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Kort sammendrag

Dagens vannbarne varmesystemer har vanligvis en lukket krets for varmeanlegg, og en krets for
tappevann. Ettersom det blir jaktet pd mer energi- og kostnadseffektive systemer har det ogsa blitt
aktuelt a se pa andre lgsninger for oppbygning av varmeanlegg.

Av den grunn har vi giennom denne bacheloroppgaven undersgkt fordeler og ulemper i et system som
bruker tappevannsirkulasjon som energibarer til varmeanlegget, da med spesielt fokus pa varmetap og
driftskostnader. Det er ogsa blitt sett pa pumpearbeid og investeringskostnader.

Et system som bruker tappevannet som energibzerer til varmesystemet vil da kunne droppe egne rgr for
varmesystem, og derav kun ha 3-rgr i sjakten. Man vil da ha behov for egne varmevekslere i hver
leilighet for & hente ut varme til et lukket varmesystem. Det vil ogsa vaere ngdvendig med egne
sirkulasjonspumper til varmesystemet i hver leilighet.




Det er blitt gjort beregninger for et eksempelsystem pa 30 leilighet for 3 sammenligne varmetap,
investeringskostnader, pumpearbeid og driftskostnader for et 3-rgrsystem opp mot et 5-rgrsystem.

Beregninger viser at de to systemene er ganske like pa investeringskostnader og pumpearbeid. Men 3-
rersystemet har et mye lavere varmetap grunnet feerre rgr som avgir varme, dette medfgrer ogsa at 3-
rgrsystemet far betydelig lavere driftskostnader.

Stikkord fra prosjektet

e Tappevann
e Varmeanlegg
e 3-rgrsystem
e 5-rgrsystem
e Varmetap




Abstract

Todays solution for hydraulic distribution systems for heating in apartments usually
consists of one closed system for heat supply and a separate system for domestic heat
water. Since the demand for mere energy and cost-effective systems has gone up, it is al-
so interesting to look for other solutions for the distribution of energy. That is the reason
through this bachelor thesis work, it has been looked upon the advantages and disadvan-
tages with a system that uses the domestic hot water - and domestic hot water circulation
pipes as an energy carrier to the heating system. It has been investigated the consequences
in regards to heat loss, energy consumptions for pumps and investment costs.

A system that uses domestic hot water as an energy carrier for the heating system will
have the opportunity to drop the pipes for the heating system, and thereby only have 3-
pipes in the piping guideways. There will be a demand for individual heat exchangers and
circulation pumps in each apartment.

It has been done calculations on an example system with 30 dwellings to compare heat
loss, investment cost, pump energy consumption and operation costs for a 3-pipe system
compared with a 5-pipe system.

Calculations show that the two systems are pretty close to each other in investment costs
and pump energy consumption. But the 3-pipe system have a lot less heat loss because of
the fewer pipes, and thereby the 3-pipe system also have a considerable lower operating
cost
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Kapittel

Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon

1.1.1 Orientering. Hvorfor denne oppgaven. Hvordan fikk du tak i
den

Denne oppgaven kommer fra Kjell Trandem AS. De skal igang med et prosjekt na, der det
er prosjektert et anlegg hvor sirkulasjonsledningen for varmtvann skal brukes som energi-
berer til varmeanlegg i et neervarmenett. Dette er en lgsning som til nd har ver lite benyttet
i Norge, men er aktuell & bruke i prosjekter der behovet for varmt tappevann er forholdsvis
stort sammenlignet med behovet for varme, og varmeavgiverene er plassert i n@rheten av
tappevannsfordelere, typisk i kombiskap i leiligheter. Dette er en metode som enda ikke
er godt etablert i Norge, sa det & kartlegge og skaffe tilveie ny kunnskap til bransjen ved
et slikt system viste seg & vare en interessant oppgave. Daglig leder i Kjell Trandem AS,
Ivar Trandem var blant annet interessert i fa kartlagt forskjellen i driftsutgifter ved et 3-
rgrsystem sammenlignet med et S-rgrsystem pa et sa generelt grunnlag som mulig, med
hovedvekt pa forskjell i utgifter fra varmetap.

Oppgaven gar ut pa & gjgre rede for nar og om bruk av tappevannsirkulasjon som
energibarer for varmeanlegg er en god lgsning. Det skal kartlegges hva en slik Igsning har
a si for investeringskostnader under bygging og driftskostnader etter endt byggetid. Det
vil ogsa vere et poeng a kartlegge hva bruk av denne lgsningen vil ha & si for fjernvarme-
leverandgrene. Lgsningen er hovedsakelig aktuell for hgytemperatur energikilder sammen
med lavtemperatur varmeavgivere. I denne oppgaven vil det fokuseres pa gulvvarme som
varmeavgiver med fjernvarme som energikilde.




Kapittel 1. Introduksjon

1.1.2 Motivasjon

Dagens krav i Tek17 krever minimum 60% energifleksibilitet for bygninger som er stgrre
enn 1000m?(Regionaldepartementet, 2017, §14-4). I tillegg til kravet om energifleksibili-
tet har det blitt strengere krav til maksimalt energibehov for boligblokker, ifra TEK10, fgr
endring 01.01.2016, (Byggkvalitet, 2015, §8-21) til dagens TEK17 (Regionaldepartemen-
tet, 2017, §14-2) har kravet om maksimalt energibehov for boligblokk gatt ifra maksimalt
115 KW h/m? oppvarmet BRA per ar til 95K W h/m? oppvarmet BRA per &r.

Ettersom det totale energiforbruket i bygg ma ga ned, vil det fremover bli mer og mer
interessant 4 se pa ogsa andre omrader & spare energi, enn kun bedre isolerte bygg. Jo
mindre det totale energibehovet i et bygg blir, jo stgrre andel av brukt energi vil besta av
varmetap. En lgsning som krever feerre rgr i systemet, vil kunne senke varmetapet og bidra
til mer energieffektive systemer. Her vil systemet som skal sees pa i denne oppgaven, med
bruk av tappevann som energibarer kunne vare veldig aktuelt.




1.2 Problemstilling

1.2 Problemstilling
1.2.1 Prosjektbeskrivelse/oppgavetekst

Et tradisjonelt vannbaret varmeanlegg har 5-rgr i sjakten (derfor kalt 5-rgrsystem i denne
oppgaven). Men hva blir konsekvensen om man tar vekk rgrene for oppvarming og isteden-
for bruker vesken som sirkulerer i varmtvann- og varmtvannsirkulasjonsledningene som
energibarere for oppvarming? Man vil da kun fa 3-rgr i sjakten (derfor kalt 3-rgrsystem i
denne oppgaven), men man vil ogsa fa flere komponenter i hver leilighet.

Oppgaven skal kartlegge de positive og negative sidene til 3-rgrsystemet opp mot 5-
rgrsystemet. Kartleggingen vil ga pa leilighetskomplekser med en sentralt plassert hgytem-
peratur varmekilde for varme- og tappevannsystem. Distribusjonen av varme og tappevann
er i de fleste tilfeller parallelle. Distribusjon av energi til lavtemperatur varmeanlegg kan
da gjgres gjennom tappevannsystemet, som har en hgyere temperatur, der energioverfgrin-
gen blir gjort med en varmeveksler plassert i hver leilighet. Dette i stedet for separate rgr
for distribusjon av varme og varmt tappevann der systemene er delt fra teknisk rom.

Gjennom Bacheloroppgaven vil det kartlegges kostnadsaspekter ved a legge egne dis-
tribusjonsrgr for varme sammenlignet med oppdimensjonering av varmtvann og sirkula-
sjonsrgret for varmtvann. Hvilke effekter vil dette fa for fjernvarmeleverandgren som er
en typisk leverandgr av hgytemperatur varme til leilighetsbygg? Vil dette pavirke fjern-
varmeleverandgrens returtemperatur i negativ retning og dermed ett stgrre varmetap pa
primersiden av varmeveksler? Eller vil det returtemperaturen kunne bli lavere og dermed
ogsa kutte i varmetapet til fjernvarmenettet?

Ved hvilke anleggstyper og stgrrelser vil de forskjellige lgsningene vare fordelaktig?
Hvordan best Igse maling av termisk energi og vann ved denne lgsningen, kontra tradisjo-
nell Igsning med separate systemer for varme og tappevann for avregning til forbrukeren.

Dette er de spgrsmélene og temaene som vil bli sett pa i denne bacheloroppgaven, dette
er spgrsmal som kan vere med & avgjgre om et slikt system er noe man burde satse pa na
og i fremtiden.




Kapittel 1. Introduksjon

1.2.2 Problemstilling

Kan et 3-rgrsystem hjelpe til & gjgre dagens varmeanlegg billigere, i drift og installasjon
og dermed konkurrere med dagens dominerende lgsning, 5-rgrsystemet?

Problemstillingen i oppgaven vil ga ut pa a kartlegge fordeler og ulemper med et 3-
rgrsystem opp mot et S-rgrsystem. Vi skal kartlegge hvilke forutsetninger som ma ligge til
grunn for at et 3-rgrsystem skal vere lgnnsomt og i hvilke prosjekter det vil kunne Ignne
seg & ga for et 3-rgrsystem i stedet for et mer tradisjonelt 5-rgrsystem.

1.2.3 Avgrensninger

I denne oppgaven blir det kun sett pa 3-rgrsystem for leilighetsbygg med lavtemperatur
varmegivere (gulvvarme) og fjernvarme som energikilde.

I forbindelse med oppgaven vil det ikke bli gjennomfgrt noen nye fysiske malinger pa
eksisterende bygg. Det vil bli kartlagt fordeler og ulemper ut ifra beregninger og eksiste-
rende litteratur. Hovedvekten vil ligge pa driftsutgifter vedrgrende systemene og installa-
sjonskostnader.

1.3 Mal

Milet med denne oppgaven er som problemstillingen beskriver, a finne ut om et 3-rgrsystem
kan vere konkurransedyktig med et tradisjonelt 5-rgrsystem. Det er ogsa et mal a fa av-
dekket eventuelle svakheter med et 3-rgrsystem. Malet er at utredninger og konklusjoner i
denne oppgaven vil vaere med a skaffe tilveie kunnskap som kan benyttes av entreprengrer,
radgivere og utbyggere til valg av type varmeanlegg.

1.4 Oppgavens oppbygging

Oppgaven er delt inn i 6 hovedkapitler. I kapittel 1 har oppgaven blitt introdusert, det blir
forklart hvorfor oppgaven er dagsaktuell, hvilke spgrsmal som vil bli besvart i oppgaven,
hva problemstillingen til oppgaven er og malet for oppgaven. Kapittel 2 tar for seg all
relevant teori tilhgrende oppgaven, i kapittel 3 er det en gjennomgang av hvilke metoder
som er blitt brukt for a besvare oppgaven. Kapittel 4 viser resultater som er kommet utfra
metodene og i kapittel 5 blir resultatene analysert. I kapittel 6 er en det konklusjon av det
om er kartlagt gjennom kapittel 2-5. Til slutt er det referanseliste og vedlegg tilhgrende
oppgaven, samt en popul@rvitenskapelig artikkel tilhgrende denne bacheloroppgaven.




Kapittel

Teori

2.1 Historie

Vannbarne varmeanlegg har i Norge en historie tilbake til begynnelsen av 1900-tallet, dis-
se anleggene var basert pa selvsirkulasjonsprinsippet. Slike anlegg er begrenset i stgrrelse
og plassering av varmeelementer, ettersom all transport av vann skjer ved hjelp av vannets
egne oppdriftskrefter, som kommer fra temperaturforskjeller. Nar behovet for stgrre anlegg
og for a plassere varmelegemer mer valgfritt ble gjeldende, kom ogsé de fgrste pumpean-
leggene. Fra 1920-arene og utover har varmeanleggene utviklet seg til det vi kjenner i dag.
(Raanes, 2004)

Lenge var det hgytemperaturanlegg som dominerte, i moderne tid fra 70-tallet og vi-
dere inn mot 80- og 90-tallet har 80-60°C tur-returtemperatur vert vanlig i varmeanlegg
med radiatorer som varmeavgivere. Den hgye temperaturen gjgr det lett a overfgre var-
me til omgivelsene med relativ liten overflate pa varmeavgiverene. Og den hgye tur-retur
temperaturforskjellen gjgr at dimensjonene pa tilfgrselsrgrene og pumper kan holdes rela-
tivt sma. Som konsekvens av den hgye temperaturen, er ogsa varmetapet fra rgrne i disse
systemene forholdsvis stort.

Ettersom oppvarmingsbehovet har blitt mindre, grunnet bedre isolering av nye bygg,
er lavtemperatur varmeanlegg blitt mer vanlig, med radiatoranlegg med turtemperaturer
under 60°C og gulvarmeanlegg med turtemperaturer under 40°C.

I denne oppgaven er det lavtemperatur gulvvarmesystem i sammenheng med fjernvar-
me som vil bli sett pd. Det kommer til & bli sett pa det tradisjonelle 5-rgrsystemet som
har veert det dominerende i Norge, sammenlignet med 3-rgrsystemet som na har begynt &
komme inn i markedet.
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2.2 Standard 5-rersystem

Tradisjonelt sett er varmeanlegg i bygg lagt opp med egen tur- og returledning fra varme-
kilden til hver enkelt varmeavgiver, denne typen varmeanlegg er det som blir kalt 5-
rgrsystem i denne oppgaven. Anleggene som blir undersgkt i denne oppgaven vil kun
vare lavtemperatur gulvarmesystemer.

I et tradisjonelt anlegg vil det i et leilighetskompleks vere lagt opp tur og retur for var-
me i hver enkelt sjakt, det vil vere koblet til radiatorer eller en samlestokk for gulvvarme
1 hver leilighet. Sammen med varmt og kaldt forbruksvann samt sirkulasjon til varmtvan-
net vil dette systemet ha totalt 5 rgr i rgrsjaktene. Denne tradisjonelle maten & legge opp
varmeanlegg har sine fordeler og er et utprgvd system som har blitt brukt i tilnermet alle
prosjekter i Norge der det er vannbaren varme.

Pa figur 2.1 kan man se eksempel pa et forenklet flytskjema for et 5-rgrsystem. Det
er her markert de viktigste komponentene og hva deres funksjon er. Pa denne figuren ser
man at det er ngdvendig med 5-rgr i sjakten og to varmevekslere i teknisk rom, en for a
varmeveksle mot varmeanlegget og en til & varmeveksle mot tappevann, begge veksler mot
fjernvarme i dette tilfellet.

Figur 2.1: Forenklet flytskjema S-rgrsystem




2.2 Standard S-rgrsystem

Forklaring av punktene i figur 2.1

1.
2.

A S

10.
11.
12.
13.
14.

Varmeveksler for varmeanlegg mot fjernvarme.

Varmeveksler for tappevann mot fjernvarme.

. Sirkulasjonspumpe for VVC, sgrger for sirkulasjon av tappevann, for a sikre kort

tappetid og for & unnga stillestiende vann som kan fgre til legionella bakterier.
Sirkulasjonspumpe for varmeanlegget.

Pafylling for varmeanlegget.

Gulvvarmefordeler, fordeler for gulvvarmekretsene

VYV fordeler, fordeler for varmt forbruksvann

KV fordeler, fordeler for kaldt forbruksvann

Blandeventil med fgler pa 55°C, for & unnga for hgy temperatur pa det varme tappe-
vannet (skaldesikring)

Mengdemaler for V'V, for & male hvor mye varmt tappevann som blir brukt
Mengdemaler for KV, for a méle hvor mye kaldt tappevann som blir brukt.
Energimaler for varmeanlegg, med fgler pa tur og retur til gulvarmefordeler.
Tur/retur temperatur pa 35/30°C pa lavtemperatur varmesystem

Tur/retur pa 70/55°C pa varmt tappevann/VVC, for & sikre kort tappetid og unnga
legionellavekst.
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2.3 3-rgrsanlegg

Ved fordeling av energi til varmeavgiverene ved hjelp av varmtvannstilfgrsels- og sirkula-
sjonsledningen til tappevann, det som blir kalt 3-rgrsystem i denne oppgaven, vil det legges
opp til et system der det kun trengs 3 rgr i rgrsjaktene. Hver leilighet, eller abonnement,
vil ha en egen varmeveksler som er koblet til det varme tappevannet og sirkulasjonskret-
sen. Hver leilighet har en egen lukket varmekrets. Det sirkulerende varme tappevannet vil
da fungere som energiberer for varmeanlegget. Dette sparer 2 rgr i sjaktene, da det ikke
lenger er behov for separate tilfgrselsrgr for varmeanlegget. Det tilfgrer dog et behov for
en egen varmeveksler og sirkulasjonspumpe for hver leilighet som skal ha varme.

Et eksempel pa en lgsning for et 3-rgrsystem kan ses pa figurene 2.2 og 2.3. Figur 2.2
viser flytskjema for slik anlegget er bygget opp i denne oppgaven, men det er ikke gitt at
dette er eneste maten a lgse det pa. I figur 2.3 kan man se et flytskjema for forbrukersen-
tralen som vil vere plassert i hver leilighet/abonnement. Det er her tatt med de viktigste
komponenten og forklaring pa hva de er og hvilke funksjon de har. Utfra figur 2.2 ser
man at det her kun er 3-rgr i sjakten og at man kun har behov for en varmeveksler mot
fjernvarme i teknisk rom, gitt at det ikke er krav om separat varmenett til ventilasjon eller
garasjeanlegg. Men som man kan se pa figur 2.3 sa er det en varmeveksler i hver forbru-
kersentral, det er ogsa betraktelig flere andre komponenter i fordelerskapet. Ettersom at
man vil ha et lukket system til hver leilighet/abonnement s& ma man ha egen sikkerhets-
ventil og ekspansjonskar i hvert fordelerskap (Gjertsen et al., 2017, kap 2.7.3). Pa grunn
av det lukkede systemet til varmekretsen, er man ngdt til a ha en sirkulasjonspumpe i hver
forbrukersentral. Dette medfgrer at det blir betraktelig flere pumper pa 3-rgrsystemet enn
det det er i 5-rgrsystemet.




2.3 3-rgrsanlegg
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Figur 2.2: Forenklet flytskjema 3-rgrsystem

Forklaring av punktene i 3-rgrsystemet

1.

Varmeveksler mot fjernvarme, andre hgytemperatur energikilder, som for eksempel
sol eller strgm kan ogsa benyttes, men i denne oppgaven er det lagt vekt pa kartleg-
ging mot fjernvarme.

. Hovedsirkulasjonspumpe. Sirkulerer tappevannet innom varmeveksler for oppvar-

ming, tappevannet fungerer ogsa som energibererer for oppvarming.

. Tur/retur temperatur pa 70/35°C.

. Blgder/bypass, for a forsikre sirkulasjon om det ikke er noe forbruk eller varmebe-

hov.

. Fordelerskap/abonnementsentral plassert i hver leilighet, se figur 2.3 for forklaring.
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KVinn  4-12°C

14

¢ 8 7
1312  85°C B O

35°C

Figur 2.3: Forenklet flytskjema fordelerskap 3rgrsystem

Forklaring av punktene i fordelerskapet

1.

10.

11.

Energimaler for oppvarming med fgler pa tur og retur av varmeveksler, for & beregne
hvor mye energi som blir brukt til oppvarming.

. Termisk styrt ventil for a sikre minimumssirkulasjon og raskt varmtvann.

. Termisk styrt ventil for & sikre konstant turtemperatur pa gulvvarme.

Varmeveksler for overfgring av varme fra varmtvannsirkulasjon til varmekretsen.

Desentralisert sirkulasjonspumpe for varmekrets, for sirkulasjon av medie i varme-
kretsene.

. Gulvvarmefordeler, fordeler til gulvvarmekretsene.
. Ekspansjonskar, for a ta opp volumutvidelser i varmesystemet.
. Sikkerhetsventil, pabudt sikkerhetsventil for lukkede systemer.

. Pafyllingsgruppe, ventilgruppe for pafylling av varmekretsen.

VYV fordeler, fordelere til varmt forbruksvann.

KV fordeler, fordelere til kaldt forbruksvann.

10



2.3 3-rgrsanlegg

12.

13.
14.

Blandeventil med fgler pa 55°C, for 4 unngé for hgy temperatur pa det varme tappe-
vannet (skaldesikkring).

Mengdemaler for VYV, for & méle hvor mye varmt tappevann man bruker.

Mengdemaler for KV, for & méle hvor mye kaldt forbruksvann man bruker.

11
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2.4 Desentralisert leilighetssystem (Flat station system)

Et system som ligner pa det som blir utredet i denne oppgaven, er et desentralisert lei-
lighetssystem, med varmeanlegget som energiberer til desentraliserte varmevekslere for
tappevann. Dette har Kristjansson (2009) analysert fordelene med for Danfoss. Dette er et
system der det er vannet i varmeanlegget som sirkuleres i bygget som eneste energibarer.
Hver leilighet har da en varmeveksler som brukes til & produsere varmt tappevann lokalt.
Dette systemet er relativt likt 3-rgrsystem som blir beskrevet i oppgaven, bade med tanke
pa komponenter i hver leilighet og antall rgr i sjakter.

Hovedforskjellen pa dette systemet og et system der det er tappevannsirkulasjonen
som brukes som varmebarer blir ngdvendig temperatur pa vannet i varmeanlegget. I et
system som bruker varmeanleggsvann til & varme opp tappevann er det ngdvendig med
hgy nok temperatur pa vannet i varmeanlegget til at dette kan gi riktig temperaturlgft til
forbruksvannet. Dette krever da at det sirkulerte vannet til varmeanlegg ma ha en hgyere
temperatur enn den gnskede tappevannstemperaturen.

Likhetene i de systemene er sa store at det er relevant a ga inn pa resultatene som
er funnet og malingene som er gjort i Danmark av Kristjansson (2009), da resultatene
diskutert for dette systemet kan ligne de resultatene vi ser etter for 3-rgrsystemet som vi
Ser pa.

Riser pipe system A Riser pipe system B Flat station system F
s = > T - Y R S Sy S | ?ﬁ:; EZ=b-=2 =
35
11 1 " 1!
= | 11 11 LI . -
=i S L ! A B LA — _ — = bt NS _ =L =
SER1EI= = EgolrEE - 4 = 45 P EE =Tz ==
11 1 1 1!
= b m o oy edbebime-fiameon | SheBEridboErom
I I
1 1 1l 1!
= I T Py e fﬂé"‘ﬂ-f"-?—-l:
=1 1l 11 1 r T —— Il = —
i H ! 1
1l 1 L [ ——
= [ T -re—- | :.;:,'z: (if required)
(R Sink, shower, ete. ﬁ%’,ﬁﬁgw%w IEX ——— District heating, room heating pipe Hot all day and all year
= Radiator O Heat meter Hot tap water, circulation pipe = = = = Hotall dayonly during the winter
“* Heat meter optinal Coldwaterpipe 7T Hot few hours/day alf year

Figur 2.4: Flat station system System A og B er tradisjonelle anlegg, mens i system F er tappevannet
lokalt oppvarmet i hver leilighet. (Kristjansson, 2009, Side 4)

I figur 2.4 ser vi en sammenligning av to tradisjonelle system der varmeanlegget og
vann er helt separate fra kjelleren og opp. Vi kan se at det blir betraktelig flere stigergr i
system A og system B sammenlignet med system F der hver leilighet har sin egen varme-
veksler for produksjon av varmt tappevann.
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2.4 Desentralisert leilighetssystem (Flat station system)

Net (final) losses per year
(kWh/ dwelling}
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Figur 2.5: Energitap per leilighet. Pa systemene vist i figur 2.4 der system C er tilneermet likt system
B, med forskjellen at forbruks vannsrgrene ogsa er lagt i trappeoppgangen. (Kristjansson, 2009, Side
7

I figur 2.5 har Kristjanson for Danfoss gjort en analyse pa hvilket system som i Igpet av
et ar vil ha stgrst netto energitap. Her ser vi at flat station systemet til Danfoss er beregnet til
a ha et betydelig lavere energitap fra rgrstrekkene enn de tre tradisjonelle systemene. Dette
er data som kan sammenlignes med 3-rgrslgsningen som skal sees pa i denne oppgaven,
da disse to systemene vil ende med like mange distrubisjonsrgr. (Kristjansson, 2009)

Det er i Danmark ogsa gjort sammenligninger av installasjonskostnader for flat station
systemet av Thorsen (2010). Dette bgr ligge i samme omrade som for 3-rgrsystemet vi
undersgker, med tanke pa at det at bruken av varmevekslere og mengden rgr, vil vaere
tilnzermet lik.

I figur 2.6 ser vi sammenligningen av utgifter for et flat station system sammenlignet
med et klassisk system med 5-rgr. Der kan vi se ut fra kalkulasjonene av utgifter gjort av
(Thorsen, 2010) at investeringen i varmevekslersystemet for klargjgring av varmt tappe-
vann i hver leilighet er vesentlig dyrere enn det som vil vere tilfelle for et 5-rgrsystem.
Men legger man sammen de innsparte utgiftene som kommer av ferre rgrfgringer, og fer-
re komponenter ellers i systemet, viser det seg at totalt kommer investeringskostnadene ut
omtrent likt for begge systemene.
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Investments comparison Flatstation concept
Arhus Case, block of 24 flats

O Saved eneregy meter for
dhw
B Saved balancing vavles
for dhw circulation
O Saved balancing valves
E, for heating distribution
= O Saved dhw pipes, incl.
circulation
B Saved dhw preparation
centrally located
O Invested in Flat Station
g 8 8 8 ° & B
8 2= % noo2
Euro

Figur 2.6: Installasjonskostnader for flat station system sammenlignet med 5-rgrsystem(Thorsen,
2010)
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2.5 Maling av energibruk i leiligheter

2.5 Maling av energibruk i leiligheter

2.5.1 Individuell malere i hustander

Et studie gjort i Danmark viser at man kan ha energibesparelse pa 15-30% ved & instal-
lere individuelle mélinger for hver enkelt husstand, for leilighetskomplekser var det en
besparelse pa 15-23% ved malinger gjort pa totalt 791 leiligheter (Gullev and Poulsen,
2006). Dette skyldes at nar man har individuell malinger for hver leilighet har man ogsa
individuell fakturering av forbruk, dette f@rer til mer observante og sparsomme forbrukere.

Multi-storey Dwellings
Energy consumption for heating and hot tap water

15 ]

10 + a

MWh/100m2
(4]

1991 - 2005

o Toppeme, Individual metering since 01.93
m Albertslund Nord, Individual metering since 02.96
0 Banehegnet, Individual metering since 01.96

Figur 2.7: Multistory dwelling (Gullev and Poulsen, 2006, side24)

I henholdt til energieffektiviseringsdirektivet er det i EU krav om at sluttbruker skal
ha mélere som reflektere deres faktiske forbruk(NA, 2012). Dette kravet gjelder ogsa for
systemer med en sentralt plassert energikilde, ved endring 11.12.18, som enda ikke er
innlemmet i E@S men er oppe i formel drgfting nd(NA, 2018). Disse kravene fremkommer
ogsa av TEK17(Regionaldepartementet, 2017, §14.2(6)). Det er av denne grunn mélere
plassert i hver enkelt boenhet i bade 5- og 3-rgrsystemet i denne oppgaven.
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2.6 Varmetap

Alle rgr som har en hgyere temperatur en omgivelsene vil ha et varmetap. Varmetapet
vil variere med temperatur, isolasjonstykkelse og rgrdimensjoner. Alt varmetap i distri-
busjonsnettet er ugnsket, da det bidrar til avgitt energi pa ugnskede steder, ukontrollerbar
oppvarming og et netto energitap. Det viktigste tiltaket for a unnga varmetap er isolering
etter gjeldene forskrifter. Det neste som kan gjgres er a redusere antall meter rgr, stgr-
relsen pa rgrene og temperaturen i rgrene i anlegget. Ved reduksjon av dimensjoner uten
noen andre tiltak, vil det vere ngdvendig med en gkning i hastigheten og trykktapet i
rgrene, dette vil igjen fgre til stgrre pumpearbeid, og mulig stgy fra rgrene. Reduksjon i
temperatur, kan fgre til legionellafare for tappevann, og fare for a ikke fa avgitt nok energi
i varmeanlegg. Derfor kan en reduksjon i antall meter distribusjonsrgr sta igjen som en
fornuftig Igsning, det er dette 3-rgrsystemet kan bidra med.

2.6.1 Varmetap til romoppvarming

Alt varmetapet fra distribusjonsrgr vil ikke ga til spille. Varmetapet skjer som regel inne i
et bygg og vil derfor hjelpe til med romoppvarming i vinterhalvaret. Men selv om varme-
tapet skjer i bygget sa er ikke all energien nyttbar til oppvarmning. I fglge Bghm et al.
(2009) sa regner man med 30-40% av det totale varmetapetapet fra distribusjonsrgr blir
nyttegjort til oppvarming (Bghm et al., 2009, side55). Hvis man ikke regner med varme-
tap fra ventilasjon. Disse beregningene er gjort i Danmark. Med ventilasjonstapet i tillegg
regner de med at det reelle nyttbare varmetapet ligger en del lavere enn dette.

Varmetap fra rgr vil uansett vere ugnsket da du vil fa en ukontrollert oppvarming av
rom som rgrene gar gjennom. Dette kan vere korridorer som ikke trenger a ha vesentlig
oppvarming, eller det kan vare snakk om oppholdsrom der kunden er interessert i a holde
en lav romtemperatur, som for eksempel soverom. Derfor bgr varmetap fra tilfgrselsrgr
minimeres sa godt som praktisk mulig.
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2.7 Fjernvarmeleverandgr

2.7 Fjernvarmeleverandgr
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SELSKAP

Ved standard 5-rgrssystem vil du mot et fjernvarmeanlegg trenge to varmevekslere, en til

varmeanlegget, som vil veksle mot det lukkede varmeanlegget, og for forbruksvannet som
vil veksle mot tappevannsystemet.
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Figur 2.8: Systemskisse av kundesentral i standard fjernvarmesystem med to varmevekslere. Sys-
temlgsning fra Stakraft. (Statkraft, 2017)
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Figur 2.9: Systemskisse av kundesentral i 3-rgrs fjernvarmesystem med kun tappevannsveksler.
Modifisert systembilde med utgangspunkt i Statkraft sin Igsning. (Statkraft, 2017)
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Som kan sees pa figur 2.8 og 2.9 er det ved 3-rgrsystemet mulig & spare inn en ve-
sentlig del av komponentene i abonnementsentralen ved bruk av 3-rgrsystemet kontra 5-
rgrsystemet. Det er dog noen begrensninger her som det vil kommes tilbake til senere i
teksten.

2.7.1 Returtemperatur

Returtemperaturen i et fjernvarmeanlegg bgr vere sa lav som mulig. Stgrre AT over
varmeveksleren i bygget betyr at mer av energien som sirkulerer i fjernvarmenettet blir
utnyttet. Hvis returtemperaturen kan senkes vil varmetapet fra fjernvarmenettet minke, og
den totale mengden vann som ma sirkulerer kan reduseres. Dette vil spare energi bade i
mindre varmetap og mindre pumpearbeid. Pa lang sikt kan lavere og mer stabile retur-
temperaturer fgre til at fjernvarmenettet kan dimensjoneres ned, da det vil kreves mindre
sirkulert veeske for a levere samme mengde energi.

120
100 M
DG 80
=
2
© 60
@
o
: Wiy
& 40
| g wiw ‘ LA B A .‘il'k‘ il
20
0
1: mars 6: mars 11: mars 16: mars 21: mars 26: mars 31: mars
m— Turtemperatur === Returtemperatur, bygg 6 (Kasernen) Returtemperatur, bygg 1 (Kasernehagen)

Figur 6: Sammenligning av mdaledata fra et bygg med tappevannslasning og et bygg med tradisjonell lasning

Figur 2.10: Maledata fra to nabobygg, et med tradisjonelt 5-rgrsystem (bygg 6 Kasernen) og et bygg
med 3-rgrsystem (bygg 1 Kasernehagen) (Ngrstebg, 2018)

I figur 2.10 har Kristin Ngrstebg i sin masteroppgave (Ngrstebg, 2018) sammenlignet
returtemperaturen fra to nabobygg der det ene har et tradisjonelt 5-rgrsystem og det andre
har et 3-rgrsystem. Bygget med 3-rgrsystemet i gratt har en mye jevnere returtemperatur
enn bygget med 5-rgrsystemet. Returtemperaturen fra bygget med 3-rgrsystem ligger ogsa
vesentlig lavere enn for bygget med 5-rgrsystemet gjennom hele maleperioden. Ved ma-
linger gjort over et helt ar, 1a returtemperaturen pa 3-rgrsystemet pa 34,6°C i snitt, med
topp pa 40°C og lavest malte temperatur pa 19°C. Dette viser at det er mulig & holde en
jevn lav returtemperatur med et 3-rgrsystem.
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2.8 Plass i sjakter

2.8 Plass i sjakter

Med en stadig gkende pris pa eiendom i Norge (SSB, 2019) er det naturlig at plass til
tekniske installasjoner blir presset mer og mer. Rgrsjakter er areal som ikke kan selges til
forbrukerne, sa fra perspektivet til en utbygger er det interessant a ha sa sma sjakter som
mulig. Mulighetene for utbygger a fa bedre utnyttelse av areal er a gjgre sjaktene trangere,
eller kutte i antall komponenter som er i sjaktene.

I et 3-rgrsystem vil det vaere behov for 2 faerre rgr i all rgrsjakter i et bygg, dette er
en innsparing pa 40% av arealbehov for rgr. I fellessjakter er ventilasjonskanaler dimen-
sjonerende for stgrrelse pa sjaktene, sa der vil kutting av antall rgr hovedsaklig fgre til
lettere installasjon(Aali, 2002). Mens det i rgrsjakter der det kun gar rgr vil det kunne
vere muligheter for a kutte i stgrrelsen pa sjakten ved bruk av 3-rgrsystem.
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Kapittel

Metode

Dette kapitelet omhandler hvilke metoder som har blitt bruk for & besvare oppgaven. Det
vil her bli forklart hvordan metodene er gjennomfgrt, hvilke verktgy som er brukt og hvor-
for det er valgt & gjgre det pa denne maten. Under dette kapittelet blir det beskrevet hvilke
metoder og formler som er brukt for dimensjoneringer, kostnadsberegninger og energibe-
regninger.

Det er valgt a ta en analytisk tilneerming for & besvare oppgaven. Det blir ikke utfgrt
noen fysiske eksperimenter/forsgk eller malinger pa allerede eksisterende systemer. Alle
utregninger og beregninger som er utfgrt, er utfort pa ett eksempelsystem. Alt av utreg-
ninger og figurer som ikke er produsert av oss, er referert til opphavsperson i teksten med
fullstendig informasjon i referanselisten.

21



Kapittel 3. Metode

3.1 Eksempelsystem

Det er tegnet to eksempelsystemer i Revit, et 5-rgrsystem og et 3-rgrsystem. Begge sys-
temene er kun tegnet med rgrfgringer uten selve bygget. De er lagt opp pa den maten at
det enkelt kan legges til flere etasjer for a utvide beregningsgrunnlaget. Bygget er lagt opp
med 3 leiligheter i hver etasje. Systemet er tegnet frem til og med fordelingskapet i hver
leilighet. I fordelerskapet er det tatt med alle viktige komponenter.

De to forskjellige systemene er gjort sa like som mulig, sa langt dette lar seg gjgr. Det
er gjort pa den maten for a gi de to systemene sa like betingelser som mulig. Dette er gjort
for at beregningene ikke skal favorisere det ene systemet foran det andre.

Eksempelsystemene blir brukt til & beregne og sammenligne investeringskostnader,
varmetapsberegninger, beregning av pumpearbeid og for a kartlegge driftskostnader. I figur
3.1 og 3.2 kan man se 3D bilder fra Revit av de to systemene. Systemet er tegnet og
dimensjoner for 4 etasjer i Revit, dette er gjort for 4 fa en visuell fremstilling av systemet og
for & gi en bedre forstaelse for de to systemene og for hva som trengs i prosjekteringsfasen.
Selve dimensjoneringen vil bli gjort for 1-30 leiligheter.

o

15 mmo
2
3

N

5 iy

15 mme
15 mme

18 mme

28mme
N

= somme

(a) 3-rgrsystem

(b) 5-rgrsystem

Figur 3.1: Bilde fra Revit 3D
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3.1 Eksempelsystem

Figur 3.2 viser et narbilde av 3.1 med fokus pa fordelersentralene. I kapitell 2, figur
2.3 0og 2.2 kan man se flytskjema for 3-rgrsystemet.

(a) 3-rgrsystem nerbilde

(b) 5-rgrsystem narbilde

Figur 3.2: Bilde fra Revit 3D, n®rbilde av fordelersentral
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Kapittel 3. Metode

3.1.1 Dimensjonering av eksempelsystem

Dimensjoneringen av eksempelsystemet er gjennomfgrt i henhold til reglene som er satt
i TEK17 (Regionaldepartementet, 2017), det har blitt brukt Standard abonnementsvilkar
(Gjertsen et al., 2008) og Rgrhandboka (Andersen and Ole Larmerud, 2018) sine meto-
der for dimensjonering av rgrene. Dimensjoneringen baserer seg pa normalvannmengder,
sannsynlig samtidighet og effektbehov til leilighetene.

Det er valgt at alle leilighetene er like og har et oppvarmet areal pa 50m?2, dette er gjort
for enkelhetsskyld med tanke pa beregninger. Men her ville det veert fullt mulig & legge til
flere leiligheter og ha forskjellig oppvarmet areal pa disse.

Dimensjoneringer er blitt gjort for 1-30 leiligheter og kan leses av utfra de forskjellige
tabellene som er laget for dimensjonering, i vedlegg B.2 er det med eksempel pa hvordan
man bruker disse tabellene. Alle dimensjoner som er i tabellene er for utvendig diameter
pa kobber, eller tynnvegget galvaniserte stalrgr.

Dimensjonering KV og VV

Dimensjoneringen av KV- og VV tilfgrselsrgr er basert pa normalvannmengder og sam-
tidighet. Normalvannmengdene finner man i Standard abonnementsvilkér (Gjertsen et al.,
2017, side 37) og utregning av samtidighet finner man formel for i Standard abonnements-
vilkar for vann og avlgp (Gjertsen et al., 2017, Kkapittel 2.1.1). For & finne normalvann-
mengden er det valgt ut ngdvendig utstyr som trenger vanntilfgrsel i en leilighet pa 50 m?.
Alt av utstyr og deres normalvannmengder er satt opp i tabell 3.1. Utstyr er valgt utfra
hva som er realistisk & ha i en leilighet pa denne stgrrelsen. Det er valgt & dimensjonerer
kaldtvannstilfgrsel for 3- og 5-rgrsystem og varmtvannstilfgrsel for 5-rgrsystem pa denne
maten, ettersom at dette er en utprgvd metode som er godt innarbeidet i bransjen.

Beregn_mEnalr vannmengder 1 Ieiligh et
Utstyr Normalvannmengder
v 4T
Servant bad 0,1 0,1
Dusj 0.2 02
Klosettsisterne 1] 0,1
Oppvaskhatteri 0,2 o2
Cppvaksmaskin 1] 0,2
Vaskemaskin 1] 0,2
Totalt 0,5 1

Tabell 3.1: Normalvannmengder

24



3.1 Eksempelsystem

For a finne sannsynlig samtidig vannmengde brukes formel ifra standard abonnements-
vilkar: ¢ = q1 + 0,015(Q — ¢q1) + 0,17+/Q — ¢1 (Gjertsen et al., 2017, kap 2.1.2). Ved
denne formelen regnes det ut sannsynlig samtidig vannmengde for 1 til 30 leiligheter, dette
er oppfort i tabell 3.2.

Beregning av maks samtidig vannmengde Formel for samtidighet
Antall leiligheter | Samtidig vannmengde YV | Samtidig vannmengde KW q=q1+ﬂ,015l:Q-q1]+ﬂ,173qE[Q-ql]

1 023 0.28

2 0.258 0.35 Symboler Forklaring

3 0,33 0.45 q Maks zamtidig wannmengde
d 0,38 0,55 =1 Yannmengde sterste tappested
5 0,43 0,68 Cl Sum normalvannmengder
=] 0,48 0,78

T 053 0,68

3 0,58 0,93

&l 0.63 1.05

10 0.68 1.8

1 0.73 1.26

12 0.78 135

13 0,83 1,45

14 0,88 158

15 0.33 1,68

16 0,35 1.75

17 1.03 185

13 1.05 195

13 113 208
20 115 2.5

21 1.23 2,28
22 1.25 2358
23 1.33 248
24 1.38 258
25 143 268
26 143 2,78
27 1.53 288
28 1.58 298
23 1.63 3.08
30 1.65 318

Tabell 3.2: Beregning sannsynlig samtidig vannmengder med formel og symbol forklaring

Den sannsynlig samtidige vannmengden som er oppfgrt i tabell 3.2 er grunnlaget som
blir brukt i dimensjonering av V'V tilfgrsel for S-rgrsystem, KV tilfgrsel for bade 3- og
5 rgrsystem og den blir ogsa videre brukt i beregninger for felles VV og varmergr for
3-rgrsystemet (For dimensjonering av 3-rgrsystem se 3.1.2).
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Kapittel 3. Metode

Dimensjonering KV

Utfra tabell 3.2 er det satt opp tabell for dimensjonering av KV tilfgrsel for 3- og 5-
rgrsystem og tabell for VYV tilfgrsel for S-rgrsystem. KV tilfgrsel vil vere lik for begge
systemene. Dette er den eneste dimensjoneringen som vil vere identisk i begge systemlgs-
ningene. For alle andre rgr blir det gjort dimensjoneringer hver for seg for de to systemene.

Dimensjonering kaldvann
sjaktl sjakt? sjakt 3
- Dimensjon fra . Dimensjon fra . Dimensjon fra
Antall etasjer Samtidig samlestokk til Samtidig samlestokk til samtidig samlestokk til
vannmengde vannmengde vannmengde
fordelerskap , fordelerskap , fordelerskap ,
I/s I/s I/s
mm mm mm
1 0,28 15 0,28 15 0,28 15
2 0,38 15 0,38 15 0,38 15
3 0,48 18 0,48 18 0,48 18
4 0,58 22 0,58 22 0,58 22
5 0,68 28 0,68 28 0,68 28
=] 0,78 28 0,78 28 0,78 28
7 0,88 28 0,88 28 0,88 28
3 0,98 28 0,98 28 0,98 28
9 1,08 28 1,08 28 1,08 28
10 1,18 35 1,18 35 1,18 35
Kjellerstrekk = Sum, 3 sjakter .| Sum, 2 sjakter .| Sum, 1 sjakt L
o _ _ Total _ _ o _ _
Total samtidig | Dimensjon samtidig Dimensjon |Total samtidig| Dimensjon
Antall etasjer | vannmengde 3 |kjellerstrekk 3 vannmengde kjellerstrekk 2|vannmengde 1 | kjellerstrekk 1
sjakter, I/s sjakter, mm 2 sjakter, I/s sjakter, mm sjakt, Ijs sjakt, mm

1 0,48 18 0,38 15 0,28 15
2 0,78 28 0,58 22 0,38 15
3 1,08 28 0,78 28 0,48 18
4 1,38 35 0,98 28 0,58 22
5 1,68 35 1,18 35 0,68 28
=] 1,98 42 1,38 35 0,78 28
7 2,28 42 1,58 35 0,88 28
3 2,58 42 1,78 35 0,98 28
9 2,88 54 1,98 42 1,08 28
10 3,18 54 2,18 42 1,18 35

Tabell 3.3: Dimensjonering KV

Dimensjoneringen er gjort for 1-10 etasjer. Man velger da antall etasjer man vil ha di-
mensjon for, sa leser man av dimensjon for opplegg pa gvre del av tabellen, og dimensjon
for kjellerstrekket i nedre del av tabellen'. Dimensjonen er valg utfra forenklet dimensjo-
nerings metode fra Rgrhandboka (Andersen and Ole Larmerud, 2018, kap 312.04 E) og
tabeller fra Standard abonnementsvilkar (Gjertsen et al., 2017, side 50) (tabeller i standard
abonnementsvilkar er hentet fra NS3055:1989). Utregnede dimensjoner kan sees i tabell
3.3.

ISe vedlegg B.2 for eksempel pa bruk av dimensjonstabell
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3.1 Eksempelsystem

Dimensjonering VV 5-rgrsystem

Dimensjoneringen av V V-tilfgrselsrgrene blir utfgrt pa samme mate som man gjgr for KV-
tilfgrselsrgr, denne metoden er forklart i 3.1.1. VV-tilfgrselen er ogsa dimensjonert for 10
etasjer og kan leses av i tabell 3.4. Det er kun i 5-rgrsystemet man har et eget tilfgrselsrgr
for varmt tappevann, i 3-rgrsystemet er det et felles rgr for varme og varmt tappevann, men
vi tar allikevel med oss beregningen av varmt tappevanns rgr videre til dimensjonering av
3-rgrsystem, dette er forklart i kapittel 3.1.2.

Dimensjonering VV

Sjaktl Sjakt2 Sjakt 3
. Dimensjon fra . Dimensjon fra . Dimensjon fra
Antall etasjer Samtidig samlestokk til Samtidig samlestokk til Samtidig samlestokk til
vannmengde vannmengde vannmengde
\fs fordelerskap , \fs fordelerskap , \fs fordelerskap ,
mm mm mm
1 0,23 15 0,23 15 0,23 15
2 0,28 15 0,28 15 0,28 15
3 0,33 15 0,33 15 0,33 15
4 0,38 15 0,38 15 0,38 15
5 0,43 18 0,43 18 0,43 18
=] 0,48 18 0,48 18 0,48 18
7 0,53 22 0,53 22 0,53 22
3 0,58 22 0,58 22 0,58 22
9 0,63 28 0,63 28 0,63 28
10 0,68 28 0,68 28 0,68 28
Kjellerstrekk = Sum, 3 sjakter .l Sum, 2 sjakter .| Sum, 1 sjakt J

Total samtidig| Dimensjon |Total samtidig| Dimensjon | Total samtidig Dimensjon
Antall etasjer |vannmengde 3| kjellerstrekk 3 [vannmengde 2 | kjellerstrekk 2 | vannmengde 1| kjellerstrekk 1

siakter, I/s sjakter, mm | sjakter, I/s sjakter, mm siakt, I/s sjakt, mm
1 0,33 15 0,28 15 0,23 15
2 0,48 18 0,38 15 0,28 15
3 0,63 28 0,48 18 0,33 15
4 0,78 28 0,58 22 0,38 15
5 0,93 28 0,68 28 0,43 18
=] 1,08 28 0,78 28 0,48 18
7 123 35 0,88 28 0,53 22
8 138 35 0,98 28 0,58 22
9 153 35 1,08 28 0,63 28
10 1,68 35 1,18 35 0,68 28

Tabell 3.4: Dimensjonering VV
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Kapittel 3. Metode

Dimensjonering varmergr 5-rgrsystem

For & kunne dimensjonerer varmergrene trengs det fgrst & finne effektbehovet for hver
leilighet. Som tidligere nevnt sd har leilighetene et oppvarmet areal pa 50m?2, siden dette
er imaginzre leiligheter sa er det ikke valgt noe vegg eller vindus arealer. Derfor bereg-
nes effektbehovet utfra forenklet metode som beskrevet i Rgrhandboka (Andersen and
Ole Larmerud, 2018, kap 325.01). For beregningene settes det betingelser om at det er
en ny boligblokk som er plassert pa @stlandet. Man finner da at det gjennomsnittlige ef-
fektbehovet er pa 33WW/m?2. Det blir sé regnet ut effektbehovet for hver leilighet 50m? -
33W/m? = 1650W = 1,65kW. Det er dette effektbehovet som blir brukt for bide 5- og
3-rgrsystemet.

Selve dimensjoneringen av varmergrene for 5-rgrsystem utfgres etter metodene be-
skrevet i rgrhandboka (Andersen and Ole Larmerud, 2018, kap 321.02). Det blir her brukt
ngyaktig metode som baserer seg pa massestrgmmen i rgren og trykktap pr meter. Masse-
strgmmen regnes ut av formelen: m = % Trykktapet velges til 100pa/m
i henhold til anbefaling fra varmenormen (Varmefaktor, 2017, side151), temperaturdiffe-
ransen (AT) er valgt til 5K (pga gnsket AT for gulvvarme (Varmefaktor, 2017, side151))
og effekten (Q) i hver leilighet er som tidligere vist 1, 65K W . Diameter velges sa ut ved
bruk av nomogram, siden det her er innvendig diameter som er oppfgrt i nomogramet,
blir denne omgjort til utvendig diameter som tilsvarer den innvendige dimensjonen fra
nomogramet. Se tabell 3.5 for dimensjoneringen av 10 etasjer. Se vedlegg B.1 for brukt
nomogram.

Dimensjonering Varmergr

Sjaktl Sjakt2 Sjakt3
Dimensjon fra Dimensjon fra Dimensjon fra
Antall etasjer samlestokk til | vannmengde | samlestokktil | vannmengde | samlestokk til
vannmengde |/s
fordelerskap , I/s fordelerskap , I/s fordelerskap ,
Utw. [mm] Utv. [mm] Utw. [mm]
1 0.08 22 0.08 22 0.08 22
2 0.16 28 0.16 28 0.16 28
3 0,24 35 0,24 35 0,24 35
4 0,31 35 0,31 35 0,32 35
5 0.39 42 0.39 42 0.39 42
B 0.47 42 0.47 42 0.47 42
7 0,55 54 0,55 54 0,55 54
8 0,63 54 0,63 54 0,63 54
9 071 54 071 54 071 54
10 0,79 54 0,79 54 0,79 54
Kjellerstrekk — Sum 3 sjakter - Sum 2 sjakter - Sum 1 sjakt J-
Total Dimensjon Total Dimensjon Total Dimensjon

Antall etasjer | vannmengde 3 | kjellerstrekk 3 | vannmengde | kjellerstrekk 2 |vannmengde 1| kjellerstrekk 1

sjakter, |/fs sjakter, Utv. [mm]| 2 sjakter, I/s |sjakter, Utv. [mm] sjakt, I/s sjakt, Utv. [mm
22

1 0,24 30 0,16 28 0,08

2 0,47 35 0,32 e 0.16 28
3 0,71 40 0,47 4z 0,24 35
4 0,95 54 0,63 54 0,32 35
5 1,18 54 0,79 54 0,39 42
6 1,42 54 0,95 54 047 42
7 1,66 54 1,11 54 0,55 54
8 1,89 76 1,26 54 0,63 54
g 2,13 76 1,42 54 071 54
10 2,37 76 1,58 54 0,79 54

Tabell 3.5: Dimensjonering varmergr S-rgrsystem
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3.1 Eksempelsystem

Dimensjonering sirkulasjonsledningen S-rgr

For dimensjonering av sirkulasjonsledningen benyttes forenklet dimensjonering av sirku-
lasjonsledninger som beskrevet i rgrhandboka (Andersen and Ole Larmerud, 2018, kap.
312.71), utregninger og formler kan ses i tabell 3.6. Temperaturdifferansen (AT') er her
differanse fra teknisk rom og frem til sirkulasjonspunktet, den er satt til 4K, utfra rgr-
héandboka (Andersen and Ole Larmerud, 2018, kap. 312.71) skal AT ligge pa 3 — 5K og
q kan settes til 0,01KW/m, 1 er avstand frem til ugunstigste punkt. Dimensjonene er valgt
utfra nomogram med vannhastighet mellom 0, 5 og 1m/s, for & unngé stgyproblemer og
slitasje pa rgrene, etter anbefalinger fra rgrhandboka.

Beregning sirkulasjonsledning

Antall etasjer

Rorlengde, [m

]

Sirkulert
vannmengde [l/s]

Innvendig
diameter fra
nomogramm

[mm]

Valgt
diameter
utvendig

[mm]

0,026

8

12

48

0,029

8

12

52

0,031

8

12

Formel for sirkulert vannmengde

56

0,033

8

12

60

0,036

10

12

G=q*I/(4,18*AT)

64

0,038

10

12

Symbol

Forklaring

68

0,041

10

12

de i sirkulasjonsledni [kg/s]

72

0,043

10

12

Varmetap pr meter rgr [kW]

wlm|~|o|u|s|wN|-

76

0,045

10

12

AT

Temperaturfall over varmtvannsledning [K]

=
o

80

0,048

10

12

Lengde i meter p& varmtvannsledning [m]

Tabell 3.6: Dimensjonering sirkulasjonsledning

Som man ser i tabellen sa er det en utregnet diameter for sirkulasjonsledningen og en
valgt diameter. Det blir her regnet ut dimensjon for a finne stgrste dimensjonen som er
ngdvendig, i dette tilfelle blir den 12mm, da dette er den minste dimensjonen som er i

normalt bruk.
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Kapittel 3. Metode

3.1.2 Dimensjonering 3-rgrsystem

Dimensjonering av 3-rgrsystem er noe som vi enda ikke har fatt noe godt innarbeide-
te rutiner for i Norge. Vi har derfor valgt & begrunne vare valg ved denne dimensjo-
neringen ganske ngye. I 3-rgrsystemet er det tre rgr som skal dimensjoneres, det er tur
ledningen for varmt tappevann/varme, returledningen/sirkulasjonsledningen og det er KV-
tilfgrselsledningen. Dimensjoneringen av KV blir gjort pd samme mate som for 5-rgrsystemet
og ble forklart i kapittel 3.1.1.

Som hovedgrunnlag for dimensjoneringen er det i likhet med 5-rgrsystemet, normal-
vannmengder, sannsynlig samtidig vannmengder og effektbehov som legger grunnlaget. I
dette avsnitt blir det gatt igjennom hvordan vi har dimensjonert disse rgrene og hvorfor det
er gjort etter denne metoden.

Dimensjonering av VV- og Varmergr 3-rgrsystem

For dimensjonering av 3-rgrsystemet ma man ta i betraktning bade oppvarmingsbehov og
VV-behov. Varmebehov og VV-behov blir dimensjonert hver for seg, pd samme metode
som man gjgr for et S-rgrsystem, som er beskrevet i 3.1.1. Dimensjonene for VV vil bli
identiske som de for 5-rgrsystemet da det ikke er noen av faktorene som er annerledes.
Men siden det er en stgrre temperaturdifferanse for tur/retur med tanke pa dimensjonering
for varmebehov sa vil disse dimensjonene bli annerledes. Temperaturdifferansen (AT') er
valgt til 35K, fordi vi kan da ha en tur temperatur pa 70 °C og en returtemperatur pa
35°C, i kapittel 2.7.1 blir det vist at 35°C er en returtemperatur man kan holde pa et stabilt
niva. Trykktap er satt til 100Pa/m, da det er 100Pa/m vi bruker for 5-rgrsystemet og
vi gnsker a gi systemene sa like betingelser som mulig. Dimensjoneringen kan leses av i
tabell 3.7. I tabell 3.7 ser man at det er noen rgrstrekk hvor dimensjonen for VV er stgrst
og noen rgrstrekk hvor dimensjonen for varme er stgrst. Det blir da valgt den stgrste av
disse dimensjonene som den dimensjonerende for hvert delstrekk i systemet. Her kan man
se grunnen til at alle dimensjoner er satt til utvendig diameter, det er gjort for at det skal
vere lettere a se hvilke dimensjon man skal velge til 3-rgrsystemet.
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3.1 Eksempelsystem

Dimensjonering W' og varme 3 rer
Siakt1 Sjakt2 Sjakt3
Antall Oimensjon fra Oimensjon fra Oimensjon fra
etazjer vannmengde Ils samlestakk bl vannmengde Ils samlestakk bl vannmengde Ils samlestakk bl
fordelerskap . Utw. [mm] fordelerskap . Utw. [mm] fordelerskap . Utw. [mm]
WVarme A0 Varme A0 WVarme A0 Varme A0 WVarme A0 Varme A0
1 0.m 023 12 15 0.m 023 12 15 0.m 023 12 15
2 0.0z 0,28 12 15 0.0z 0,28 12 15 0.0z 0,28 12 15
3 0,03 0,33 1= 15 0,03 0,33 1= 15 0,03 0,33 1= 15
4 0,04 0,38 18 15 0,04 0,38 18 15 0,04 0,38 18 15
5 0,06 0.43 22 18 0,06 0.43 22 18 0,06 0.43 22 18
B 0,07 0.48 22 18 0,07 0.48 22 18 0,07 0.48 22 18
7 0,08 053 22 22 0,08 053 22 22 0,08 053 22 22
g 0,03 0,58 22 22 0,03 0,58 22 22 0,03 0,58 22 22
3 0,10 063 22 28 0,10 063 22 28 0,10 063 22 28
n 011 0,68 22 28 011 0,68 22 28 011 0,68 22 28
Kjellerstrekk — Sum, 3 sjakter | Sum, & sjakter | Sum, 1sjake |
Aral Totalvannmengde 3 | Dimensjon kigllerstrekk | Totalvannmengde 2 | Dimensjon kigllerstrekk | Total vannmengde 1 | Dimensjon kigllerstrekk
ctasier sjakter, lls 3 sjakter, Utw. [mm] sjakter, lls 2 sjakter, Utw. [mm] sjakt, 'z 1 sjakt, Ute. [mm]
arme W Varme A arme W Varme A arme W Varme A
1 0,03 0,33 1= 15 0.0z 0,28 12 15 0.m 023 12 15
2 0,07 0,48 22 18 0,04 0,38 18 15 0.0z 0,28 12 15
3 0,10 0,63 22 28 0,07 0.48 22 18 0,03 0,33 1= 15
4 0,13 0,78 28 28 0,03 0,58 22 22 0,04 0,38 18 15
5 o1 0,93 28 28 o 0,68 22 28 0,06 0.43 22 18
B 0,20 1.05 28 28 0,13 0,78 28 28 0,07 0.48 22 18
7 0,24 123 35 35 0,16 0,58 28 28 0,08 053 22 22
g 027 1.38 35 35 0,15 0,98 28 28 0,03 0,58 22 22
3 0,30 153 35 35 0,20 1.05 28 28 0,10 0,63 22 28
0 0,54 1.65 35 35 0,22 118 35 35 011 0,68 22 28

Tabell 3.7: Dimensjonering Varme og VV tilfgrsels rgr 3-rgrsystem

Hvis det velges d legge sammen vannmengdene som kreves for tappevann og varme og
dimensjonere ut fra dette, vil dette fgre til uforholdsmessig store dimensjoner i systemet.
Da vil vannmengden krevd ved DUT og maks sannsynlig tappevannsmengde kunne fgres
frem samtidig. Dette er ikke ngdvendig, da tappevann blir brukt i forholdsvis kort tid om
gangen. Siden tappevann blir tatt ut for varmevekslerene er det dette som vil bli prioritert
ved hgyt forbruk, og riktig temperatur pa tappevann vil vere tilgjengelig uavhengig av
effektbehov til oppvarming. Det vil da i perioder med hgyt forbruk kunne bli litt mindre
energi tilgjengelig til oppvarming av gulvvarmesystemene.

Pa grunn av tregheten i et vannbarent system, og energien som er lagret i gulvkon-
struksjonen, vil ikke en kort stund med mindre energi tilgjengelig utgjgre noe problem.
Mesteparten av dggnet er det ikke betydelig forbruk av varmtvann, og da vil all den ener-
gien som trengs til varmeanlegget vare tilgjengelig.

Denne maten & dimensjonere et 3-rgrsystem pa stemmer ogsd med det vi har diskutert
med andre aktgrer i bransjen.
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Kapittel 3. Metode

Dimensjonering av sirkulasjon 3-rgrsystem

For at man skal klare a tilfredsstille oppvarmingsbehovet er man ngdt til & dimensjonere
sirkulasjonsledningen utfra varmebehovet. Dette er fordi om man dimensjonerer sirkula-
sjonsledningen pa lik mate som man gjgr for 5-rgrsystemet vil det ende med altfor sma
dimensjoner i forhold til gnsket sirkulert vannmengde, da denne dimensjonen vill bli be-
traktelig mindre enn om man dimensjonerer utfra varmebehovet. Dette medfgrer at man
i 3-rgrsystemet vil fa en stgrre dimensjon pa sirkulasjonsledningen enn det man far pa

S-rgrsystemet.

Selve dimensjonering blir da gjort samme mate som for varmergr i 5-rgrsystemet (se
3.1.1). Det er ogsa her valgt trykktap pd 100Pa/m, fordi det drivende trykket kommer fra

sirkulasjonspumpen og en AT pa 35K.

Di jonering sirkulasjon 3-rgr
sjaktl sjakt2 sjakt 3

Dimensjon fra Dimensjon fra Dimensjon fra

Antall etasjer |Vannmengd | samlestokktil | Vannmengde | samlestokk til |Vannmengde| samlestokk til

elfs fordelerskap , Ifs fordelerskap , Ifs fordelerskap ,

Utv. [mm] Utv. [mm] Utv. [mm]
1 0,01 12 0,01 12 0,01 12
2 0,02 12 0,02 12 0,02 12
3 0,03 15 0,03 15 0,03 15
4 0,04 18 0,04 18 0,04 18
5 0,06 22 0,06 22 0,06 22
6 0,07 22 0,07 22 0,07 22
7 0,08 22 0,08 22 0,08 22
) 0,09 22 0,09 22 0,09 22
9 0,10 22 0,10 22 0,10 22
10 0,11 22 0,11 22 0,11 22
Kjellerstrekk = Sum 3 sjakter J Sum 2 sjakter J Sum 1 sjakt J
Total _Dlmenslon Total _Dlmenslon Total DiEsET
. vannmengd | kjellerstrekk 3 kjellerstrekk 2 _
Antall etasjer e 3 sjakter sjakter, Uty vannmengde sjakter, Uty vannmengde | kjellerstrekk 1
' o 2 sjakter, I/s o 1sjakt, Ifs | sjakt, Utv. [mm]
Ifs [mm] [mm]

1 0,03 15 0,02 12 0,01 12
2 0,07 22 0,04 18 0,02 12
3 0,10 22 0,07 22 0,03 15
4 0,13 28 0,09 22 0,04 18
5 0,17 28 0,11 22 0,06 22
6 0,20 28 0,13 28 0,07 22
7 0,24 35 0,16 28 0,08 22
) 0,27 35 0,18 28 0,09 22
9 0,30 35 0,20 28 0,10 22
10 0,34 35 0,22 35 0,11 22

Tabell 3.8: Dimensjonering sirkulasjonsledning 3rgrsystem
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3.2 Lgnnsomhetsberegninger

3.2 Lgnnsomhetsberegninger

Det blir utfgrt kostnadsammenligninger mellom 5- og 3-rgrsystem for a finne ut hvilke av
systemene som er mest kostnadseffektivt. Investeringskostnader beregnes med alle ngd-
vendige komponenter som skiller de to systemene. Der det er mulig er det valgt ut like
komponenter for at man ikke skal favorisere det ene anlegget over det andre med tanke pa
pris. For priser p4 komponenter og rgr sa er det brukt Brgdrene Dahl® sine nettsider, og
priser er ut til entreprengr uten moms og fortjeneste. Fortjeneste og moms vil vare relativt
likt for alle komponenter, sa for & beregne prisforskjeller er ikke dette tatt hensyn til. De
delene av systemene som er like for 5- og 3-rgrsystemet, som kaldtvannsystemet, er ikke
priset og tatt med i beregningene, da det ikke vil fgre til noen prisforskjell eller gjgre utslag
pé de endelige beregningene. Beregningene det er lagt mest vekt pé er for boligblokk med
10 etasjer og 30 leiligheter. For & fa et bredere sammenligningsgrunnlag er beregningene
ogsa gjort for 6 etasjer, 18 leiligheter og 2 etasjer, 6 leiligheter. Det blir regnet kostnader
for rgr, fordelerskap og teknisk rom for begge systemene. Varmetap blir beregnet, som er
med a gi grunnlaget for driftskostnadene.

For ngdvendige komponenter i fordelerskapet er det tatt utgangspunkt i monterings
anvisningen til Uni-X skapet til LK (2019), som er laget spesielt for 3-rgrsystemet. Dette
kombiskapet er ogsa blitt priset av LK og er med i analysen av investeringskostnader i
resultat og analyse delen av oppgaven.

3.2.1 Varmetapsberegninger

For & beregne varmetap i systemet er beregningene pa systemet gjort for et steady-state
system. Det er gjort forenklinger ved at det blir beregnet en konstant temperatur i hvert av
rgrene. Det blir ogsa beregnet en konstant varmestrgm gjennom isolasjonen til omgivelse-
ne.

Varmetap blir regnet ut fra dimensjoner som dimensjonert i 3.1.1 ut fra eksempelbyg-
get vart er varmetapet regnet ut fra formel for varmetap for sylinder. (Bai and Bai, 2010,
s.415)

Q — TlfToo — TlfToo
Riot Reond+Reonv

Rcond = 2~7r-2~k

_ 1
Rconv — 27ra-Lh
Q j— Tl_Toc

T n(l2)
¢+7
Lk Zmrg LR

2www.dahl.no, med innlogging og rabatter fra Kjell Trandem AS
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Figur 3.3: Varmetap i rgr med isolasjon(Austbg, 2017)

Konveksjonskoeffisienten h er for fri konveksjon mot luft, satt til A = 4%, hentet
fra Subsea Engineering Handbook (Bai and Bai, 2010, s5.409), for fri konveksjon til luft.

Konduksjonskoeffisienten er satt fra Glava sitt datablad til k = A = 0, 033773_‘/7 (Glava,
2018).

Temperaturen i rgret T} er gitt av gnsket temperatur i varmeoverfgringsmediet. Omgi-
velsetemperaturen 7o, = 20°C er satt som omgivelsestemperaturen til rgrene etter gnsket
temperatur i rom som typisk er rundt rgrsjakter.

Isolasjonstykkelse ro — 7 er tatt ut etter Glava sin dimensjoneringsveiledning til Tek
17 (Glava, 2018). Rgrdiameter r; - 2 er satt etter dimensjonering gjort av rgr.3.1.1.

Varmetap for hvert rgrstrekk av gitt dimensjon, isolasjonstykelse og temperatur blir
regnet for seg og deretter lagt sammen til et samlet effekttap for systemet. 3- og 5-rgrsystemet
blir beregnet hver for seg, for sa a bli sammenlignet med hverandre.

Komplette utregninger og alle tall som er brukt kan sees i vedlegg C 2 og C 3.
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3.2 Lgnnsomhetsberegninger

3.2.2 Temperaturer
S-ror

Vanntemperaturene i vare beregninger tar utgangspunkt i 70°C for varmt tappevann, for a
unnga legionellaoppblomstring. 55°C for sirkulasjonledning til varmtvann, for a tilfreds-
stille anbefalingene pa ventetid og legionella tiltak (Andersen and Ole Larmerud, 2018,
kap 312.70 og 910.07). Denne kan justeres etter gnsket tappevannstemperatur, i henhold
til hvilket type bygg og hvilke krav den typen bygg stiller.

Varmeanlegget vi dimensjonerer er et lavtemperatur gulvvarmeanlegg. Her er turtem-
peraturen lagt til 35°C og returtemperaturen 30°C, dette er normale temperaturer pa et slikt
system i et Tek17 bygg, da man gnsker en AT pa 5K (Varmefaktor, 2017, side151). Dette
vil ligge til grunn for alle beregninger for varmetap og dimensjoneringer i 5-rgrsystemet.
(Andersen and Ole Larmerud, 2018).

3-ror

I 3-rgrsystemet vil ogsa tilfgrselen med varmtvann vare dimensjonert til 70°C. Sirkula-
sjonsledningen vil her holde en lavere temperatur, typisk 35°C da varmen blir avgitt til
varmeanleggene fgr det sirkulerer tilbake til fjernvarmevekslereren. Her vil det kunne bli
aktuelt med tilbakeslagsventiler og oppholdstank for vannet for & hindre at legionella kan
spre seg fra den delen av sirkulasjonsystemet med lav temperatur videre til tappevannsut-
styret (Ngrstebg, 2018). I denne oppgaven vil vi ikke ga noe n@rmere inn pa legionella, da
det faller utenfor oppgaven, men her finnes det akseptable lgsninger.

Tur og returtemperatur pa gulvvarmesystemet er henholdsvis 35°C og 30°C, for da a ha
en AT pa 5K, som er det samme som for 5-rgrsystemet sin gulvvarmekrets. (Varmefaktor,
2017, side151).

3.2.3 Energipris

Varmetapet blir beregnet for hvert rgr med en gitt temperatur for hele rgrstrekket. Varmeta-
pet blir videre samlet for systemet og regnet om til energitap i kWh. Prisen for fjernvarme
som blir brukt i Ignnsomhetsberegningene er hentet fra Fortum, (Fortum, 2019) og avreg-
net til 1kr/kWh som en fornuftig snittpris for energi til vare beregninger.

3.2.4 Driftstid

Bade 5-rgrsystemet og 3-rgrsystemet er satt til a driftes 8760 timer i aret. I noen anlegg
blir varmeanlegget skrudd av i sommermanedene. Siden det er gulvvarme som er varme-
systemet og forbrukerne gjerne vil ha varme pa gulvet ogsa om sommeren, spesielt bad,
ma varmeanlegget veere paskrudd hele aret.

Effekttapet som er utregnet blir regnet om til energitap i kWh/ar. Ved drifting av sys-
temet hele aret. Det samlede energitapet blir sa tatt videre til Ignnsomhetsberegningen for
byggets livssyklus, der ogsa installasjonskostnader er tatt hensyn til.
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3.2.5 Naverdibetraktninger

For & kunne sammenligne investeringsutgifter med besparelser er det brukt naverdibetrakt-
ninger for a fa en rettferdig sammenligning av investeringsutgifter og sparte driftsutgifter.
Beregningen av naverdi fglger (Standard Norge, 2013, NS3454) sin, Livssykluskostna-
der for byggverk Prinsipper og klassifikasjoner. Denne beskriver hvordan driftutgifter skal
regnes tilbake til aret for ferdigstillelse av bygget. Det er brukt 4% som kalkulasjonsrenter.
4% er valgt etter (Standard Norge, 2013, NS3454), eksempel for rente for offentlige bygg.

NPV(i, N) = S, it
NPV = Naverdi
1 = kalkylerente
N = Antall tidsperioder
t = Tidsperiode i ar
Ry = Pengeflyt for periode t

Bruk av naverdimetoden bringer alle innsparinger/utgifter for driftsutgifter, i dette til-
fellet varmetap, tilbake til aret for ferdigstillelse av bygget. Dette brukes videre til sam-
menligning av innsparte driftskostnader med investeringskostnader.

For & se lgnnsomheten i de forskjellige varmeanleggstypene i et helhetsperspektiv s
er investeringskostnader lagt sammen med beregnede kostnader fra varmetap i rgrnettet.

Kostnadsforskjellen i driftsutgifter er naverdijustert og samlet opp akkumulert for en
sammenligning av utgifter etter hvor mange ar det er beregnet at bygget med varmeanlegg
skal vare.
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Kapittel

Resultater

I dette kapittelet skal vi se pa resultatene fra utregninger som er gjort for installasjons-
kostnader og driftsutgifter for 3-rgrsystemet og S-rgrsystemet. Hvis ikke annet er nevnt
er alle utregninger og figurer i dette kapittelet gjort for referansebygget med 10 etasjer, 3
rgrsjekter vertikalt og 30 leiligheter.

Prisene som kommer frem i denne oppgaven reflekterer ikke de totale kostnadene for
et tappevanns- og varmeanlegg, men skal kun brukes for a kartlegge forskjellene mellom
et 5- og 3-rgrsanlegg, da det kun er de delene av systemet som utgjgr en forskjell mellom
systemene som er priset. Alle priser som er brukt er som beskrevet i kapittel 3.2 priser ut
til entreprengr, uten moms og fortjeneste.
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Kapittel 4. Resultater

4.1 Installasjonskostnader

En viktig ting & veere klar over nar resultatene skal leses og tolkes er at alle priser som
er regnet under installasjonskostnader kun har tatt utgangspunkt i de delene av anlegget
som utgjgr en kostnadsforskjell pa 3- og 5-rgrsystem. Sa kaldtvannsystemet er fullstendig
neglisjert, det er ogsa de komponentene i tekniske rom som er like for begge typer syste-
mer, arbeidskostnader er bare beregnet for de delene av systemet der det er en vesentlig
forskjell. For a se hvilke komponenter og priser som er tatt med i utregningene se vedlegg
Cl.

4.1.1 Fordelerskap

Beregningene vare av fordelerskap i leiligheter viser at prisforskjell per skap er pa 7400kr
i favgr S-rgrsystemet. Dette stemmer bra med prisforskjellene som kommer frem fra de
prefabrikkerte lgsningene til leverandgrene. Vire prisede skap for 5-rgrsystemet kommer
ut med en pris pa 23 700kr og for 3-rgrsystemet 16 300kr.

LK priser sitt Uni-X skap tilpasset 3-rgrsystemet med fordeler til varmt og kaldtvann,
varmeveksler og gulvvarmefordeler med styreenhet til 18 000kr. Et standard prefabrikkert
kombiskap med gulvvarmefordelere og tappevannsfordelere priser de til 10 500kr. Dette
gir en prisforskjell pa 7 500kr for skapet. Prisantydning gitt fra Ole Andreas Valnes (LK
Systems AS, e-post, 29.04.2019). I LK sine priser er blant annet vannmaler ikke tatt med,
som forklarer noe av prisforskjellen mellom deres skap og vare prisinger.

Roth priser et tilsvarende skap til 5-rgrsystem med tappevannsfordelere, gulvvarme-
fordelere og shuntunit med pumpe for gulvarme til 11 360kr per stykk. Prisen er gitt til
Ivar Trandem (Kjell Trandem AS, e-post, 27.03.2019) fra Roth via Brgdrene Dahl, merk
her er det ogsda med en sirkulasjonspumpe.

Dette gir oss utgangspunktet for de videre beregningene av Ignnsomhet. Vi har tatt
utgangspunkt i de skapene vi priset med frittstaende komponenter. Der er prisforskjellen
per skap 7400kr. Ettersom prisforskjellen pa de ferdige skapene fra LK og skapene som
er priset av oss har en forskjell pa under 100kr vil ikke dette valget pavirke de endelige
resultatene i stor grad.

Det er ikke funnet noen indikasjon pa at arbeidsmengden skal bli noe vesentlig for-
skjellig fra om det installeres et kombiskap i et S-rgrsystem eller 3-rgrsystem. Disse kan
komme ferdigbygd fra fabrikk, og skal deretter bare installeres i leilighet. Installasjons-
kostnader av kombiskap neglisjeres derfor i den videre analysen av kostnader.

I figur 4.1 er investeringskostnadene for et enkelt kombiskap for 3-rgr og 5-rgrsanlegg
sammenlignet. Dette er skapene som er brukt i den totale lgnnsomhetsutregningen for
systemet
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Figur 4.1: Sammenlignede investeringskostnader for kombiskap
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4.1.2 Prising av teknisk rom

For prising av teknisk rom viser vére prisantydninger en forskjell i pris pa 31 000kr i kun
komponenter. Dette er et lavt estimat, da det ikke tar hensyn til hverken rgr, klamring eller
arbeidstimer, da dette vil variere i stor grad mellom anlegg.

Sammenlignet investeringskostnader teknisk rom
70000

60000
50000

— 40000

Pris[kr

30000

20000

10000

Systemer

m Pris system 3-r@r  m Pris system 5-rar

Figur 4.2: Sammenlignede kostnader for teknisk rom

Et estimat pa prisforskjell for teknisk rom fra Kjell Trandem AS er 60 000kr der ca
50% er deler, i sparte shuntgrupper og pumper, mens 50% er arbeidskostnader. Prisfor-
skjellen her er estimert med 2 varmesystemer, tradisjonelt til ventilasjon og 3-rgrsystem til
gulvvarme i leiligheter. Prisforskjellen vil bli vesentlig hgyere hvis varme til ventilasjons-
systemet kan kuttes ut.

Her er det store forskjeller i hvordan forskjellige anlegget er bygget opp, hvor stor pris-
forskjellen vil bli. Derfor har vi valgt & bruke et forsiktig estimat med en prisforskjell pa 31
000k, der kun de komponentene og pumpene som utgjgr en klar forskjell mellom anlegge-
ne er tatt hensyn til. Dette estimatet pa prisforskjell er i den lavere enden av skalaen pa hva
som er sannsynlig at prisforskjellene pa et 5- og 3-rgrsanlegg anlegg kommer til & veere. Vi
valgte & legge oss konservativt her for & ikke favorisere 3-rgrsystemet i stor grad i de videre
Ignnsomhetsberegningene. En fullstendig sammenligning av komponenter i tekniske rom
er vanskelig a fa til generelt da det er mange individuelle forskjeller fra varmeanlegg til
varmeanlegg som kan pavirke prisen. For fullstendig liste over komponenter som er tatt
med i sammenligningen av anleggene se vedlegg C 1.
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4.1.3 Rorstrekk
Ror

I lgnnsomhetsberegningene av rgrstrekkene er priser pa rgr fra grossist ut til rgrlegger med
rabatt lagt til grunn. I 3-rgrsystemet vil det vere rgr i kobber eller annet drikkevannsik-
kert materiale. I beregningene som er gjort er det tatt utgangspunkt i kobber, ettersom
dette har veert mest utbredt. I 5-rgrsystemet er det tatt utgangspunkt i 3 rgr i kobber tappe-
vannsrgrene og 2 galvaniserte tynnveggede rgr for varmeanlegg. Alle rgr er beregnet for
pressfittings.

Sammenlignet investeringskostnader rerstrekk
500000

450000
400000
350000
300000

250000

Pris [Kr]

200000

150000

100000

50000

o

Systemer

m Pris system 3-r¢r  m Pris system 5rér

Figur 4.3: Sammenlignet investeringskostnad rgrstrekk, isolasjon og arbeid med rgr

Pris pa rgr for kaldtvann er ikke tatt med i analysen, da dette vil vere likt for begge
system og ikke vil skape noen prisforskjell som vil pavirke de videre Ignnsomhetsbereg-
ningene.

Isolasjon

Isolasjon er en betydelig bidragsyter til utgiftene i pa rgrstrekk. Derfor er all isolasjon for
varme rgr tatt med i beregningene av pris. Isolasjonstykkelsen som er lagt til grunn for
prising er som beskrevet i kapittel 3.2.1, tatt ut etter Glava sin tabell for TEK17 Glava
(2018) og priser er hentet fra Brgdrene Dahl.
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Klammer og deler

For klamring og deler er det vanlig i bransjen a prise dette etter hvor stor kostnad du
har pa rgr. Det er valgt & benytte en faktor pa 300% etter forslag fra Kjell Trandem AS,
v/Ivar Trandem, deler utgjgr en stgrre utgift enn rgrene, siden antall deler er en stgrre og
vanskeligere jobb a estimere enn antall meter rgr i et bygg, er det vanlig i bransjen & prise
antall meter rgr, for sd a gange resultatet med en faktor, for 4 ende med en estimert pris for
rgr med deler.

Klammer, bend og andre deler er som regel direkte proporsjonalt med antall meter rgr
og prisen pa klammer og deler er som regel avhengig av hvilken dimensjon det skal settes
pa, derfor far vi et greit estimat av kostnadene til deler i systemet ved a ta utgangspunkt i
kostnadene til rgr.

Arbeid pa rgr

Den stgrste forskjellen i arbeidskostnader kommer av legging og isolering av rgr. For &
beregne arbeidskostnader har vi brukt Fellesforbundet (2017), sin tariff ganget med 3, dette
etter anbefaling til beregning av arbeidskostnader fra Kjell Trandem AS v/Ivar Trandem.
Akkordtariffen er det rgrleggeren kan forvente a fa betalt for arbeidet, og reflekterer ikke
de fullstendige kostnadene som utfgrende firma vil ha, for 4 dekke kostnadene til lgnn og
andre utgifter ved a ha ansatte til a utfgre jobben.
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4.1.4 Pumper

Prisen pa pumper er regnet inn i kostnadene for skap og teknisk rom, der hvor de hgrer
til. Det er dermed ingen egen post i kostnadsberegningene for installasjonskostnader for
pumper. Siden de to systemene skiller seg fra hverandre pa bruken av pumper er det et eget
avsnitt der vi ser pa forskjellen i driftskostnader for pumper, det er ogsa i dette avsnittet
forklart forskjellen pa pumper i de to systemene. I kostnadsberegningene er det tatt ut-
gangspunkt i at det installeres 2 pumper for sirkulasjon til varmeanlegg og tappevann, der
disse kjgres vekselvis for & opprettholde forsyningssikkerheten ogsa hvis en pumpe ryker.

3-rgrsystem

I et 3-rgrsystem er systemet avhengig av en egen pumpe i hver leilighet. Dette vil i eksem-
pelsystemet fgre til 30 sirkulasjonspumper for leilighetsystemene en i hvert kombiskap. I
leilighetene er kostnadene for pumper beregnet ut fra en Alpha 1 25-40 180 pumpe, disse
er inkludert i kostnadene beregnet i kombiskap-prisene.

I 3-rgrsystemet vil det kun vere ngdvendig med en hovedsirkulasjonspumpe som vil
sirkulere bade forbruksvann og varme. Det vil her vere ngdvendig med en rustfri pum-
pe for forbruksvann. I kostnadsberegningene er det tatt utgangspunkt at det installeres to
pumper av typen Magna 1 32-120 N tappevannsirkulasjonspumpe.

S-rgrsystem

I 5-rgrsystemet vil det ikke vere ngdvendig med en pumpe til hver leilighet, sa lenge
vannet er shuntet ned til gnsket temperatur allerede i teknisk rom, men egne pumper i
hver leilighet kan ogsa her i enkelte tilfeller vaere gnskelig. I prisberegningene er det tatt
utgangspunkt i at det installeres to pumper av typen Grundfos Magna 3 40-180F, som sir-
kulerer alt vann i varmeanlegget, og 2 pumper av typen Alpha 1 25-80N 180 for sirkulasjon
av tappevann.
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4.2 Driftskostnader

Av driftskostnader er det i hovedsak varmetap fra rgrene som dominerer kostnadsbildet, sa
det er der hovedfokuset vil ligge, men vi ser ogsa pa bruk av pumpeenergi.

4.2.1 Varmetap

Varmetapsberegningene som er gjort viser det totale varmetapet fra rgr i bygget. Varme-

tapsberegningene er gjort for hver rgrtype separat, sa det er mulig & se hvordan varmetapet
fordeler seg mellom rgrene.

Totalt varmetap 5-rorsysytem

4500,00 4440,57

Varmetap [W]
b
5

2000,00 1E68,08

1500,00
1122,96
1000,00 869,95
579,97
- -

Hvert rgr adskilt varmetap

Totalt varmetap mTotaltVarmetsp W W Totalt Varmetag WC

m Totalt Varmetap Tur - m Totalt Varmetap Retur
Figur 4.4: Varmetap for 5-rgrsystem

I figur 4.4 ser vi pa varmetapet for hvert enkelt rgr i 5-rgrsystemet, og varmetapet
samlet. Det er det samlede varmetapet som vil bli brukt videre i beregningene for energitap
i bygget. Som vi kan se er det tappevannsrgrene som her er det klart stgrste varmetapet,
grunnet den hgye temperaturen sammenlignet med varmeanlegget.

I figur 4.5 ser vi varmetapet fra rgrene i 3-rgrsystemet. Dette bestar av kun 2 rgr med
varmetap. Temperaturen pa sirkulasjonsledningen er ogsa lavere her enn den er for 5-
rgrsystemet, da den har en lavere snittemperatur grunnet effektuttaket til varmeanlegget i

hver leilighet. Det totale varmetapet fra 3-rgrsystemt blir brukt videre i beregningene av
energitap i systemet.
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Figur 4.5: Varmetap for 3-rgrsystem, samlet
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4.2.2 Pumper
Energibruk

Det andre klare energitapet i systemet er pumper. Pumpeenergien kan beregnes som et di-
rekte tap. Her er det brukt dimensjoneringsverktgyet til Grundfos. (Grundfos, 2019) Det
beregnes arlig energibruk for en pumpe i drift. Dette er beregnet pa grunnlag av 30 pumper
ileiligheter og en hovedsirkulasjonspumpe for 3-rgrsystemet. For 5-rgrsystemet er det be-
regnet energibruk for en hovedsirkulasjonspumpe, samt en tappevannsirkulasjonspumpe.
Resultatene viser at ved et 3-rgrsystem vil det spares noe energi i forhold til et 5-rgrsystem.
Differansen i energitap for 5 og 3-rgrsystemet er derimot sa liten sammenlignet med det
totale energitapet fra varmetap, sa energitapet fra pumper er valgt a neglisjere nar vi ser pa
Ignnsomheten i anlegget.
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Figur 4.6: Energibruk for pumper

Forskjellen i energibruk for pumpesystemer i de to systemene er pa kun 135kWh, den-
ne forskjellen er veldig liten i forhold til energitapet fra varmetap og en del av energitapet
fra vatlgpende pumper vil ga inn i varmeanlegget som nyttbar varme. Dette gjgr at en
neglisjering av pumpetapet i Ilgnnsomhetsberegningen ikke vil fgre til noen stgrre feil.
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4.3 Akkumulerte utgifter for anlegg naverdijustert

Her presenteres resultatene fra kostnadsberegningene som er gjort for 3- og S-rgrssystemene
samlet. For komplette utregninger og alle verdier, se vedlegg: C. Her er installasjonskost-
nadene lagt til grunn fgr forskjellen i driftsutgifter naverdijustert er lagt pa for hvert ar i
drift. Tekniske anleggs levetid er som regel forventet & vaere 15-20ar, med noe lenger leve-
tid for rgrfgringer. Beregningene for Ignnsomhet er derfor gjort frem til anleggets ar 20 i
drift.

I figur 4.7 ser vi pa utgiftene for referansebygget med 10 etasjer og 30 leiligheter. Mens
i figur 4.8 og figur 4.9 er de samme utregningene gjort for et bygg av samme type, men
med henholdsvis 6 etasjer og 18 leiligheter, og 2 etasjer og 6 leiligheter.

Akkumulerte utgifter for anlegg justertfor naverdi
10 etasjer 30 leiligheter

=g Akkumulerte utgiter justert for naverdi 3-rgr

—a—Akkumulerte utgfter justert for ndverdi5-rar

Naverdi pa innvestering [kr]

01 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ar etter innvestering
Figur 4.7: Akkumulerte utgifter for 3- og 5-rgrsystem over anleggets forventede levetid

Hoveddelen av oppgaven bygger pa resultatene fra kostnadsberegningene for bygget
med 10 etasjer og 30 leiligheter. I figur 4.7 er resultatene fra utregningene gjort for lgnn-
somhet med hensyn til investeringsutgifter, og driftsutgifter forarsaket av varmetap, na-
verdijustert tilbake til aret for ferdigstillelse, presentert. Verdiene brukt i utregningene kan
sees 1 vedlegg C 4.

I figur 4.8 ser vi de samme grafene som i figur 4.7, men her for et bygg pa 6 etasjer.

Igjen i figur 4.9 er det de samme tallene som i figur 4.7 og 4.8 som er presentert, men
her for 2 etasjer og 6 leiligheter.
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Akkumulerte utgifter for anlegg justert for naverdi
6 etasjer 18 leiligheter
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Figur 4.8: Akkumulerte utgifter for 3- og 5-rgrsystem over anleggets forventede levetid for 6 etasjer
og 18 leiligheter

Akkumulerte utgifter for anlegg justert for naverdi
2 etasjer 6 leiligheter
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Figur 4.9: Akkumulerte utgifter for 3- og 5-rgrsystem over anleggets forventede levetid for 2 etasjer
og 6 leiligheter
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Kapittel

Analyse

5.1 Installasjonskostnader

I del 1 av denne oppgaven er det sett pa installasjonskostnader for de forskjellige sys-
temene. Det er innhentet priser fra Brgdrene Dahl AS pa enkeltkomponenter som er satt
sammen til et system for bade 3 og 5 rgrsystemer. Det er ogsa hentet inn priser pa komplet-
te tappevannskap fra LK, og Roth. Dette er brukt sammen med prisene pa komponenter i
teknisk rom og pa rgrstrekk til & danne grunnlag for sammenligning av installasjonskost-
nader for de to forskjellige systemene.

5.1.1 Kombiskap/leilighetsystem
S-rgrssystem

For 5-rgrsystemet er det tatt utgangspunkt i et standard kombiskap, der tappevann og
gulvarmesystem er samlet i samme skap. Deretter er det valgt ut de ngdvendige standard-
komponentene som skal til for a bygge et konkurransedyktig system. Alle komponenter er
sa priset hovedsakelig med priser fra Brgdrene Dahl. Et standard 5-rgrsystem krever rela-
tivt fa komponenter. Den totale prisen pa kombiskapet for en leilighet endte pa 16 300kr
som vist i figur 4.1. Det er ogsa hente inn priser pa prefabrikkerte og komplette kombiskap
fra leverandgrer, prisene pa komplette skap ligger noe under det vi har priset. Se vedlegg
Cl.

3-rgrsystem

3-rgrsystemet er mindre utbredt sa det er ikke like mange standardiserte skap a bruke i
beregningene. Det er ogsa her priset et skap med standard komponenter, samt hentet inn
priser fra LK pa et komplett skap. Ogsa her ligger prisen pa den prefabrikkerte lgsningen
noe under det vi har priset pa skapet der alle komponenter er plukket ut hver for seg.

Skapet vi har priset ville kostet 23 700kr, mens det vi har fatt pris pa komplett fra LK
ville kostet 18 000kr.
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Sammenligning

En tendens vi ser er at komplette prefabrikkerte skap fra leverandgr er noe billigere enn det
skapene blir nar komponenter er plukket ut separat og systemet er priset for seg. Noe av
prisforskjellen kommer fra vannmalere som ikke er priset inn i de prefabrikkerte skapene,
det er ogsa naturlig at skap som kan selges ferdig med alle komponenter i store kvanta vil
kunne ligge noe lavere i pris enn skap bygget opp av enkeltkomponenter.

Ikke uventet er Igsningen til 3-rgrsystemet, dyrere enn et standard 5-rgrsystem nar det
kommer til kombiskap. Prisforskjellen kommer fra de ekstra komponentene som kreves
nar du skal ha et eget lukket system til hver leilighet, de stgrste forskjellene kommer fra
varmeveksler, pumpe, sikkerhetsventil og ekspansjonskar.

Selv om prisene pa skapene vi har tatt ut komponenter til avviker noe fra de ferdige
skapene, er den totale prisforskjellen ganske lik. For de to skapene vi har priset ligger pris-
forskjellen pa 7400kr som vist i figur 4.1, mens den pa de to skapene for de to forskjellige
systemene vi her fatt priset komplette fra LK er forskjellen pa 7500kr.

I utregningene av lgnnsomhet er det prisforskjeller som er interessant og ikke prisen pa
de enkelte komponentene. Sa de videre utregningene vil dermed gjelde for bade systemer
med prefabrikkerte skap og om vi tar utgangspunkt i skap som er bygd opp fra grunnen.

I Igpnnsomhetsberegningene er det regnet med en prisforskjell pa 7400kr per leilighet.
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5.1.2 Roerstrekk

Den store fordelen med et 3-rgrsystem som ogsa navnet tilsier, at det kun trengs 3 rgr for
varme- og tappevann sammenlignet med et tradisjonelt system der det kreves 5 rgr. Dette
forer til en betydelig plassbesparelse i sjakter. Som beskrevet i kapittel 2.8 er det en fordel
for utfgrende med bedre plass i allerede trange sjakter, eller minske plassen som sjaktene
trenger i bygg.

Utregningene vare for installasjonskostnader baserer seg pa pris per meter rgr etter di-
mensjoneringsgrunnlaget beskrevet i kapittel 3.1. Rgr og isolasjon, er beregnet etter antall
meter rgr. Bend, klammer og andre deler er lagt inn som en post som baserer seg pa pri-
sen fra rgr. Som kan sees i figur 4.3 sa er kostnadene for rgrstrekk beregnet til a vaere ca.
200 000kr lavere for 3 rgrsystemet enn 5-rgrsystemet i vart eksempelbygg med 30 leilig-
heter. Dette er en betydelig innsparing grunnet mindre materialer og mindre arbeid med
rgrfgringer.

Selv om tappevannsrgrene ma oppdimensjoneres noe i 3-rgrsystemet og rgr for varme-
anlegg er noe billigere enn tappevannsrgr er de totale innsparte utgiftene betydelige.

5.1.3 Teknisk rom

Kostnadene i teknisk rom er de vanskeligste & dra noen generelle konklusjoner om nar vi
sammenligner de to typene systemer. For 3-rgrsystemet er det en hovedting som avgjgr
hvordan kostnadsbildet vil bli. Det er om det kreves et separat varmeanlegg for ventila-
sjonsaggregat eller oppvarming av garasjeanlegg, korridorer og andre omrader med hgyt
energikrav for oppvarming og veldig lite tappevannsbehov, ved disse tilfellene vil det vaere
lite hensiktsmessig a bruke tappevannsystemet som energiberer til disse delene av syste-
met.

Hvis det kreves et eget varmeanlegg til ventilasjon, etc. vil det ogsa kreves 2 fjern-
varmevekslere og oppbygging av 2 separate anlegg tilsvarende det som kreves for et 5-
rgrsanlegg, vist i figur 2.8. Hvis dette er tilfelle for systemet vil kostnadsbilde ligge i neer-
heten av det vi har stipulert i utregningene og vist i kapittel 4.1.2. Her vil kostnadsbildet for
S-rgrsystemet og 3-rgrsystemet ligge relativt likt, men litt lavere pris for et 3-rgrsystemet
der det spares en shuntgruppe og en pumpe per opplegg pluss jobben dette fgrer med seg,
begge anlegg vil trenge alt av utstyr som kreves til a koble det ekstra varmesystemet.

De store kostnadsforskjellene kommer i systemer der det ikke kreves et eget varmean-
legg til ventilasjon, etc. Her vil det kunne spares inn hele varmevekslergruppen for varme-
anlegg, og alle komponenter dette fgrer med seg, som vist i figur 2.9. Dette tilfellet vil gi
betydelig innsparte kostnader for et 3-rgrsystem sammenlignet med et S5-rgrsystem. Her
vil omtrent halvparten av komponentene i teknisk rom forsvinne, dette vil fgre til raskere
installasjonstid bade pa fjernvarmesiden og forbrukersiden.

Det er ikke gitt at dette er aktuelt i alle systemer, men i de byggene der det kun kreves
oppvarming pa leilighetsniva, vil det a ga for et 3-rgrsystem kontra et 5-rgrsystem kunne
vise seg a vere veldig lgnnsomt.
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I kostnadsberegningene er det det ikke tatt hensyn til innsparingene som kan komme av
at den ene fjernvarmevekslereren kan kuttes ut. Ventilasjonsbatterier og systemer tilknyttet
dette er ansett til & veere likt for begge systemer og er ikke med i beregningene.

5.1.4 Samlede investeringskostnader

Sammenlignet investeringskostnad
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m Pris anlegg 3-rers  m Pris anlegg 5-rars
Figur 5.1: Sammenlignet investeringskostnad 3- og 5-rgrsystem

Om man ser pa alle investeringskostnadene samlet, sa ser det ut til at installasjonsmes-
sig kommer begge systemene ut relativt likt som vist i figur 5.1. I tekniske rom er det en
liten prisgevinst pa a ga for et 3-rgrsystem, hvis bygget fortsatt krever et separat varme-
anlegg til ventilasjon eller lignende. Hvis bygget klarer seg med kun en fjernvarmeveksler
og dermed bare tappevannsdelen av anlegget, vil besparelsene her bli noe stgrre. Ngrste-
bg (2018) fant ogsé at det vil kunne veare betydelige innsparinger i installasjonsutgifter
forbundet med et 3-rgrsystem, gitt at det holder med en varmeveksler.

Som vi kan se av figur 5.2 kommer de store kostnadsforskjellene i systemene fra
kombiskapene i leiligheter, og rgrstrekk. I eksempelbygget vi har brukt i kostnadsbereg-
ningene veier de innsparte kostnadene akkurat opp for de gkte kostnadene til kombiskap og
3-rgrsystemet ender totalt med & veere 17 000kr billigere i installasjon enn 5-rgrsystemet.

Hvordan kostnadene vil fordele seg her vil variere med type bygg, antall leiligheter
og lengde pa rgrstrekk. Lengre rgrstrekk og faerre leiligheter vil gjgre at 3-rgrsystemet
kommer gunstigere ut i forhold til installasjonskostnader.
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Kostnader for 3-rgrsystem, sammenlignet med 5-r@rsystem
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Figur 5.2: Sammenlignet investeringskostnad 3- og 5-rgrsystem

Figur 5.2 viser at kostnadsmessig, ser utgiftsfordelingen i 3-rgrsystemet ganske likt ut
som Flat Station systemet beskrevet i kapittel 2.4 der vi sa utgiftsfordelingene beregnet
av Thorsen (2010), viser at kostnadene pa et flat station system og et 5-rgrsystem ligger
omtrent i samme omrade med tanke pa installasjonskostnader. Dette ser ut til 4 stemme
ganske bra for 3-rgrsystemet med tappevannsystemet som energibarer ogsa.
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5.2 Driftskostnader

5.2.1 Varmetap

Utregningene av varmetap viser at det er et betydelig mindre varmetap per meter rgrsjakt
for 3-rgrsystemet enn for 5-rgrsystemet. Det er her tatt utgangspunkt i rgr isolert etter
gjeldende krav fra TEK 17 (Glava, 2018). Utregningene vare viser at pa eksempelbygget
vart pa 10 etasjers med 3 oppganger/rgrsjakter vil det arlige energitapet fra varmetap bare
fra rgrstrekkene vare pa ca. 21000kWh hvis det er brukt et 3-rgrsystem og ca. 39000kWh
for et 5-rgrsystem. Dette er vist i figur 5.3.

Sammenlignet energitap kWh/ar
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Figur 5.3: Sammenlignet energitap 3- og 5-rgrsystem

Sammenligner vi de to systemene ser vi at 3-rgrsystemet har betydelig redusert varme-
tap grunnet 2 faerre rgr som kan tape varme. Fra figur 5.4 ser vi at tilfgrselsrgret til varmt-
vann for 3-rgrsystemet har et noe hgyere varmetap, grunnet oppdimensjoneringen som kre-
ves for & fungere som varmetilfgrsel. Varmtvannsirkulasjonsrgret har noe lavere varmetap i
3-rgrsystemet enn i 5-rgrsystemet, pa tross av stgrre dimensjoner, den lavere temperaturen
som sirkulerer grunnet uttaket av varme til varmeanleggene i leilighetene kompenserer for
dimensjonsendringen og at det er mer vann som sirkulerer. Tur og retur rgret for varmean-

legget forer til at varmetapet til et 5-rgrsanlegg ender med & vere tydelig hgyere enn for
3-rgrsystemet.
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Totalt varmetap 3- og 5-rgrsystem
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Figur 5.4: Sammenlignet varmetap 3- og 5-rgrsystem

5.2.2 Pumpeenergi

Det er beregnet energibruk for sirkulasjonspumper i begge anleggene. Dette er utfgrt
med Grundfos sitt levetidsberegningsprogram. Her er det lagt til sirkulert vannmengde og
trykktap i anlegget. Deretter er det valgt en passende pumpe til anlegget og arlig energi-
forbruk er beregnet ut fra dette, av Grundfos.

Resultatene fra beregning av pumpeenergi viser at det er noe mindre energibruk til
pumper i 3-rgrsystemet enn det er for 5-rgrsystemet. Pumpeenergien er i utgangspunktet
ikke veldig hay, sa forskjellen i energibruk utgjgr bare 135kWh. Mindre energiforbruk med
desentraliserte pumper stemmer bra overens med Hansen (2013) sine resultater. Hansen
(2013) sa i sin masteroppgave pa hvor mye energi som kan spares pa a ga fra en sentralisert
til flere desentraliserte pumper. Han har i sin masteroppgave konkludert med at flere og
mindre pumper er mer energieffektivt en fa store pumper. Resultatene derfra viser at det er
en andel energi & spare, men i absoluttverdi utgjgr det ikke sa mye. Dette gjgr at kun a bytte
til flere og mindre pumper ikke lar seg forsvare nar det kommer til investeringskostnader.

Pa bakgrunn av dette er pumpeenergi neglisjert i de videre utregningene av lgnnsom-
het, da det utgjgr under 10% av det totale energitapet i anlegget og forskjellen pa systemene
kun ligger pa 135kWh.
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Energibruk for Pumper
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Figur 5.5: Energiforbruk for pumper per ar

5.2.3 Energitap og prisberegninger

Det totale energitapet er regnet ut fra en driftstid pa 8760 timer i aret. Pa 3-rgrsystemet er
dette ngdvendig, da varmtvannet blir tilfgrt gjennom samme rgr som vannet til varmean-
legget og varmtvann sirkulasjon er ngdvendig hele aret. I 5-rgrsystemet er ogsa 8750 timer
driftstid lagt til grunn. Dette er vanlig i systemer med gulvvarme da folk ofte vil ha varme
i gulvet pa bad og toalett ogsd om sommeren.

Energiprisene for fjernvarme er hentet fra Fortum (2019), her er prisen flytende i April
2019 101,27gre/kWh. I beregningene er det brukt en snittpris pa 100gre/kWh, dette er noe

lavere enn strgm. Disse beregningene ma justeres i henhold til hvilke energikilde som er i
bruk i anlegget.
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5.3 Samlede kostnader over byggets levetid

Nar det blir sett pa Ignnsomhet i et prosjekter er det viktig a vere klar over at alle involver-
te parter i et prosjekt ikke ngdvendigvis har samme mal om & fa ned utgifter. En utbygger
vil som oftest veere mest opptatt av a fa ned installasjonsutgiftene i et bygg, da dette kan
direkte realiseres i et overskudd for utbygger, da prisen pa leiligheter ofte er gitt i henhold
til det markedet er villig til & gi per m?2. For en forbruker vil driftsutgifter vare interes-
sant, da dette bestemmer mye av lgnnsomheten for de nar de kjgper seg leilighet. Lavere
driftsutgifter er ikke alltid noe forbrukerne er klar over eller bryr seg om nar de kjgper en
leilighet, og kan da bli nedprioritert av utbygger a legge vekt pa.

Ut fra disse forutsetningene er det viktig & veere klar over forskjellene i innsparte utgif-
ter og lavere byggekostnader, ikke alltid kan direkte sammenlignes, hvis ikke byggherre
og bygdrifter er samme person.

Naverdibetraktninger er lagt til grunn for utregningene av utgifter for varmetap frem-
over i tid som beskrevet i avsnitt. Her er det gjort sammenligning av installasjonsutgifter
og utgifter til varmetap fremover i tid.

Hovedarbeidet i oppgaven har dreid se om a kartlegge kostnadene i referansebygget
vart pa 10 etasjer og 30 leiligheter. For a fa et bredere grunnlag for & gjgre en konklusjon
har vi ogsa regnet pa utgifter til installasjon og varmetap for et tilsvarende bygg med 6 og
2 etasjer. Dette gir oss et bredere grunnlag for a trekke anbefalinger ut fra denne oppgaven
og for a finne ut nar det vil vere lgnnsomt med et 3-rgrsystem kontra et tradisjonelt 5-
rgrsystem.
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10 etasjer

Innsparte utgifter for 3-rersanlegg sammenlignet med 5-ror
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Figur 5.6: Utgifter for 3-rgrsystem sammenlignet med 5-rgr

I figur 5.6 er grafen for 5-rgrsystem trukket fra grafen for 3-rgrsystem i figur 4.7, dette
gir et tydelig bilde av kostnadsforskjellene for de to typene anlegg. Vi ser her i ar 0, ved
installasjon er kostnadene relativt like for begge systemene.

Her er energiprisen for fjernvarme beregnet til a veere 1ki/kWh som beskrevet i kapitel
2.5. Alt varmetap fra rgrsystemet er ogsa regnet som et netto tap. Hva varmetap som nyttes
til oppvarming som beskrevet i kapitel 2.6.1 har a si for lgnnsomheten til anlegget har skal
sees pa senere i kapitel 5.4.

Vi kan se av grafen at varmetapet for de to forskjellige anleggstypene utgjgr en betyde-
lig forskjell, og etter 20 ar med anlegget i full drift. Hvis driftsutgifter i lgpet av anleggets
levetid blir lagt til grunn ved investeringstidspunktet og naverdibetraktninger sett pa. Vil
et 3-rgrsystem komme ut 250 000kr billigere enn tilsvarende S-rgrsystem.
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6 etasjer

I figur 5.7 ser vi den samme grafen som i figur 5.6, men her for et bygg med 6 etasjer og

18 leiligheter. Her ser vi en litt flatere graf, pa grunn av mindre varmetap generelt, grunnet
faerre meter med ror.

Innsparte utgifter for 3-rgrsanlegg sammenlignet med 5-rar
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Figur 5.7: Utgifter for 3-rgrssystem sammenlignet med 5-rgr for 6 etasjer og 18 leiligheter

2 etasjer

I figur 5.8 ser vi igjen samme figur som 5.6 og 5.7, men her for kun 2 etasjer og 6 leilig-
heter. Igjen er grafen flatere, fordi det er mindre rgr.

Innsparte utgifter for 3-rgrsanlegg sammenlignet med 5-rgr
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Figur 5.8: Utgifter for 3-rgrssystem sammenlignet med 5-rgr for 2 etasjer og 6 leiligheter
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5.4 Resultater sammenstilt

Innsparte utgifter for 3-r@rsanlegg sammenlignet med 5-rgr
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Figur 5.9: Utgifter for 3-rgrssystem sammenlignet med 5-rgr for 10, 6 og 2 etasjer

I figur 5.9 er grafene fra figur 5.6, 5.7 og 5.8 satt sammen. Her ser vi tydelig at et
stgrre bygg gir mer innsparing fra varmetap, da det her ogsa er mer rgr. Det er ikke de
store forskjellene i forskjellene i investeringsutgifter i forhold til stgrrelsen pa byggene.
Vi kan se at jo ferre leiligheter det er kommer 3-rgrsystemet litt bedre ut med tanke pa
investeringsutgifter, men det ikke de store utslagene her.
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5.4 Resultater sammenstilt

Resultater sammenstilt, tatt hensyn til varmetap som blir brukt til oppvarming

Innsparte utgifter for 3-r@rsanlegg sammenlignet med 5-rer
10, 6 og 2 etasjer 40% utnyttelse av varmetap til oppvarming
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Figur 5.10: Utgifter for 3-rgrssystem sammenlignet med 5-rgr for 10, 6 og 2 etasjer der 40% av
varmen er nyttet til oppvarming

I kapittel 2.6.1: Varmetap brukt til romoppvarming, ser vi at Bghm et al. (2009) ar-
gumenterer for at 30-40% av varmetapet fra tilfgrselssystemet i et varmeanlegg kan vaere
nyttbart til romoppvarming. Hvis vi tar hensyn til dette nér vi beregner lgnnsomhet av sys-
temene vil vi i figur 5.10, der vi har justert ned det utregnede varmetapet til 60% av det
totale tapet, 40% blir igjen i bygget som nyttbart til oppvarming. Da kan vi se at alle gra-
fene flater ut sammenlignet med innsparingene vi ser i figur 5.9 der vi regner alt varmetap
som et direkte tap ut av systemet.

Men selv med en del av varmetapet regnet som nyttbart til oppvarming, vil naverdien
pé det stgrste 3-rgrsystemet veere pa 140 000kr etter 20 ars drift.

Her bgr det ogsa tas hensyn til at den nyttbare oppvarmingen som kan komme av
varmetap i rgr, ikke ngdvendigvis skjer pa gnskede steder i bygget, og derfor ogsa bgr
betegnes som ugnsket.
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5.5 Miljg

Miljg kommer stadig mer i fokus, det er derfor viktig & huske pa miljgaspektet med de
forskjellige systemene. Noen viktige faktorer nar man tenker pa miljget er materialbruk,
hvor godt man utnytter energien og hvor energien kommer ifra.

5.5.1 Materialforbruk

Med tanke pa materialforbruk sa kommer 3-rgrsystemet litt bedre ut med tanke pa rgrfg-
ringer, da man kun trenger a ha 3-rgr i sjakten. Man vil derfor ha ca 40% mindre rgrlengde
med et 3-rgrsystem enn S-rgrsystemet. Det vil vere flere komponenter i fordelerskapene
til 3-rgrsystemet og litt feerre komponenter i teknisk rom. I forhold til materialforbruk er
det vanskelig a trekke noen konklusjoner om hvilket system som er mest miljgvennlig.

5.5.2 Varmetap

Som man ser utfra figur 5.3 er det et betraktelig stgrre energitap for 5-rgrsystemt i forhold
til 3-rgrsystemet. Selv om man som nevnt i kapitel 2.6.1 kan regne med at ca 30-40% av
dette kan betraktes som energi som gar til oppvarming, er det fortsatt en stor forskjell i
energitapet pa de to forskjellige systemene der 3-rgrsystemet kommer betraktelig bedre
ut en S5-rgrsystemet. Man vil klare & utnytte den energien man putter inn i systemet mye
bedre i et 3-rgrsystem kontra et 5-rgrsystem.

Totalt energiforbruk til oppvarming i en bolig i boligblokk er som beskrevet tidligere
maksimalt 95k h/m?. 1 en rapport fra norsk energi (Haugerud et al., 2011) er det gjort
malinger pa energiforbruk for tappevann i boligblokker tilknyttet fjernvarme, der kommer
det frem at gjennomsnittlig &rlig energiforbruk til tappevannsoppvarming er 21kWh/m?
for sma leiligheter. Legger vi disse malingene til grunn for a beregne totalt energibehov
til eksempelbygget vért, ender vi med et &rlig forbruk pa (95kWh/m? + 21kWh/m?) -
50m? - 30 = 1740000kW h

Dette gjgr at varmetapet vi har i systemet summerer opp til & bli hele 18% av det totale
energiforbruket for 5-rgrsystemet og 11% av energiforbruket til 3-rgrsystemet.

Nar det blir stgrre fokus pa a fa ned energiforbruk, og bygg blir bedre isolert vil det i
fremtiden ogsa bli viktigere a fa ned energiforbruket fra kilder som fgrer til varmetap. Jo
lavere energibehovet til bygget blir jo stgrre blir andelen som blir tap. Som vi kan se av
utregningene gjort kan en bidragsyter til a kutte i varmetapet veere a kutte ned pa antall
distribusjonsrgr i bygg som 3-rgrsystemet gjgr.

5.5.3 Energikilden

I begge systemene i denne oppgaven sa ser vi pa fjernvarme som energikilde. Fjernvarme
er betraktet som en miljgvennlig energikilde, derfor kommer begge systemene godt ut pa
dette punktet. Man kan ogsa koble begge systemene mot andre typer energikilder, sa her
kommer det an pa hva man velger, hvor miljgvennlig lgsningen blir.
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5.6 Fjernvarmeleverandor

For fjernvarmeleverandgren ser vi i kapittel 2.7 av malingene gjort av Ngrstebg (2018) at
3-rgrsystemet kan gi en lavere og jevnere returtemperatur gjennom aret. Dette er fordel
med tanke pa utnyttet energipotensiale og varmetap i fjernvarmenettet. Ved lavere retur-
temperatur er mer av den totale energien levert til systemet utnyttet. Pa sikt kan det fgre
til at fjernvarmergr kan neddimensjoneres og mindre pumpearbeid kreves grunnet at det
kreves mindre vannmengder sirkulert.

I abonnementsentralen vil du kunne gé ned til en fjernvarmeveksler, der det ikke kreves
et separat system til ventilasjonsanlegget. Dette vil fgre til enklere og billigere montering
for fjernvarmeleverandgren og feerre komponenter.

For fjernvarmeleverandgrene ser det ut til at et 3-rgrsystem kan vere gunstig. Bade
med tanke pa antall komponenter i abonnementsentralen, returtemperatur og dermed ogsé
varmetap og pumpearbeid.
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Kapittel

Konklusjon

6.1 Lgnnsomhet

Som vi har sett i hele gjennomgangen av systemene, sa er 3-rgrsystemet et godt alternativ
til varmeanlegg i leilighetsbygg. Generelt sett sa ser det ut til at 3-rgrsystemet er like bra
eller bedre enn et 5-rgrsystem pa de fleste punkter vi har sett pa.

Nar man ser pa investeringskostnadene kommer begge systemene ut relativt likt, med
3-rgrsystemet litt billigere, og det er forskjeller i bygget som hovedsaklig vil bestemme
hvor stor investeringsforskjellene vil bli og hva som vil bli billigst.

I systemer der det holder med en varmevekslersentral mot fjernvarmesiden, kan de
innsparte utgiftene i forbindelse med 3-rgrsystemet bli betydelig stgrre enn det er regnet
med i denne oppgaven.

Pa pumpearbeidet sa er forskjellen sd sma at man her kan se pa 3-rgrsystemet og 5-
rgrsystemet som likeverdige systemer.

Den store forskjellen i driftskostnader kommer fra forskjellene i varmetap i systemene
der 3-rgrsystemet er betydelig bedre.

3-rgrsystemet har et varmetap 45% mindre enn et tilsvarende 5-rgrsystem. For eksem-
pelbygget med 30 leiligheter og 10 etasjer vil dette belgpe seg til 10 000 kr arlig, hvis vi
legger til grunn at 40% av varmetapet nyttes til romoppvarming. Om man ikke legger til
grunn at noe av varmetapet kan benyttes til oppvarming sa kommer 3-rgrsystemet ut med
en arlig innsparing pa 17 000kr.

Med ferre rgr i bygget vil ogsa plass frigis i fgringsveier som kan brukes til 4 gi bedre
plass til de installasjonene som er der, eller gjgre sjakter mindre.

Under alle utregninger av utgifter tilhgrende installasjon har vi vart konservative med
tanke pa hva kostnadsforskjellene vil vere i favgr 3-rgrsystemet. Ved kostnadsberegninger
av teknisk rom har vi lagt vare utregninger i den lavere ende av skalaen av hva som vil
veere reelt innsparte utgifter ved a velge 3-rgrsystemet.
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Men ganske konservative beregninger sa kommer det frem at investeringskostnadene
pé 3-rgrsystemet blir omtrent det samme som 5-rgrsystemet. Kanskje noe billigere.

Prisforskjellen pa kombiskapene vil trolig ligge rundt det som vi har regnet med, og vi
har ikke funnet noen indikasjoner pa at det skal vare noe forskjell i arbeidsmengden for
installasjon av skapene pa de to systemene.

Ogsa i litteraturen som er a finne pa systemer som ligner, som systemene med de-
sentralisert tappevannsoppvarming er innsparte utgifter fra varmetap beregnet til a veere
betydelig, det er ogsa beregnet at investeringskostnadene vil vere omtrent de samme som
for et tradisjonelt system. Dette samsvarer godt med de resultatene som vi har kommet
frem til med tanke pa 3-rgrsystemet.

Med den informasjonen vi har skaffet til veie, ved beregninger, litteraturstudie og ana-
lyse av resultater, ser det ut til at bruk av 3-rgrsystem i leilighetsbygg er en lgnnsom lgs-
ning, for forbruker, entreprengr og fjernvarmeleverandgr.

Med en lettere installasjon og mulighet for innsparte kostnader ved installasjon, viser
det seg at 3-rgrsystemet vil vaere helt konkurransedyktig med et 5-rgrsystem i et nytt bygg.
Med ferre rgrfgringer kan det ogsa tenkes at dette kan vere et gunstig system ved rehabi-
litering av eldre bygg. Innsparte utgifter fra varmetap og mulig lavere returtemperatur til
fjernvarmenettet gjgr at vi ser pa 3-rgrsystemet som en lgsning som kan bli mer vanlig enn
det er i dag. Dette vil kunne fgre til betydelige innsparte kostnader og miljgmessig avtrykk
med tanke pa oppvarmingsbehov.

Vi har under arbeidet med oppgaven ikke funnet noen klare ting som gjgr at et 3-
rgrsystem ikke skal vaere konkurransedyktig med dagens mest utbredte lgsninger. Pa bak-
grunn av det vi har kartlagt i denne oppgaven, ser vi ingen grunn til a ikke anbefale bruk
av 3-rgrsystem til varmeanlegg i leilighetsbygg.
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6.2 Videre arbeid

6.2 Videre arbeid

6.3

Dimensjoneringsgrunnlag:En ting som kan ses pa videre er hvordan man dimen-
sjonerer 3-rgrsystemet, etter hvilke laster burde man dimensjonere 3-rgrsystemet og
om det er noen ekstra hensyn man ma ta nar energien til varmeanlegget skal fraktes
i tappevannsirkulasjonsledningene.

Temperatursenking:Kan vi ha nattsenking i 3-rgrsanlegg? Er det mulighet for a
kunne senke temperaturen pa systemet om natten for a ytterlig forbedre varmetapet?
Dette vil ga pa bekostning av tilgjengelig varmt tappevann og eventuell fare for
legionella.

Feilkilder

Dimensjoneringsgrunnlag: Siden det ikke er en bestemt mate for & dimensjonere
et 3-rgrsystem pa. Sa kan det hende hende at dette ikke er utfgrt etter den beste
metoden. Noe som kan fgre til for stor/sma dimensjoner.

Steady state beregninger: For a beregne varmetapet er det brukt stady-state be-
regninger, med antatt konstant temperatur gjennom hele rgrstrekket. Dette fgrer til
en ikke perfekt modellering av systemet. Men feilen bgr ikke bli veldig stor her.
For 4 modellere systemene med temperaturtap fra rgr kunne det vert aktuelt & gjgre
systemsimuleringer ved hjelp av CFD programmer.

Temperaturer: I forskjellige bygg er det forskjellige systemer sa det er ikke gitt at
dette vil gjelde for alle bygg.

Eksempelbygg: At alle beregninger er gjort pa et eksempelbygg og ikke et reelt
bygg, forskjellene i utforming pa systemer i forskjellige bygg vil kunne pavirke
resultatene for installasjonspris og varmetap.
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ligvis en lukket krets for varmeanlegg, og

en krets for tappevenn. Ettersom det blir
jaktet p4 mer energi- og kostnadseffektive syste-
mer har det ogsa blitt aktuelt & se pa andre lgs-
ninger for oppbygning av varmeanlegg. En av dis-
se lgsningene er & bruke tappevann som energibee-
rer til varmeanlegg. Denne systemlgsningen gjor
at hver leilighet far sitt eget lille lukkede varmean-
legg, som fér tilfgrt energi fra varmtvansystemet.
Dette medfgrer en reduksjon fra 5 til 3 r¢r i ror-
sjakter, og en reduksjon i varmetap fra systemet

D agens vannbarne varmesystemer har van-

Introduksjon

I lgpet av de siste 10 &rene har kravene til energifleksi-
bilitet og maksimalt effektbehov blitt strengere. Dagens
krav sier at det skal vaere minimum 60% energiflek-
sibilitet og at maksimalt energibehov til oppvarming
i leilighet i blokk skal vaere 95K Wh/m? oppvarmet
boareal per ar.[2]

Ettersom isolering av bygg blir bedre og krav om
maksimalt energibehov blir lavere, blir det mer og mer
relevant & finne systemer som utnytter energien best
mulig. En systemtype som er interessant er det & bruke
varmt tappevann som energiberer til en lavtempera-
tur varmekilde. Denne lgsningen er inntresant da den
som et vannbéren varmesystem oppfyller kravene om
energifleksibilitet, siden den kan fungere med flere for-
skjellig energikilder Siden tappevannet fungerer som
energibarer blir det faerre rgr som kan avgi varme.

I denne oppgaven er det sett pé hvordan et system
med varmt tappevann som energiberer, vil komme ut

kostnadsmessig sammenlignet med et mer tradisjonelt
anlegg med adskilte systemer. Det er i hovedsak sett
pa forskjeller i installasjonspris og driftsutgifter, der
varmetap utgjor stgrste del av driftsutgiftene.

Hva er et 3-rorsystem?

Et eksempel pé en lpsning for et 3-rgrsystem kan ses
pa figurene 1 og 2. Figur 1 viser flytskjema for slik
systemet vart er bygget opp, men det er ikke gitt at
dette er eneste méten & lgse det pa. Utfra figur 1 ser
man at det her kun er 3-rgr i sjakten i motsetning til
systemet i figur 3 der det er 5 rgr. Man har ogsé kun
behov for en varmeveksler mot fjernvarme i teknisk
rom, gitt at det ikke er krav om separat varmenett til
ventilasjon eller garasjeanlegg.

I figur 2 kan man se et flytskjema for forbrukersentra-
len som vil vere plassert i hver leilighet/abonnement.
Her er de viktigste komponentene for et 3-rgrsystem
tegnet inn og navngitt. Som man kan se pé figur 2 s er
det en varmeveksler i hver forbrukersentral, det er ogsa
flere andre komponenter i fordelerskapet i hver leilig-
het enn det som ville vert tilfelle med et 5-rgrsystem.
Ettersom man vil har et lukket system i hver leilighet
s& ma man av forskriftsmessige grunner ogsa ha egen
sikkerhetsventil og et ekspansjonskar i hvert fordeler-
skap [1], samt at det trengs en egen sirkulasjonspumpe
i hvert kombiskap.

P4 grunn av at det kun er 3 rgr som gér i sjaktene i
bygget, kalles dette for et 3-rgrsystem, mens et vanlig
varmesystem med 5 rgr i sjakter kalles et 5-rgrsystem i
denne artikkelen.

Page 1 of 3



\ Kiell Trandem a.s

O ortegger siden 1950
<

Figur 1: Forenklet flystskjema 3-rgrsystem

Forklaring av punktene i 3-rgrsystemet
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Figur 2: Forenklet flytskjema fordelerskap 3rorsystem

1. Energimaéler 8. Sikkerhetsventil

2. Termisk styrt ventil 9. Pafyllingsgruppe

3. Termisk styrt ventil 10. VV fordeler

4. Varmeveksler 11. KV fordele

5. Desentralisert sirku- 12. Blandeventil
lasjonspumpe 13. Energiméler

6. Gulvvarmefordeler 14. Mengdemaler

7. Ekspansjonskar

Eksemplebygg

For & sammenligne de to systmene er det tegnet to ek-
sempelbygg, et med 5-rgrsystem og et med 3-rgrsystem.
De er begge lagt opp med 3 leiligheter i hver etasje og
10 etasjer. Dimensjonering av systemene er gjort basert
pa varmebehov, normalvannmengder og sannsynlig
samtidighet. De to byggene er dimensjonert etter s
like vilkar som mulig og alle leiligheter er p& 50m? og
har et bergenet effektbehov pé 1,65KW, de har ogsé en

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden

Figur 3: Forenklet flystskjema 5-rorsystem

sannsynlig samtidig vannmengde pa 0,221/s for varmt
vann og 0,271/s for kaldt vann.

P4 disse to eksempelsystemene er det gjennomfgrt
kostnadsberegninger, varmetapsberegninger og bereg-
ninger av pumpeenergi.

Funn

For & se pa kostnader for et anlegg i drift er varmetap
og pumpearbeid to viktige faktorer & se pa. Som man
kan se utfra figur 4 sa er det et mye lavere varmetapp
i 3-rgrsystemet da dette har to feerre ror som kan avgi

varme.

Totalt varmetap 3- og 5-rersystem

"""" 8699614509

Varmetap [W]

S-rprsysem 5-rarsysem

Hvert ror adskiltvarmetap og samlet varmetap
mTotaltVarmetap W mTotalt Varmetzp WC  m Totalt Varmetap Tur  m Totalt Varmetap Retur

Figur 4: Sammenlignet effekttap 3- og 5-rorsystem

I vart eksempel med beregning av pumpearbeid har
vi brukt 30 leiligheter, dette medfgrer at 3-rgrsystemet
far totalt 31 pumper, 30 smaé i leiligheter og en ho-
vedsirkulasjonspumpe i teknisk rom. For 5-rgrsystemet
blir det her kun 2 pumper, en for varmtvannsirkulasjon
og en for sirkulasjon til varmekretsen, Begge disse vil
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vaere plassert i teknisk rom. Men selv om det er flere
pumper i 3-rgrsystemet blir den totale pumpenergien
mindre. Besparelsen i pumpeenergi utgjgr veldig lite i
forhold til det totale energitapet i systemet.

I energitap er det helt klart varmetapet som domi-
nerer og det er dette som utgjgr mesteparten av for-
skjellene i driftskostnader for systemene. Den arlige
besparelsene i driftsutgifter for et 3-rgrsystem sam-
menlignet med et 5-rgrsystem er beregnet til § ligge
mellom 10 000kr-17 000k, for eksempelbygget med
30 leiligheter.

Energibruk for Pumper

2500

" =

Energibruk per ar [kWwh]

Systemer

m Energibruk 3-rgr  mEnergibruk S-ar
Figur 5: Energiforbruk for pumper per ar

Som figur 6 viser sd ser man at det ikke er stor for-
skjeller i investeringskostnad i et 3-rgrsystem i forhold
til et 5-rgrsystem. De ekstra kostnadene for flere kom-
ponenter i kombiskapet til 3-rgrsystemet blir innspart
igjen pé sparte kostnader ved faerre rgr og komponen-
ter feerre og billiger i teknisk rom.

Kostnader for 3-rorsystem, ignet med

3073338

270912

T _

Figur 6: Sammenlignet investeringskostnad 3- og 5-rorsystem

Siste figuren, figur 7 viser hvordan besparelsen i
driftsutgifter vil utvikle seg utover systemets levetid.
Som man ser er det ca lik investeringskostnad, men
siden 3-rgrsystemet er billigere i drift s far man en
pkende besparelse i systemet desto lengre systemene
er i drift.

@NTNU

Kunnskap for en bedre verden

Akkumulerte utgifter for anlegg justert for naverdi
10 etasjer 30 leiligheter

Ak

12151415 26 17 18 18 20

Figur 7: Akkumulerte utgifter for 3- og 5-rorsystem over an-
leggets forventede levetid

Hvorfor velge 3-rorsystem?

3-rgrsystemet viser seg 4 vaere en god lgsning béde
med tanke pé investering og driftsutgifter. Investe-
ringskostnaden for et 3-rgrsystemet kommer etter var
beregninger pd omtrent det samme som et vanlig 5-
rersystem, dette samsvarer ogsa godt med det som er
funnet ut for andre lignende systemer [3]. I drift virker
3-rgrsystemet & veere billigere. Med tanke pa kostnader
palgpt til varmetap viser det seg at 3-rgrsystemet har
et varmetap pé i underkant av 60% av det som vil veere
tilfelle for et tilsvarende 5-rgrsystem. For eksempelbyg-
get med 30 leiligheter og 10 etasjer vil dette belgpe
seg til et sted mellom 10 000kr og 17 0000kr i &ret.
Men all informasjonen vi har utarbeidet sé ser det ut
som at 3-rgrsystemet kan vere en lgnnsom lgsning for
alle parter.
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Dimensjonering

B.1 Nomogram
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Figur B.1: Nomogram for dimensjonering av varmeledninger, design fig: Rged Engineering og De-
sign, Hooksund. (Andersen and Ole Larmerud, 2018, side251)
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B.2 Eksempel pa bruk av dimensjonstabeller

Dette vedlegget er et eksempel pa hvordan man kan bruke dimensjoneringstabellene som
er laget i denne oppgaven.

Fogrst velger ma man velge antall etasjer som skal dimensjoneres for, i dette eksempelet
blir det brukt 4 etasjer. Da er det kun delen av tabellen som er merket med gult og rgdt
som er relevant.

Figur B.2: Dimensjonering 3-rgrsystem

Som man ser sa er det valgt to forskjellige dimensjoner for 3-rgrsystemet, her velgar
man den stgrste som dimensjonen man bruker (markert med rgdt i tabellen). Kjellestreket
blir valgt utifra nedre del av tabelle, dimensjonen merket med rgdt er da dimensjonen ifra
teknisk rom og frem til rgrsjakt. I dette tilfellet blir det da 28 mm frem til 1 sjakt, 22mm
fra 1 til 2 sjakt og 18mm fra 2 til 3 sjakt.

Etter avlest kjellerstrekk kan man lese av opplegg, siden varmt tappevannbehov og
oppvarmingbehovet er likt i alle sjaktene vil det bli lik dimensjon for alle tre sjaktene.

Nar man skal lese av dimensjon ifra kjellestrekekt og oppigjenom sjakten, ma man se
pé antall etasjer man har valg. Vi har valg 4 etasjer. Da leser man av dimensjon ifra bunn
og oppover (gvre halvdel av tabellen, nedre del blir kun brukt til a lese av kjellerstrekk).
Man leser av dimensjon til & vaere 18mm fra kjellerstrekk og opp til andre etasje og 15mm
ifra 2 og opp til 4 etasje.

Ifra sjakt og til fordelerskap kan man se pa som samme behovet som for kun 1 etasje,
dette streket kan derfor leses av som 15mm. (dette gjelder kun om alle leilighetene er like,
om de ikke er like kan man ikke finne det streket utifra denne tabellen, da ma det regnes
ut hver for seg).
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Grunnlag for
lgnnsomhetsberegninger
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Sammenlignetinvesteingstostnader eknsk rom

C.1 Investeringskostnader

Kostnader for3.rasystem, sammenlgnet med .

Sammeniet investeringskasnader tappevannskap ket

‘sammenignet investeringskostnader kombiskap ks
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C.2 Beregning av varmetap S5-rgr
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Totalt varmetap 5-rersysytem
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C.3 Beregning av varmetap 3-rgr

T ssnn
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C.4 Lgnnsomhetsberegninger
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C.5 Utgifter sammenlignet 10, 6, 2 etasjer

Néverdi etter ar Néverdi etter ar 0,6 utnyttelse av varmetap
Ar 10 etg. 30 leil. 6 etg. 18 leil. 2 etg. 6 leil. Ar 10 etg. 30 leil. 6 etg. 18 leil. 2 etg. 6 leil.
0 2702,34 12447,30 16291,26 0 2702,34 12447,30 16291,26
i 18979,73 25336,34 21804,20 i 12468,78 20180,72 19599,02
2 34631,07 37729,64 27105,10 2 21859,58 27616,71 22779,56
3 49680,44 49646,28 32202,12 8] 30889,20 34766,69 25837,77
4 64150,98 61104,59 37103,10 4 39571,53 41641,67 28778,36
5] 78064,97 72122,19 41815,58 5} 47919,92 48252,24 31605,85
6 6
7 7
8 8
9 9

91443,80 82716,04 46346,81 55947,21 54608,55 34324,59
104308,06 92902,44 50703,76 63665,77 60720,38 36938,76
116677,54| 102697,05 54893,14 71087,46 66597,15 39452,39
128571,27| 112114,94 58921,39 78223,70 72247,88 41869,34

10[ 140007,55] 121170,61[ 62794,71 10 85085,47|  77681,28]  44193,33
11| 151003,98( 129877,98]  66519,05 11 91683,32| 8290571  46427,93
12| 161577,46] 138250,45]  70100,15 12 98027,41|  87929,19]  48576,59
13[ 171744,27] 146300,91(  73543,51 13 104127,50]  92759,46]  50642,61
14[ 181520,05] 154041,73[  76854,44 14 109992,97|  97403,96]  52629,17
15[ 190919,84 161484,83|  80038,02 15 115632,84| 101869,82|  54539,32
16| 199958,10( 168641,65]  83099,16 16 121055,80| 10616391  56376,00
17| 208648,73[ 175523,21  86042,56 17 126270,18] 110292,85]  58142,04
18| 217005,11| 182140,10] 88872,76 18 131284,00] 114262,98]  59840,16
19| 225040,09| 188502,49|  91594,10 19 136104,99| 118080,42|  61472,96
20[ 232766,03] 194620,18]  94210,77 20 14074056 121751,03|  63042,97

Innsparte utgifter for 3-rgrsanlegg sammenlignet med 5-rgr
10, 6 og 2 etasjer
250000,00

200000,00

150000,00
10 etg. 30 leil

—o—6etg. 18 leil.
100000,00 2etg. 6 leil.

50000,00

Akkumulerte utgifter 5-rgr - 3-rgr [kr]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ar etter investering
Innsparte utgifter for 3-rgrsanlegg sammenlignet med 5-rgr
10, 6 og 2 etasjer 40% utnyttelse av varmetap til oppvarming
160000,00

140000,00
120000,00

100000,00
10 etg. 30 leil.
80000,00
—e—6etg. 18 eil.
60000,00 2etg. 6 leil.

40000,00

Akkumulerte utgifter 5-rgr - 3-rgr [kr]

20000,00 ~

0,00
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Ar etter investering
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C.6 Beregning av pumpeenergi

Beregnet energiforbruk pumper

3o
Hovedsirkulsjonspumpe
Gulwarmepumpe

Sror Pumpe

Varme.
Sirkulasjon

Pumpenavn Sirkulert vannmengde
Magna125 120N 030)/s
Alpha 12540 130mn 0.081/s

Magna340.180F  237)/s
Alphal 2580N 180 0.0481/s

antalltotalt — energibruk per 3 Totalt 30 il Grundfos pris

1 1374 Iowh 1374 kwh 12751 9945

0 5 kWh 1050 kwh 217 1595
Energibruk 3- 2024 kwh 8261

antalltotalt  energibruk per 3 Totalt 30 il Grundfos pris

1 2282 kwh 2282 kwh 23568 19079

1 277 kwh 277 kwh 78 3700
Energibruk 5- 2559 kwh 28316

Energibruk for Pumper

Systemer

mnergbruk s mEnergork 1o

[Alpha1 25.80 N 180
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C.7 Beregning av rgrlengder i bygg
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