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Forord
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gaven. Videre gnsker jeg a takke personell ved Pirbadet for samarbeidet.
Spesielt vil jeg takke Erlend Lunde Sgrdal, tekniker elektro, Kjetil @v-
retveit, teknisk leder, og Hallgeir Revhaug, tekniker maskin. Ellers en
stor takk til familie og venner for god stgtte gjennom prosjektet.
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Sammendrag

Forbruk av elektrisk energi er ventet a gke i arene fremover, samtidig
ventes det en gkning i effektforbruk. Kraftnettet ma veaere dimensjonert
for det hgyest tenkelige effektforbruket, derfor er det gunstig & redusere
effekttoppene for a fa en jevnest mulig belastning pa stremnettet gjen-
nom dggnet. Malet med denne studien er a kartlegge effektforbruket
av stgrre laster i svgmmeanlegget Pirbadet, samt a planlegge fremtidig

datainnsamling for & kunne redusere effekttopper.

Maledata om energi- og effektforbruket ved Pirbadet i perioden 2008-
2017 ble samlet inn for 4 kartlegge totalt forbruk. Maksimalt effekt-
forbruk ble estimert for de stgrste lastene. Dataene ble analysert for
a finne mgnstre og eventuelle grunner til avvik, samt for & identifise-
re laster som potensielt kan reduseres eller flyttes til tidspunkt hvor
effektforbruket forgvrig er lavere.

Pirbadets totale arlige energiforbruk var i perioden 2008 til 2017 gjen-
nomsnittlig 9,1 GWh. Fjernvarme var viktigste energikilde (60 %), etter-
fulgt av elektrisk energi (38 %). Det elektriske effektforbruket fulgte en
jevn dggnsyklus, uavhengig av ukedag og arstid. Store elektriske laster
som kan vaere mulig a flytte i tid er ventilasjonsanlegg, vannpumper og
badstuer.

En systematisk oversikt over tilgjengelig informasjon om energi- og ef-
fektforbruk er viktig for & kunne optimalisere effektforbruket ved Pirba-
det. Ytterligere méaledata er ngdvendig for & vurdere om lastene i praksis
lar seg flytte. Denne prosjektoppgaven danner grunnlag for innsamling

av data for videre arbeid med reduksjon av Pirbadets effektforbruk.
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Abstract

The electrical power grid must be dimensioned to handle peak power.
Reducing peak power will in turn reduce the need for new grid infra-
structure. The aim of this study is to map the power consumption of
significant loads at Pirbadet, a swimming facility, and to plan future
collection of data necessary for reducing Pirbadet’s peak power.

Data on energy and power consumption for the period 2008-2017 was
collected to investigate total energy consumption at Pirbadet. Maximum
power consumption was estimated for significant loads. The data was
analyzed to find patterns and possible reasons for deviations, as well as
to identify loads that potentially can be reduced or moved in time.

The average annual energy consumption was 9.1 GWh for the period
2008-2017. District heating was the main source of energy (60 %), follow-
ed by electrical energy (38 %). Electric power consumption followed a
daily cycle, regardless of day of week and season. Large electrical loads
that may be possible to control, are ventilation, water pumps and saunas.

A systematic overview of available information about energy and power
consumption is important in order to optimize power consumption at
Pirbadet. Additional measurement data is necessary to assess how the
loads can be controlled. This project forms the basis for further work to
reduce Pirbadet’s power consumption.
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Kapittel 1
Innledning

Strgmnettet krever balanse mellom produksjon og forbruk av elektrisk
kraft ettersom strgm ikke kan lagres i strgmnettet. Det medfsrer at bade
kraftproduksjon og kraftnett ma veere dimensjonert for & produsere og
levere strgm til den momentant hgyeste effekttoppen som kan oppsta,
selv om det gjennomsnittlige stremforbruket/effektbelastningen er langt
lavere. Det har lenge veert fokus pa energieffektivitet for 4 redusere
det totale elektrisitetsforbruket. Det har imidlertid vaert mindre fokus
pa effektregulering og reduksjon av effekttopper. Prognoser viser at
elektrisitetsforbruket i Norge vil gke med rundt 18 TWh mellom 2016 og
2025, samtidig som effekttoppene vil gke fra rundt 23 GW til 28 GW [1].

Det er dyrt a investere i kraftinfrastruktur. I 5-arsperioden 2016-2020 er
det planlagt & investere rundt 10 milliarder kroner i det norske sentral-
og regionalnettet som fglge av gkt forbruk eller forsyningssikkerhet.
Dette utgjer ca. 25 % av de totale investeringene i kraftinfrastruktur i
perioden 2016 til 2020 [1]. I tillegg til at det er dyrt, kan utbygging av
kraftinfrastuktur ogsa medfgre inngrep i naturen, og selve byggingen
kan medfgre klimagassutslipp. En utjevning av effekttoppene vil fgre til
redusert behov for investering i ny kraftinfrastruktur, noe som vil gi stor
samfunnsmessig gevinst. Utjevning av effekttoppene kan i tillegg gjgre
det enklere a inkludere fornybare energikilder slik som vind- og solkraft

som av natur har variabel energiproduksjon.

Effektprising er en mate a stimulere forbruker til a redusere egne effekt-
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2 KAPITTEL 1. INNLEDNING

topper, og pa den maten fa ned det totale effektforbruket. I Norge er det
vanlig & ha en tredelt strgmregning for naeringskunder; fastledd, energi-
ledd og effektledd. I 2015 ble det anslatt at 60—70 % av strgmregningen
var relatert til effektleddet [2]. For privatkunder er det ikke vanlig med
effektledd per dags dato.

Det er ingen faste regler pa hvordan effekt skal faktureres [3], men det er
vanlig & benytte gjennomsnittlig effektforbruk per hele time for & beregne
effektleddet i en periode [4]. Dette betyr at den faktiske effekttoppen
strgmnettet ma levere, kan veaere langt hgyere enn hva som framkommer
pa fakturaen. Sett fra forbrukers side kan faktureringsmetoden fore
til besparelser uten & redusere effekttoppene. Dette kan gjgres ved a
planlegge forbruket slik at effekttoppene fordeles pa hver side av et
helt klokkeslett og dermed blir fakturert i to forskjellige timer. Dette
forutsetter at man har oversikt over effektforbruket pa et mer detaljert
niva enn gjennomsnittlig timeforbruk, og at lastene er fleksible.

Svgmmeanlegg kan sees pa som prosessanlegg med hgyt energiforbruk
som varierer bade ut i fra antall besgkende og uteklima. Framtidige
tariffstrukturer for energi tilsier gkt fokus pa effektprising [5], noe som
kan fgre til en vesentlig gkning i driftskostnadene for svgmmeanlegg. I
Storbritannia utgjer kostnader relatert til energiforbruk ca. 30 % av de
totale driftskostnadene for idrettsanlegg [6].

Pirbadet i Trondheim er Norges stgrste innendgrs badeanlegg med et
vannareal pa ca. 2 740 m? og rundt 400 000 besgkende per &r. Basert pa
Pirbadets egne innsamlede data ligger strgmforbruket rundt 2,9 GWh
per ar, med 537 kW som hgyeste malte effekttopp siden malingene
startet 1 2007. Dette er gjennomsnittlig effektforbruk per hele time da
det ikke finnes noe mer detaljert oversikt over effektforbruket. Dersom
fokuset pa effektprising gker i fremtiden, er det viktig 4 ha bedre oversikt
over det faktiske effektforbruket ved Pirbadet pa et mer detaljert niva
enn timesintervall. En slik oversik gir ogsa muligheter for a regulere
forbruket slik at effekttoppene kan utjevnes.

Malet med denne prosjektoppgaven er a fa en oversikt over stgrre elekt-
riske laster ved Pirbadet og deres mulige bidrag til effekttopper. Opp-
gaven skal legge til rette for en masteroppgave som skal se naermere



pa muligheter for & regulere effektforbruket ved Pirbadet. Fokuset i
oppgaven er elektrisk effektforbruk, men fjernvarmeforbruk blir ogsa
sett pa for a danne et mer komplett bilde av totalt energiforbruk.

Oppgaven er gjennomfgrt i samarbeid med Senter for idrettsanlegg og
teknologi (SIAT), som tidligere har gjennomfgrt flere studier av svgm-
meanlegg gjennom doktoravhandling, bachelor- og masteroppgaver [7].
Flere av studiene omhandler energiforbruk i svgmmeanlegg, mens det
har veert lite fokus pa effektforbruk. Ogsa ellers i litteraturen har det
veert lite fokus pa effektforbruk i svgmmeanlegg, mens effektforbruk i
andre typer bygg har i stgrre grad blitt omtalt.

Denne oppgaven vil i kapittel 2 ta for seg hva som er kjent i litteraturen
om effektforbruk i svemmeanlegg og andre bygg. Kapittel 3 presenterer
mal og delmal med oppgaven. I kapittel 4 beskrives innhenting av data
og metodene som er brukt for a4 analysere energi- og effektforbruket
ved Pirbadet i de senere arene. Kapittel 5 presenterer resultatene av
arbeidet, mens resultatenes betydning og implikasjoner for videre arbeid
diskuteres i kapittel 6.

Oppgaven vil kun fokusere pa stgrre elektriske laster, selv om man kan se
for seg at summen av mindre laster ogsa kan ha vesentlig betydning for
effektforbruket. Begrensninger i tid og gkonomiske ressurser medfarte
at ideelle maledata ikke kunne samles inn til denne oppgaven. Videre
arbeid vil derfor fokusere pa innsamling av maledata og analyse av disse

dataene for a redusere Pirbadets effekttopper.
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Kapittel 2

Litteratursgk

Dette kapittelet vil ta for seg relevant bakgrunnslitteratur for analyse
av energi- og effektforbruk ved svemmeanlegget Pirbadet. Informasjon
om svgmmeanlegg generelt og Pirbadet spesielt vil bli gjennomgatt i
dette kapittelet. Videre vil eksisterende litteratur om effektreduksjon
i bygninger bli omtalt, bade med tanke pa hvorfor det er gunstig a
redusere effekttopper, tiltak for a gjgre dette og hvordan detaljerte data
til disse formalene kan innhentes.

Svgmmeanlegg skiller seg fra de fleste andre bygg ettersom det er hgy
luftfuktighet og store vatromsarealer. Det har ikke lyktes a finne lit-
teratur som primaert omhandler effektforbruk i svemmeanlegg. Litte-
raturgjennomgangen baserer seg derfor pa litteratur som omhandler
andre typer bygg, samt noe litteratur om energiforbruk i svgmmean-
legg. Mye av denne informasjonen kan delvis overfgres til effektforbruk i

svgmmeanlegg.

2.1 Svemmeanlegg

Svgmmeanlegg krever mye teknisk utstyr, spesielt med tanke pa venti-
lasjonssystem og vannbehandling, og kan sees pa som et prosessanlegg
med varierende energiforbruk. Bygningen ma vaere spesialkonstruert
og ta i betraktning forskjellene mellom svgmmeanlegg og andre bygg.
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6 KAPITTEL 2. LITTERATURSOK

Kjennetegn som gjor svemmeanlegg ulikt andre bygningstyper, er blant

annet [6]:
¢ Hgyt energiforbruk
* Hgy temperatur og hgyt fuktighetsniva i vat sone
¢ Avdamping fra basseng
¢ Hgyt varmtvannsforbruk

* Energigjenvinning, for eksempel ved bruk av varmevekslere og

varmepumper
J Apningstider, tjenestetilbud og bruksmgnster

* Styringssystemer for teknisk utstyr

2.1.1 Energiforbruk i svgmmeanlegg

Energibruken i svgmmehaller er avhengig flere faktorer, blant annet [8]:
¢ Ute- og innetemperatur
¢ Bassengtemperatur
* Vannareal og vannvolum
¢ Antall besgkende

Av disse er vannareal, vannvolum og bassengtemperatur konstant. In-
netemperaturen vil sannsynligvis variere noe, men kan sees pa som
tilneermet konstant. Utetemperatur og antall besgkende vil variere og

kan ikke kontrolleres.

Doktoravhandlingen til W. Kampel sammenligner energiforbruket i
svemmeanlegg basert pa fire studier med datagrunnlag fra europeiske
svgmmeanlegg [6]. Figur 2.1 viser hvordan energiforbruket i svgmme-
anlegg kan fordeles i seks hovedkategorier. Pa grunn av fa studier om
totalt energiforbruk i svgmmeanlegg samt forskjellige mater a rapporte-
re forbruket pa, er det vanskelig a fa god oversikt over energiforbruket i
forskjellige delsystemer av anleggene. Fra fig. 2.1 er det tydelig at mest
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energi brukes av ventilasjonsanlegget, etterfulgt av oppvarming av vann
i de fleste tilfellene.

100 %
0% (=
80 %
70%
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %
0%

1 2 3 4

= Ventilation =Waterheating w»Lighting ~General power = Rotating equipment = Sauna

Figur 2.1: Fordeling av energiforbruk i svgmmeanlegg funnet i fire ulike
artikler (1 til 4), analysert av W. Kampel [6]

I en dansk rapport fra 2015 er det angitt ngkkeltall relatert til energi-
og vannforbruk for svgmmeanlegg basert pa vannareal, se tabell 2.1 [9].
Rapporten viser at forbruket per vannareal reduseres i stgrre anlegg
sammenlignet med mindre. Rapporten fordeler energiforbruket i to,
varmeenergi og elektrisk energi, se figur 2.2 og 2.3. Figurene viser at
mest energi gar til ventilasjon, oppvarming av vann og vannbehandling.
Dette stemmer godt overens med det som ble funnet i doktoravhandlin-
gen til W. Kampel [6].

Tabell 2.1: Ngkkeltall for energi- og vannforbruk i danske svgmmeanlegg
basert pa vannareal [9].

Elektriskenergi | Varmeenergi
Vannareal [m®] | [kWh/vann- [kWh/vann- Vannforbruk
o R [liter/person/ar]
areal/ar] areal/ar]
< 300 715 2033 82
300 - 600 662 1754 72
> 600 623 1520 68
Gjennomsnitt 667 1769 74
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Bassengvann
B Annen oppvarming
M Dusjvann
m Ventilasjon, servicebygning

B Ventilasjon, svgmmehall

H Diverse

Figur 2.2: Fordeling av varmeenergi i danske svgmmeanlegg [9].

W Lys

M Sauna

B Vannbehandling
i Varmeannleg

M Ventilasjon

H Diverse

Figur 2.3: Fordeling av elektrisk energi i danske svgmmeanlegg [9].
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Den danske rapporten nevner ogsa omrader hvor energiforbruket poten-

sielt kan reduseres:

Ventilasjonsanlegg: Ved a behovsstyre luftmengden i ventila-
sjonsanlegget (for eksempel etter apningstid) og benytte automatisk
regulering kan energiforbruket reduseres. Riktig innstilt regula-
tor og korrekt kalibrerte sensorer er derfor viktig. Utskiftning av

gammelt utstyr kan vurderes.

Varmegjenvinning fra gravann: Muligheten for & hente ut var-
me fra gravann fgr det forlater bygget, bgr vurderes. Dette vil
redusere energiforbruket og i enkelte tilfeller er dette en god lgs-
ning. Det er derimot ikke alltid mulig & etterinstallere et slikt
system uten for store kostnader pa grunn av bygningsmassens

utforming.

Styring av vann- og lufttemperatur samt luftfuktighet: Vann-
temperaturen bgr reguleres med stor ngyaktighet, og det anbefales
at lufttemperaturen er minimum 2 °C hgyere enn vanntempera-
turen for & begrense avdamping. Hgy avdamping medferer gkt
luftfuktighet som igjen vil fgre til at ventilasjonsanlegget forbruker

mer energi.

Vannbehandling: Behandling av vann ma fglge kravene som er
satt av myndighetene. Det anbefales & bruke frekvensregulatorer

for 4 redusere energibruken til omsirkulerings-pumper.

Belysning: Det anbefales a4 bytte til mer energieffektive lys og
benytte behovsstyrt regulering av disse.

2.1.2 Pirbadet

Pirbadet er Norges stgrste innendgrs svemmeanlegg med over 400 000
bespgkende i 2017. Det har 2 741,5 m? vannareal fordelt p& ni basseng og

tre boblebad med et samlet vannvolum péa 3,5 millioner liter. Se tabell

2.2 for informasjon om bassengenes stgrrelser og vanntemperaturer.

Bassengene er fordelt pa fem rom, et stort og fire mindre. I det store

rommet er barnebassenget, bglgebassenget, velveerebassenget, ungdoms-
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bassenget og idrettsbassenget lokalisert. Alle boblebadene er plassert i
det store rommet. I tillegg er det flere vannsklier og en stremningskanal
i forbindelse med ungdomsbassenget, samt stupetarn ved idrettsbas-
senget. De resterende fire bassengene er lokalisert i hvert sitt mindre
rom.

Tabell 2.2: Oversikt over svgmmebasseng ved Pirbadet (* approksimerin-
ger i m? basert pa plantegninger)

Basseng Vannareal [m x m] | Temperatur [°C]
Barnebasseng 70 * 31
Bglgebasseng 12x 24 31
Helsebad 1 9x 12 ukjent
Helsebad 2 16 x9 34
Idrettsbasseng 50 x 21 27-28
Undervisningsbasseng et. 1 12,56 x 8,5 ukjent
Undervisningsbasseng et. 2 12,5x 8,5 ukjent
Ungdomsbasseng 250 * 31
Velverebasseng 200 * 34
Boblebad, 3 stykker 7 % (x3) 34

Pirbadet har i tillegg garderober, en velvaereavdeling, en kafé, et trenings-
senter samt noen kontorer og andre driftsngdvendige omrader. Denne
prosjektoppgaven fokuserer pa selve svgmmeanlegget, og andre deler av

bygget vil i utgangspunktet ikke bli vurdert.

Det har blitt gjort endringer i bygget i den senere tid, og flere er planlagt.
Noen av endringene har bidratt til 4 utvide bassengtilbudet mens andre
har redusert energiforbruket. De stgrste av disse endringene er beskrevet

under.

Bytte av ventilasjonsanlegg (2016)

Det ble installert fire nye ventilasjonsanlegg i slutten av 2016. De nye
anleggene har maksimal luftvolumstrgm pa 25 000 m® per time. Tre av
de nye anleggene har driftsomrade i det stgrste rommet, hvor det er fem
basseng. Fordi disse er i samme rom, vil de kunne pavirke hverandre.
Det fjerde anlegget har driftsomrade i rommene med helsebad 1 og 2.
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Ett av de gamle anleggene er fremdeles i drift og avfukter luften i det
store rommet.

Installasjon av gravanngjenvinnere (2017)

Det ble varen 2017 installert tre nye varmepumper for a gjenvinne
energi fra gravann. Denne energien brukes til 4 varme opp kaldt vann
til mellom 30 og 35 °C. Vannet blir videre oppvarmet til rundt 70 °C av
fjernvarme fgr det lagres i varmtvannstanker. Tidligere var det ingen
gjenvinning av energien i gravannet. Gravanngjenvinning ved Pirbadet

er diskutert i en bacheloroppgave fra 2017 [10].

Pabygg med to nye undervisningsbasseng (2018)

I februar 2018 ble det dpnet to nye undervisningsbasseng ved Pirba-
det. Bassengene er bygget i et to-etasjers pabygg med basseng i begge
etasjer. Bassenget i farste etasje har heve/senkebunn for justering av
vanndybden.

I forbindelse med de to nye svgmmebassengene ble det ogsa installert
to nye ventilasjonsanlegg. De betjener hver sin etasje i pabygget og har

maks luftvolumstrgm pa 6 000 m® per time.

Planlagt utendgrsbasseng (2018/2019)

Det er bestilt et utendgrsbasseng som sannsynligvis blir tatt i bruk
ved arsskiftet 2018/2019. Apningsdato er ikke fastsatt per november
2018. Bassenget vil ha et vannareal pa 2 x 10 m og volum pa 20 m>.
Utendgrsbassenget vil bli plassert pa terrassen ved siden av de nye
undervisningsbassengene. Det vil ikke veere mulig 4 svgmme mellom
bassengene inne og ute. For a redusere energitap vil et lokk bli lagt over
bassenget nar Pirbadet er stengt.
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2.2 Forbrukerfleksibilitet

Forbrukerfleksibilitet kan defineres som “forbrukerens evne og vilje til
a bytte energibaerer eller endre sitt energiforbruk pa kort og mellomlang
sikt” [11]. Det vil si at en forbruker kan tilpasse sitt forbruk basert
pa signaler fra leverandgr, for eksempel pris, og pa denne méaten bidra
til & opprettholde kraftbalansen. En viktig del av forbrukerfleksibilitet
er relativ rask respons pa kortvarige endringer. Muligheter for effekt-
reduksjon i1 bygg vil dermed vaere viktig med tanke pa hvor fleksibel
forbrukeren kan veere.

Fra et nettverksperspektiv er det flere grunner for & gke forbrukerflek-
sibiliteten i bygninger. Bygninger star for en stor andel av det totale
energiforbruket (rundt 40 % i industrialiserte land) hvor termisk kon-
troll er en av de storste lastene [12]. I norske boliger utgjgr oppvarming
78 % av totalt energiforbruk, mens det utgjgr mellom 35 % og 60 % for
yrkesbygg [5]. Dersom energi benyttet til termisk kontroll av bygninger
er fleksibel, vil dette kunne gjgre det enklere & balansere kraftforbruket
og den tilgjengelige kraftproduksjonen. Kraftproduksjonen er forventet
a fluktuere mer i fremtiden ettersom andelen variable fornybare energi-
kilder som sol- og vindenergi gker [12]. Samtidig neermer mange lands
eldre kraftverk seg forventet levealder. Disse er ofte basert pa fossile
brennstoff og har mer forutsigbar og kontrollerbar produksjon enn sol-
og vindenergi. Dette kombinert med mer ekstremveer og klimaendrin-
ger, reduserer paliteligheten til kraftnettet og gjor det vanskeligere a
balansere kraftproduksjon mot forbruk i fremtiden [12].

Fra et forbrukerperspektiv kan gkt forbrukerfleksibilitet fgre til reduk-
sjon i utgifter relatert til elektrisitet i bygg. Samtidig kan det i teorien
skape en ny inntektskilde ved at byggeier setter energifleksibilitet til dis-
posisjon for nettselskapet, slik at det kan bidra til & holde kraftbalansen
i nettet [13]. Byggeier vil tjene penger avhengig av hvor mye fleksibilitet
som tilbys og hvor mye nettselskapet benytter fleksibiliteten.
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2.3 Effektreduksjon i bygninger

Det er flere muligheter for 4 endre lastprofilen til bygninger (load shape),
se figur 2.4 [14]. Endringene kan bli kategorisert som reduksjon av
forbruk (peak shaving og conservation), gkning i forbruk (vally filling og
load growth) og tidsendring av forbruk (load shifting). Fleksibiliteten i
systemet avhenger av forbrukers behov fordi endring i lastprofil ikke skal
ga ut over komfortniva. For eksempel skal temperatur og luftkvalitet
veere innenfor visse verdier, og elektrisk utstyr skal kunne benyttes nar

forbruker matte gnske.

Figur 2.4: Mulige mater a endre lastprofilen i bygninger [14].

Det er tre hovedmetoder for & redusere bygningers effekttopper, se fi-

gur 2.5 [5]. Disse er neermere beskrevet under:

Energieffektivisering (conservation) reduserer totalt forbruk, men gir
ikke ngdvendigvis reduksjon i effekttopper. For eksempel vil momentan
oppvarming av vann vaere mer energieffektivt enn en varmtvannsbere-
der, men det vil gi hgyere effekttopper. Endring fra halogen lyspeerer
til LED lyspeaerer vil derimot normalt veere bade mer energieffektivt og

redusere effekttopper.

Laststyring (load shifting) brukes for a redusere effekttopper ved a flytte
enkelte laster fra tidspunkt med hgyt forbruk til perioder med lavt
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forbruk. For eksempel er det ofte lavere forbruk om natten enn pa dagtid,
derfor vil det veere gunstig blant annet & lade elbiler om natten dersom

mulig.

Lastreduksjon (peak shaving) reduserer effekttopper uten a flytte las-
tene til et annet tidspunkt. Det kan for eksempel veere stgrre termiske
laster, som en varmtvannsbereder, som kobles ut for en periode. Grunnet
termisk treghet vil vannet beholde det meste av varmen i perioden uten
oppvarming. En mate a gjennomfgre lastereduksjon uten a direkte redu-
sere forbruket, er a benytte batterier eller generatorer. De kan tilfgre den
ngdvendige energien for a drive alle lastene, men fra nettleverandgren
sin side vil det se ut som en reduksjon i forbruk.

Effektivisering/omlegging Laststyring Lastreduksjon

Redusert last * Redusert last * Redusert last
Redusert forbruk * Ingen forbruksendring * Redusert forbruk
Permanent endring * Midlertidig endring * Midlertidig endring

Figur 2.5: Mulige mater a redusere effektforbruket i bygninger [5].

Reduksjon i effekttopper betyr ikke ngdvendigvis at totalt forbruk vil
bli redusert, men at den hgyeste effekttoppen reduseres. Dette vil veere
en kombinasjon av load shifting og valley filling. Et eksempel pa dette
er a4 forhandsoppvarme vann om natten for a redusere mengden energi
som kreves til oppvarming om dagen. Vannet blir gjerne oppvarmet til
hgyere temperatur enn ngdvendig for & redusere oppvarmingsbehovet
pa dagtid.

Det er flere mulige enkelttiltak som kan bidra til & redusere effektfor-
bruket i bygg. Disse kan deles i 2 hovedkategorier; reduksjon av daglig
effekttopp i1 bygg og reduksjon av kritisk effekttopp i nettet. En kritisk
effekttopp inntreffer nar nettet er nzer grensen for overfgringskapasitet
og er pavirket av klima. Kritiske effekttopper vil vanligvis oppsta pa
dager med hgy temperatur nar kjgleanlegg brukes til a redusere inne-
temperatur. Motsatt vil oppvarmingsbehov pa dager med lav temperatur
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ogsa kunne gi kritiske effekttopper. I denne oppgaven vil det fokuseres
pa kjglige klimaomrader. Under er det beskrevet mulige tiltak for a
redusere bade kritiske effekttopper og daglige effekttopper.

Tiltakene for reduksjon av kritiske effekttopper inkluderer blant annet
a redusere luftmengden i ventilasjonsanlegg, a styre oppvarming av stgr-
re varmtvannsberedere, gkte forbrukerfleksibilitet og lastflytting samt
bruk av andre energikilder. Ofte kan luftmengdene i ventilasjonsanlegg
reduseres uten at det vil oppleves ubehagelig av forbruker ved normal
drift. Oppvarming av vann bgr unngas i perioder med kritisk effektbe-
lasting i strgmnettet. Helst er det gnskelig a flytte fleksible laster som
oppvarming av vann og lading av elbiler til nattetid da forbruket normalt
er lavere. Nar laster flyttes til natt for & utjevne effektforbruket, kan det
skapes en ny effekttopp. Det er derfor viktig at ikke alle laster flyttes til

samme tidspunkt.

A benytte andre energikilder, for eksempel brenselfyrte kjeler til oppvar-
ming pa kalde dager, kan ogsa hjelpe a redusere kritiske effekttopper.
Bruk av ngd- og reserveaggregat kan avlaste kraftnettet lokalt. Det kan
benyttes til eget bruk, men kan ogsa stilles til disposisjon for kraftregu-
lerende instanser.

Blant tiltakene som ikke er anbefalt til reduksjon av kritiske effekttopper
er bruk av solceller- og batteriteknologi viktigst. Kritiske effekttopper i
kjglige regioner oppstar pa kalde vinterdager nar solcellepaneler har lav
produksjon pa grunn av lite sollys. Om sommeren vil solcellene ha mye
stgrre produksjon og dermed ha innvirkning pa daglige effekttopper. Bat-
terier har per dags dato hgye kostnader og har store energitap relatert
til lading og utlading. For eksempel & benytte elbil-batterier til a forsyne
strgm til nett krever at prisdifferansen mellom lading og utlading minst
er 35 gre/kWh for at det skal veere lgnnsomt [5].



16 KAPITTEL 2. LITTERATURSOK

2.4 Klassifisering av laster

Hvordan laster kategoriseres vil avhenge av forméalet med kategorise-
ringen og hva slags laster som skal kategoriseres. Den enkleste kate-
goriseringsformen er a dele lastene i to kategorier, kritiske laster og
kontrollerbare laster. Denne kategoriseringen er benyttet av S. Shao
et al. [15]. Den kritiske lastkategorien inneholder laster som er svaert
viktige a kjgre til rett tid eller som vil redusere forbrukers komfort. De
kontrollerbare lastene kan defineres som laster, som nar de styres, har li-
ten merkbar pavirkning av opplevd komfortniva. I en vanlig husholdning
er kritiske laster blant annet lys, TV og kjgleskap, mens kontrollerbare

laster kan veere vaskemaskin og varmtvannsbereder.

En lignende klassifisering er benyttet av Y. Chen et al. [12]. Der defineres
lastene i kategoriene ”"schedulable appliances”, tilsvarende kontroller-
bare laster, og “non-schedulable appliances”, tilsvarende kritiske laster.
Lastene blir ogsa her plassert i kategoriene basert pa forbrukers kom-

fortniva.

I kategoriseringen til J. Shen et al. [16] blir de kontrollerbare lastene delt
i tre kategorier, Type I, Type II og Type III. Type I (passive controllable
load) er laster som kan kontrolleres, men ikke kan produsere strgm.
Type II (active controllable load) er laster som bade kan forbruke (lade
opp) og produsere strgm (lade ut), for eksempel batteri. Type III (“the
broad controllable loads”) er laster som bant annet inkluderer mikrogrid.
De produserer strgm, for eksempel via solceller, men forbruker det meste
selv og blir oftest sett pa som laster.

S. Ottesen og A. Tomasgard [17] benytter ogsa en mer detaljert kategori-
seringensmetode. De deler lastene inn i ytterlige flere kategorier; ikke
fleksible laster (inflexible load), flyttbare laster i tid (shiftable load) og re-
duserbare laster (curtailable load), illustrert i figur 2.6. De ikke fleksible
lastene kan sammenlignes med den kritiske last kategorien benyttet av
S. Shao et al. [15]. Flyttbare laster i tid kan igjen deles inn i to kategorier;
laster som kan flyttes i tid, men ma ha samme lastprofil (shiftable profile
load) og laster som ma ha et visst forbruk, nar som helst, i et gitt tidsrom
(shiftable volume load). De reduserbare lastene deles ogsa videre i to
kategorier; laster som kan reduseres til en viss prosentandel (reducible
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load) og laster som enten er pa eller av (disconnectable load).

B Shiftable profile C Shiftable volume
|
A Forecast
1] 2| 3| 4] 5| 6| 7] s 1] 2| 3] 4| 5| 6| 7] 8
D Reducible E Disconnectable
1| 2| 2| 4 5| 6| 7| 8

1| 2] 3| 4] 5] 6 7| 8 12311[55?8

Figur 2.6: Klassifisering av kontrollerbare laster [17].

2.5 Fakturering av energi

2.5.1 Strem

I Norge er det vanlig & ha en tredelt strgmregning for neeringskunder [2]:

1. Fastledd: skal minst dekke faste kostnader. Fastleddet faktureres
ofte som en fast kostnad per ar.

2. Energiledd: skal minst dekke marginaltapet i nettet. Det er vanlig
a fakturere energileddet i gre per kWh energi brukt. Hvor mange
gre en KkWh koster varierer. Pris avhenger av tilbud og etterspgrsel
og kan ha store variasjoner.

3. Effektledd: det er ingen faste bestemmelser pa hvordan effektpri-
sing skal utformes. En vanlig mate & fakturere effektleddet pa er &
fakturere den klokketimen med hgyest gjennomsnittlig effektfor-
bruk i en gitt periode. Totalt energiforbruk vil ikke ha innvirkning
pa effektleddet.
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Nettselskaper kan fritt utforme sin egen tariffstruktur sa lenge mini-
mumskravene er innfridd. Dette forer til variasjon avhengig av leve-
randgr. For nseringskunder med maksimalt effektforbruk mellom 200
og 1000 kW ble det i 2015 anslatt at 60-70 % av strgmregningen var
relatert til effektleddet, se fig 2.7 [2].

100 %
90 %
80 %
70%

60 %
50 %
40 %
30%
20%

10%

0y L] ] [ [
BKK NTE

Hafslund Eidsiva Lyse Troms

M Fastledd Effektledd ™ Energiledd

Figur 2.7: Kostnadsfordeling av strgemregning for nseringskunder med
maksimalt effektforbruk mellom 200 og 1000 kW i timen i 2015. Bla
er fastleddet, gul er effektleddet og grgnn er energileddet. Kolonnene
representerer forskjellige norske nettselskap [2].

2.5.2 Fjernvarme

I Norge er flernvarme lovpalagt a veere billigere enn tilsvarende elektrisk
oppvarming. “Prisen for fjernvarme skal ikke overstige prisen for elekt-
risk oppvarming i vedkommende forsyningsomrade” [3]. Prisstruktur er
lignenede som for strgm, med unntak av fastleddet. For naeringskunder
er prisen pa fjernvarme basert pa forskjellen i temperatur inn og ut,

volumstrgmmen, samt det hgyeste effektforbruket i en gitt periode.
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2.6 Valg av maleinstrumenter

Valg av maleinstrumenter avhenger av flere faktorer veiet opp mot
hverandre. Noen av hovedfaktorene for valg av maleinstrument er [18]:

* Ngyaktighet

e Maleintervall

Installasjon

Kommunikasjonsprotokoll

¢ Pris

Tilgjengelighet

Disse vil bli neermere beskrevet i de kommende avsnittene. Informa-
sjonen er i hovedsak basert pa "Building energy metering and environ-
mental monitoring — A state-of-the-art review and directions for future

research” [18].

Ngyaktighet

Maleinstrumenter klassifiseres ofte etter hvor ngyaktig de maler. En
vanlig mate a kategorisere pa, er a gi klasser basert pa ngyaktighets-
prosent. For eksempel har Klasse 1 en feilmargin pa +1 %, mens Klasse 2
har +2 %. Maleinstrumenter med hgyere ngyaktighet er generelt dyrere,
men hgy ngyaktighet er ikke alltid ngdvendig. Hvor ngyaktig malingene
bgr veere, vil avhenge av bruksomradet. Det anbefales at ngyaktigheten
pa maleinstrumenter som maler strgmforbruk i deler av en bygning, for
eksempel en etasje i et kontorbygg, har en feilmargin pa under +2 % og
helst +1 % [18].

Maleintervall

Valg av maleintervall er kommer an pa av hva som blir malt og/eller hva
informasjonen skal brukes til. Dersom informasjonen skal brukes til en
strgmfaktura, har det frem til na veert tilstrekkelig med kun en maling
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pa pa slutten av en faktureringsperiode. Skal méaleverdiene brukes til
a regulere et system, trengs korte intervall mellom malingene. I falge
Lanzisera et al. [19] ga et maleintervall pa 10 sekunder ikke signifikant
bedre resultat enn et intervall pa 1 minutt nar laster i et kontorbygg
skulle males. Et 10 minutters intervall gav derimot merkbart mindre

informasjon om lastenes effektforbruk.

Installasjon

Installasjon av méalere kan veere utfordrende. Mulighet for enkel instal-
lering kan vaere en avgjgrende faktor i valg av maleinstrumenter. En
batteridrevet, tradlgs maler som sender informasjon over WiFi eller
andre tradlgse informasjonskanaler, kan gjgre installasjonen enklere
og redusere tilknyttede kostnader. Tradlgse malere har ogsa den for-
delen at de er enklere a etterinstallere i bygg, samt at de ofte er mer

energieffektive [20].

Fglgende spgrsmal bgr vurderes med tanke pa hvor enkelt det er a

installere et maleinstrument:
¢ Kan ny maler integreres i eksisterende system?

* Har den tradlgse kommunikasjonen tilstrekkelig rekkevidde?

Er det lett a4 plassere maleren?

Kan forstyrrelser fra annet utstyr pavirke malingene, og kan dette

eventuelt forhindres?

Overholder maleren lovpalagte krav?

Kommunikasjonsprotokoll

Det finnes flere ulike kommunikasjonsprotokoller for maleinstrumenter.
Disse kan deles inn i to hovedkategorier; tradlgs og kablet. Hovedpunk-
tene som bgr vurderes nar det gjelder valg av kommunikasjonsprotokoll,

er:

¢ Kostnad
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* Kommunikasjonssikkerhet
* Fysiske avstander i systemet som skal males

Kablede kommunikasjonsprotokoller inkluderer blant annet Ethernet
og ModBus. Fordeler med disse er at de ofte er enkle & integrere i ek-
sisterende system. I tillegg er sikkerheten som regel hgyere enn ved
tradlgs kommunikasjon. En ulempe er at installasjon av kablede alter-
nativer kan vaere mer krevende og medfgre betydelig hgyere kostnader
enn tradlgs teknologi.

Tradlgse kommunikasjonsprotokoller som WiFi, ZigBee og GPRS/GSM
er er som regel billige og ofte enkle a installere. Sikkerheten er derimot
ikke alltid like hgy som ved bruk av kablede alternativer.

Kostnad

Prisen pa utstyr og installasjon vil vaere en begrensende faktor for de
fleste prosjekter nar det gjelder valg av maleutstyr. En vanlig mate a
redusere kostnader pa er a installere et minimum av malepunkter. Dette
kan fgre til at deler av systemet far begrenset dekning, og eventuelle
innsparinger blir ikke tydeliggjort. Det er viktig a velge rett utstyr og
riktig antall malepunkter. A spare kostnader i starten kan koste dyrt
senere.

Tilgjengelighet

Hvor enkelt det er a fa et gnsket maleinstrument fra leverandgr vil
variere avhenge av tidshorisont pa prosjektet. Dersom det gnskede male-
instrumentet er utilgjengelig i det aktuelle tidsvinduet, anbefales det a
undersgke om andre instrumenter kan gjgre samme jobb. Tilgjengelighet
vil veere en av de mest avgjgrende faktorene dersom prosjektet har kort
tidshorisont, men vil ha mindre betydning dersom valg av maleinstru-

ment blir tatt i god tid fgr installasjon.
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Oppgavens mal

Den overordnede malsettingen i denne oppgaven er & undersgke lastpro-

filen til et idrettsanlegg og planlegge innsamling av maledata relatert

til elektrisk effektforbruk. Dette er gjennomfgrt med datagrunnlag fra

et svemmeanlegg; Pirbadet i Trondheim. Fokuset i denne rapporten er

pa elektrisk effektforbruk, men fjernvarmeforbruk ble ogsa sett pa for a

danne et mer komplett bilde av totalt energiforbruk.

Delmal:

1.

Fa oversikt over totalt energiforbruk fordelt pa ulike energikilder i
perioden 2008-2017

. Fa oversikt over stgrre elektriske laster basert pa maksimalt ef-

fektforbruk og tilgjengelige malepunkter

. Analysere maledata for mulige trender

Identifisere og prioritere gnskede malepunkter og undersgke hvor-
dan utvalgte lasters effektforbruk kan males

. Definere krav til maleinstrumenter for & male effektforbruket til

utvalgte laster og finne maleinstrument som oppfyller kravene

Identifisere laster hvor effektforbruket helt eller delvis kan kon-
trolleres

. Legge til rette for en fremtidig masteroppgave om reduksjon av

effekttopper ved Pirbadet

23
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Metode

4.1 Innhenting av data

Maleverdiene som er brukt for a beregne energiforbruket ved Pirbadet
fgr 2018, er hentet fra Entro [21] som Pirbadet bruker til & logge energi-
og vannmalinger. Entro loggfgrer malinger fra fem malepunkter i det
elektriske anlegget og seks malepunkter for fjernvarme. De fem male-
punktene i det elektriske anlegget fordeler seg pa ett malepunkt for
totalt elektrisk forbruk og fire malepunkter for de fire ventilasjonsan-
leggene som ble installert i 2016. De seks méalepunktene pa fjernvarme
fordeler seg pa ett malepunkt for totalt fjernvarmeforbruk, tre male-
punkter for de fire ventilasjonsanleggene som ble installert i 2016 og
to malepunkter for varmt tappevann. Alle malingene er gjennomfgrt
med et maleintervall pa en time. Malinger for manedsforbruk i perioden
januar 2008 til november 2018 ble lastet ned fra Entro. For 2017 ble i
tillegg malinger for alle maletidspunkt (hver time) lastet ned.

Pirbadet er besgkt flere ganger for a fa oversikt over anlegget. Infor-
masjon om anlegget og teknisk drift ble innhentet gjennom Pirbadets
nettsider [22], samt samtaler og e-post-utveksling med fglgende ansatte
ved Pirbadet: Erlend Lunde Sgrdal, tekniker elektro, Kjetil @vretveit,
teknisk leder og Hallgeir Revhaug, tekniker maskin. Supplerende tek-
nisk informasjon om ventilasjonsanlegget ble innhentet fra produsenten

Menerga [23], informasjon om frekvensomformer for vannpumper fra pro-

25
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dusenten Danfoss [24]. Tekniske detaljer om datainnsamlingssystemet
ble meddelt fra Entro [21]. Teknisk informasjon om méaleinstrumentene
som er installert ved Pirbadet ble opplyst av produsenten Kamstrup [25].

4.2 Laster

For a skaffe en oversikt over de stgrste lastene ved Pirbadet er det tatt
utgangspunkt i kategoriene beskrevet i W. Kampel sin doktoravhand-
ling [6], neermere beskrevet i avsnitt 2.1.1. Kategoriene er ventilasjon,
oppvarming av vann, lys, generelt stremforbruk, roterende utstyr og
badstue. Oversikt over de stgrste lastene innen hver av kategoriene ble
innhentet gjennom samtaler med teknisk personell ved Pirbadet.

Maksimalt effektforbruk for hver av lastene ble deretter estimert. For ka-
tegorier med fa laster (ventilasjon, oppvarming av vann, roterende utstyr
og badstue) ble maksimalt effektforbruk funnet ved hjelp av informasjon
fra datablad, stemplinger og etiketter pa utstyret. For store laster hvor
denne informasjonen ikke var tilgjengelig, ble sikringssterrelse brukt
som et mal pa maksimalt teoretisk effektforbruk. Lastforbruk for lys ble
estimert ved a telle antall lysarmaturer og ta hensyn til ulikt effektfor-
bruk. Lastforbruk fra generelt stremforbruk er ikke sett neermere pa da
dette er mange sma laster, med unntak av kjgkken hvor sikringsstgrrelse

er benyttet som estimat.

Basert pa innhentet informasjon om de ulike lastene ved Pirbadet, ble
lastene inndelt i kritiske og kontrollerbare laster. Kontrollerbare laster
ble definert som laster som det teoretisk sett er mulig a helt eller delvis
redusere eller flytte i tid, uten at dette gar utover drift eller forbruker-
komfort.

4.3 Analyse av maledata

Data om manedlig energiforbruk ble summert til arlig energiforbruk for
elektrisk energi, fjernvarme og totalt energiforbruk. Gjennomsnittlig
arlig forbruk er beregnet for perioden 2008-2017 for elektrisk energi,
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fljernvarme og totalt energiforbruk.

For videre analyser er data fra 2017 benyttet siden dette er siste hele
kalenderar med maledata. Analysene er utfert i MATLAB og Microsoft
Excel. Gjennomsnittlig forbruk er beregnet for tidspunkt og ukedag, for
eksempel for alle mandager kl. 11.00-11.59 1 2017 osv. Dette er beregnet
for alle tilgjengelige malepunkt. I tillegg er totalt forbruk for hver uke
beregnet.

4.4 Utvelgelse av malepunkter

Det er gnskelig med flere malepunkter pa det elektriske anlegget enn
de fem allerede eksisterende malerne. Pa grunn av kostnad kan kun et
begrenset antall malere installeres, og det ma gjgres en utvelgelse for a
bestemme hvilken malinger som bgr gjennomfgres.

Basert pa analyser av data fra Entro og informasjon om teoretisk mak-
simal effekt, ble strategiske malepunkter valgt ut. Valg av malepunkt
ble gjort for a4 fa god og representativ informasjon med faerrest mulig
malepunkt, samt a sikre at punktene er fysisk tilgjengelig for installa-
sjon av maler. Seks malere vil bli installert i perioden desember 2018 til
januar 2019: En maéler for ventilasjonsanlegg, en for bglgemaskin, to for
badstuer og to malere som skal loggfare fire frekvensomformere hver.
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Kapittel 5

Resultater

5.1 Arlig energiforbruk ved Pirbadet

Pirbadet har i gjennomsnitt et totalt energiforbruk pa 9,1 GWh per
ar basert pa maledata mellom 2008 og 2017, se figur 5.1. Det totale
energiforbruket inkluderer all malt energi fra fjernvarme, fjernkjgling
og elektrisk energi. I 2017 utgjorde disse komponentene henholdsvis
60 %, 2 % og 38 % av energiforbruket. Det totale energiforbruket har
veert relativt stabilt i hele perioden. Det stgrste avviket var i 2017,
da forbruket 14 1,5 GWh under gjennomsittet. Energiforbruket til og
med november 2018 er i samme stgrrelsesorden som energiforbruket i
tilsvarende periode i 2017. Det hgyeste registrerte arsforbruket av energi
var i 2014 da forbruket var 9,9 GWh.

29
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Figur 5.1: Totalt arlig energiforbruk ved Pirbadet mellom 2008 og 2017.
Gjennomsnittlig forbruk i perioden var 9,1 GWh per ar.

5.1.1 Elektrisk energi

Forbruket av elektrisk energi var 2,9 GWh per ar i giennomsnitt mellom
2008 og 2017, se figur 5.2. Elektrisitetsforbruket var lavest i 2015 med
2,7 GWh, og hgyest i 2010 med 3,1 GWh. Basert pa tilgjengelige male-
data fra 2017 ble 21 % av totalt 2,9 GWh elektrisitet brukt av de fire
ventilasjonsanleggene som har egne malepunkt. Det fantes ingen flere
malepunkt som beskriver hvordan de resterende 79 % var fordelt i 2017.
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Figur 5.2: Arlig elektrisitetsforbruk ved Pirbadet mellom 2008 og 2017.
Gjennomsnittlig forbruk i perioden var 2,9 GWh per ar.
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5.1.2 Fjernvarme

Fjernvarme star for den stgrste delen av energiforbruket ved Pirbadet
(60 % i 2017), se figur 5.3. Mellom januar og september 2018 viser inn-
samlete maledata at 8 % av fjernvarmen ble brukt til ventilasjonsanlegg
og 10 % til tappevann. De resterende 82 % kan det ikke redegjgres for,
da det kun er ventilasjonsanleggene installert i 2016 og tappevannet
som har installert egne malepunkt per september 2018. Sannsynligvis
er oppvarming av bassengvann den stgrste delen av det uspesifiserte
forbruket, men fjernvarme brukes ogsa til oppvarming av andre deler av
bygget som garderober, kontorer, treningsstudio i tillegg til sngsmelting
om vinteren (Kjetil @vretveit, pers med.).
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Figur 5.3: Arlig fjernvarmeforbruk ved Pirbadet mellom 2008 og 2017.
Gjennomsnittlig forbruk i perioden var 6,2 GWh per ar.

5.2 Laster

Dette delkapittelet gir en beskrivelse av de forskjellige lastene pa Pirba-
det og estimerer maksimum elektrisk effekt per last.

5.2.1 Elektrisk anlegg

De elektriske lastene ved Pirbadet kan deles i hovedkategoriene: ven-
tilasjonsanlegg, oppvarming av vann, roterende utstyr, badstue, lys og
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kjokken. De storre lastene drives av 3-fase, 400 V, mens lys og kjskken
drives av 1 fase, 230 V.

Ventilasjonsanlegg

Ventilasjonsanlegget ved Pirbadet kan deles i 8 hoveddeler; 4 ventila-
sjonsanlegg installert i 2016 og 2 anlegg installert i 2018, se avsnitt 2.1.2.
I tillegg er et eldre ventilasjonsanlegg fremdeles i1 drift for & avfukte
luften i det stgrste bassengrommet og et omsirkulerings-aggregat for a
sirkulere luftmassene i samme rom. Alle delene av ventilasjonsanlegget
forsynes av 3-fase, 400 V. Oversikt over de forskjellige delene av venti-
lasjonsanlegget med sikringsstgrrelser og teoretisk maksimal elektrisk
effekt er presentert i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Oversikt over ventilasjonssystemet ved Pirbadet. Bade sik-
ringsstgrrelse og teoretisk maks effekt er per anlegg.

Antall | Sikrings- Teoretisk maks
anlegg | stgrrelse [A] | effekt [kW]
Ventilasjonsanlegg 4 80 48,1 (kVA)
installert i 2016
Ventilasjonsanlegg 9 35 16,1 (kVA)
installert i 2018
Eldre ventilasjonsanlegg 1 40 28
Omsirkulerings-aggregat 1 5 3,5

De fire ventilasjonsanleggene som ble installert i 2016, har egne male-
punkter. Kamstrup 351C maleinstrumenter benyttes. Malerne regist-
rerer effekt per time og sender de loggferte data til Entro hver natt
[21].

Oppvarming av vann

Det elektriske bidraget til oppvarming av vann ved Pirbadet er relativt
lavt, da fjernvarme hovedsaklig benyttes til & varme opp vannet. Det ble
12017 installert tre gravanns-gjenvinnere for a hente ut den resterende
varmen fra gravann som tidligere ikke ble utnyttet, se avsnitt 2.1.2.

Gravanns-gjenvinnerne gker temperaturen i vannet fra vann-nettet fra
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ca. 5 °C til ca. 30 °C (Hallgeir Revhaug, pers. med.). Varmepumpene inne
i gravanns-gjenvinnerne er den stgrste elektriske lasten nar det gjelder
oppvarming av vann ved Pirbadet. Se tabell 5.2 for mer informasjon om
elektrisitetsforbruket til varmepumpene brukt i gravanns-gjenvinnerne.

Tabell 5.2: Informasjon om gravanns-gjenvinnere (varmepumper) ved
Pirbadet. Bade sikringsstgrrelse og teoretisk maks effekt er per anlegg.

Sikrings- Teoretisk maks
Antall stgrrelse [A] | effekt [kW]
Gravanns-gjenvinner 3 25 17 (10,8 kVA)
(varmepumpe)

Roterende utstyr

I gruppen roterende utstyr inngar en bglge-genererende maskin, to
stremnings-genererende maskiner, en fjernkjglingspumpe samt flere
vannpumper. Den bglge-genererende maskinen lager bglger i et av bas-
sengene, mens de to strgmnings-genererende maskinene skaper bevegel-
se av vannmassene i strgmningskanalen. Fjernkjglingspumpen sirkule-
rer kjgleveske rundt i bygget for 4 holde ngdvendig utstyr kaldt. Med
unntak av bglgemaskinen og fjernkjglingspumpen har det resterende
roterende utstyret installert frekvensomformere. Den bglge-genererende
maskinen kjgres vanligvis i fem minutter hver hele time og har per
november 2018 ikke noe malepunkt. Maskinen drives av 3 fase, 400 V, se
tabell 5.3 for mer informasjon om elektrisk effekt. Pumpen som benyttes
i forbindelse med fjernkjgling, kan ses pa som en konstant last med et
effektforbruk pa 11 kW, tabell 5.4.

Tabell 5.3: Informasjon om bglge-genererende maskin ved Pirbadet

Antall Sikrings- Teoretisk maks
a storrelse [A] effekt [kW]
Bglge-genererende 1 135 93
maskin

Frekvensomformerne har flere innebygde malere, blant annet strgm-
og effektmaler, men loggfgrer ikke méaleverdiene. Det finnes en analog
output port pa hver frekvensomformer og fra denne kan én av de malte
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Tabell 5.4: Informasjon om fjernkjglingspumpe ved Pirbadet

Antall | Malt strgm [A] | Beregnet effekt [kW]
Fjernkjglingspumpe 1 16 11

verdiene hentes ut. Det analoge signalet er mellom 4 og 20 mA, og
dette representerer lineart den malte verdien fra null til maksimum.
Frekvensomformerne styres av en regulator som setter vannpumpene
til hgy eller lav drift avhengig av vannmalinger. I tabell 5.5 er det vist
antall og maks effekt for det roterende utstyret med frekvensomformere.

Tabell 5.5: Oversikt over roterende utstyr med frekvensomformer ved
Pirbadet, oppgitt per anlegg.

Antall | Maks effekt [kW]

Strgmnings- 9 15
genererende maskin

Vannpumpe A 2 22
Vannpumpe B 6 18,5
Vannpumpe C 2 15
Vannpumpe D 1 11
Vannpumpe E 6 5,5
Vannpumpe F 1 4
Vannpumpe G 2 3
Vannpumpe H 1 2,2
Vannpumpe I 1 1,5

Badstue

Det er tre badstuer ved Pirbadet som alle drives av elektrisk energi.
Den ene er en dampbadstue, mens de to andre badstuene er tgrbad-
stuer varmet av en elektrisk ovn i rommet, se tabell 5.6. Oppvarming av
badstuene reguleres av en termostat og en timer. Oppvarming starter
15 minutter fgr apningstid og skrus av 15 minutter for stenging (Er-
lend Lunde Sg¢rdal, pers. med.). I apningstiden skal badstuene holde en
temperatur pa mellom 80 °C og 90 °C.
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Tabell 5.6: Informasjon om badstuer ved Pirbadet per anlegg.

elektrisk ovn

Antall | Sikringsstgrrelse [A] | Maks effekt [kW]
Dampbadstue 1 12x2
Badstue med 2 32 22 (teoretisk)

Lys

Lys pa Pirbadet drives av 1-fase, 230 V. Oversikt over lys er presentert
i tabell 5.7 og 5.8. Generelt er lysene pa i apningstid, gjennomsnittlig
12 timer hver dag. Det er planlagt & installere sensorer pa lyskasterne i
vat sone slik at disse kan reguleres etter mengden dagslys. I pabygget
som apnet i begynnelsen av 2018, er det installert LED lys. Resten av
lysene er i stor grad halogenlys. Per november 2018 er det ellers kun
garderobebelysning som er byttet til LED lys.

Tabell 5.7: Oversikt over lys i vat sone ved Pirbadet

Antall | Effekt per Teoretisk maks

lysenhet [W] effekt [kW]
Lyskastere 32 400 12,8
Helsebad 58 32 1,9
Langs vegg ved 19 13 0,2
idrettsbasseng
Lys i basseng 44 6x2 (24V) 0,5
Pabygg spotlys 72 ukjent
Pabygg lysrer 68 ukjent
Restaurant lys 12 ukjent
Totalt (beregnet) 15,4
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Tabell 5.8: Oversikt over lys i tgrr sone ved Pirbadet

Antall | Effekt per Teoretisk maks

lysenhet [W] effekt [kW]
Resepsjon 56 26 1,5
Garderobe tak 92 ukjent
Garderobe vegg 24 ukjent
Trappeoppgang 9 ukjent
Vegglys gang 20 18 0,4
Restaurant 7 70 0,5
Kjskken 12 26 0,3
Taklys 2. et. 50 26 1,3
Kontorer 2. et. ukjent
3. et. ukjent
4. et. ukjent
5. et. ukjent
Kjeller 149 2x28 8,3
Pabygg kjeller 14 ukjent
Totalt (beregnet) 12,3

Kjokken

Sikringene pa kjgkkenet til Pirbadet var generelt darlig merket, og det
var derfor vanskelig a fa oversikt over hvor mye effekt de forskjellige
apparatene kan trekke. Se tabell 5.9 for oversikt over sikringsstgrrelse og
og teoretisk maks effekt for de hgyeste merkede kursene og de umerkede
kursene over 16 A.

Tabell 5.9: Oversikt over de stogrste kursene pa kjskkenet ved Pirbadet

Antall | Sikrings- Teoretisk maks
storrelse [A] | effekt [kW]
Oppvaskmaskin 1 20 4,6
Grill 1 16 3,4
Stikk kjskken 1 25 5,8
Stikk kjgkken 1 20 4,6
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5.2.2 Kontrollerbare elektriske laster

De elektriske lastene ble teoretisk inndelt i kritiske og kontrollerbare
laster, se tabell 5.10. Eksempler pa kritiske laster er fjernkjglingspumpe
og belysning. Eksempler pa laster som helt eller delvis kan flyttes er
ventilasjonsanlegg og badstuer. Mer informasjon om lastene er ngdvendig

for 4 kunne vurdere om de i praksis kan kontrolleres.

Tabell 5.10: Teoretisk klassifisering av laster ved Pirbadet, kritisk eller
kontrollerbar.

Laster Kritisk | Kontrollerbar
Ventilasjonsanlegg X
Gravannsgjennvinere X
Bglge-genererende maskin X
Strgmnings-genererende maskin X
Fjernkjglingspumpe X

Vannpumper X
Badstuer X

Lys X

Kjskken X

5.2.3 Fjernvarmeanlegg

Fjernvarme er en vesentlig energikilde for Pirbadet. Tabell 5.11 viser
en oversikt over hvordan forbruket fordeler seg pa forskjellige laster
basert pa maledata fra eksisterende malepunkt. I kategorien annet
forbruk inngar oppvarming av blant annet vann til basseng, garderobe,
treningssenteret 3T, kontorer og sngsmelting (Kjetil Qvretveit, pers.
med.). Pirbadet planlegger a installere ytterligere to malepunkt for

fjernvarme pa ventilasjonsanleggene i pabygget fra 2018.
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Tabell 5.11: Oversikt over fjernvarmeforbruk ved Pirbadet

Antall malepunkt | Forbruk % av totalt

12017 [kWh] | forbruk
Ventilasjonsanlegg 3 652 460 14,2
Oppvarming 2 530 457 11,6
av tappevann
Annet forbruk 0 3 408 372 74.9
(beregnet)
Totalt forbruk 1 4591 291 100

5.3 Energi- og effektforbruk ved Pirbadeti 2017

Dette delkapittelet presenterer analyser av innsamlede méaledata for
Pirbadet i 2017. Maledata er hentet fra Entro [21].

5.3.1 Elektrisk anlegg

Figur 5.4 og 5.5 viser data fra et malepunkt for det totale elektriske
forbruket (inklusiv ventilasjonsanleggene) og totalt forbruk for de fire
ventilasjonsanleggene som har installert malepunkt. Figur 5.4 viser
gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk i 2017 per time per ukedag, mens
figur 5.5 viser det totale ukentlige elektriske energiforbruket. Figur 5.6
og 5.7 viser gjennomsnittlig effektforbruk per time per uke og totalt
ukesforbruk for hvert av de fire malepunktene for ventilasjonsanlegg.
Figur 5.8 er et histogram som viser fordelingen av verdiene som er malt
som gjennomsnittlig effektforbruk per time. Verdien som hyppigst ble
malt som effektforbruk per time var 17-18 kW, som var malt effekt-
forbruk i nesten 1200 av timene i 2017. Figuren viser resultater for
ventilasjonsanlegg 36.01A, tilsvarende resultater ble funnet for de andre

ventilasjonsanleggene se tillegg A.
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Figur 5.4: Gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time per ukedag i
2017 for ventilasjonsanleggene og for det totale elektriske effektforbruket
(inklusiv ventilasjonsanleggene).
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Figur 5.5: Totalt elektrisk forbruk i 2017 per uke for ventilasjonsanleg-
gene og for det totale elektrisk forbruk (inklusiv ventilasjonsanleggene).
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Figur 5.6: Gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk i 2017 for hvert av de
fire ventilasjonsanleggene per time per ukedag.
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Figur 5.7: Totalt elektrisk forbruk i 2017 per uke for fire ventilasjonsan-
legg.
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Figur 5.8: Histogram gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time
for et ventilasjonsanlegg (36.01A) basert pa malinger fra 2017.

5.3.2 Fjernvarmeanlegg

Figur 5.9 viser gjennomsnittlig fjernvarme-effektforbruk i 2017 per time
per ukedag basert pa data fra maleren for totalt fjernvarmeforbruk,
malt forbruk av ventilasjonsanlegg og tappevann. Fjernvarmeforbruk
per uke i 2017 er fremstilt i figur 5.10, mens fjernvarmeforbruk for hvert
av ventilasjonsanleggene er fremstilt i figur 5.11. Figur 5.12 viser et
histogram av de malte fjernvarmeverdiene for ventilasjonsanlegg 36.01,
tilsvarende resultater ble oppnadd for de andre fjernvarmeanleggene, se
tillegg A.
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Figur 5.9: Gjennomsnittlig fjernvarmeforbruk i 2017 per time per ukedag
for tappevann, ventilasjonsanleggene og det totale forbruket.
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Figur 5.10: Fjernvarmeforbruk per uke for tappevann, ventilasjonsanleg-
gene og totalt forbruk, basert pa malinger fra 2017.
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Figur 5.11: Fjernvarmeforbruk i 2017 for de fire ventilasjonsanleggene
(36.01 er fellesmaling av 36.01A og 36.01B) per uke.
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Figur 5.12: Histogram av fjernvarmeforbruk per time for ventilasjonsan-
legg 36.01 basert pa malinger fra 2017.



44 KAPITTEL 5. RESULTATER

5.4 Krav til maleinstrument

Basert pa litteraturstudiet, se avsnitt 2.6, ble fglgende faktorer vektlagt
for valg av maleinstrument [18]:

* Ngyaktighet pA minimum = 2 % for maling av strgmforbruk

¢ Maleintervall pa 1 minutt

e Maleinstrument som krever lite spesialkompetanse for installasjon
¢ Maleinstrument som benytter WiFi som kommunikasjonsprotokoll
¢ Kostnad

¢ Tilgjengelighet

Maleinstrumentet ELITEpro XC™ Portable Power Data Logger ble
valgt [26]. Det oppfyller de gnskede krav til ngyaktighet med bedre
enn + 1 % ngyaktighet og mulighet for et maleintervall pa ett sekund.
Det finnes detaljerte instruksjoner pa oppkobling og programmering av
malerne. Den praktiske installeringen ma gjennomfgres av en elektriker
da det er snakk om a male kretser opp til 135 A. Det er mulig a benytte
WiFi for & sende data fra malerne til en ekstern bruker. Prisen per maler
er 1500 $, ikke inkludert ngdvendige kabler.



Kapittel 6
Diskusjon

Pirbadet har et stort arlig energiforbruk, med elektrisk energi og fjern-
varme som energikilder. Forbruket fordeler seg pa laster av sveert ulik
art og sterrelse, hvor noen av lastene er kontrollerbare basert pa en
teoretisk vurdering. Ytterligere informasjon om de ulike lastenes ef-
fektforbruk er ngdvendig for & vurdere hvordan lastene i praksis kan
kontrolleres.

6.1 Arlig energiforbruk ved Pirbadet

Basert pa malingene for arlig energiforbruk ved Pirbadet, se figur 5.1,
kan det i 2017 observeres en tydelig reduksjon i forbruk med 1.5 GWh
under gjennomsnittet. Det totale energiforbruket i 2018 fglger samme
trend som i 2017. Det ble installert nye ventilasjonsanlegg i slutten av
2016 og gravann-gjenvinnere i 2017. Nyinstallasjonene gir gkt energi-
effektivitet og kan veere medvirkende arsaker til at energiforbruket er
redusert 1 2017 og 2018.

6.1.1 Elektrisk energi

Elektrisitetsforbruket hadde stgrre arlige variasjoner enn det totale
energiforbruket, se figur 5.2. Neermere undersgkelse av datagrunnlaget
tyder pa problemer med méaleinnsamling hgsten 2015. Mellom slutten

45
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av august og midten av oktober dette aret virker det som om hele eller
deler av maleinnsamlingssystemet har sluttet & fungere, da det ble
registrert et vesentlig lavere forbruk dette aret enn i samme periode for
andre ar. Hvis man ser bort fra disse manedene, 14 forbruket i 2015 pa

ennomsnittet.

2013 skiller seg ogsa ut med lavt elektrisk energiforbruk. Dette skyldes
sannsynligvis at velvaereavdelingen var under oppussing. Velvaereavde-
lingen inneholder blant annet de tre badstuene som kun blir oppvarmet

av elektrisk energi.

Motsatt skiller aret 2010 seg ut med et hgyt elektrisk energiforbruk.
Det er vanskelig a finne eksakt arsak pa grunn av lite data og skifte av
teknisk personell. Teknisk leder har en hypotese om at dette kan skyldes
hgyere innstilt vanntemperatur i enkelte av bassengene, men dette var
for han selv startet a jobbe ved Pirbadet. En annen mulig forklaring
er lav utetemperatur. Gjennomsnittstemperaturen for 2010 var 2,2 °C
kaldere enn gjennomsnittstemperaturen for perioden 2008 til 2017 [27].
Fjernvarme utgjer imidlertid det stgrste bidraget til oppvarming, det
er derfor mindre sannsynlig at utetemperatur vil pavirke forbruk av

elektrisk energi.

6.1.2 Fjernvarme

Det arlige fjernvarmeforbruket, se figur 5.3, gjenspeiler forbruksreduk-
sjonen i 2017 som ble observert i det totale energiforbruket. I 2017 var
fjernvarmeforbruket 4,6 GWh, altsa 1,5 GWh under gjennomsnittet for
perioden 2008 til 2017. Trenden i forbruket for 2018 ligner pa forbruket
i 2017. Dette kan tyde pa at nyinstallasjonene av ventilasjonsanlegg
og gravanns-gjenvinnere har vesentlig redusert fjernvarmeforbruket til
Pirbadet.

6.2 Laster

Lastenes effektforbruk er hovedsaklig estimert basert pa maksimal
effekt og teoretisk maksimal effekt, da dette er verdier som kan finnes i
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de fleste tilfeller uten & ha et maleinstrument. Disse estimatene gir en
indikasjon pa hvor mye en last kan bidra til effekttopper, men vil i mange
tilfeller gi en overestimering av lastenes bidrag ettersom maksimal
teoretisk effekt kan vaere betydelig stgrre enn det faktiske maksimale
effektforbruket. Direkte malinger er derfor essensielt for a vurdere hvor
mye de ulike lastene faktisk bidrar til effektforbruket.

Kontrollerbare elektriske laster

Fjernkjglingspumpe, lys og kjskken ble kategorisert som kritiske laster,
altsa laster som ikke kan flyttes i tid uten at dette gar ut over drift. Qv-
rige laster ble kategorisert som helt eller delvis kontrollerbare, ettersom
det er teoretisk mulig & kontrollere disse, se tabell 5.10. Det er imidlertid
stor variasjon i hvilken grad det kan vaere mulig 4 kontrollere disse
lastene.

Ventilasjonsanlegg

I litteraturen blir termiske laster som ventilasjonsanlegg ofte trukket
frem som eksempler pa fleksible laser [12], [15]. For et svgmmeanlegg er
ventilasjon en stgrre utfordring enn det er for andre typer bygg. Det skjer
kontinuerlig en avdamping fra basseng, noe som gker luftfuktigheten.
En av oppgavene til ventilasjonsanlegget er a sgrge for en tilnseermet kon-
stant luftfuktighet pa rundt 60 % [6]. En annen utfordring er avdamping
av kjemikalier. Det er hgy tetthet av kjemikalier naer vannflaten, og a
fjerne denne forurensede luften er en viktig oppgave for ventilasjons-
anlegget [28]. Dersom ventilasjonsanlegget skal kontrolleres basert pa
lastprofil, er det avgjgrende at den kjemikalieforurensede luften blir fjer-
net selv nar anlegget ikke kjgrer pa maksimal effekt. Det vil antageligvis

alltid vaere ngdvendig a kjgre ventilasjonsanlegget i noen grad.

I dag er ventilasjonsanlegget pa Pirbadet styrt av en timer og med delvis
behovsstyring. Bade temperatursensor og fuktighetsmaler brukes i regu-
leringen av anleggene, og det er gjort undersgkelser for & optimalisere
driften (Kjetil @vretveit, pers. med.). Endringer i drift av ventilasjonsan-
legget kan ha stor innvirkning pa komfort i bygget.
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Oppvarming av vann

Elektrisitetsforbruket til oppvarming av vann pa Pirbadet gar til drift
av varmepumpene i gravanns-gjenvinnerne. Disse er i noen grad kon-
trollerbare med enkelte restriksjoner. Det er gnskelig at gjenvinnerne
er pa maks nar de er virksom og at de skal vaere aktive i lengre peri-
oder. Oppvarming av lavtemperert vann bgr s4 mye som mulig skje via
gravanns-gjenvinnerne. Det er viktig at tanken der gravannet blir opp-
bevart ikke blir for full. Dette kan fgre til at gravannet ma sendes ut av
bygget uten at energien er hentet ut fra vannet.

Roterende utstyr

Roterende utstyr inkluderer bade kritiske og kontrollerbare laster. Fjern-
kjglingspumpen sgrger for kjgling av viktige driftssystemer og er vurdert
som en kritisk last. Fra en vilkarlig maling er effektforbruket beregnet
til 11 kW. Her burde det veert gjennomfgrt malinger over lengre tid, even-
tuelt flere vilkarlige malinger for a sjekke at antagelsen om at lasten
er tilneermet konstant er korekt. Dette var ikke mulig blant annet pa

grunn av tid og gkonomi.

Det resterende roterende utstyret er kontrollerbart i ulike grader. Den
bglge-genererende maskinen er styrt av en timer og er vanligvis pa i fem
minutter hver hele time, for eksempel kl. 15.00-15.05. Denne er teoretisk
mulig a kontrollere, men det vil direkte pavirke publikum. Dersom en
plan for nar bglgemaskinen skal kjgre lages i god tid for, for eksempel
dagen fgr, og dette kan opplyses om til publikum, vil det i utgangspunktet
ikke veere et problem & variere driftstidspunktene. Tilsvarende gjelder
for den strgmnings-genererende maskin. Det er sannsynligvis en fordel
a kontrollere bglge- og stremningsmaskinene slik at de ikke anvendes

samtidig.

Hvor kontrollerbar vannpumpene er vil avhenge av hvilken funksjonen
den spesifikke pumpen har. Generelt er pumpene behovsstyrt og har
to settpunkt, hgy eller lav. For 4 sikre vannkvalitet kan sirkulasjons-
pumpene trolig ikke stoppes. Andre pumper som flytter vann mellom
oppbevaringstanker, kan antakeligvis skrus av for en kort periode, men
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pumpene bgr ikke ha for mange start/stopp-sekvenser.

Badstue

Oppvarming av badstue kan ses pa som kontrollerbar last. Per november
2018 reguleres oppvarmingen av termostat (Erlend Lunde Sgrdal, pers.
med.). I &pningstiden skal badstuene holde en temperatur pa mellom
80 °C og 90 °C. Dette gjor det mulig & kontrollere badstuene over korte
intervaller ved a varme opp til hgy temperatur nar det er lite forbruk og
redusere eller skru av oppvarmingen nar det predikeres at effekttopper
vil oppsta. Effektforbruket i badstuene er gnskelig a loggfare da det an-
tageligvis representerer en last som enkelt er kontrollerbar. Det vil ogsa
veere en fordel a ha temperaturmalinger for 4 undersgke sammenhengen
mellom effektforbruket og temperaturen i badstuene.

Lys

Lys er i utgangspunktet en kritisk last, men kan i enkelte tilfeller vaere
mulig a kontrollere. Eksempler pa lyskontrollering er bruk av lyssenso-
rer og bevegelsessensorer, enten for & dimme eller for a koble inn/ut lys.
Oversikt over antall lys pa Pirbadet er basert pa telling av lysarmaturer.
Tallene er beheftet med usikkerhet da enkelte omrader ikke var tilgjen-
gelig under tellingen. Tallene gir en indikasjon pa hvor stor last lysene
samlet sett utgjor.

For a redusere virkning av lys pa bade effekttopper og totalt elektrisk
forbruk, kan det veere et godt alternativ a bytte til mer energieffektive
lyspaerer som LED lys. Per november 2018 er det installert LED lys i
pabygget, apnet i 2018, og i garderobene. Teknisk personell gnsker a
bytte til LED lys i resten av bygget og testing av mulige LED lys er
begynt, men endringen tar tid og krever ressurser.

Kjokken

Det er ikke mulig a kontrollere kjgkkenutstyret og det vil derfor bli sett
pa som en kritisk last. Fra litteraturen blir oppvaskmaskin trukket frem
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som en mulig kontrollerbar last [12]. I privathjem er antageligvis opp-
vaskmaskin kontrollerbar da kjgretid og tidspunkt har liten betydning.
For Pirbadet er kjgkkenet derimot en del av en restaurant og det er
ngdvendig at alt teknisk utstyr kan kjgres etter forbrukers gnsker.

6.3 Analyse av innsamlede maledata

I denne oppgaven er det benyttet tall fra malere allerede installert pa
Pirbadet. Selv om det ville veert en fordel med mer detaljert informasjon,
er det mulig & fa mye nyttig informasjon om energiforbruket basert pa

eksisterende malere.

6.3.1 Elektrisk forbruk

Basert pa en analyse av loggferte data om elektrisitetsforbruket i 2017,
ser det ut som at bade det totale elektriske effektforbruket og venti-
lasjonsanleggenes effektforbruk har en daglig syklus, se figur 5.4 og
5.6. Det er ikke vesentlige endringer i gjennomsnittlig elektrisk forbruk
per time per dag, mellom forskjellige dager eller mellom hverdager og
helg. Fra figur 5.5 og 5.7 kan det ses at ukentlig forbruk av elektrisitet
er relativt stabilt uavhengig av arstid. Unntaket var uke 34 og 35 da
forbruket var vesentlig lavere enn vanlig. Dette skyldes at Pirbadet var

stengt disse to ukene.

Fra histogrammet i figur 5.8 ser man at ventilasjonsanlegg 36.01A er
i tilneermet kontinuerlig drift. Totalt var det 18 timer i 2017 der an-
legget registrerte 0 kW elektrisk forbruk. Lignende er tilfellet for de
andre ventilasjonsanleggene, se tillegg A. Histogrammet viser ogsa at
ventilasjonsanlegget sjelden bruker mindre enn 8 kW pa en time, og
dette kan tyde pa at det kreves en minste effekt for at ventilasjons-
systemet skal kunne kjgre. Det kan ogsa antas fra histogrammet at
ventilasjonsanlegget kan styres lineart, for eksempel 56 % drift, uten
faste settpunkt.
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6.3.2 Fjernvarmeforbruk

Ved a se pa gjennomsnittlig forbruk per time per ukedag kan det virke
som forbruk av fjernvarme og tappevann har en daglig syklus, mens
ventilasjonsanlegget har et mer jevnt forbruk hele dggnet, se figur 5.9.
Nar dette blir sett i sammenheng med forbruk per uke, figur 5.10 og
5.11, og histogram, figur 5.12 og tillegg A, kan det konkluderes med
at gjennomsnittlig forbruk per time per ukedag ikke er en god mate a
se pa fjernvarmeverdiene. Spesielt ikke for ventilasjonsanlegg da de i
nesten halvparten av timene 1 2017 ikke brukte fjernvarme. Basert pa
informasjonen i histogrammene om ventilasjonsanleggene kan det antas
at forbruket av fjernvarme kun skjer ved bestemte settpunkt. Det vil
derfor antageligvis ikke veere mulig a4 kontrollere forbruket lineaert, og
det kan tyde pa raske endringer i forbruk.

Gjennomsnittlig forbruk per time per ukedag for totalt forbruk har
mer betydning da det brukes nzer kontinuerlig noe fjernvarme. Figur
5.10 viser klart at totalt forbruk varierer med arstid. I sommerhalvaret,
ca. uke 15 til uke 40, er det betydelig lavere fjernvarmeforbruk enn
vinterhalvaret. Unntaket er uke 36 da forbruket var vesentlig hgyere
enn andre uker i 2017. Dette skyldes antageligvis at store vannmasser
ble varmet opp etter at Pirbadet hadde veert stengt.

6.4 Fremtidig innhenting av maledata

Maleinstrumentene som allerede er installert pa Pirbadet, oppfyller ikke
gnskede krav til maleinstrument, definert i avsnitt 5.4. Det er spesielt
maleintervallet som ikke blir oppfylt, da det kun males med intervall pa
en time. Fra kravspesifikasjonen er det gnskelig at maleinstrument har
maleintervall pa ett minutt. Det ble undersgkt om frekvensen pa loggfar-
te malinger kunne gkes. Det er teknisk mulig 4 endre maleintervallet til
hvert femte minutt, men pa grunn av hvordan Entro mottar data, er det
i praksis ikke gjennomfgrbart. Det er ogsa ngdvendig med flere maledata
for de forskjellige lastene, dette gjgres ved a gke antall malepunkt. For
videre arbeid er det derfor viktig at det installeres maleinstrument med
de gnskede spesifikasjonene pa utvalgte laster.
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6.4.1 Krav til maleinstrument

Maleintervall pa ett minutt er regnet som passende for & méale elektrisk
effektforbruk [19]. Kortere maleintervall bgr vurderes dersom stgrre
roterende laster skal males, da startstremmen pa roterende utstyr ofte
er hgy. Dersom bade minimums- og maksimumsverdi blir loggfgrt i tillegg
til gjennomsnittsverdi, kan dette gi en kontroll pa om det er for lange
maleintervall. Er det stor variasjon mellom registrerte minimums- og

maksimumsverdier, bgr kortere maleintervall vurderes.

Kostnader er ofte en begrensende faktor i slike prosjekter. Maleinstru-
menter er dyre, og det er ngdvendig & holde antall malepunkter lavt slik
at prosjektet ikke blir for kostbart. Nar det gjelder kommunikasjonspro-
tokoll, er det installert WiFi pa Pirbadet. Det er gnskelig 4 benytte dette
for a holde kostnader lave og for 4 hente ut maleverdier uten & vaere
fysisk tilstede.

Tilgjengelighet er ogsa en begrensende faktor da dette prosjektet skal
gjennomfgres i perioden august 2018 - juni 2019. Den viktigste arsaken
til at nettopp ELITEpro XC™ Portable Power Data Logger ble valgt som
maleinstrument, var tilgjengelighet. Veileder hadde fire ELITEpro male-
instrumenter tilgjengelig. Da det var gnskelig med flere malepunkter,
ble det bestilt to ekstra ELITEpro méaleinstrumenter slik at likt utstyr
blir benyttet i alle malepunktene.

6.4.2 Valg av malepunkt

Pirbadet er et stort anlegg bestdende av mange laster. Det er ikke mulig
a male samtlige laster bade av praktiske og gkonomiske arsaker. Det er
derfor essensielt at maleinstrumentene installeres pa ngye utvalgte ste-
der, slik at de kan gi god og representativ informasjon om effektforbruket
ved Pirbadet.

Ventilasjonsanlegg

Basert pa informasjon om gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per
time per ukedag i 2017, figur 5.4, utgjer ventilasjonsanleggene ca. en
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femdel av daglig effekttopp. Det er gnskelig a fa et mer detaljert bilde
av forbruket for a se om det er stgrre variasjoner i forbruk innenfor
hver klokketime eller om forbruket er tilnaermet konstant. For a4 holde
antall malepunkt lavt ble det valgt & kun male pa ett ventilasjonsanlegg
med minuttintervall. Anlegg 36.02 ble valgt da det fra timesmalinger
virker representativt for ventilasjonsanleggene, og det har den enkleste
tilkoblingsmuligheten. Basert pa maledata kan forbruket til de andre
ventilasjonsanleggene estimeres. Maler med minuttintervall ble instal-
lert 12. desember 2018.

Bglgemaskin

Den bglge-genererende maskin har en teoretisk maks effekt pa 93 kW.
Dersom teoretisk maks effekt er neer den reelle maksimale effekten, kan
bglgemaskinen utgjgre en stor del av effektforbruket per time selv om
den kun kjgres i fem minutter per time. Ved a installere en méaler kan
det reelle bidraget til effekttopper fra bglgemaskinen undersgkes. Det vil
gjore det mulig & planlegge reduksjon av andre laster i tidspunkt bglge-
maskinen kjgres. Det er planlagt a installere en maler med maleintervall

pa ett minutt i andre halvdel av desember 2018.

Badstuer

Badstuer kan vaere en betydelig last som er lett 4 kontrollere i korte
tidsperioder uten at forbruker vil bli pavirket i stor grad. Det er planlagt
a installere en maler i andre halvdel av desember 2018.

Strgmnings-genererende maskin og vannpumper

Det planlegges a installere to loggfgrere i begynnelsen av 2019 som
hver kan loggfere et malesignal fra fire frekvensomformere. Lastene
som skal males pa denne maten, er en av de strgmnings-genererende
maskinene samt de vannpumpene med stgrst effekt, se tabell 5.5. Be-
grensning av kabellengde avgjgr hvilke laster som kan males. Teoretisk
kan vannpumpene utgjgre en stor andel av totalt effektforbruk, og det er
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derfor gnskelig & kartlegge deres faktiske forbruk og eventuelle trender
i forbruket.



Kapittel 7

Konklusjon og fremtidig
arbeid

7.1 Konklusjon

Elektrisk energi star for litt over en tredel av Pirbadets energiforbruk.
Det har skjedd en reduksjon i totalt energiforbruk ved Pirbadet i 2017 og
2018, sammenlignet med perioden 2008-2016. Dette er antageligvis pa
grunn av byggtekniske endringer med installasjon av nye ventilasjons-

anlegg og gravanns-gjenvinnere.

Det finnes ingen fullstendig oversikt over hvordan energiforbruket forde-
ler seg pa ulike lastkategorier ved Pirbadet. Det finnes noen méalepunkt
pa det elektriske anlegget som viser at det er klar dggnsyklus i elektrisi-
tetsforbruk, uavhengig av ukedag og arstid.

Stgrre elektriske laster er identifisert innen forskjellige kategorier. Last-
storrelse er estimert basert pad maksimal teoretisk effekt. Dette gir et
overslag, men de fleste laster vil antageligvis aldri na dette effektforbru-
ket. Store laster er videre blitt kategorisert som kontrollerbare, altsa

mulig a redusere eller flytte i tid, eller kritiske, altsa ikke mulig & endre.

Dagens malere ved Pirbadet gir en grov oversikt over gjennomsnittlig
effektforbruk per time. For & kunne vurdere hvilke laster som i praksis
kan vaere kontrollerbare, er det viktig a fa bedre oversikt over hvordan

55
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de ulike lastene kan styres og deres effektforbruk. Det er ngdvendig a
installere malere pa flere malepunkter og innhente data med kortere
intervaller. Maleren ELITEpro XC™Portable Power Data Logger er valgt

ut som foretrukket maler for dette arbeidet.

7.2 Fremtidig arbeid

Resultatene fra denne oppgaven gir en helhetlig oversikt over Pirbadets
struktur og totalt energi- og effektforbruk. For a redusere topper i effekt-
forbruket, er det ngdvending med mer detaljerte data og analyser. Dette
vil bli gjort i en masteroppgave varen 2019, hvor blant annet fglgende
vil innga:

¢ Installere flere maleinstrumenter med maleintervall pa ett minutt

for a skaffe en bedre oversikt over store lasters effektforbruk
¢ Estimere den reelle maksimale effekten av stgrre laster
* Vurdere hvordan stgrre laster i praksis kan kontrolleres

¢ Estimere stgrrelsen av effektreduksjon ved Pirbadets dersom laste-
ne kontrolleres
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Tillegg A
Histogrammer

I dette tillegget er histogrammer for gjennomsnittlig effektforbruk per
time presentert. Bade ventilasjonsanlegg og det totale forbruket for det
elektriske anlegget (figur A.1 til A.5) og fjernvarmeanlegget er inkludert
(figur A.6 til A.9). Alle histogrammene er basert pa malinger fra 2017.

A.1 Elektrisk anlegg
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Figur A.1: Histogram av gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time
for et ventilasjonsanlegg (36.01A) basert pa malinger fra 2017.
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Figur A.2: Histogram av gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time
for et ventilasjonsanlegg (36.01B) basert pa malinger fra 2017.
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Figur A.3: Histogram av gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time
for et ventilasjonsanlegg (36.02) basert pa malinger fra 2017.
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Figur A.4: Histogram av gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time
for et ventilasjonsanlegg (36.03) basert pa malinger fra 2017.
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Figur A.5: Histogram av gjennomsnittlig elektrisk effektforbruk per time
basert pa malinger fra 2017.
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A.2 Fjernvarmeanlegg
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Figur A.6: Histogram av gjennomsnittlig fjernvarme effektforbruk per
time for et ventilasjonsanlegg (36.01) basert pa malinger fra 2017.
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Figur A.7: Histogram av gjennomsnittlig fjernvarme effektforbruk per
time for et ventilasjonsanlegg (36.02) basert pa malinger fra 2017.



A.2. FJERNVARMEANLEGG 65

4000

3000

2000 |

1000

Antall hendelser 1 2017

0 H il a n
0 50 100
Gjennomsnittlig effektforbruk per time (kW]

Figur A.8: Histogram av gjennomsnittlig fjernvarme effektforbruk per
time for et ventilasjonsanlegg (36.03) basert pa malinger fra 2017.
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Figur A.9: Histogram av gjennomsnittlig fjernvarme effektforbruk per
time basert pa malinger fra 2017.
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