengjering. Om utfelling forekommer kan man til tider veere ngdt til & dpne
varmeveksleren for en fullstendig rengjaring, til tross for at man har et rengjgringssystem. Det
er ikke bare varmeveksleren som vil veere utsatt for beleggdannelse. Har man rgr med
grunnvann er ogsa disse utsatt. Derfor, for & minimere utstyr som utsettes for beleggdannelse,
har man ofte en sekunderkrets. Til tross for at man har et indirekte system, har dagens
varmevekslere hgy nok virkningsgrad, slik at energitapet er relativt lavt.
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Til tider kan det forekomme lekkasjer av arbeidsmediet i varmepumpen. Ved bruk av et
indirekte system forhindrer man at lekkasjen forurenser grunnvannet. Dette gjgr det samtidig
mulig & benytte arbeidsmedier i varmepumpen som er miljgskadelige men som til gjengjeld
har hgy ytelse, slik som ammoniakk (Melinder, 2007). En annen fordel ved bruk av en
sekundzrkrets er at man kan benytte plastrar. Disse rgrene har en hgy levetid, opptil 50 ar, og
er rimeligere enn andre materialer (Florides og Kalogirou, 2007).

Ulempen er de ekstra kostnadene et slikt system bringer med seg. Ved bruk av en
sekundaerkrets kreves det ekstra varmevekslere og pumper i tillegg til sekundaermediet
(Melinder, 2007). Man far ogsa en lavere temperatur i varmepumpens fordamper pa grunn av
varmetap i varmeveksler og rar.

2.2.1 Valg av sekundaermedium

Sekundarmedium, ogsa omtalt som varmeberer eller varmeoverfagringsfluid i litteraturen, er
en vaeske som transporterer varme fra et sted til et annet. For et grunnvannssystem vil dette
veere vaesken som overfarer varmen fra grunnvannet til fordamperen pa varmepumpen. Det
mest bruke sekundaermediet er vann, og dette kan benyttes helt ned til 3°C pa grunn av
frysepunktet (Ignatowicz et al., 2015). Pa grunn av ujevn varmeoverfaring i varmeveksleren
bar ikke vannet ha en lavere temperatur enn 3°C da det noen steder i varmveksleren kan fryse
(Ignatowicz et al., 2015). Derfor tilsettes det frostveeske til vannet for & kunne ha temperaturer
ned til -10 °C (Meldinder, 2007).

Nar det kommer til valg av sekundaermedium er det noen kriterier som ma oppfylles. Det
farste kriteriet er mengden frostveeske man skal tilsette. Man gnsker a tilsette nok til &
forhindre at vaesken fryser, men ikke for mye. Om man tilsetter for mye frostvaeske for man
ikke utnyttet de gode egenskapene til vannet (Melinder, 2007). Det andre Kriteriet er at mediet
ma ha gode varmeoverfgringsevner slik at man far sma temperaturdifferanser mellom
fordamperen og varmekilden (Melinder, 2007), her kan ogsa valg av varmeveksler ha en
innvirkning. | tillegg ber det stilles krav til miljggiftighet. Noen sekundzrfluider er
miljgskadelige (Melinder, 2007), bruken av disse i system der det er en fare for at de kan
lekke inn i grunnvannet bgr begrenses.

Pa grunn av miljgmessige arsaker og relative gode thermofysiske egenskaper, anbefales det a
benytte en vannlgsning med etanol (Ignatowicz et al., 2015). Etanol har en forutsett
halveringstid pa 0,1 til 10 dager i jord, grunnvann og overflatevann, og anses derfor som raskt
nedbrytbart, ifelge Shaw’s Environmental and Infrastructure Group (2011). Mer ngyaktig
konkluderes det med at en vannblanding med 20 wt% etanol er den mest gunstige blandingen
med tanke pa spesifikk varmekapasitet og viskositet. Dette ser man ogsa i resultatene i
beregningene av vann med ulike tilsatte frostveesker ved ulike temperaturer, figur XX. Etanol
bar ikke benyttes i konsentrasjoner over 30 wt% pa grunn av brannfare (Ignatowicz et al.,
2015).
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Figur 2.1: Resultatene fra beregningen av spesifikk varmekapasitet ved ulike temperaturer

Add. star for tilsetningsstoffer. Disse stoffene tilsettes for & forhindre korrosjon, men ogsa for
a forrhindre at noen skal drikke sekundarfluidet (Ignatowicz et al., 2015).

| lukkede systemer som benytter BHE er den vanligste konsentasjonen 25 wt% etanol. Sarbu
og Sebarchievici (2014) benytter derimot 20 wt% glykol-lgsning, men har ikke begrunnet
dette valget.

2.3 MULIGHETER FOR TEKNOLOGIOVERF@RING: FJORDVARME
Den nermeste teknologioverfgringen man kommer et grunnvannsbasert energisystem er
fjordvarme. Denne teknologien benytter fjorden som varmesluk ved kjglebehov og
varmekilde ved oppvarmingsbehov. Fjordvarme kan benyttes i tre ulike prinsipper; Lokale
energisentraler, nervarme energisentraler og felles energisentral. Dette er de samme
Igsningen som ogsa kan benyttes ved et grunnvannsbasert energisystem. Eid kommune i
Norge har et fungerende energisystem som baserer seg pa fjordvarme. Totalt benyttes det i
dag 53 varmepumpeanlegg som produserer varmtvann til oppvarming (Fjordvarme AS).
Fordelene med et slikt system er at oppvarming og kjgling kan benyttes i et felles
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distribusjonssystem uten behov for isolasjon i tillegg til at energien er tilgjenglig for mange
brukere (Fjordvarme AS).

%Fjordvarme

o 3
J B

Fjordvarme
vekslarhus

Figur 2.2: Prinsippskisse av fjordvarmeanlegg med lokal energisentral (Fjordvarme AS)

Eid kommune benytter sjgvannet ved 8-12 °C i et indierekte system som varemveksler med
en vannsystem pa land. Dette vannsystemet sirkuleres ved 6-8 °C og benytter rar med en
indrediameter pa 315 mm (Idsg, 2013). Idsg (2013) har gjennomfart en
lennsomhetsvurdering av anlegget og konkludert med at det har en svert god lennsomhet med
13% avkastning. | vurderingen legger han til at fjordvarme bidrar til lokal verdiskapning i
tillegg til at anlegget birdrar til & utvikle og ivareta kunnskap og kompetanse i den lokale

gkonomien.

«Et fjordvarmeanlegget reduserer avhengigheten av store eksterne
energileverandgrer. Siden fjordvarmeanlegg er svert driftssikre og de
framtidige driftskostnadene er relativt sm4, vil de framtidige energikostnadene
bli mer forutsigbare. Ved & investere i et fjordvarmeanlegg reduseres den
gkonomiske usikkerheten.» Idsg (2013)

ldsg (2013) anbefaler at utbyggningen av et slikt anlegg skjer i kommunal regi, men anbefaler
videre at drifting av anlegget blir overlatt til et privat foretak. Den gkonomiske risikoen ved et
slikt anlegg er veldig lav da alle teknologiaspekter er utprgvd tidligere. Dette innebearer hgy
driftssikkerhet og stabil leveranse til abonnentene, noe Idsg (2013) mener gir grunnlag for
forutsigbar drifts- og vedlikeholdskostnader.
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En varmepumpe kan beskrives med fire komponenter; To varmevekslere, en kompressor og
en strupeventil. | tillegg er det et arbeidsmedium som strammer gjennom alle disse
komponentene. Skjematisk kan en varmepumpe beskrives slik som i figur 3.1. Prosessen i en
varmepumpe er en lukket krets. Det betyr at arbeidsemdium ikke blir forbrukt, men at det
sirkulerer rundt i varmepumpen.

[nn Ut

_. Varmestrom Qc
- Arbeidsmedium

Elektrisitet, W
v

Strupeventil X Kompressor 79

1 Motor
Fordamper
.
— Varmestrom Q=
\ K B Hoyt trykk, hoy temperatur
Ut Inn

B 1avt oykk, lav temperatur

Figur 3.1: Enkel skjemiatisk fremstilling av en vamepumpe, etter fornybar.no

Nar en varmepumpe benyttes til oppvarming vil arbeidsmediet avgi varme til oppvarming i
kondensoren, og ta imot varme fra et annet medium i fordamperen. For Melhus sitt tilfelle vil
dette enten veere grunnvannet eller sekundeerfluidet. Dette avhenger om grunnvannet benyttes
direkte eller indirekte. Nar varmepumpen derimot brukes til kjgling vil prosessen bli reversert.
For Melhus er det mest optimalt & kun benytte varmepumpen til oppvarming, og bruke det
kalde mediet i sekundzerkretsen til & dekke kjalebehovet. Dette minimerer kompressorarbeidet
og dermed ogsa stremforbruket.

Selv om varmepumpen er en lukket krets, kan det likevel forekomme lekkasjer. Dette betyr at
valget av arbeidsmediet er veldig viktig. Noen arbeidsmedier kan fore til miljgskader, andre er
veldig brannfarlige, og det finnes de som er giftige. Etter Montrealprotokollen i 1987 og
Kyotoavtalen i 1997, ble det enighet om a ta avstand fra bruken av KFK-gasser som
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arbeidsmedier. Arsaken til dette var at KFK-gassene forarsaket nedbrytning av ozonlaget.
Nedbrytning av ozonlaget ga motivasjon til a finne andre arbeidsmedier som ikke farte til
noen klimaendringer, eller hadde alvorlige miljgkonsekvenser.

| dag brukes det i stor grad hydrofluorkarbongasser (HFK), en type F-gass, som R134a,
R410a/c og R407a/c i mange kommersielle anlegg. 15. oktober 2016 kom en ny avtale som
skal redusere bruken av disse HFK-gasser, Kigaliavtalen. Denne avtalen omtales blant annet
som «ein av tidenes viktigaste klimaavtalar» av NRK (2016), og har som mal & fase ut alle
fluorholdige gasser pa grunn av det haye globale oppvarmingspotensialet disse har. Innen
2030 skal man fase ut 2/3 av alle F-gasser. Dette medfarer blant annet at import og
produksjon av HFK-gasser Vil bli kraftig redusert. Derfor er det bedre a benytte seg av

naturlige arbeidsmedier.

3.1 EGENSKAPER TIL NATURLIGE ARBEIDSMEDIER
Naturlige arbeidsmedier kalles naturlige fordi de finnes naturlig i biosfeeren. De naturlige
arbeidsmediene, ogsa kjente som de naturlige fem, er luft, vann, hydrokarboner,
karbondioksid og ammoniakk. | tillegg til & vere naturlig har disse arbeidsmediene ogsa svart
liten til ingen pavirkning pa nedbrytningen av ozonlaget og global oppvarming. Det globale
oppvarmingspotensialet for de naturlige arbeidsmediene ligger mellom 0 og 3 GWP
(Global Warming Potential). | dette avsnittet vil det bli sett neermere pa ammoniakk (R717),
karbondioksid (R744) og propan (R290) som arbeidsmedium.

Tabell 3.1:Kritisk temperatur og trykk for gitte naturlige arbeidsmedium (Stene, 2016)

Ammoniakk Karbondioksid Propan

(R717) (R744) (R290)
Kritisk temperatur [C] | 132,3 31,1 96,8
Kritisk trykk [bar] 113,3 73,8 42,5
GWP [kg/kg CO2] 0 1 4
Sikkerhetsgruppe B2 Al A3

De ulike arbeidsmedienene kan ogsa kategoriseres i ulike sikkerhetsgrupper. Dersom
arbeidsmediet er giftig kategoriseres det som B. Er det ikke giftig kategoriseres det som A.
Propan og karbondioksid vil ikke kategoriseres som B siden det er snakk om veldig haye
konsentrasjoner far det tar opp plassen til oksygenet i blodet. For at et arbeidsmedium kan
kategoriseres i B ma det ha vert observert giftig i doser mindre enn 400 ppm (Proklima,
2012).

| tillegg til kategoriene A og B, bruker man ogsa gruppene 1, 2 og 3. Disse indikerer hvor
brannfarlig arbeidsmediet er. Karbondioksid er ikke brannfarlig, og er dermed i gruppe 1.
Propan er veldig brannfarlig, og er derfor i gruppe 3. Ammoniakk er kun brannfarlig innenfor
visse konsentrasjoner, og er derfor i gruppe 2.
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Uansett type sikkerhetsgrupper, bgr man ha alarmsystemer for arbeidsmediene, bade i og
utenfor maskinrommet. Det kan ogsa, for @ minimere risikoen for uhell, benyttes sma
gassmalere som operatarer, maskinpersonell eller besgkende kan ha utstyrt i nerheten av
luftveiene, altsa i naerheten av hodet.

3.1.1 Ammoniakk

Ammoniakk er et molekyl bestaende av ett nitrogenatom og 3 hydrogenatomer. | gasstilstand
er ammoniakk fargelgs gass noe som gjer den umulig a oppdage visuelt, men den har en
veldig sterk lukt. Gassen kan luktes ved veldig lave konsentrasjoner. Allerede ved en
konsentrasjon pa 5-20 ppm (parts per million) er det mulig & lukte gassen (DSB). Nar
konsentrasjonene er 50-100 ppm er det en veldig sterk lukt, noe som potensielt kan forarsake
panikk om man ikke er kjent med lukten (DSB).

I tillegg til & ha en kraftig lukt er ammoniakk gassen ogsa giftig. Dette gjar at det stilles
strenge krav til gassdetektorer. Ved konsentrasjoner over 1500 ppm er det akutt farlig a puste
inn gassen. Hvis konsentrasjoner overstiger 2400 ppm er det en dedsrisiko tilstede (Stene,
2012). Ammoniakk er ikke bare giftig, den betegnes ogsa som en irriterende gass. Den kan
irritere bade slimhinner og gyne nar gassen absorberes av fuktighet i eller pa kroppen. Den
kan ogsa virke etsende ved hudkontakt, og kan, i verstefall, medfare alvorlig brannskader.

Det finnes likevel noen tiltak man kan gjgre om det skulle forekomme lekkasjer. Bruk av
sprinkelsystem er ikke gnskelig med tanke pa utstyr som ikke taler vann. En annen lgsning er
derfor & bruke et spesielt vannspraysystem for behandling av luft, ogsa kalt en luftskrubber,
som fremstilt i figur 3.2. Ammoniakk lgses veldig lett i vann, noe som gjer denne lgsningen
veldig sikker. Til tross for effetkiviteten til denne lgsningen, stilles det strenge krav til
utlufting av maskinrommet for a forhindre hgye konsentrasjoner av ammoniakk.

(2) Tl (4) Luftinn
Luft ut e=[ [F= \ e~ 3)

1. Vaeskepumpe 6. Luftfilter
- 2. Ventilasjonsvifte 7. Vannrgr
1 o | 3. Innlepskanal 8. Vannfilter
‘ . 4. Absorpsjonskammer 9. Utlep (1)
(6) - A med vannspray 10. Nivamaler
sl ! i 5. Skillevegg 11. Utiep (2)
> ~
(9) = -
(10) ik ® 1o
(11)',_ l' Vann @”‘0‘1
Vann

(1)
Figur 3.2: Viser eksempel pa utforming av et vannspraysystem/scrubber (Stene, 2016)
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Et system med ammoniakk som arbeidsmedium er forholdsvis sikkert. Det er sveert far
dadsulykker rapportert i Norge og i verden (Stene, 2012). Det skal uansett veare hgyt fokus pa
sikkerhet da dette er en giftig gass.

Noen andre tiltak som stilles ved bruk av.ammoniakk som arbeidsmedium er sertifisering og
kontroll av alt utsyr. | dette inngar varmevekslere, beholdere, rgr osv. Ved bruk av
ammoniakk kan man for eksempel ikke benytte seg av hverken varmevekslere eller rgr laget
av kobber da det vil forekomme en kjemisk reaksjon mellom de to stoffene (Wadekar,
2000).

Til tross for ulempene ved ammoniakk, finnes det fordeler som er gode nok til at det fortsatt
brukes som arbeidsmedium. Et varmepumpesystem med ammoniakk som arbeidsmedium har
veldig lavt strupetap (Stene, 2016), noe som gir stgrre vaeskeandel i fordamperen — og
kjglekapasitet. Dette medferer igjen at man kan benytte seg av et mindre areal i
varmeveksleren, og dermed spare investeringskostnader.

Ammoniakk har hgyt overhetningstap (Stene, 2016), men ved et system slik som i Melhus er
det ikke behov for hgye temperaturer om det bare skal benyttes til oppvarming.

3.1.2 Karbondioksid

Karbondioksid er et stoff som er kjent for mange. Dette er den samme gassen som produseres
ved celleanding, med andre ord, den gassen vi puster ut. Karbondioksid er en gass som ikke er
giftig, men i likhet med mye annet er den giftig i store konsentrasjoner, men da i all hovedsak
fordi man ikke blir kvitt det karbondioksidet man har i kroppen.

Karbondioksid har, ulikt fra propan og ammoniakk, lavt kritisk punkt, tabell 3.1. Dette gjar at
det vil vaere behov for en hgy temperaturdifferanse i kondensoren, eller gasskjgleren som det
ogsa kalles, da dette arbeidsmediet vil veere i gassfase gjennom store deler eller hele
kondensoren. Denne prosessen kalles for en transkritisk prosess da kondensasjonen er over
det kritiske punktet.

Om temperaturdifferansen i gasskjgleren ikke er stor nok vil det blir et veldig hgyt tap i
strupingen av gassen noe som igjen medfarer en lavere effektfaktor. Karbondioksid er derfor
ikke velegnet som arbeidsmedium i en varmepumpe som skal varme opp vann til oppvarming,
men derimot veldig godt egnet som arbeidsmedium om det er kombinert behov for varmtvann
0g oppvarming.

3.1.3 Propan

Propan er et hydrokarbon med 3 karbonatomer og 8 hydrogenatomer. Ved atmosferisk trykk
og standard temperatur er propan i gassform. Den er luktfri og har heller ingen farge, noe som
gjer at gassen er vanskelig a oppdage (Stene, 2016). | tillegg til at gassen er vanskelig a
oppdage er den, i likhet med andre hydrokarboner, svert brannfarlig og eksplosiv. Til tross
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for dette har hydrokarboner blitt benyttet som arbeidsmedium i mange ar. Hydrokarboner blir
brukt pa grunn av sine gode termodynamiske og miljgvennlige egenskaper (Eikevik, 2016).

For & kunne benytte hydrokarboner, deriblant propan, som arbeidsmedium ma man
tilfredsstille visse krav.

Hgyeste temperaturen i varmepumpeprosessen ma vere 100°C under selvantennelig
temperatur. Dette betyr at den hgyeste temperaturen ut av kompressoren i en varmepumpe
med propan ikke kan overskride 370°C. Nar varmepumpen benyttes til oppvarming vil
makstemperaturen i kondensoren veere rundt 50°C. Temperaturen ut av kompressoren vil da
ligge mellom 60°C og 70°C avhengig av kompressorens virkningsgrad (Cool Pack).

Det er viktig at systemet er tett og robust gjennom hele levetiden (Proklima, 2012). For &
minimere lekkasjer kan en hermetisk eller semi-hermetisk roterende kompressor benyttes. Om
lekkasje skulle forkomme er det viktig & ha en detaljert ROS-analyse av systemet. Dette
innebzrer 4 se pa sannsynligheten og konsekvenser av ugnskede hendelser som for eksempel
antenning eller eksplosjon. Basert pa en slik analyse skal man planlegge tiltak for & forebygge
at det skjer og se pa tiltak for & redusere konsekvensen om det skulle oppsta noe ugnsket i
narhet av eller i et boligomrade. Noen tiltak reguleres av forskrifter, for eksempel hvordan
maskinrommet med varmepumpen skal ventileres.

3.2 STYRING AV VARMEPUMPENS YTELSE
For at en varmepumpe skal kunne dekke et varierende varmebehov kan man benytte ulike
lasninger. En mye brukt lgsning er turtallsregulering. En annen mulig lgsning er bruken av
akkumuleringstanker. Begge disse lgsningen vil bli beskrevet her.

3.2.1 Inverter for turtallsregulering

Turtallsregulering er en metode for a styre trykket ut av kompressoren, og dermed ogsa
temperaturen (Kuitert, 2017). Dette betyr at varmeoverfgringen i kondensoren blir redusert.
Fordelen med en slik regulering er at det varierende varmebehovet til en bygning kan bli matt.
For & fa en trykkgkning gkes turtall, og for enn trykkreduksjon senkes turtallet. Dette kan ogsa
beskrives med massestremmen gjennom kompressoren, og da ogsa kondensoren.
Varmeoverfgringen i kondensoren kan defineres som i likning 3.1.

Qc = 1y - Ah (3.1)

Her er 1y massestrammen, som videre kan defineres som i likning 3.2, og Ah er
entalpiendringen til arbeidsmediet gjennom varmeveksleren.

Vs A

U1

Thp = (3.2)
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Her er Vs slagvolumet, A er den volumetriske virkningsgraden til kompressoren og v er det
spesifikke volumet, inn i kompressoren.

For en roterende kompressor, som en skruekompressor eller scroll kompressor, justeres
massestremmen inn i kompressoren med turtallsregulering. Det betyr at gassvolumet inn pa
kompressoren justeres ut ifra varmebehovet. En hver kompressor blir levert med ett gitt
turtall, nhom, ved 50 Hz. Ut ifra behov kan man justere dette turtallet. Massestrammen vil da
bli regulert utifra forholdet mellom det gnskede turtallet og det leverte.

For en stempelkompressor kan man regulere slagvolumet ved hjelp av turtallstyring.
Uttrykket for slagvolumet er vist i likning 3.3.

V="t 5.z2.2 3.3)

Her er d diameteren til stempelet, S er slaglengden, Z er antall sylindere kompressoren bestar
av og n er turtallet. Dette betyr at man ogsa kan justere trykket ut av stempelkompressoren
ved en av/pa-styring for hvilke sylindere som er i bruk.

Vanligvis er det bare en kompressor som har turtallsregulering, mens de andre kompressorene
har av/pa-styring.

3.2.2 Akkumuleringstanker

Om man ikke gnsker a bruke en inverter for turtallsregulering kan man ha en av-/pa-styring av
kompressorene sammen med bruken av akkumuleringstanker, se figur 3.3. Denne lgsningen
gjer det mulig for varmepumpen & dekke hele varmebehov, noe som betyr at det ikke er
ngdvendig med en ekstra energikilde for a dekke spisslasten. Om man benytter
akkumuleringstanker kan disse fylles opp med varmtvann nar det ikke er behov for varme
som sa kan benyttes nar behovet gker. Dette blir det samme prinsippet som peak-shaving
innen elektrisitetsproduksjon. Ved peak-shaving lagrer man overflgdig, eller overprodusert,
elektrisitet i batterier eller en annen energibzerer da behovet varier ulikt med produksjon. En
slik teknologioverfaring impliserer at akkumuleringstankene tilsvarer batteriene og
varmeproduksjonen fra varmepumpen tilsvarer elektrisiteten. Fra resultatene av
temperaturmalingene ved Lena Terrasse (kapittel 6.1) er det en tydelig variasjoner i
ettersparselen pa varme. Arteconi et al. (2013) mener kombinasjonen av varmepumpe og
termisk energilagring er en lovende teknologi for bedre kontroll av energibehov i bygninger.
Denne lgsningen bidrar ogsa til & gjere energisystem mindre pavirket av variasjoner i
ettersparsel og forsyning fra elkraftmarkedet da man kan skru av varmepumpen nar
strgmprisen er hgy.
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Figur 3.3: Prinsippskisse av oppvarmingssystemet med akkumuleringstank for peak-shaving
muligheter, basert pa Bryn et al. (2011)

Arteconi et al. (2013) konkluderte med, fra sin simulering, at den beste Igsning var & benytte
termisk energilagring kombinert med varmepumpe og gulvoppvarming. Ved bruk av
radiatorer sank innetemperaturen ganske drastisk sammenlignet med gulvoppvarming mens
varmepumpen var av i peak hours (kl. 16.00 — 19.00), dermed sank ogsa den termiske
komforten. Det er derfor viktig a vurdere oppvarmingssystemet til bygget opp mot muligheten
for bruk av akkumuleringstank-lgsningen.

Det finnes tre typer akkumuleringstanker; ren akkumuleringstank, akkumuleringstank med
spiral(er), varmtvannsbereder (Bryn et al., 2011). En ren akkumuleringstank har som oppgave
a vaere energilager for & dekke et varierende energibehov. Akkumuleringstanker med
spiral(er) vil fungere som en varmeveksler i tillegg til & vere et energilager. Men denne type
akkumuleringstank kan man ha separerte kretser for ulike energikilder og samtidig kunne
optimalisere driftsforholdet. Ved bruk av en varmtvannsbereder vil man benytte elektrisitet til
a holde temperaturen pa vannet stabilt. Dette vil gke stramforbruket til energisystemet.

Om man velger et system med akkumuleringstank ma man ta hensyn til plassen en slik tank,
eller tanker, opptar. Starrelsen pa tanken og antall tanker vil variere med energibehov og
differansen mellom energiproduksjonen og energibehovet. Dette ber vaere med i
betraktningene om man vurderer en slik lgsning.
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4 ORGANISKE OG KJEMISKE UTFORDRINGER |
GRUNNVANNSBASERTE VARMEVEKSLERE

Den starste utfordringen ved bruk av grunnvann som energikilde er de organiske og kjemiske
faktorene. Dette kapittelet ser neermere pa de disse faktorene og utfordringene disse medfarer.
Pa grunn av disse utfordringene er det ikke mulig & benytte grunnvannet direkte. Derfor
benyttes det et sekundaersystem og en varmevekser mellom dette systemet og grunnvannet;
En grunnvannsbasert varmeveksler.

4.1 JERN OG MANGAN
Et problem man til stadighet opplever ved bruk av grunnvann i et energisystem er
beleggdannelse i ragr, varmevekslere og annet utstyr (Rafferty, 2000). | grunnvann er det ofte
forekomster av jern- og manganioner (Ellis et al., 2000). Disse metallionene oksiderer lett i
kontakt med luft, men kan ogsa oksideres av bakterier (Gounot, 1994). Nar disse metallionene
oksiderer medfarer dette en utfelling som ikke er lgselig i vann og dermed far man
beleggdannelse.

Jern finnes i tre ulike oksiderte tilstander; Fe®, Fe?* og Fe3*. Nar vann og luft er lett
tilgjengelig er Fe3* det mest stabile ionet, i vann der oksygen ikke er tilgjengelig, eller lite
tilgjengelig, er Fe?* det mest stabile ionet (Erlich og Newman, 2009). Reaksjonslikning (4.1)
viser oksideringen av Fe?* som gir utfelling (Andersson, 1991). Andersson (1991) beskriver
denne reaksjon som veldig kompleks da det ikke er en ren kjemisk reaksjon, men en reaksjon
som ogsa inkluderer bakteriell aktivitet.

2Fe?* (aq) + % 02 (g) + H20 () +4HCO3 (ag) — 2Fe(OH)sz (s) + 4CO2 (g) 4.1)

Mangan finnes i naturen og, i likhet med jern, i tre ulike oksiderte tilstander; Mn?*, Mn®" og
Mn*#*. I vann, er det bare Mn?* som kan forekomme som fritt ion (Erlich og Newman, 2009).
Reaksjonslikning (4.2) viser hvordan mangan oksiderer og utfelles ved kontakt med oksygen.

2Mn?* (aq) + Oz (g) + 40H" (aq) — 2MnO2 () + 2H20 (1) (4.2)

Gounot (1994) forklarer i sin forskning hvordan mangan kan bli oksidert av mikroorganismer
i grunnvann. Mikroorganismene har enten en direkte eller indirekte innvirkning pa
oksideringsprosessen. Ghiorse (1984) beskriver disse mikroorganismene som sopp, bakterier
og alger. Ghiorse (1984) hevder at oksidering av mangan er en forsvarsmekanisme
mikroorganismene har for a forhindre manganforgifting.
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4.2 MELHUS
I Melhus sentrum har masterstudent Heidi Brgste gjort en rekke prgver av vannkjemien ved
de ulike brgnnene. Resultatene, figur 4.1 og figur 4.2, viser det som litteraturen beskriver som
typisk for grunnvann, nemlig store forekomster av jern og mangan. Det er spesielt i brgnnene
ved Brannstasjonen at resultatene for mangan var hgye i forhold til de andre brgnnene.

I Norge er det, etter drikkevannsforskriften (2016), palagt a ta rdvannprgver av vannet
minimum én gang i aret. Dette gjelder ikke bare vann som blir benyttet til drikkevann, men alt
vann som er i bruk, inkluderet grunnvann. Dette en praksis som er forholdsvis ny. En oversikt
over typiske verdier av jern og mangan fra ravannspraver i Norge er ikke tilgjengelig hos
mattilsynet.

Bakema (2001) beskriver mangelfull betraktning av vannkjemi og mikrobiologi som en typisk
fallgruve for design av et pent grunnvannssystem. @nsker man en langvarig ytelse av
systemet ma man vurdere lgsninger for & forebygge og fijerne beleggdannelse. Resultatene til
Braste (2016) viser at det ogsa i dette tilfellet er viktig & vurdere vannkjemien far man
benytter grunnvannet i et energisystem.

Jernkonsentrasjon i mg/L
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Figur 4.1: Jernkonsentrasjon i de ulike brgnnene. Bla sgyler: filtrerte praver. Rade sgyler: ufiltrerte.
Stiplet linje representerer grenseverdien for jern i drikkevann, 0,2 mg/L (Braste, 2016).
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Figur 4.2: Mangankonsentrasjon i de ulike brgnnene. Bla sgyler: filtrerte prever. Rade sgyler:
ufiltrerte praver. Stiplet linje representerer grenseverdien for mangan i drikkevann, 0,05 mg/L
(Braste, 2016)

4.3 KONSEKVENSER AV BELEGGDANNELSE
En av de starste konsekvensene av beleggdannelse er nedsatt varmeoverfgring. Dette
medfarer at varmepumpens ytelse senkes, som igjen medferer gkt bruk av andre energikilder
for & mate varmebehovet. For & beskrive hvordan varmepumpens ytelse blir nedsatt av
beleggdannelse ma man vurdere den komponenten der varmeoverfgringen tar sted;
Varmeveksleren. Figur 4.3 illustrerer en typisk platevarmeveksler. | alle varmevekslere som
vurderes i denne oppgaven er det alltid to medier som strammer slik som vist pa figuren.

Figur 4.3: Platevarmeveksler (Alfa Laval)
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Varmepumpen har to varmevekslere, men energisystemet vil forenklet sett ha tre, se figur 4.4,
nar det benyttes til oppvarming:

- Mellom grunnvann og sekundzrfluid

- Mellom sekunderfluid og varmepumpens arbeidsmedium

- Mellom varmepumpens arbeidsmedium og vann til oppvarming

Vann/ Arbeidsmedium/ Sekundaerkrets/
arbeidsmedium sekundearkrets grunnvann

Figur 4.4: Skjematisk oversikt av varmevekslere i energisystemet ved oppvarming

Nar grunnvannet benyttes til a dekke kjglebehovet i bygg vil det vaere to varmevekslere, se
figur 4.5:

- Mellom grunnvann og sekundarfluid

- Mellom sekundarfluid og luft til nedkjgling

Luft/ Sekundaerkrets/
sekunderkrets grunnvann

Figur 4.5: Skjematisk oversikt av varmevekslere ved frikjaling

Det er varmeveksleren pa grunnvannssiden som er utsatt for beleggdannelse. Dette er, som
nevnt, pa grunn av utfellinger av jern og mangan fra grunnvannet. Figur 4.6 viser hvordan et
slikt belegg ser ut pa innsiden av et rer.
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Figur 4.6: Beleggdannelse pa innsiden av rgr pa Melhuset (Aune, 2016)

Alle varmevekslerne har et varmegjennomgangstall, U. Dette tallet er en funksjon av termisk
motstand. Termisk motstand i form av konduksjon avhenger av materialets tykkelse, Ax, og
materialets varmeledningstall, A. Termisk motstand i form av konveksjon avhenger kun av
fluidenes varmeoverfgringstall nserme veggen, a. Varmegjennomganstallet er som uttrykt i
likning (4.3). I dette uttrykket er ag 0g os varmeoverfgringstallet pa henholdsvis
grunnvannssiden og sekundarsiden.

U=4—F— (4.3)

Fra likning (4.3) ser vi at U-verdien vil bli mindre om en ekstra termisk resistans hadde blitt
lagt til, slik som vist i (4.4). En ekstra resistans tilsvarer et ekstra medium som varmen ma
overfares gjennom.

1
U=v%m—— 4.4
T T (4.4)
ag A as

Ry er for tilfellet i likning (4.4) den termiske resistansen grunnet beleggdannelse.
Q=UAATwm (4.5)

Fra likning (4.5) ser man at dette vil medfere en reduksjon i varmeoverfgringen da arealet, A,
holder seg konstant. ATvwm er et logaritmisk gjennomsnitt av temperaturdifferansen mellom
det kalde og varme mediet pa hver av sidene av varmeveksleren. Den logaritmiske
temperaturdifferansen beregnes som i likning (4.6). Her er AT1 og AT2 som
temperaturdifferansene vist i figur 4.7.
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AT, —AT,
ATy = 1AT1 (4.6)
ln(m)
SHOVIIN i —— T
AT1 AT2
Ts,ut Ts,inn

Figur 4.7: Stremningene ut og inn av varmeveksleren med indikerte temperaturer

Figur 4.8 er en forenklet oversikt for hvordan varmegangen varierer gjennom en
konveksjonsfilm (markeblatt for grunnvannet og lyseblatt for sekundzrfluidet) og konduksjon
gjennom belegget (oransje) og varmevekslerplaten (gratt). | figuren er Axs tykkelsen pa
belegget.

T[*C]

Tgrunnvann

Tsekundzerfluid J/

AX  Axb x [m]

Figur 4.8: Varmegang fra grunnvannet til sekundaerfluidet gjennom varmevekslerplate og belegg,
inkludert konveksjonsfilm

Pa grunn av belegget blir varmeoverfgring redusert, noe som medfarer at sekundaerfluidet far
en lavere temperatur ut av varmeveksleren enn ved optimal dimensjonering. En nedsatt
temperatur pa sekundzrfluidet gir en lavere temperatur pa fordampersiden av varmepumpen.
Dette pavirker varmeytelsen til varmepumpen og kompressorarbeidet.

Beleggdannelse har ikke bare konsekvenser for varmeoverfaringen. Den farer til en
fortykning av veggene pa innsiden av varmeveksleren, noe som vil gi en smalere
karakteristisk diameter. Dette medfarer en hgyere gjennomsnittlig hastighet (Awad, 2011) i
tillegg til hgyere trykktap i varmeveksleren. Dette er beregnet og fremvist i stgrre detalj i
Kapittel 6.2 Konsekvenser av beleggdannelse.
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4.4 FOREBYGGING AV BELEGGDANNELSE
Det starste tiltaket man kan gjere for forebygging av beleggdannelse er & ha et lufttett system,
da metallene utfelles ved kontakt med oksygen. | grunnvannet er det opplaste gasser. De mest
vanlige gassene i grunnvannet er N2, Oz, CO2, CH4, H2S og N2O (Banks, 2012). Disse
gassene kommer blant annet fra anaerob nedbrytning under vannspeilet og fra kontakt med
luft ved atmosfarisk trykk. Banks (2012) anbefaler at systemet har et overtrykk pa 0,5 bar for
a forhindre at gassene frigjares fra grunnvannet. For a forhindre at oksygen slippes inn i
systemet ma krander, ventiler og lignende holdes luftette. Filtre bar ikke benyttes da disse kan
veere kilde til at oksygen kommer inn i systemet (Andersson, 1991).

Det viktigste tiltaket man kan gjare for a forebygge beleggdannelse i et apent
grunnvannssystem er a ha tilbakefaring av grunnvannet under vannspeilet i returbrgnnen
(Banks, 2016). Dette er for a forhindre at grunnvannet kommer i kontakt med luft. Det er flere
eksempler pa returbrgnner som har gatt tett pa grunn av reinjeksjon over vannspeilet. Et av
disse eksemplene er Otherholmsgarden i Melhus sentrum som gikk tett i 2016 etter seks ar i
drift (Aune, 2016).

4.5 FJERNING AV BELEGGDANNELSE
Til tross for at man har forebyggende tiltak bgr man ogsa ha tiltak for fjerning av belegg om
det skulle oppsta for a unnga konsekvensene beskrevet tidligere i kapittelet.

45.1 Metoder fra drikkevannindustrien

| Canada blir store deler av grunnvannsforekomster brukt til produksjon av drikkevann (Ellis
et al., 2000). Metodene for fjerning av jern og mangan til bruk av drikkevann kan vere en
alternativ mulighet som kan vurderes for et indirekte system. De mest brukte prosessene er
oksidering og dybdefiltering, oksidering og mikrofiltrering, beskrevet av Ellis et al. (2000), og
GAC (granular activated carbon), beskrevet av bin Jusoh et al. (2005). Alle de tre overnevnte
metodene oppfyller den internasjonale standarden for 0,3 mg/L for jern og 0,1 mg/L for
mangan (Ellis et al., 2000). | Canada er likevel den maksimale grenseverdien for mangan satt
til 0,05 mg/L, dette er ogsa den maksimale verdien utstyret kan male (Ellis et al., 2000).

Disse metodene krever mye vedlikehold. De to fgrste metodene krever utbytting og vasking
av filtrene nar de gar tett med utfelling. Den siste metoden, bruk av GAC, krever
regenerering. Dette kan medfare et behov store mengder elektrisk energi til varmeproduksjon
avhengig av hvor ofte det er negdvendig med regenerering. Disse metodene vil mest
sannsynlig ikke veere relevant da de ikke er kostnadseffektive og krever mye vedlikehold. Det
bar likevel veere et tiltak til stede for enten forhindre utfelling eller fjerne utfellinger.
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4.5.2 Mekanisk rengjering

En metode, som ogsa benyttes i dag ved Lena Terrasse i Melhus, er en tilneermet mekanisk
vaskeprosess. Denne prosessen gar ut pa at man manuelt endrer stremningsretning pa
grunnvannet gjennom varmeveksleren ved hjelp av ventiler.
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Figur 4.9: Manuell vask av varmeveksler (Rgrfunn, 2016)

Ved rengjering stenger man ventilene SM30 (inntak fra brgnn) og SM31 (utlgp mot brgnn) og
apner ventilene SM32 (tilbakeslagsventil for spyling) og SM33 (utlgp i forbindelse med
spyling av varmeveksler). Disse ventilene er markert i figur 4.8 som er et utsnitt av
systemskjemaet av Lena Terrasse som kan sees i sin helhet i vedlegg A. | figur 4.9 og 4.10 er
ventilene markert i grann om de apne og red om de er stengt. | disse figurene kommer det
tydelig fram hvordan man endrer stramningsmensteret til grunnvannet gjennom
varmeveksleren ved rengjgring.

Fra produksjonsbrenn SM30
X SM32 XSM3 3 Sekundarkrets
[><]77 - AVle

Til returbrenn SM31

Figur 4.10: Grunnvannssiden av varmeveksleren ved normal drift, basert pa Rerfunn (2016)

Fra produksjonsbrenn SM30
2
X SM32 XSM - Sekundearkrets
N Avlep
Til returbrenn SM31

Figur 4.11: Grunnvannssiden av varmeveksleren ved vask, basert pa Rerfunn (2016)
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En slik prosess kan ogsa gjeres automatisk ved a ha gjennomskylling basert pa trykkfall i
varmeveksleren. Nar belegget gker vil ogsa trykktapet gjennom varmeveksleren gke. Om det
plasserer trykkmalere ved innlgpet og utlgpet til varmeveksleren, kan et automatisert system
stenge og apne de riktige ventilene etter behov. Dette forutsetter at trykkmalerne er
finkalibrete og at automasjonssystemet fungerer etter design.

4.5.3 Kjemisk rengjgring

Et annet alternativ til rengjering er CIP (Clean in Place)-rensemaskin. Dette er en maskin som
syklisk vasker varmeveksleren med base og syre pa grunnvannssiden. Vanligvis er dette en
automatisert del av stgrre prosessanlegg i mat- eller medisinindustrien (Stewart og Seiberling,
1996). Det er ogsa mulig a koble til en transportabel rensemaskin, enten en egen maskin som
man benytter ved behov eller regelmessig, eller innleid.

v
e i o - . - ;) e |
X e s ——— o

Figur 4.12: Venstre side viser et oljergr far vask med CIP;maskin, hayre side viser det samme rgret .
etter vask (@wre-Johnsen, 2016)

e

Etter en telefonsamtale med @yvind Riise i @wre-Johnsen kan det, basert pa erfaring,
konkluderes med at et automatisert CIP-anlegg har en del ugnskede problemer. En av
hovedkonsekvensene ved et slikt system er at man ikke kan kontrollere innvendige lekkasjer,
hverken mellom primeer og sekundeersiden eller ved stengeventiler. Dette medfarer tap av
kjemikalier, og uheldig utslipp pa den siden av veksleren som ikke renses, altsa
sekundaerkretsen. Om kjemikaliene skulle lekke inn til sekunderkretsen vil ikke rgrene bli
skadet, selv om de er laget av plast. Kjemikaliene som benyttes i en CIP-rensemaskin er
Svanemerket og miljgvennlig. Det er tapet av selve kjemikaliene som er det mest negative
ved en eventuell lekkasje da disse er veldig kostbare.

En annen negativ faktor med et helautomatisk CIP-renseanlegg er installasjonskostnaden det
medfarer. Et fastinstallert anlegg krever a bli koblet opp mot PLS-systemet, noe som betyr at
det er mange kostbare komponenter, som for eksempel elektriske skifteventiler. Det er ogsa
kostbart med vedlikehold, og faren for at defekter kan oppsta gjer det ogsa dyrere med en
CIP-rensemaskin, spesielt sammenlignet med et mekanisk rensesystem.
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Fordelene med et transportabelt system er at man kan stress-teste systemet fgr man setter i
gang rensingen. Dette betyr at man sjekker at det ikke er noen interne lekkasjer i systemet,
noe som ogsa Vil spare mengden kjemikalier brukt. Det er ogsa mulig & ha CIP-
rensemaskinen fastmontert, men at den brukes manuelt ved behov.

I Melhus har de erfaring med bruk av et transportabelt system tidligere. Melhuset, et av
anleggene i Melhus sentrum, hadde gkende forbruk av fyringsolje. Da det pa et tidspunkt
skulle byttes et rarstrekk ble det oppdaget beleggdannelsen pa rgrene (figur 4.6), og
konkluderte med at dette ogsa matte veere tilfellet for varmeveksleren.

l NA |

Figur 4.13: Renseprosess med transportable CIP-rensemaskin (Aune, 2016)

Figur 4.13 viser vannet etter at et par renseprosesser er blitt kjgrt. Etter den forste
rengjeringen forteller Aune (2016) at vannet var veldig tykt og neermest klumpete. Videre
forteller han at oljeforbruket sankt betydelig etter renseprosessen. Dette viser en klar
sammenheng mellom beleggdannelse og redusert varmepumpeytelse.

454 Filter

Loredo et al. (2017) anbefaler bruken av vannfilter i et grunnvannssystem. Dette er for a
forhindre at partikler skal komme inn i varmevekslere. De anbefaler i tillegg at
varmeveksleren renses regelmessig. Banks et al. (2017) beskriver et grunnvannsanlegg i
Spania som benyttet filter far varmeveksleren. De ansatte pd museet der anlegget befant seg
matte flere ganger om dagen rengjere filteret. En slikt type anlegg krever veldig mye
vedlikehold, og spesielt manuelt vedlikehold, noe som medfarer hgye driftskostnader.
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4.6 BAKTERIEFILM
Grunnvann kan i mange tilfeller inneholde bakterier, som innledningsvis nevnt i kapittel 3.1.
En mulig behandling for fjerning av bakterier, uten & dpne systemet og utsette vannet for luft,
er ved bruk av UV-straling. Denne type behandling vil ikke fjerne bakteriene som sadan, men
vil endre DNAet til bakteriene og hemme reproduksjon (Oram, 2012). For at denne
behandlingen av vannet skal ha en god effekt burde man benytte filter. Dette er for a fjerne
smapartikler. Hvis vannet inneholder mye partikulert stoff medfgrer dette nedsatt bestraling
av vannet da utfelling kan legge seg pa lysraret (Banks, 2017).
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KAPITTEL 5

5 METODE

Dette kapittelet vil omhandle metodene, og delvis litt teori, som er benyttet i malinger og
beregninger for design av energisystemet.

5.1 MALINGER VED LENA TERRASSE
Ved Lena Terrasse ble det planlagt  gjennomfgre temperaturmalinger og massestremmen av
grunnvannet. Det var ikke mulig a sette opp utstyr for a gjennomfare malinger av
massestrgmmen da det var for mange bend og plastrgr. Nar det er for mange bend pa et
rarstrekk blir det for mye turbulens. Turbulensen pavirker ultralyden som massestrammaleren
benytter, og man far dermed ikke noen gode malinger. Det ble derfor bare gjennomfart
temperaturmalinger av grunnvannet inn og ut av grunnvannsvarmeveksleren.

5.1.1 Temperaturmalinger
Figur 5.1 viser oppsettet av temperaturmalerne som ble plassert pa grunnvannsrgrene ved
Lena Terrasse. Disse temperaturmalerne malte temperaturen pa grunnvannet inn og ut av
varmeveksleren med sekundaerkretsen.

Vermeveksler/ ——><+——  Varmeveksler/

Grunnvann fra Varmeveksler Jfordamper kondensor
produksjonsbronn

8 <
Frekvensstvripunipe Z i :
-
Grunnvann til . I
rurb, Vann til oppvarming
LSitenn av bygning
N T | I

Temperatnyrmaler Sekundeerkrets (

Vann som skal oppvaries

Varmepuinpe

Figur 5.1: Oppsett for maling av temperaturer pa grunnvannet ved Lena Terrasse

For temperaturmalingene ble det benyttet en PicoLog datalogger. Denne loggeren benytter
termoelektrisk element til & male temperaturen. Pa grunn av dette er det viktig & ha elektrisk
isolering rundt selve maleren for a forhindre at elektriske impulser skulle pavirke malingen.
Som elektrisk isolasjon ble det benyttet elektrikerteip. Deretter ble maleren festet til rgret med
aluminiumstape

For at malingene skal ha minst mulig pavirkning av romtemperaturen, men male temperaturer
pa utsiden med sterst mulig ngyaktighet, er det viktig med isolasjon rundt maleren. Det ble
lagt et godt lag isolasjon utenpa maleren. Deretter ble dataloggeren koblet til en datamaskin
som logget alle temperaturmalingene. Det ble gjort en maling hvert minutt i en uke. Ideelt sett
skulle dette veert gjort over en noe lengre periode.
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5.2 KONSEKVENSER AV BELEGGDANNELSE
Beleggdannelse pa innsiden av grunnvannsvarmeveksleren har bade innvirkning pa trykktapet
og varmegjennomgangstallet. Dette betyr, slik som nevnt i kapittel 4, at sekundeerkretsen vil
fa en lavere temperatur da varmeoverfgringen blir nedsatt. For & kunne se narmere pa de
konkrete konsekvensene ble trykktapet, samt varmegjennomgangstallets prosentvise
reduksjon som fglge av belegget beregnet.

5.2.1 Nedsatt varmegjennomgangstall

Varmegjennomgangstallet er definert slik som i likning 4.2. For & se virkningen
beleggdannelse har pa gjennomgangstallet vurderes kun én plate i varmeveksleren.
Informasjon man trenger videre for & gjennomfare beregningene er tykkelsen pa
varmevekslerplaten, varmeledningstallet, A, til platen og belegget, samt
varmeoverfgringstallet, o, til grunnvannet og sekundeerfluidet. Tykkelsen pa platen ble oppgitt
i samtale med Aril Pedersen i Alfa Laval. Varmeledningstallet til varmevekslereplaten er satt
til & veere det samme som karbonholdigstal. Belegget er antatt & ha samme varmeledingstall
som jernmalm. For vaesker ligger varmeoverfaringstallet mellom 50-20 000 W/m?K for
tvungen konveksjon (Obrien, 2015), derfor ma varmeoverfaringstallet vaere i dette intervallet.
Forenklet settes denne verdien til 12000 W/m?K.

5.2.2 Trykktap

| beregningen av trykktapet gjennom varmeveksleren ble Bernoullis likning benyttet. Det ble
o0gsa tatt noen antagelser nar det kom til tettheten pa grunnvannet og volumstremmen av
grunnvannet. Grunnvannet ble antatt & ha samme tetthet som vann, denne ble dermed satt til
1000 kg/m3. Volumstrgmmen ble antatt & vaere konstant 15 L/s. Malinger har vist at det er
mulig & fa 14-15 L/s fra brgnnene ved brannstasjonen og radhuset i Melhus (Gjengedal).

Ved beregning av trykktapet ble som nevnt Bernoulli benyttet. Denne likning ble definert som
vist i likning 5.1.

AP = = (Vin = Vi) (5.1)

Her er p tettheten pa grunnvannet, g er tyngdens akselerasjon, Vinn er hastigheten pa
grunnvannet inn i varmeveksleren og V. er hastigheten pa grunnvannet ut av
varmeveksleren. For a finne uttrykket for hastighetene benytter man uttrykket for
volumstrgmmen, V, likning 5.2.

V=V-4 (5.2)
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Her er V hastigheten pa fluidet, og A er arealtversnittet. Dette betyr at den hydrauliske
diameteren, eller kanaltverrsnittet, i platene pa varmeveksleren ma veere kjent. Denne verdien
ble oppgitt av Arild Pedersen i Alfa Laval.

Arealet kan skrives som

N2
A= Tk (5.3)

Her er Dy den hydrauliske diameteren, eller kanaltversnittet.

5.3 DISTRIBUSJONSSYSTEM
Det finnes flere prinsipper for hvordan et distribusjonssystem skal vere. Eksempler pa slike
distribusjonssystemer er stjerneledningssystemet og ringledningssystemet (Ulseth, 2012),
disse systemene er fremstilt i henholdsvis figur 5.2-A og figur 5.2-B Her representerer
rgrstrekkene bade tur- og returledning. Den bla firkanten representerer varmekilden,
eksempelvis pumpehus med grunnvannsvarmeveksler.

Figur 5.2: Systemt til venstre, A, viser et stjerneledningssystem. Systemet til hayre, B, viser et
ringledningssystem (Nord, 2014)

Vanligvis benyttes det et stjerneledningssystem ved mindre systemer, eller om man har planer
om starre utbyggelser senere. Ved et slikt system er forsyningspunktet avhengig av at det ikke
er noen problemer med nettet. Om problemer skulle oppsta et sted i kretsen, vil dette fare til
at forsyningen stopper opp fra dette punktet og utover, se figur 5.3.
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Figur 5.3: Distribusjonssvikt i et stjerneledningssystem, basert pa Nord (2014)

For starre systemer benytter man vanligvis ringledningssystemet. Dette har en hgyere
utbyggingskostnad, men har til gjengjeld hayere forsyningssikkerhet da hvert forsyningspunkt
har minst to forsyningsveier. Dette betyr at det vil ikke veere noen distribusjonssvikt far det er
to eller flere brudd pa systemet. Ved bruk av et ringledningssystem vil det altsa ikke ha noen
konsekvens om det er ett brudd i systemet, slik som i figur 5.4.

Figur 5.4: Ingen distribusjonssvikt ved brudd pa et ringledningssystem, basert pa Nord (2014)

For Melhus sentrum er det mest ideelt & benytte et ringledningssystem, men dette skaper mye
graving som blir en veldig stor kostnad for kommunen. | tillegg krever et rinledningssystem
mer rgrmateriale og sekundeaerfluid som vil gke kostnadene yttligere. Derfor benyttes det i
denne oppgaven et stjerneledningssystem, figur 5.5. Denne lgsningen har ogsa mulighetene
for utvidelse i fremtiden om det er flere som gnsker a koble seg opp til systemet.
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® Produksjonsbrenn 4] Produksjonsbrgnn til pumpehus [-7 Pumpehus/

@ Returbrgnn @ Returbrenn fra pumpehus grunnvannsvarmeveksler
—Tur- og returledning O Varmesentral/
varmepumpesentral

Figur 5.5: Distribusjonssystem for Melhus sentrum

5.3.1 Abonnentsentral

Et fjernvarmesystem blir vanligvis beskrevet som et sammensatt system bestaende av et
produksjonsanlegg, et distribusjonssystem og en abonnentsentral. En abonnentsentral er et
teknisk system som overferer varme fra et fjernvarmenett til et oppvarmingssystem i en
bygning (Nord, 2013). Et slikt teknisk system bestar av varmevekslere, rgr og
reguleringsventiler, og legger til rette for energimalinger for & beregne forbruket til hver enkel
abonnent.

For et lavtemperaturenergisystem vil rekkefglgen pa det sammensatte systemet vaere
forskjellig fra et tradisjonelt fjernvarmesystem. 1 tilfellet med grunnvann vil
produksjonsanlegget veere pa sekundzrsiden av abonnentsentralen, det vil si den siden av
abonnentsentralen som i et tradisjonelt system mottar varme, se figur 5.6. Dette
produksjonsanlegget vil veere i form av en varmepumpe.
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Primeerside Sekunderside
Tr.w ! TS:remr
TP,remr ! TS,tur

Figur 5.6: Prinsippskisse av en abonnentsentral, basert pa Nord (2013)

Hensikten med a bruke abonnentsentraler er & kunne male hvor mye energi kunden henter ut,
og dermed ta betalt for levert energi. Fra figur XX kan varmesentralen/varmepumpesentralen
tegnet inn som eksempel betraktes som en abonnentsentral. Det er denne enheten som henter
ut varme fra distribusjonssystemet. Med energimalere pa en slik sentral kan kommunen eller
energileverandgren, ut ifra hva slags avtale man gnsker a ha, fa en god oversikt over
energibruken i systemet.

5.4 DIMENSJONERENDE PUMPEARBEID
For & dimensjonere pumpearbeidet ma man farst beregne trykktapet gjennom
sekundaerkretsens distribusjonssystem. Forenklet kan man anta inkompressibel stramning
gjennom rgrene, samt stasjonaert system. Disse antagelsene gjar det mulig & benytte
Bernoullis likning til beregning av trykktapet i distribusjonssystemet (Cengel og Cimbala,
2010). Bernoullis likning kan for et system med konstant hastighet og rar liggende i samme
plan skrives som:

AP=p-g-h (5.4)
Her er h. summen av sma og store tap og defineres som

L V2

D;2g (5.5)

vz
h, = hL,smé + hL,store = Zj KL,j i + Zlfl

K er tapkoeffisienten , V er gjennomsnittlig hastighet pa stremningen, g er
tyngdeakselerasjonen, f er Darcys friksjonstall, L er lengden pa raret og D er rgrets indre
diameter.

| et rersystem vil stremningene passere ventiler, flenser, innlgp, utlgp, bend og andre
endringer pa rarstrekket. Alle disse ulike komponentene forarsaker en form for oppbrudd i
strgmningen som gir strgmningsseparasjon. Denne separasjonen medfarer trykktap i
stramningen. Da disse tapene forarsaket av ulike komponenter er mye mindre sammenlignet
med tap langs rette rarstrekk defineres de som sma tap. De ulike komponentene som
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forarsaker disse sma tapene har tildelt ulike K. verdier, en tapskoeffisient. Der hvor
rarstrekket er rett vil det oppsta store tap. Disse tapene kommer som en falge av ruheten,
friksjonen mellom overflaten og fluidet, pa innsiden av raret.

I beregningen for pumpearbeidet i Melhus sentrum gjeres det videre andre antagelser. Det
antas at den indre diameteren holdes konstant ved beregning at trykktapet, men for en
optimalisering vil ulike diametere sammenlignes opp mot hverandre. VVolumstrgmmen, V,
antas kontant 100 L/s. Da det er konstant indre diameter og konstant volumstrem kan man
utrykke summen av tapene i likning 5.6.

hy = QK + f%)g (5.6)

Nar pumpearbeidet skal beregnes antas pumpens virkningsgrad til & vere 0,6. Selve
pumpearbeidet utrykkes ved likning (5.7).

W, = £V9h (5.7)
np

her er p tettheten til sekundaerfluidet, V er volumstrgmmen pé sekundeerfluidet, g er
tyngdesakselerasjonen og ne er pumpens virkningsgrad.

5.4.1 Darcys friksjonsfaktor

Darcys friksjonsfaktor kan man finne i et Moody diagram om Reynoldstallet og rerets ruhet er
kjent. Den absolutte ruhet varier fra 0,0015 mm for PVC-rer til 3,0 mm for veldig ru
betongrer (Pipeflow). For energisystemet i denne oppgaven antas ruheten, &, a vaere 0,01 mm
da det er estimert at plastrer har en ruhet pa 0,01 mm (Pipelife).

Om Reynoldstallet er mellom 5000 og 108 kan man bruke Haalands likning, likning 5.8, for
explicit beregning av Darcys friksjonstall i stedet for & benytte Moody diagram (Cengel og
Cimbala, 2010).

1

1,11
7= 18 log(2+ (L)) (5.8)

3,7

her er f Darcys friksjonstall, Re er Reynoldstallet som uttrykkes lik som i (5.9), € er den
absolutte ruheten og D er den indre diameteren av raret.

5.4.2 Tapskoeffisientene

For at vi kan beregne de sma tapene i systemet ma vi kjenne til hvor mange ventiler, innlgp,
utlep, flenser etc. systemet har. For & gjere beregningene enkle antas det at systemet bestar,
basert pa oppsettet fra figur 5.5 av atte kuleventiler og 10 bender. De tilhgrende
tapskoeffisientene for disse er fremstilt i tabell 5.1.
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Tabell 5.1: Komponent som medfarer sma tap, dens tapskoeffisient og antall komponenter

Komponent Tapskoeffisient Antall
Kuleventil 0,05 8
Bend 0,9 10

Da det er plastrgr antas det at skjater med bend er gjenget og ikke flenset, derfor settes
tapskoeffisienten til 0,9.

5.4.3 Tetthet og dynamisk viskositet
For a finne Darcys friksjonsfaktor, se kapittel 5.4.1, trenger vi Reynoldstallet og rgrets
relative ruhet. Reynoldstallet kan beregnes ved likning 5.9.

pV-D

Re = T (59)

| dette uttrykket er p tettheten, V hastighet, D indre diameter og p dynamisk viskositet. Dette
betyr at alle disse parameterne ma vere kjent for at Reynoldstallet og Darcys
friksjonskoeffisient kan bli beregnet. Tettheten kreves ogsa i beregningen av selve
pumpearbeidet.

Ignatowicz et al. (2015) anbefaler en vannblanding med 20 wt% etanol med tilsatt hjelpestoff.
Gonzalez et al. (2007) gjorde en rekke eksperimenter for a finne tetthet og dynamisk
viskositet til vann med tilsatt etanol ved ulike temperaturer, se vedlegg B. For 20 wt% etanol i
vannblandingen ved 0°C var tetthet beregnet til & veere 0,93733 g/cm® og den dynamiske
viskositeten ble 2,700 mPa/s. Det er disse verdiene som er benyttet i beregningene av
pumpearbeidet. Her er de tilsatte hjelpestoffene neglisjert fra beregningen. I virkeligheten vil
disse gi en mindre dynamisk viskositet og en hgyere tetthet (Ignatowicz et al., 2015).

5.5 BEREGNING AV ENERGIBEHOVET TIL OPPVARMING | MELHUS

SENTRUM OG MELHUSTUNET
For beregning av energibehovet til oppvarming i Melhus sentrum og for Melhustunet er det
benyttet en forenklet beregning. Denne forenklingen baseres pa byggets energiklasse og et
overslag av det totale arealet. | Melhus sentrum er det bygninger fra ulike byggear. Man kan
for denne bygningsmassen anta at bygningene tilhgrer energiklasse D. Melhustunet er enna
ikke utbygd, noe som betyr at de vil ha strengere byggekrav og tilhgre minimum energiklasse
C. Energibehovet for ulike bygningskategorier for energiklasse C og D er oppgitt i tabell 5.2.
Den valgte verdien i beregningen av energibehov til oppvarming er gjennomsnittet i
intervallet de ulike bygningskategoriene.
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Tabell 5.2: Energibehov til oppvarming for ulike bygningskategorier i energiklasse C og D

(energimerking.no)

Energiklasse C Energiklasse D
Intervall Gj. verdi | Intervall Gj. verdi
[KWh/m?] [kwh/m?] | [KWh/m?] [KWh/m?]
Smahus 121-145 133 146-175 161
Leiligheter/boligblokk | 96-110 103 111-135 123
Forretningsbygg 161-210 186 211-255 233
Sykehjem 196-240 218 241-295 268

For a finne arealet at hvert av byggene i Melhus sentrum antas det at alle bygningene er 3.
etasjer. Deretter benyttes finn.no sitt kartsystem til & beregne arealet av grunnflaten,. Dette
gjeres slik som demonstrert i figur 5.7. For Melhustunet er arealet estimert ut ifra tomtens
potensial av Jomar Grgtan (vedlegg C).
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Figur 5.7: Flateareal funnet ved bruk at finn.no sin karttjeneste

| beregning av arealet for dette bygget ville man da multiplisert 2055 m? med 3 og satt det
totale arealet for denne bygningen til 6165 m?.
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5.6 CASE: BOLIGBLOKKENE PA MELHUSTUNET

5.6.1 SIMIEN simulering av en boligblokk

For & se hva energibehovet for Melhustunet er ved en annen approksimasjon ble det
gjennomfart en SIMIEN simulering for en enkel boligblokk. SIMIEN er et
simuleringsverktay som beregner energiforbruket og behovet til boligen ut ifra gitte verdier
for boligen, bruksmgnster og energikilde til oppvarming. | figur 5.8 er boligblokken som er
simulert i denne casen skissert. De indre skilleveggene er ikke tegnet inn i denne figuren.
Denne boligblokken antas & vaere over to etasjer og romme seks leiligheter. Taket antas a
veere flatt.

2,5m

2,5m

10 m

21,4m

Figur 5.8: Prinsippskisse av boligen som ble simulert i SIMIEN

Det er antatt at det vil bli bygd 300-350 leiligheten pa Melhustunet med totalareal pa 25 000
m?, se vedlegg C. Om man antar det blir bygd 350, kan man videre anta at en leilighet vil ha
et gjennomsnittlig bruksareal pd 71 m?. Dette gir at leilighetsblokken vil ha et totalt gulvareal
p& 428 m2. Med disse antagelsene vil det veere rundt 58 sma leilighetsblokker. Det ble ogsa
antatt at ytterveggene, gulvet mellom etasjene og taket var 30 cm.

Videre i simuleringen er det antatt at 10% av oppvarmingsbehovet vil bli dekket av elektrisitet
0g 90% vil bli dekket med en varmepumpe. Det ble videre antatt at boligen fulgte kravene fra
TEK10, og at det var ventilasjon med varierende luftmengde. For a finne arealene pa
skilleveggen ble det antatt at hver leilighet er som vist i figur 5.9.
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Figur 5.9: Prinsippskisse av en leilighet i boligblokken som ble simulert i SIMIEN

Fra denne SIMIEN simuleringen er det mulig & hente ut informasjon om spesifikt
energibehov for oppvaring, varighetskurven for varmebehov til oppvarming og
graddagskurven for Trondheim (Melhus var ikke et mulig valg i SIMIEN).

5.6.2 Dimensjonering av varmepumpesentral for boligblokkene

Dimensjoneringen av varmepumpesentralen for Melhustunet er en del av casen som baserer
seg pa resultatene fra SIMIEN simuleringen og informasjon om bygningsmassen oppgitt av
Jomar Grener, vedlegg C. Varmepumpen dimensjoneres ut ifra resultatene fra SIMIEN
simuleringen.

5.6.3 Kondensorarealet
Arealet av kondensoren beregnes ved bruk av likning 5.10.

A= S (5.10)

U-ATpm

Her vil Q. vare varmeoverfgringen i kondensoren ved DUT. ATuw gjennom en varmeveksler
er vanligvis mellom 5-10 °C, men kan settes til 7 °C (Eikevik, 2017). U beregnes for
varmevekslerplaten med de samme antagelsene som angitt tidligere. | denne varmeveksleren
vil det ikke forekomme noe belegg som fglge av grunnvannet da grunnvannet ikke passerer
denne varmeveksleren pa noen av sidene.
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5.7 DKONOMISK VURDERING AV ENERGISYSTEMET
For et hvert prosjekt er det fire betingelser som bedemmer om et prosjekt lykkes eller ikke.
Disse fire betingelsene er budsjett, tid, utfgrelse og kundens billigelse (Pinto, 2013). Da
budsjett er en sa stor del av et prosjekt er det viktig med en gkonomisk betraktning far man
starter utfarelsen. Ofte er det vanskelig a beregne kostnadene veldig ngyaktig. Av kostnader
er det innkjgp av alt type utstyr som rar, ventiler, varmevekslere, sekundermedium,
varmepumpe etc. | tillegg kommer implementeringskostnadene, eller
innstalleringskostnadene. Dette er selve byggingen av energisystemet, som for eksempel
graving av rgrene til distribusjonssystemet. Pumpehuset for grunnvannsvarmeveksleren
regnes ogsa som en del av implementeringskostnadene

Distribusjon av varmtvann til oppvarming i byggene er ikke tatt med i betraktning da det
antas at dette enten allerede er installert eller vil bli installert uavhengig av energisystemet.
Det antas ogsa at boringen av brgnnene ikke er en del av utgiftene da disse allerede er boret i
regi av ORMEL prosjektet..

Det er ikke bare utgifter ved energisystemet, det vil ogsa veere inntekter tilknyttet
abonnentene av systemet. Denne inntekten kan enten veere i form av en fast arsavgift, en slags
lisens, for & veere koblet til energisystemet eller ut ifra bruk. Fordelen med en arsavgift er at
inntekten er forutsigbar, men det kan veere at man taper penger dersom abonnentene bruker
mer energi enn tenkt da de uansett betaler en fastpris. Fordelen med & betale det man benytter
er at man far en klar oversikt over hvor mye energi som hentes ut. Ulempen med den
sistnevnte modellen er at man ikke kan finne ut hvilken bruker benytter hva nar det er flere
koblet opp til samme abonnentsentral. Dette kan medfgre en skjev fordeling.

For a finne besparelsen ma man sammenligne energisystemet med andre energikilder for
oppvarming. Oljekjeler skal fases ut innen 2020 i husholdninger (Enova, 2012), derfor er det
ikke av noen interesse a betrakte denne energikilden. Enova (2012) anbefaler a benytte
fornybare oppvarmingskilder som pelletskjel, vedkjel, bioolje eller solfangere. Man kan ogsa
benytte en gasskjel som oppvarmingskilde. | beregningen er varmepumpen sammenlignet
med en ren el-kjel.

Kostnadene pa de ulike delene av energisystemet ligger ikke tilgjengelig pa nett, derfor vil
leverandgrer og produsenter bli kontaktet per mail og telefon for a fa denne informasjonen.
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6 RESULTATER

Dette kapittelet vil presentere ulike delene av energisystemet. Energisystemet kan sees pa som
et tredelt system; Grunnvannsystemet, distribusjonsystemet og varmepumpesystemet.

Resultatene begynner med en fremstilling av temperaturmalinger gjort ved Lena Terrasse for
a finne grunnvannstemperaturer. Deretter blir noen av konsekvensene beleggdannele har
varmegjennomgangstallet, U, og trykktapet gjennom varmeveksleren beregnet. Etter dette blir
ngdvendig pumpearbeid for distribusjonssystemet beregnet for ulike rgrdiametre for
resultatene gar over til varmepumpesystemet. Her begynner det med en fremstillingen av en
tenkt case for en boligblokk pa Melhustunet. Basert pa denne dimensjoneres en
varmepumpesentral for 350 boenheter. Videre blir energibehovet til oppvarming for hele
Melhus sentrum og Melhustunet estimert, og det vurderes om grunnvannet kan dekke hele
dette energibehovet.

6.1 TEMPERATURMALINGER VED LENA TERRASSE
26. januar 2017 kl. 11.00 startet malingene av temperaturen pa grunnvannet inn i, indikert
med blatt i figur 6.1, og ut av, indikert i radt pa samme figur, grunnvannsvarmeveksleren.
Denne malinger gikk over 1 uke.

T =8 Ohwvel] 8- Ouveil

|
.

T [ [ O
e I W lmﬂ
o | |
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Figur 6.1: Temperaturmalinger av grunnvann ved Lena Terrasse. Bla representerer vannet inn i
varmeveksleren, og rgd representerer vannet ut av varmeveksleren
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Anlegget pa Lena Terrasse er utstyrt med trykk- og temperaturmalere som kontinuerlig maler
og logger data. Under oppsettet av malere ble det oppdaget at det var avansert energilogging
pa varmepumpen, og Reftec ble i den sammenheng kontaktet. Etter samtale med Johnny
Andersen i Reftec har data fra Lena Terrasse blitt frigjort, og blir med Chiller Oy sin tillatelse
presentert her.
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Figur 6.2: Temperaturmalinger av sekundzrkretsen inn til fordamperen (Chiller Oy, 2016)

Det var ingen temperaturmalere satt pa grunnvannssiden, men figur 6.1 og figur 6.2 viser en
klar sammenheng mellom temperaturen pa sekundaerveesken inn pa fordamperen og
temperaturen pa grunnvannet til returbrgnnen.

6.2 KONSEKVENSER AV BELEGGDANNELSE
For & vise viktigheten av vedlikehold og rensing av grunnvannsvarmeveksleren vil det her bli
fremstilt konsekvensene beleggdannelse har pa varmegjennomgangstallet og trykket gjennom
veksleren. For at denne beregningen skal vaere mulig ma egenskapene til bade
platevarmeveksleren og belegget veere kjent. Etter samtale med Arild Pedersen i Alfa Laval
kom det frem at gjennomsnittlig kanaltverrsnitt mellom platene er 2-4 mm. Pa det minste er
det 1-1,5 mm, og pa det stgrste 5-6 mm. | denne beregningen er det valgt a benytte
gjennomsnittet, nemlig 3 mm. Tykkelsen pa platene varierer, ifalge Pedersen, fra 0,4 mm til
1,0 mm. Vanligvis ligger tykkelsen pa 0,5 mm til 0,6 mm. | beregningen er det antatt at
tykkelsen er 0,5 mm.
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Tabell 6.1: Oversikt for variabler og antatt verdier for disse i beregningen av konsekvensene av
beleggdannelse

Variabel Symbol Verdi Enhet
Varmeledningstall for | Ass 43 W/Km
stal (varmeveksler

materiale)

Varmeoverfgringstallet | os 1000 W/m?K
for sekunderfluidet

Varmeoverfgringstallet | ogy 1000 W/m2K
for grunnvannet

Platetykkelse AXss 0,5 mm
Kanaltverrsnitt Dn 3 mm
Volumstrgm av Q 15 L/s
grunnvannet gjennom

varmeveksleren

Nar beregningene er gjort, spesielt i tilfellet for trykktap, er det antatt at belegget legger seg
pa begge sidene av kanaltverrsnittet, slik som vist i figur 6.3. Dette vil si at kanaltverrsnittet
kan skrives som D, (x,) = Dy(x, = 0) — 24x,, der x,, er tykkelsen pa belegget pa den ene

NN
< N

Figur 6.3: lllustrasjon pa hvordan belegget legger seg pa platene i varmeveksleren og medfarer et
mindre tverrsnitt, basert pa Imran et al. (2015).

Pa grunn av hvordan belegget legger seg, er det bare av interesse a se hvordan belegg med
tykkelse opp mot maksimum 1,5 mm pavirker varmegjennomgangstallet og trykktapet
gjennom varmeveksleren. Denne tykkelsen tilsier at kanaltverrsnittet er helt tett. Dette vil ikke
veere et reelt problem da det vil vare vedlikehold som forhindrer dette.

6.2.1 Varmegjennomgangstallet

| beregning av varmegjennomgangstallet kan man heller ikke vurdere en beleggtykkelse starre
enn halvparten av kanaltverrsnittet, derfor gar ikke x-aksen til lengre enn 1,5 mm. Det er en
tydelig reduksjon i varmegjennomgangstallet nar belegget aker, som figur 6.4 viser. Dette
betyr at vedlikehold og rengjaring er helt essensielt for at energisystemet skal operere
optimalt.
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Prosentvis endring som fglge av beleggdannelse
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Beleggtykkelse [mm]

% av orginal varmegjennomgangstall

Figur 6.4: Prosentvis endring av varmegjennomgangstallet som fglge av beleggdannelse pa platene i
platevarmeveksleren

Varmegjennomgangstallet gar ikke ned til 0% da det bare er én plate som betraktes, og denne
beregningen ikke tar hensyn til at kanalen er tett nar belegget er 1,5 mm. Det vil fremdeles
veere teoretisk mulig a lede varme, men nar kanalen er tett har ikke dette noe formal.

6.2.2 Trykktap gjennom varmevekslerne
Trykktapet gjennom platevarmeveksleren blir drastisk pavirket av beleggdannelsen. Det skal

ikke mye belegg til far det kan observeres en stor gkning i trykktap, slik som figur 6.5 viser.
Her er det antatt at varmevekslerplaten har 40 kanaler

Trykkdifferanse gjennom varmeveksler som en
fplge av beleggdannelse [bar]
2,5

1,5

Trykktap [bar]

0,5

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Beleggtykkelse [mm)]

Figur 6.5: Trykktapet gjennom varmeveksleren som fglge av beleggdannelse

48



RESULTATER

6.3 DIMENSIJONERENDE PUMPEARBEID
Det farste steget i beregningen av trykktap og pumpearbeid for sekundeaerkretsen var
estimering av rarstrekket. Med antagelse om at distribusjonssystemet er som i figur 5.5, og
ved hjelp av finn.no sin karttjeneste, ble rarstrekket estimert a veere 1415 m. Siden
rgrsystemet bestar av tur- og returrgr ma denne lengden dobles. Det totale rarstrekket er
dermed beregnet til 2830 m. De andre verdiene som ble antatt i beregningen kan leses av i
tabell 6.2.

Tabell 6.2: Oversikt av antatt verdier for ulike variabler som antas konstant i beregningen

Variabel Symbol Verdi Enhet (SI)
Volumstrgm 14 0,1 m/s
Tetthet p 937,33 kg/m3
Dynamisk viskositet | p 0,0027 Pals
Absolutt ruhet 3 0,01 mm
Tapskoeffisient for Kbend 0,9 -
bend

Tapskoeffisient for Kventil 0,05 -
ventil

Pumpens Mis 0,6 -
virkningsgrad

Med disse verdiene ble trykktapet gjennom distribusjonssystemet for ulike indre rgrdiametre
som vist i figur 6.5. Pipelife tilbyr pa sine nettsider et beregningsverktay som beregner
anbefalt indre rgrdiameter (vedlegg D). Ved antatt trykk ved innlgp pa 2 bar og minimum
trykk ved utlgp pa 1 bar anbefales det rar med indre diameter pa 318 mm. Det er her ikke
mulig a oppgi informasjon om mediet som skal pumpes gjennom rgrene. Fra figur 6.5 ser man
at trykktapet blir mindre desto sterre indre diameter. Trykktap hgyere enn 2 bar er ikke
fremstilt i diagrammet da dette er et trykktap hgyere enn hva som er realistisk. Valg av
rgrdiameter er basert pa rgrdiamter sett opp mot pris. Prisen pa rgrene gker med gkende
diameter, samtidig blir trykktapet redusert med sterre diameter.
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Trykktap gjennom distribusjonssystemet ved ulike
rerdiametere [bar]
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Trykktap [bar]

290 300 310 320 330 340 350 360
Indre diameter [mm]

Figur 6.6: Trykktap gjennom distribusjonssystemet som en funksjon av indre rgrdiameter

Pumpearbeidet er direkte pavirket av trykktapet i distribusjonssystemet. Denne
sammenhengen kommer tydelig frem i figur 6.6. For & bestemme diameteren vil det ideelt sett
veere en sammenligning av materialpris pa rer og elektrisitetspris som fglge av
pumpearbeidet. Den diameteren som medfarer break-even mellom kostnaden av
pumpearbeidet og rarpris.

Pumpearbeid for distribusjonssystemet ved ulike
regrdiametere [kW]

Pumpearbeid [kW]
p = N
(9] [ (9] N (9]

o

290 300 310 320 330 340 350 360
Indre diameter [mm]

Figur 6.7: Pumpearbeidet for distribusjonssystemet som en funksjon av indre rgrdiameter

6.4 CASE: BOLIGBLOKKENE PA MELHUSTUNET
Her blir resultatene fra casen om boligblokkene pa Melhustunet presentert. Dette inkluderer
resultatene fra SIMIEN simuleringen av en enkel boligblokk med seks leiligheter, som
presentert i kapittel 5.6 Case: bolighlokkene pa Melhustunet. Disse resultatene viste at
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boligblokken, som falger byggeforskriften TEK10, har et ganske lavt energibruk. Det totale
energibehovet per kvadratmeter ble 106 kwWh/m? i denne simuleringen. Dette tilsvarer en
energimerking i klasse C (energimerking.no) for boligblokker. Videre vil det her bli presentert
dimensjonering av varmepumpesentralen for alle bolighlokkene pa Melhustunet med den
antagelsen at det er totalt 350 boenheter som til sammen utgjer 25 000 m?,

6.4.1 Graddagskurve

Figur 6.7 viser graddagskurven. Dette vil si alle temperaturmalingene gjort i Trondheim
(SIMIEN tillot ikke Melhus som et valg) sortert etter varmest til kaldest og varigheten av
disse temperaturene i timer. Til eksempel kan det ut ifra grafen observeres at 1000 timer av
aret til veere 14 °C eller hgyere. Her kan det observeres at den kaldeste dagen i aret, den
dimensjonerende utetemperaturen (DUT) er -20 °C. Det stgrste varmebehovet til
boligblokkene vil da veere for denne dagen.
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Figur 6.8: Daggradskurven for den simulerte boligblokken
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6.4.2 Dimensjonering av varmepumpen

For & kunne dimensjonere varmepumpen for boligblokken ma man vite hva det maksimale
varmebehovet er. Dette finner man fra en varighetskurve som fremstilt i figur 6.8.
Varighetskurven viser de ulike effektene det er behov for, og er i likhet med graddagsskurven
sortert etter stgrrelse. Det er en tydelig sammenheng mellom graddagskurven (figur 6.7) og
varighetskurven, dette kommer av at varmebehovet avhenger av utetemperaturen.

W] Varighet effekt kjeling og oppvarming
T e S o B e
e s . T . S S S

e e s St Tt S S S e

. T TS T m—
6000 1 e e
4000 s T S S S

U S -

g B o ——— = S S NS NS E S T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1 Varighetskurve oppvarmingsanlegg
2 Varighetskurve varmebatterier (ventilasjon)

Figur 6.9: Varighetskurve for boligblokken simulert i SIMIEN

Som en tommelfinger regel sier man at varmepumpen kan dekke 90% av det totale
energibehovet til oppvarming om den dekker 60% av maksimalt varmebehov (Eikevik, 2016).
Dette er markert i figur 6.8 med blatt. Det oransje feltet viser de resterende 10% som ma
dekkes med en spisslast. Velger man a designe varmepumpen til & dekke hele varmebehovet
vil kompressoren(e) bli overdimensjonert(e).

Om det antas at 14 kW er det maksimale varmebehovet, vil varmepumpen kunne dekke 90%
av det totale energibehovet til oppvarming om den dimensjoneres til a yte 8,4 kW. Dette vil
veaere en ganske liten varmepumpe.

Simuleringen er, som nevnt, for en leilighetsblokk med seks leiligheter. Det er antatt et de 350
boenhetene som potensielt skal bygges ut er fordelt i leilighetsblokker som er like store og
med samme varmebehov som for den simulerte blokken. Da vil det totale energibehovet til
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oppvarming for disse boligblokkene vaere 817 kW. Disse leilighetsblokkene kan ha en felles
varmepumpesentral. For at denne varmepumpen skal dekke 60% av dette varmebehovet ma
den yte 490 kW. Til sammenligning er varmepumpen ved Lena Terrasse 374 kW (COWI,
2015). Denne varmepumpen er for et leilighetskompleks.

Det er av interesse a se hva effektfaktoren for denne varmepumpen blir. Denne effektfaktoren
forkortes ofte til COP, og defineres som

=
COPyp = < (6.1)
For & beregne denne ma det gjeres noen antagelser for temperaturene i fordamperen og
kompressorens virkningsgrad. Fordampertemperaturen antas a veere konstant 0°C og
kompressorens virkningsgrad antas a vaere konstant 75%. Disse antagelsene er oppsummert i

tabell 6.3.

Tabell 6.3: Antatte verdier for beregning av varmepumpes effektfaktor (COP)

Variabel Verdi Enhet
0c 490 kW kwW
Te 0 °C

MNis 0,75 -

Det ma videre antas hvilket arbeidsmedium som skal benyttes. De to alternativene som blir
vurdert her er de naturlige arbeidsmediene ammoniakk (R717) og propan (R290). De ulike
effektfaktorene (COP) for disse arbeidsmediene blir som vist i figur 6.9. Her kan det
observeres en liten variasjon mellom ammoniakk og propan. Ammoniakk gir en noe bedre
COP enn propan.

COP for varmepumpe ved ulike
kondensortemperaturer

30 35 40 45 50 55

Kondensortemperatur [°C]

—R717 ——R290

Figur 6.10: Varmepumpens effektfaktor (COP) for ammoniakk og propan ved varierende
kondensortemperatur
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6.4.3 Arealet av kondensoren

Det er ikke alle kondensortemperaturene som er like aktuelle. Man ma gjgre en videre
vurdering pa oppvarmingssystemet for a se hva som er mest ideelt. Temperaturen i
kondensoren vil veere avhengig av massestremmen pa vannet pa oppvarmingssiden,
returtemperaturen og sterrelsen pa varmeveksleren. Alle disse verdiene ma vere slik at
varmeoverfgringen blir 490 kW = U-A-ATv.m for DUT. Arealet kan finnes med denne
likningen.

Om varmeveksleren blir designet til en varmepumpe med kondensortemperatur pa 50 °C og
fordampertemperatur pa 0°C med en ettstegs kompresjon og isentropisk virkningsgrad pa
75% med ammoniakk som arbeidsmedium, da dette arbeidsmediet kom best ut i beregningen
av effektfaktor, blir prosessen i et log P-h diagram som i figur 6.10.
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Figur 6.11: Log P-h diagram for en ammoniakkvarmepumpe med nis = 0,75, Tc =50 °C og Te =0 °C

For & kunne beregne arealet ma U-verdien beregnes. De samme verdiene som ble benyttet i
kapittel 6.2 benyttes her. Dette betyr Asiai = 43 W/Km, dlammoniakk = 1000 W/KmM? og ovann =
1000 W/Km?, ATum antas & veere 7°C. Oppsummert er antagelsen for beregning av arealet
fremstilt i tabell 6.4.

Tabell 6.4: Oversikt over antatte konstanter i beregning av kondensorareal

Variabel Symbol Verdi Enhet
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Logaritmisk ATim 7 K
gjennomsnitt av
temperaturdifferansen
mellom det kalde og
varme mediet pa hver
av sidene av
varmeveksleren
Varmeledningstall for | Asta 43 W/mK
stal (varmeveksler
materiale)
Varmeoverfgringstallet | oammoniakk 1000 W/m?K
for ammoniakk
Varmeoverfgringstallet | ovann 1000 W/m?K
for vannet
Platetykkelse Ax 5 mm

1 1
U= 1 Ax 1 1 _0,005m 1 =473 W/mZK

Aamoniakk Astil Awvann 1000 W/m2K ' 43 W/mK ' 1000 W/m2K

0 490 000 W
A= = = 148 m?
U-AT 1 473 W/m2K ‘7K

Dette betyr at varmevekslerens totale areal ma vaere 148 m? med de forutsetningene antatt i
beregningen.

6.5 ENERGIBEHOVET TIL OPPVARMING | MELHUS SENTRUM OG

MELHUSTUNET
For & kunne avgjere om en sentralisert lgsning er mulig, ma energibehovet beregnes. Dette
gjeres for & avgjgre om grunnvannet har kapasitet til & dekke dette behovet. Energibehovet
beregnes ved & multiplisere det totale grunnarealet med energibehovet til oppvarming.

6.5.1 Melhus sentrum

Alle boligene som er tatt med i beregningen av det totale arealet for Melhus sentrum er
markert pa kartet i vedlegg E. | vedlegg F er arealoversiktet for hvert enkelt bygg, og totalt
grunnareal nar det antas at hvert bygg bestar av tre etasjer. Det antas at det er fire
bygningskategorier for Melhus sentrum. Disse er smahus, leilighet/boligblokk,
forretningsbygg og sykehjem. Det totale arealet for hver av disse bygningskategoriene er som
vist i tabell 6.5. | denne tabellen er ogsa det totale energibehovet til oppvarming beregnet
basert pa det antatte energibehovet for hver bygningskategori, tabell 5.2.
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Tabell 6.5: Totalt areal og energibehov for de ulike bygningskategoriene i Melhus sentrum

Bygningskategori Areal [m?] Energibehov [MWh]
Smahus 11 040 1777
Leilighet/boligblokk 17 010 2092
Forretningsbygg 80 640 18 789

Sykehjem 31 695 8 494

Det totale energibehovet til oppvarming for Melhus sentrum er estimert til 31 153 MWh per
ar.

6.5.2 Melhustunet

For Melhustunet er arealet estimert ut ifra tomtens potensial av Jomar Grgtan (vedlegg C).
Basert pa disse tallene, og antagelsen om at man kan kategorisere byggene i tre kategorier, er
energibehovet til oppvarming for hver av bygningsmassene beregnet i tabell 6.6. Grgtan
beskriver bygninger som har naering og boenheter kombinert. Sammenlagt tilsvarer disse

25 000 m?. Det er her antatt at 10 000 m? av disse er forretningsbygg, og de resterende 15 000
m? er leilighet/boligblokk.

Tabell 6.6: Potensialt areal for Melhustunet (Grgtan) og energibehovet for de ulike
bygningskategoriene

Boligtype Bygningskategori Areal [m?] Energibehov
[MWh]
300-350 boenheter Leilighet/boligblokk 25000 2 575
Forretningsbygg 10 000 1 860
Nering i samme bygg
som boenheter Leilighet/boligblokk 15 000 1545
Rene naringsareal Forretningsbygg 50 000 9300

Det totale energibehovet til oppvarming for Melhustunet er 15 280 MWh per ar.

6.5.3 Varmebehovet

Totalt er energibehovet for Melhus sentrum og Melhustunet 46 433 MWh per ar. For a kunne
avgjgre om det er mulig & dekke dette energibehovet ma det sees opp mot varmebehovet, og
om det er mulig & dekke 60% av det maksimale varmebehovet med grunnvann som
varmekilde for en varmepumpe.
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Dette gjares ved & gjenskape varighetskurven, figur 6.11. Dette er gjort med beregninger i
excel som fremstilt i vedlegg G. Varmebehovet for Melhus sentrum og Melhustunet ved DUT
er beregnet til & vaere 24 MW,

Varighetskurve for oppvarmingsbehovet i Melhus

sentrum og Melhustunet [MW]
25

15 \1 60% av varmebehov ved DUT

Varmebehov [MW]

.
*-H,_HHER
H-\"'\-.,_N‘-“-\
~—
5
\
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid [h]

Figur 6.12: Varighetskurven for Melhus sentrum og Melhustunet

60% av det maksimale varmebehovet er fra grafen i figur 6.11 14,4 MW. Dette betyr at
varmepumpene ma kunne levere denne varmen i kondensoren. For & avgjere om grunnvannet
har potensialet til & yte denne varmen ma det bli tilfart nok varme i fordamperen til at
varmepumpen kan produsere 14,4 MW i kondensoren. Det vil si, om det forestilles at all
varmen produseres fra én varmepumpe. Varmen som blir tilfart varmepumpen i fordamperen
vil vaere den samme som leveres fra de to grunnvannsvarmevekslerne til sekundeerkretsen. For
a beregne varmen tilfert i fordamperen gjgres det noen antagelser om varmepumpen.
Arbeidsmediet settes til & veere ammoniakk.

Tabell 6.7: Antagelser for varmepumpen

Variabel Verdi Enhet
0; 14,4 MW kw
Te 0 °C

Tc 50 °C

Nis 0,75 -
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Med disse antagelsene blir Q, beregnet i excel med RnLib til & veere 11 MW, dette tilsvarer
varmen som ma hentes ut av grunnvannet ved DOT.
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7 @DKONOMISK VURDERING AV ENERGISYSTEMET

Dette kapittelet er en gkonomisk vurdering av energisystemet. Investeringskostnadene av
pumpehuset/vekslerhuset, distribusjonssystemet og varmepumpesentralen beregnes.

7.1 PUMPEHUS
Et grovt overslag for et pumpehus/veksler hus basert pa tall fra Fjordvarme AS sin utbygging
i Eid kommune er 9,5-12 millioner kroner, dette er inkludert varmeveksler med rar,
sirkulasjonspumper pa begge sider og selve bygget (Kjesbu, Fjordvarme AS).

7.2 DISTRIBUSIJONSSYSTMET
Den dyreste og mest omfattende delen av energisystemet er distribusjonssystemet. Dette
omfatter rgrnettet og sekundeerfluidet. Her undersgkes det hvilken diameter som er mest
lgnnsom, og hvor mye sekundeerfluid rgrnettet ma fylles med.

7.2.1 Rarnettet

Da priser pa rgr bare oppgis til grossister, og selges gjennom disse, er prisene oppgitt av
Laften (2017), tilbudsansvarlig i Pipelife, for de ulike rgrdiametrene bare veiledende. De
representerer ikke markedsprisen. Det er en ganske linezr trend pa prisen pa reret og den
indre diameteren, se figur 7.1. Trendlinjen for prisen som en funksjon av indre diameter ble
funnet ved polynom regeresjon i excel.

Veiledene meterpris for PE-rgr ved ulike indre
rerdiametere [NOK/mm]
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Figur 7.1: Meterpris for PE-rgr med ulik indre rgrdiameter
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Den gjennomsnittlige stramprisen for Trondheim varier fra ar til ar. Tall fra Nord Pool viser
store svingninger i den gjennomsnittlige stremprisen for Trondheim, se figur 7.2 (fullstendig
oversikt, vedlegg 1). De siste arene har stremprisen veart veldig lav, og det er ikke realistisk a
anta at stremprisen vil forholde seg sa lav i fremtiden, derfor antas stremprisen & vere
konstant 35 gre/kWh i beregningene. Nettleien antas a veere konstant 50 gre/kWh.

Gjennomsnittlig strempris for Trondheim
[NOK/MWh]
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Figur 7.2: Gjennomsnittlig strempris for Trondheim i arene 2001-2016, basert pa tall fra Nord Pool

Videre antas det at pumpen brukes 24 timer i dggnet, hver dag i aret slik at det er mulig a
sammenligne de ulike diameterne opp mot hverandre. Total investeringskostnad og
driftskostnad etter henholdsvis 20 og 50 ar blir da som i figur 7.3. Det er gnskelig &
sammenligne 20 ar og 50 ar da 20 ar typisk levetid for en varmepumpe og 50 ar er typisk
levetiden for rgrene. Nedgravingen av rgrene er ikke tatt med i betraktning.

Totalpris = Investeringskostand av rér + driftkostand av pumpe =

Rorpris [Nmﬂ] - Lengde av distribusjonssystem [m]| + Pumpearbeid [kWh] -
NOK

(strgmpris + nettleie) []
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Totalpris for rgr og pumpearbeid etter 20 og 50 ar
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Figur 7.3: Totalpris for rer og pumpearbeid etter 20 og 50 ar i KNOK

| valg av rgrdiameter vil det vaere en trade-off mellom driftskostnaden som falge av
pumpearbeidet og rarenes investeringskostnad pa grunn av sardeles lav strampris i Norge.
Fra et energiperspektiv vil det vaere bedre med stgrst mulig diameter, mens det fra et
gkonomisk perspektiv er mer lgnnsomt a benytte sma diametre. Fra figur 7.3 fremkommer det
at den laveste totalprisen for rgr og pumpearbeidet etter 50 ar er omtrent 315 mm, dette er
samme diameteren Eid kommune har benyttet for sekundaerkretsen i fjordvarmesystem.

Kostnaden for gravingen av ragrene vil ligger mellom 3000-4000 kr/m for rer med indre
diameter pa 315 mm, i tillegg kommer rarlegging og overflatearbeid, forteller Thomas
Pedersen i BN Entreprengr AS. Man kan basert pa dette anta at totalprisen vil kommer pa
4500-5500 kr/m. Lengden pa distribusjonssystemet i rar er 2830 m, men det vil kun vere
ngdvendig & grave 1415 m da tur- og returrgrene legges i samme graft.

Tabell 7.1: Totalpris for henholdsvis rer og legging av rar

Pris per meter Total lengde [m] Total pris [NOK]
[NOK/m]
315 mm rer 590 2830 1669 700
Graving, legging av | 4500-5500 1415 6 367 500 -
rer og 7 782 500
overflatearbeid

Total investeringskostnad for distribusjonssystemet blir 8 037 200-9 452 200 NOK.
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7.2.2 Sekundeerfluid

Etter samtale med Moderne Kjgling AS, avdeling Trondheim, ble det oppgitt priser pa ulike
sekundzrfluider. Etanol (35%) hadde literpris pa 46,5 NOK/L og etylen-glykol (25%) hadde
en pris pa 76,4 NOK/L. Glykol i ulike konsentrasjoner i en vannblanding var ikke et produkt
Moderne Kjgling AS solgte.

| Norge er glykol et medium som ma leveres i henhold til returgass ordningen. Denne
returordningen medfarer at det er en behandlingskostnad tilknyttet returen av glykol pa 9
kr/kg (Returgass, 2017). Dette gjar etanol til et mer gkonomisk valg da den allerede har
mindre literpris enn etylen-glykolen.

Kostnadsberegningen av sekundzrfluidet vil vare en beregning av 35%-etanol da dette er
prisen som er tilgjengelig. Om man gnsker 20%-etanol, slik som Ignatowicz et al. (2015)
anbefaler, kan man justere konsentrasjonen ved a tilsette ekstra vann. Det bgr uansett ikke
benyttes konsentrasjoner hgyere enn 30 wt% etanol pa grunn av brannfare. Den reelle prisen
vil for sekundzrfluidet vaere lavere enn det som blir beregnet her da konsentrasjonen ma
reduseres.

Volumet av distribusjonsnettet er:

315 mm.

T (———mm)

.p2 mm

nD? 1000~
4

V= L= -2830m = 220,5m3

Dette tilsvarer 220 500 L. Med en literspris pa 46,5 NOK/L blir dette 10 253 00 NOK.

7.3 VARMEPUMPESENTRAL
En varmepumpe som leverer 490 kW til et vannbaren oppvarmingssystem som benytter
gulvvarme vil installert koste rundt 1,5-2 millioner NOK (Fjertoft, EPTEC). Dette er forutsett
at vannet pa oppvarmingssiden sendes ut pa 40°C og returneres pa 35 °C. Temperaturen i
fordamperen og kondensoren er som antatt tidligere i 0 °C og 50 °C. Dette vil ikke veere de
beste varmepumpene. @nsker man en bedre varmepumpe med hgyere COP ma det forventes
en hgyere investeringskostnad.

7.4 TOTALE INVESTERINGSKOSTNADER

De totale investeringskostnadene for de ulike delene av energisystemet er som fremstilt i
tabell 7.2,

62



@KONOMISK VURDERING

Tabell 7.2: Total investeringskostnad for de ulike delene av energisystemet

Komponent Pris [MNOK]
Grunnvannssystemet Pumpehus/vekslerhus 9,5-12
Distribusjonssystemet Rarnettet 8,04 - 9,45
Sekundearfluidet 14,3
Varmepumpesystemet Varmepumpe 6-8
(4 varmepumpesentraler)

Med disse estimerte kostnadene blir den totale prisen av energisystmet 37,8 — 43,75 MNOK.
Dette er en hgy investering, men spgrsmalet er hvor lang tid det til ta fer dette er tilbake
betalt. Det bar ogsa vurderes om kommuen skal ha ansvarer for utbyggelsen av
varmepumpesentralene (her er bare selve varmepumpen tatt med i beregningen), eller bare
legge tilrette for kummer slik at det er mulig & koble seg til ved behov og gnske.

Uten varmepumpesentraler blir den totale investeringskostnaden 31,9 — 35,8 MNOK.
distribusjonssystemet og pumpehuset.

7.5 BESPARELSE
Om det antas at energibehovet til oppvarming for Melhus sentrum og Melhustunet er, som
beregnet kapittel 6.5, pa 46 433 MWh per ar er det mulig & beregne besparingen pa driftsiden.
| denne beregningen antas det at all oppvarming er med elkjel nar energisystemet ikke
benyttes. Stremprisen ser som tidligere antatt, 35 gre/lkWh og netteleien antas a veere 50
gre/kWh. For a sammenligne dette med energisystemet, ma de delene av systemet som
benytter stram, identifiseres. Dette er sirkulasjonspumpene, kompressoren og spisslasten.
Energien forbrukt til pumpearbeid i distribusjonssystemet med rgr pa 315 mm som indre
diameter er arlig omtrent 18 MWh (jmf. vedlegg H).

Kompressorarbeidet for en varmepumpe med kondensortemperatur pa 50 °C,
fordampertemperatur pa 0°C og isentropisk virkningsgrad pa 75% med ammoniakk som
arbeidsmedium er 3300 kW. En varmepumpe som kun benyttes til produksjon av varme vil
veere i bruk i ca 5000 timer i lgpet av aret, men ikke med samme arbeidet. Det antas at den
benyttes i 4000 timer med konstant kompressorarbeid pa 3300 kW. Videre antas det at
spisslasten dekkes med en elkje. Energibehov som ma dekkes med spisslasten er 10% av det
totale energibehovet til oppvarming, 4643 MWh/ar. Med disse antagelsene blir
driftskostnadene for bruk av bare elektrisitet til oppvarming og bruk av energisystemet som
vist i figur 7.4. Besparelsen er vist med den gra linjen.
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Driftskostnader for oppvarming

2000000
i~
© 1500000
P
=
- 1000000
(18]
s
2 500000
4
0
0 10 20 30 40 50

Ar

Ren strgm til oppvarming [kNOK]

Energisystem til oppvarming [kNOK]
Besparelse [kNOK]

Figur 7.4: Diftskostnadene for oppvarming med ren strgm og med energisystemet

Tabell 7.3: Tilbakebetalingstid for energisystemet

Investering [KNOK] Besparelse [KNOK] | Tilbakebetalingstid [ar]
Best case 31900 24 182 1,32
Worst case 35800 24 182 1,48

Dette var en veldig lav tilbakebetalingstid, noe som kan skyldes en rekke antagels gjort i
beregningene.
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| dette kapittelet vil feilkilder tilknyttet beregningene bli diskutert, og eventuelle antagelser i
beregningene som kunne blitt forbedret for mer realistiske estimater. Det vil ogsa bli diskutert
alternative lgsninger til den som er fremstilt tidligere i oppgaven, bade for enkelte deler av
energisystemet og energisystemet som helhet.

8.1 KONSEKVENSER AV BELEGGDANNELSE
Fra resultatene, som vist i figur 6.4, er det tydelig at beleggdannelse har stor innvirkning pa
varmegjennomgangstallet. Nar belegget er 1,2 mm tykt er varmegjennomgangstallet i
grunnvannsvarmeveksleren halvvert. Dette viser viktigheten av rensing av
grunnvannsvarmeveksleren for & forhindre belegg. Konsekvensen av et redusert
varmegjennomgangstall er nedsatt varme pa sekundzrkretsen. Dette medfarer at det er mindre
varme tilfart varmepumpen i fordamperen. For a kompansere for dette ma kompressorens
ytelse gke for & levere nok varme. Bruken av andre energikilder vil da ogsa gke da
varmepumpen ikke klarer dekke varmebehovet pa grunn av begrensninger i dimensjoneringer.

Trykket gjennom varmeveksleren er spesielt utsatt, som vist i figur 6.5, men dette kommer a
at den har et lite kanaltverrsnitt. Da belegget setter seg pa begge platene blir kanaltverrsnittet
drastisk redusert, selv ved sma beleggtykkelser. Dette betyr at pumpen i produksjonsbrgnnen
ma yte mer. Dette er ikke gnskelig med tankte pa at energienbruken i system da gker, derfor
er vedlikehold en seerdeles viktig del av energisystemet for at det til enhver tid skal fungere
optimalt.

8.2 DIMENSJONERENDE PUMPEARBEID
| beregning av dimensjonerende pumpearbeid ble eksplisitt Haaland benyttet i beregningen av
Darcys friksjonstall. Sammenlignet med implisitt Colebrook har Haaland 2% feil (Cengel og
Cimbala, 2010). Explicit Haaland ble i denne beregning benyttet nettopp fordi den er
eksplisitt, og det ikke var behov for & anta et friksjonstall for & fa konvergens.

8.3 DISTRIBUSIJONSSYSTEMET
Om man gnsker et sentralisert distribusjonssystem bgr utgraving av dette legges samtidig med
utbyggingsarbeidet av det nye veinettet som planlegges i Melhus kommune. Dette er pa grunn
av de store kostnadene tilknyttet utgravningene, som ellers vil utgjgre en sveert hgy
prosentandel av de totale kostnadene tilknyttet instalasjonene av energisystemet.
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8.4 VARMEPUMPESENTRAL FOR MELHUSTUNET
Starrelsen pa boligblokken antatt i SIMIEN simuleringen medfarer at det skal vere 68
boligblokker der hver av de har et grunnareal pa 71 m2. Med tanke pa at teigearealet til
Melhustunet er 44 476 m? (seeiendom.no) vil 68 boligblokker oppta 4828 m?, dette er ikke en
urimelig antagelse. Videre antas det at kompressorens virkningsgrad vil veere konstant 75%.
En reell kompressor vil ha en virkningsgrad som funksjon av trykkforholdet inn og ut av
kompressoren.

8.5 VARMEBEHOV FOR MELHUS SENTRUM OG MELHUSTUNET
| Melhus sentrum er det bygg fra ulike byggeperioder og ulike byggekategorier. A anta at alle
byggene tilhgrer energiklasse D er ikke ngdvendigvis en god estimering, noen bygg er trolig
av lavere energiklasse og andre kan tilhgre energiklasse C.

Uten en oversikt over hva som er bruksareal for de ulike byggen, blir funnet av arealet i
karttjeneste til finn.no et overestimat. Det totale arealet vil i realiteten vaere mindre da
tykkelsen pa yttervegger er tatt med i betrakning, og skillevegger innendgrs. Disse er ikke en
del av bruksarealet som energibehovet til oppvarming baserer seg pa. Det er heller ingen
markering pa kartet i finn.no sin tjeneste for hva som boliger og hva som er garasjer. Garasjer
har ikke behov for oppvarming i like stor grad som bruksarealet i boliger, sykehjem og
forretningsbygg, dette medfarer at de estimerte kostnadene blir hgyere enn realiteten. For en
bedre beregning ma det vaere en komplett oversikt for bruks til de ulike byggene, samt en god
definisjon pa hva som er gnskelig at skal veere en del av den sentraliserte Igsningen.

Antagelsen om at alle boliger har tre etasjer bidrar ogsa til et overestimat av energibehovet til
oppvarming. Den beste beregningsmodellen her hadde veert & fatt en komplett oversikt for
hvilke bygg som er tenkt & veere tilknyttet det sentraliserte energisystemet og tilhgrende
bruksareal. Byggear hadde ogsa hjulpet med antagelser for hvilken energiklasse de ulike
byggene tilhgrer.

Det antas i beregningene at varmebehovet kan dekkes med en varmepumpe som har
kondensor temperatur pa 50 °C. Mange eldre bygg har behov for varmtvann levert pa 60-80
°C avhengig av konvektor stgrrelse. Det er ikke tatt hensyn til dette i denne oppgaven. Dette
medfarer at kondensortemperaturer i varmepumpen er underdimensjonert.

8.6 VEDLIKEHOLD AV ENERGISYSTEMET

8.6.1 Grunnvannsbasert varmeveksler

Det er ingen litteratur som beskriver gjentetningsraten, denne varier for forskjellige
grunnvann grunnet ulik vannkjemi og bakteriell aktivitet. Med tanke pa hgye manganmalinger
for brannene ved Brannstasjonen, sammenlignet med de andre brgnnene i Melhus, bgr man ha
tiltak pa plass for a forebygge beleggdannelsen. Det anbefalte tiltaket er & ha en
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rengjgringsprosess for grunnvannsvarmeveksleren. Denne prosessen bgr vaere en del av
energisystemets FDV-system og dermed ligge inne som en oppgave som skal gjares jevnlig.
Dette kan veere hver 2. eller 3. maned, avhengig av gjentetningen. | tillegg til dette ber det
ogsa leies inn en CIP-rensemaskin ved behov, det vil si nar trykktapet gjennom
varmeveksleren er merkbart redusert. Denne kan leies i én uke for 6600 kr sa lenge volumet
pa grunnvannsiden er 100-150 L (Riise, 2017). En uke er nok tid til & benytte den pa begge
grunnvannsvarmevekslerne til energisystemet.

8.6.2 Vannprgver
Riise (2015) anbefaler at vannprgver tas minst en gang i aret, helst en gang i kvartalet. Dette
er for & ha en oversikt av grunnvannskvalitetens utvikling over tid.

8.7 @KONOMISK VURDERING AV ENERGISYSTEMET

De ulike prisene antatt i beregning av investeringskostnadene er bare veiledende, og vil mest
sannsynlig reduserer i en anbudsprosess. Det er ogsa kun blitt kontaktet én leverandgar for hver
av de ulike delene. For et mer realistisk oversal ber flere aktrarer blitt kontakten for a se
prisvariasjon.

En mulig kostnadsbesparelse for energisystemet er ved utbyggingen av distribusjonssystemet.
Melhus kommune har planer om utarbeidelse av et nytt veinett. | forbindelse med dette bar
man se pa mulighetene for a bygge begge samtidig, om det er en sentralisert lgsning man
gnsker.

Mange av antagelse legger stremprisen i Norge til grunn for beregning av driftkostander, dette
gjelder pumpearbeidet, komperssorarbeidet og spisslasten. | sammenligningen av besparelse
opp mot en el-kjel blir tilbakebetalingstiden henholdsvis 1,32 og 1,48 ar for best case og worst
case scenario. | fremtiden vil Norge kobles opp mot Englands elkraftsystem, dette kan fare til
en gkning i pris. | tillegg avsluttes de grenne sertifikatene i 2020 som ogsa kan medfare en
gkt strampris, men dette er ikke mulig & anta med sikkerhet.

8.8 ALTERNATIVE L@SNINGER
Far det tas en endelig vurdering angaende utformingen av energisystemet i Melhus sentrum
ma man ogsa vurdere de andre lgsningene for bruk av grunnvann. Det er totalt tre ulike
scenarioer for bruk av grunnvann. Den farste er den som er presentert i denne oppgaven, Et
sentralisert lavtemperaturdistribusjonssystem. Den andre lgsningen er & ha et sentralisert
naervarme distribusjonssystem. Den tredje og siste lgsningen er a fortsette slik som na, uten en
sentralisert lgsning. De sistnevnte lgsningene vil bli diskutert kort her.
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8.8.1 Felles varmesentral: Ne&ervarme

En annen lgsning enn det som er sett pa i denne oppgaven er a benytte grunnvannet som
varmekilde for en varmesentral som oppgraderer varmen og sirkulerer varmt vann i en krets.
Dette vil da veere nermere et tradisjonelt energisystem. Fordelen med et slikt system er at
hver abonnent da ikke er avhengig av a ha en egen varmepumpe eller tilknytning til en
varmepumpesentral, slik som foreslatt. Det er ogsa mulig for abonnentene a ha en egen
varmepumpe for & gke temperaturen ytterligere.

Denne type lgsning kan ogsa benyttes til  dekke hele lasten for Melhus sentrum og
Melhustunet. Om det installeres en varmepumpe med kompressorer av ulik starrelse for a
mgte energibehovet, slik som vist i figur 8.1. Her vil 1 1 veere dimensjonert for den kaldeste
dagen i aret. A, B og C er indikasjoner pa de ulike kompressorene av ulik starrelse. Dette er
en lgsning som kan benyttes i stedet for turtallstyring. Denne gjer det mulig a kombinere
kompressorer av ulike starrelser med en av/pa-styring til & regulere massestrammen.
Lgsningen kan ogsa vurderes kombinert med akkumulatortanker, men det bar gjeres en
analyse for a se om det er en lgnnsom investering, og om det er behov for det.
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Figur 8.1: Kompressorer av ulik starrelse for a dekke varierende energibehov

Ulempen med et slikt system er at man ikke far utnyttet grunnvannet til frikjgling. Dette betyr
at man ma bruke ekstra energi og investering pa kjgling. Hovedpoenget med et
lavtemperatursystem er at man far benyttet grunnvannet mest mulig energieffektivt til bade
oppvarming og kjeling, dette potensialet mister man om man benytter en naervarme lgsning.
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8.8.2 Individuell bruk av grunnvannet: Slik som i dag

En siste lgsning for bruken av grunnvann involverer ikke en felles lgsning. Denne lgsningen
gir hver enkelt bruker muligheten til selv benytte grunnvannet etter behov. Dette krever at det
ma borres brgnner og installere varmevekslere og varmepumpe for hvert enkelt anlegg. Da
grunnvannet ikke er tilgjengelig alle stedene i Melhus sentrum, begrenser det hvem som kan
benytte seg av grunnvannet som varmekilde.

Om man gnsker individuell bruk av grunnvannet er det viktig 4 ha klare rammer som
regulerer bruken. For hver bruker vil grunnvannsspeilet senkes litt, noe som kan medfgre at
senketrakten over noen andre sin pumpe synker og luft pumpes inn i systemet. Det finnes
allerede regelverk for bruk av blant annet grunnvann. 1 2001 tradte Vannressursloven i kraft.
Denne loven skal sikre en samfunnsmessig og forsvarlig bruk og forvaltning av vassdrag og
grunnvann. | denne loven star det at grunnvannet tilhgrer grunneier. Videre star det at
grunneier kan ta ut vann pa egen eiendom uten konsesjon, vel og merke til husdyr og
husholdning. | Melhus vil ikke dette veere tilfellet. Det er ikke én grunneier for
grunnvannsforekomsten. | Vannressursloven (2001), § 44, star det skrevet:

«Ligger en grunnvannsforekomst under flere eiendommer, ligger den til
eiendommene som sameie med et partsforhold som svarer til hver eiendoms
areal pa overflaten.»

Dette betyr at det ma lages en avtale om hvordan grunnvannsforekomsten skal utnyttes. Hele
grunnvannsforekomsten er enna ikke blitt ngyaktig kartlagt, dette gjer denne
fordelingsprosessen noe vanskelig. Man kunne vurdert en lgsning der man ma sgke
kommunen om tillatelse, og at kommunen i samarbeid med NGU, eller andre organisasjoner
eller bedrifter, har en fullstendig oversikt over hva som blir hentet ut i forhold til kapasiteten
til grunnvannsforekomsten.

Det blir ikke bare mye byrakrati med en slik lgsning. Om man ikke har tilstrekkelig oversikt
over brgnnene, hvor de borres og hvor mye som tas ut gker sannsynligheten for termisk
brudd. Dette medferer at noen anlegg vil produsere mindre energi enn forventet da
grunnvannstemperaturen noen steder vil bli relativt redusert sammenlignet med andre steder i
samme grunnvannsforekomst.

Om uttaket av grunnvann overskrider 10 millioner m® per ar er det krav om
konsekvensutredning fra NVE, etter Konsekvensutredningsforskriften (2015). Man kunne satt
begrensning pa mengden som hvert anlegg har tillatelse til & hente ut, og satt krav til en starre
temperaturdifferanse gjennom grunnvannsvarmeveksleren. Dette betyr at hvert enkelt anlegg
blir pliktig a rapportere energiforbruket.
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ORGANISKE OG KIEMISKE UTFORDRINGER | GRUNNVANNSVASERTE
VARMEVEKSLERE

9 KONKLUSJON OG VIDERE ARBEID

Beleggdannelse i grunnvannsvarmevekslere er den stgrste utfordringen ved bruk av
grunnvann som varmekilde. Dette gjar at det ma veere tiltak tilstede for & forebygge og
forhindre at belegget skal bygge seg opp. Allerede ved et belegg pa 1,2 mm er
varmegjennomgangstallet halvert. Trykktapet gker kraftig med beleggdannelse. |
beregningene ble trykktapet 2 bar nar belegget var 0,3 mm tykt. Pa grunn av beleggdannelse
bar ikke grunnvannet varmeveksles direkte med varmepumpen, derfor benyttes det en
sekundeerkrets. Denne sekundaerkretsen er en vann med tilsatt frostveeske. Litteraturer
anbefaler at det benyttes 25 wt% etanol som frostvaeske.

| Norge er stremprisen serdeles lav. Dette gir en trade-off mellom prisen pa rgrdiameteren og
pumpearbeidet. Dette betyr at det er rimligere a betale for det ekstra pumpearbeidet og velge
rgr med mindre indre diameter da disse er rimligere. Da rgr har en levetid pa 50 ar, ble den
rimligste lgsningen, basert pa investeringskostnaden av rar og pumpearbeid, et rer med indre
diameter pa 315 mm den mest lannsomme Igsningen.

Basert pa finn.no sin karttjeneste og tall pa energibehov, ble det totale arlige energibehovet til
oppvarming 46 433 MWh/ar. Dette gir at varmebehovet for denne boligmassen totalt er 24
MW ved DUT. Med antagelser om en varmepumpe som dekker 90% av dette varmebehovet,
ma det kunne hentes ut 11 MW fra grunnvannet pa den kaldeste dagen i aret.

Basert pa valget av rgrdiameter, pris pa sekundzrfluid og estimert pris pa pumpehus av
tidligere erfaringer fra Fjordvarme AS, ble det estimert at energisystemet vil ha en
investeringskostnad pa 31,9 — 35,8 MNOK, grunnvannspumpen eller varmepumpesentralene
tatt med i betrakning. | bergning av innsparing sammenlignes systemet opp mot en el-kjel.
Med en strgmpris pa konstant 35 gre/kWh og nettleie pa 50 gre/kWh blir tilbakebetalingstiden
for dette energisystemet 1,32 ar for best case og 1,48 ar for worst case. Dette er en utrolig lav
tilbakebetalingstid. Dette kan skyldes forenklinger antalger gjort i beregninger i oppgaven.

Far en endelig beslutning blir tatt ma dette energisystemet sammenlignes opp mot andre
lgsninger. En lgsningen som bar vurderes er bruken av en fjernvarmesentral som produsere
varmtvann ved brgnnene og sender varmtvann i distribusjonssystemet. Den tredje lgsningen
som bar vurderes er & ha en varmepumpe som lgfter varmen litt og sirkulerer en middelsvarm
temperatur i distribusjonssystem. Alle disse lgsningene ma sammenlignes opp mot dagens
system.
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VEDLEGG B: GONZALEZ ET AL. SINE RESULTATER
Density p, speed of sound u, dynamic viscosity #, excess molar volumes
VE, viscosity deviations Ay, and excess Gibbs free energy of activation
AG'F for {x, water + (1 — x;) ethanol}

Xy pl nl Ve An/ AG*%/
(g- em™) (mPa-s) (em®-mol™) (mPa-s) (J-mol™)
T7=29315K
0.0000 0.78975 1.187 0.000 0.000 0.0
0.0501 0.79599 1.277 —0.204 0.099 247.1
0.0986 0.80209 1.371 —0.373 0.202 484.7
0.1961 0.81488 1.549 —0.649 0.398 903.2
0.2961 0.82905 1.735 —0.856 0.602 1289.6
0.3991 0.84525 1.975 —0.998 0.861 1700.8
0.4971 0.86282 2.225 —1.076 1.129 2061.2
0.5989 0.88407 2.479 —1.100 1.402 2371.2
0.6991 0.90869 2.705 —1.054 1.647 25984
0.8001 0.93733 2.700 —0.898 1.660 25724
0.8996 0.96571 2.223 —0.521 1.202 2045.1
09499 0.97928 1.630 —0.235 0.618 1248 8
1.0000 0.99820 1.002 0.000 0.000 0.0

VEDLEGG C: MELHUSTUNET AV JOMAR GR@TAN

Melhustunet

Fakta og status tomt:
Tomteeier: Jomar Gretan AS/Barlindhaug Eiendom AS
Totalt areal pa nesten 45 mal.
Godkjent reguleringsplan.

Melhus Kommune setter krav om hgy utnytting. Min. BYA 60% (Gulvareal
ca 100000 m2. 3-5etg + kjeller). Max BYA 80% (Gulvareal ca 145000 m2.
3-5etg. + kjeller).

Tomten har potensial til 300 til 350 boenheter (25 000 m2 ) kombinert
med naering 25000 m2 (B/F/K1, B/F/K2 og B/F/k3) og 50 000 m2 BRA
med rene nzeringsareal. (16,6 mal. N/K/11 og N/K/12).

Viktig tomt for Melhus kommune da den vil komplettere dagens sentrum.
Binder sammen sentrum og utbygging gjennom en ny
jernbaneundergang.

Muligheter for parkering langs jernbane i parkeringshus satt av i
reguleringsplan. Potensiale ogsa for et underjordisk P-anlegg.
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VEDLEGG D: PIPELIFE RORDIMENSJONERING

Inn-data

Beregn

“Avigpsror (trykklost) | Diameter og hastighet v |

® Trykkror :

Reordata

Ruhet p [0.01 [mm] Rad
Rerledningens lengde L |2830 [[m]
Opplysninger om trykkforhold

Trykk ved inniep P12 || bar v |
Minimum trykk ved

utlop P2 1 |[bar v |
Koteheyde innlep h1 0 '[m]
Kotehoyde utlep h2 |0 '[m]
@nsket kapasitet Q [100 (Vs v

Beregnede verdier

Resultater
Stremningshastighet V 1.26
Innvendig diameter D 318

[m/s]
[mm]

Dette programmet er et supplement til Pipelifes evrige brosjyrer, kataloger og innhold pa
hjemmesiden. Vi forventer at brukeren har forstaelse for beregningene og prinsippene bak -
hva de skal brukes til og begrensningene. Bruk av programmet erstatter ikke de vurderinger
og det skjenn en kompetent ingenier utferer. Vi gjer spesielt oppmerksom pa at singulaertap
kan vaere betydelige ved store vannhastigheter. Selv om vi har tilstrebet 3 gjere den
informasjonen som inngar sa neyaktig som mulig, sa kan vi ikke garantere for denne. Alt
innhold ma kun betraktes som anbefalinger. Anbefalingene gitt ved bruk av dette programmet
er ikke overferbare til produkter produsert av andre.
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VEDLEGG F: AREAL OVERSIKT FOR MELHUS SENTRUM
Grunnareal Totalt byggareal
Bolig [m2] [m2] Merknad
Radhuset

Otherholmgarden

Melhuset
Skysstasjon
Hgvdingen
Idégarden
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Thoragarden

Lenavegen 3

Brannstasjonen

Buen omsorgssenter
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Radhusvegen
V4 400 1200 | bofellesskap
V5 950 2850
Ve 470 1410
w 1600 4800 | Lena Terrasse

VEDLEGG G: BEREGNINGER AV VARIGHETSKURVE FOR VARMEBEHOV |
MELHUS SENTRUM OG MELHUSTUNET

Varmebehov [MW] Tid [h] Energibehov [MWh]

100 % 24 10 240
95 % 22,8 10 228
90 % 21,6 20 432
85% 20,4 30 612
80 % 19,2 40 768
75 % 18 60 1080
70 % 16,8 100 1680
65 % 15,6 150 2340
60 % 14,4 200 2880
55 % 13,2 350 4620
50 % 12 400 4800
45 % 10,8 550 5940
40 % 9,6 600 5760
35% 8,4 600 5040
30% 7,2 600 4320
25% 6 450 2700
20% 4,8 350 1680
15 % 3,6 250 900
10% 2,4 150 360
5% 1,2 100 120
0% 0 0 0

Totalt energibehov 46500 MWh

Skal ha 46433 MWh

Differanse 67 MWh

VEDLEGG H: PUMPEARBEID OG TILSVARENDE ENERGIFORBRUK PER AR

Vv D Re rel. f hL [m] delta_P W_p[kW] E_p

[m/s] [mm] ruhet [bar] [kWh]

1,5147 290 152497 3,448E- 0,01654 19,7729 1,8181569 3,0889515 27059,22
05
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1,4154

1,3256

1,2838

1,2440

1,1698

1,1020

1,0399

1,0108

0,9829

0,7962

300

310

315

320

330

340

350

355

360

400

147414

142658

140394

138200

134012

130071

126355

124575

122845

110560

3,333E-
05
3,226E-
05
3,175E-
05
3,125E-
05
3,030E-
05
2,941E-
05
2,857E-
05
2,817E-
05
2,778E-
05
2,500E-
05

0,01664

0,01674

0,01679

0,01683

0,01693

0,01702

0,01712

0,01716

0,01721

0,01756

16,8131

14,3739

13,3159

12,3510

10,6633

9,2473

8,0532

7,5265

7,0411

4,2631

1,5459955

1,3217085

1,2244274

1,1356969

0,9805088

0,8503116

0,7405061

0,6920780

0,6474395

0,3919999

VEDLEGG |: STR@OMPRIS FOR TRONDHEIM 2001-2016

Strgmpris for Trondheim

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

188,97
200,17
290,46
243,75

235,3
394,64
236,79
421,26
310,97
465,46
370,63
235,66
303,43
263,57

189,8
266,01

NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh
NOK/MWh

87

2,6265638

2,2455122

2,0802368

1,9294885

1,6658321

1,4446341

1,2580804

1,1758037

1,0999651

0,6659868

VEDLEGG

23008,70

19670,69

18222,87

16902,32

14592,69

12654,99

11020,78

10300,04

9635,69

5834,04
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Kartlegging av risikofylt aktivitet

Utarbeidet av | Nummer
HMS-avd. HMSRV2601
Godkjent av

Rektor

Dato

22.03.2011 {i“
Erstatter

01.12.2006

Enhet: (NSt fw'\ ENESGA - C(% (DTQ@CS#@LU/\A‘(@K

Linjeleder: O\ous ool
Deltakere ved kartleggingen (m/ funksjon): Anja Beate Skogheim Andersen, Sondre Gjengedal

(Ansv. veileder, student, evt. medveiledere, evt. andre m. kompetanse)

Kort beskrivelse av hovedaktivitet/hovedprosess:
varmepumper — Tilrettelegging for bruk av grunnvann til oppvarming og kjgling i Melhus sentrum — sentralisert lgsning.

Er oppgaven rent teoretisk? (JA/NEI): NEI
risikovurdering. Dersom «JAx»: Beskriv kort aktiviteteten i kartleggingskjemaet under. Risikovurdering trenger ikke & fylles ut.

Signaturer:  Ansvarlig veileder: Trygve Magne Eikewvi

Dato: 26.01.2017 og 12.05.2917

Masteroppgave student Anja Beate Skogheim Andersen. Grunnvannsbaserte

«JA» betyr at veileder innestar for at oppgaven ikke inneholder noen aktiviteter som krever

Student: Anja Beate Skogheim Andersen

Ay An~olrgew
ID nr. Aktivitet/prosess Ansvarlig | Eksisterende Eksisterende Lov, forskrift o.l. | Kommentar
dokumentasjon sikringstiltak
Sette opp temperaturmalere ved Lena Terrasse Anja og
Sondre
Ta ned temperaturmalere ved Lena Terrasse Anja




NTNU

HMS

Risikovurdering

Utarbeidet av | Nummer Dato
HMS-avd. HMSRV2603 22.03.2011
Godkjent av Erstatter
Rektor 01.12.2006

i

Enhet: |\ St Lotk %C S =14
Linjeleder: (\cuu \%Q \aonel
Deltakere ved kartleggingen (m/ funksjon): Anja Beate Skogheim Andersen, Sondre Gjengedal

T Gf) prosesstekallele

(Ansv. Veileder, student, evt. medveiledere, evt. andre m. kompetanse)

Risikovurderingen gjelder hovedaktivitet:

Dato: 26.01.2017 og 12.05.2917

Tilrettelegging for bruk av grunnvann til oppvarming og kjgling i Melhus sentrum — sentralisert Igsning..

Masteroppgave student Anja Beate Skogheim Andersen. Grunnvannsbaserte varmepumper —

Signaturer:  Ansvarlig veileder: Trygve Magne I:fikivik Student: Anja Beate Skogheim Andersen
// > | ~S o
e ,%A\N)\ck Avnolorsenc
Aktivitet fra Mulig ugnsket Vurdering Vurdering av konsekvens: Risiko- ~ Kommentarer/status
kartleggings- hendelse/ av sannsyn- Verdi Forslag til tiltak
skjemaet belastning lighet (menn-
ID Ytre  |@k/ Om- eske)
nr (1-5) Menneske |miljg |materiell [demme
(A-E) (A-E) |((A-E) ((A-E)
Sette opp Tinitus grunnet brak fra |3 A A A A Bruke grepropper
temperaturmalere ved |kompressorer i
Lena Terrasse maskinromemt
Sette opp Lekkasje av R134a 2 B C B B Sjekke at ventilasjonen virker
temperaturmalere ved
Lena Terrasse
Taned Tinitus grunnet brak fra |3 A A A A Bruke grepropper
temperaturmalere ved |kompressorer i
Lena Terrasse maskinromemt
Ta ned Lekkasje av R134a 2 B C B B Sjekke at ventilasjonen virker
temperaturmalere ved
Lena Terrasse




