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Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet i samarbeid mellom tre studenter ved Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet, varen 2020. Studentene tilhgrer studieprogrammet Fornybar
energi ved Institutt for energi- og prosessteknikk, og danner gruppen FEN2007. Oppgaven teller
20 studiepoeng og tilhgrer emnet TFNE3001. I forbindelse med prosjektet +CityxChange er

oppgaven utviklet i samarbeid med TrgnderEnergi.

Vi gnsker i den anledning a takke Magnus Fure Runnerstrgm, ekstern veileder fra
TrgnderEnergi, for god hjelp og veiledning. Videre gnsker vi a takke var interne veileder
Kristian Myklebust Lien, fgrsteamanuensis ved Institutt for energi- og prosessteknikk ved
NTNU for gjennomgaende veiledning, korrekturlesing og deltakelse.

I tillegg til vare to veiledere gnsker vi a takke driftsansvarlig ved Pirbadet, Trond Sigernes, for
omvisning og godt samarbeid. Videre gnsker vi a takke arkitekt Leif Arne Skei ved Asplan
Viak og Ole @iene Smedgard ved SIAT for tilgang til plantegninger og relevant litteratur.
For veiledning innen bruk av programvarene Aspen HYSYS og MATLAB ¢gnsker vi a takke
stipendiat Sayed Ebrahim Hashemi og vitenskapelig assistent Tor Hennum. Vi gnsker a rette en

takk til overingenigr Bjgrn Selnes-Volseth for utlan av maleutstyr fra instituttet.

Til slutt gnsker vi & takke fgrsteamanuensis og studieprogramveileder for Fornybar energi,
Havard Karoliussen, professor Odne Stokke Burheim og Morten Onsrud i NORSIRK for
veiledning innen batterier.

Trondheim, 22.05.2020

Andrea Austiord Vik Kirsti Bratland Maria Eileen Hubbuck
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Sammendrag

Det norske kraftnettet star i dag ovenfor utfordringer som gkende elektrisitetsbehov, uregulerbar
fornybar energiproduksjon, endringer i forbruksmgnster og desentralisert energiproduksjon.
Smartby-prosjektet +CityxChange, med Trondheim og Limerick som fyrtarnsbyer, etablerer
smarte energilgsninger for a mgte disse utfordringene og dekke den gkende etterspgrselen etter
kraft.

Hensikten med denne oppgaven er a undersgke den potensielle fleksibiliteten Pirbadet kan
tilby for +CityxChange pa Brattgra i Trondheim. Som Norges stgrste innendgrs badeanlegg
er Pirbadet pavirket av bade termiske og elektriske laster. Tidligere har studier blitt utfgrt for
a avdekke forbruksmgnsteret for ulike laster pa Pirbadet. Herunder er ikke fordampningstap
1 storhallen, energigjenvinning av avkastluft og det elektriske forbruket bak den bglge-
genererende maskinen studert. Herav undersgker denne oppgaven de nevnte tilfellene med

mulige Igsninger innen laststyring, effekttoppreduksjon og energieffektivitet.

Bruk av kjglebatteri i avkastkanalen og reduksjon av fordampningstap er relatert til den relative
fuktigheten, ¢, og forbruket av fjernvarme. Pa grunn av manglende malinger for temperatur og
@, ble beregninger og simuleringer basert pa antakelser. Gjenvunnet varmemengde ble simulert
for ¢ = 80% og ¢ = 100%, som resulterte i en daglig energireduksjon pa henholdsvis 955,4
kWh og 1480 kWh.

Videre studeres varmetapet fra fordampning for seks basseng pa Pirbadet, hvor det antas
at 50% av varmetapet kan reduseres ved a implementere bassengovertrekk. Fglgelig
forer dette til en reduksjon i totalt fjernvarmeforbruk pa 0,71% for ¢ = 80%. For
¢ = 64,3% kan bassengovertrekk redusere det totale fjernvarmeforbruket med 2,19%.
Kostnadsanalysen avdekket at tildekking av boblebadene vil vere den eneste gkonomisk
lgnnsomme investeringen. Basert pa reduksjon av fjernvarme for bade kjglebatteriet og
varmetap fra fordampning, anslas den totale energireduksjonen til omtrent 1495 kWh/dggn,
avhengig av ¢.

For a undersgke muligheten for laststyring av den bglge-genererende maskinen, har tre ulike
driftssituasjoner av et ideelt NMC-batteri blitt simulert for a erstatte drift fra nettet. Basert
pa antatt investeringskostnad konkluderes det med, til tross for reduksjon av effekttopper, at

investeringen ikke vil vaere Ignnsom uten gkonomisk stgtte.

Tidligere arbeid har konkludert med at det ikke er gkonomisk lgnnsomt for Pirbadet a delta
som prosument i et fleksibilitetsmarked. Basert pa dette prosjektets resultat vil det heller ikke
vare lgnnsomt for Pirbadet a benytte laststyring for aktiv deltakelse i markedet. Pirbadets rolle
i et fleksibilitetsmarked vil da eventuelt vaere som passiv forbruker, hvor bygget i hovedsak vil

kunne bidra ved reduksjon av eget forbruk.

11



@ NTNU

Summary

The norwegian power grid is currently facing challenges such as growing electrification,
variable renewable energy production, changes in consumption patterns and desentralised
energy production. +CityxChange, a smart city project with Trondheim and Limerick as
lighthouse cities, establishes smart solutions to meet the rising power demand.

The purpose of this study is to examine the potential flexibility Pirbadet can provide for
+CityxChange at Brattgra in Trondheim. As Norway’s largest indoor bathing facility, Pirbadet is
influenced by both thermal and electric loads. Previous research has conducted the consumption
patterns of various loads. Nevertheless, research on evaporation, energy recovery of exhaust
air and the electric consumption behind the generated waves in the wave-pool are still to be
investigated. Hence, this thesis investigates these scenarios with possible solutions within load

shifting, peak shaving and energy efficiency.

The use of a cross heat exchanger in the exhaust duct and the reduction of evaporation losses
are related to the relative humidity, ¢, and the consumption of district heating. Due to lack of
measurements within temperature and @, all calculations are based on assumptions. The amount
of heat exchanged is simulated for ¢ = 80% and ¢ = 100%, which resulted in a daily energy
reduction of 955,4 kWh and 1480 kWh.

Furthermore, the heat loss from evaporation is studied for six pools at Pirbadet. It was found
that 50% of the heat loss could be reduced by implementing pool covers . Followingly, this
leads to a reduction in total district heating of 0,71% for ¢ = 80%. For ¢ = 64,3%, pool
covers could reduce the total district heating with 2,19%. It was found that covering the hot
tub would be the only profitable investment. Based on the reduction of district heating for both
the cross-heat exchanger and heat loss from evaporation, the total energy reducton is estimated

to approxiomately 1495 kWh, depending on ¢.

In order to investigate the possibility of load management of the wave-generating machine, an
ideal NMC battery has been simulated to substitute operation from the grid. Three different
operating situations, defined by opening hours at Pirbadet, have been simulated. Based on the
assumed investment cost, it is concluded that the investment will not be profitable without

financial support.

Previous studies have concluded that it is not financially profitable for Pirbadet to participate as
a prosumer in a flexibility market. Neither will load management for active participation result
in a profitable solution. Pirbadet will most likely function as a passive consumer in a flexibility

market, where the building will mainly contribute by reduction of its own consumption.
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Begrepsliste

Alkalimetall

Duggpunktstemperatur

Fluid Package

Fri overflate

Gravann
Inkompressibelt fluid
Isotermisk

Kuldebro

Latent varme

Normalar

Prosument

Termisk masse

Grunnstoff 1 gruppe 1 i det periodiske system. Har et eller to elektroner
1 ytterste elektronskall.

Temperaturen luft ma avkjgles til ved konstant trykk for at metning

inntreffer og vanndampen i luften kondenserer.

Termodynamisk modell for beregning av verdier i Aspen HYSYS.

Overflaten til en veske som er utsatt for null parallell skjerspenning,
eksempelvis grensesnittet mellom flytende vann og luft ved atmosfarisk
trykk.

Betegnelse pa alt avlgpsvann eksklusiv kloakk.

Fluid med konstant tetthet.

En termodynamisk prosess som foregar ved konstant temperatur.

En del av bygningskonstruksjonen med hgy varmeledningsevne. Leder

varme fra konstruksjonen til omgivelsene.

Energi som er bundet opp i vanndamp. Energien frigjgres ved

kondensasjon.

Et gjennomsnittlig ar for kraftproduksjon definert fra et tidsintervall gitt

forholdene i en tredvearsperiode.

Bygg som bade produserer og forbruker elektrisitet.

Material med god varmeledningsevne eller konduktivitet. Materialet

kan harmonere med dggnsyklus og temperatur.
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Forkortelser

AMS Avanserte male- og styringssystemer
BMS Battery Management System
DoD Depth of charge [%]

LBE Luftbehandlingsenhet

LCO Litium-kobolt-oksid

LFP Litium-ferrofosfat

LMO Litium-mangan-oksid

LTO Litium-titan-oksid

NCA Litium-nikkel-kobolt-aluminium
NMC Litium-nikkel-mangan-oksid
SEI Solid Electrolyte Interface

SoC State of charge [%]
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Symbolliste
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Overflateareal [m?]

Spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk [kJ/kgK]
Spesifikk varmekapasitet ved konstant volum [kJ/kgK ]
Energikapasitet [Wh]

Energitetthet [Wh/kg]

Spesifikk entalpi [kJ/kg]

Fordampningsentalpi til mettet vann [kJ/kg]
Strgmstyrke [A]

Konstant brukt i beregning av fordampningsmassestrgm [—]
Molar masse [kg/kmol]

Masse [kg]

Massestrgm [kg/s]

Effekt [W]

Totalt lufttrykk [Pa]

Varmeenergi [W], Batterikapasitet [A/]
Energioverfgring [kJ/s]

Volumstrgm [m? /s]

Universell gasskonstant 8.314 [J/Kmol]

Gasskonstant for vanndamp [J/kgK ]

Temperatur [K]

Tid [A]

Spenning [V]

Hastighet [m/s]

Volum [m3]

Spesifikt volum [n2® /kg]
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atm

cy

Greske symboler

Indekser

Fordampningskoeffisient [kg /m?Pas]
Tetthet [kg/m’]
Relativ fuktighet [%]

Spesifikk fuktighet [kgvann/kgu ]

Torr luft

Tilstand ved atmosferisk trykk, 1 atm
Tilstand ved bassengtemperatur
Definert kontrollvolum

Mettet tilstand

Tilstand ved romluftstemperatur
Kjglemedie

Vanndamp

Kondens
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1 Innledning

Verdens energibruk er i stor vekst og med dette har fokuset pa elektrifisering av
kraftproduksjonen gkt kraftig . Med elektrifisering kommer utfordringer som perioder med
okt effektforbruk, uregulert kraftproduksjon fra fornybare energikilder og desentralisert
kraftproduksjon. For & kunne mgte de nevnte utfordringene og samtidig unngd store
investeringer 1 sentralnettet, er det avgjgrende at forbedringer og lokale utbygginger blir gjort 1

det tradisjonelle distribusjonsnettverket. 1} 2]

Det er derfor kritisk a utvikle det tradisjonelle distribusjonsnettet til et aktivt system mellom
prosumenter og forbrukere, der fleksibilitet, lagring og smartmalere skal kontrollere tilbud og
etterspgrsel. Prosumenter er husholdninger som bade produserer og forbruker elektrisitet, og
vil vere essensielle ved etablering av fleksibilitetsmarkeder. I dag er det en rekke prosjekt
og energiselskap som jobber med planlegging og utbygging av aktive kontrollsystem for
kraftnettet, deriblant TrgnderEnergi med sin aktive rolle i prosjektet +CityxChange. [3|]

1.1 TregnderEnergi og +CityxChange

TrgnderEnergi er et energikonsern med base 1 Midt-Norge og med kjernevirksomhet innen
energiproduksjon fra vann- og vindkraft. Selskapet har ogsa bidratt til & etablere Norges nest
stgrste nettselskap gjennom fusjoneringen av TrgnderEnergi Nett AS og Tensio Trgndelag Nord
AS [4]]. Med dette som bakgrunn utgjgr TrgnderEnergi én av totalt 32 partnere i +CityxChange-
prosjektet. [S]

+CityxChange er et smartby-prosjekt som har fatt stgtte fra EUs Horizon 2020 forsknings- og
innovasjonsprogram, og ledes av Norges teknisk-vitenskapelige universitet (NTNU). Formalet
med prosjektet er a etablere smarte og positive energilgsninger i urbane miljger i Europa for
a mgte utfordringene som medfgres av gkt uregulerbar kraftproduksjon og gkt energibehov.
Av landene som inngér i prosjektet er Irland og Norge ledende med henholdsvis Limerick
og Trondheim som fyrtarnsbyer. Suksessfulle prosjekter gjennomfgrt i fyrtarnsbyene vil bli
replikert i fglgerlandene. I Trondheim er prosjektet geografisk inndelt i tre omrader, herunder
Sluppen, Campus Glgshaugen og Brattgra. Denne rapporten vil fokusere pa svgmmeanlegget

Pirbadet som ligger pa Brattgra, lokalisert ved Trondheims havn.

Resterende bygg som inngar fra Brattgra er hovedsakelig hotell og kontorbygg, deriblant
Powerhouse. Dette er Norges stgrste og verdens nordligste plusshus. +CityxChange sitt
mal for Brattgra er & redusere belastningen pa distribusjonsnettet gjennom etablering av
et fleksibilitetsmarked. Fleksibilitetsmarkedet vil fungere slik at prosumenter og forbrukere
utveksler overskudd av elektrisk energi (f.eks overskuddsenergi fra sol- og vindkraft) og
elektrisk energi som frigjgres pa distribusjonsnettet. Dette gjgr Powerhouse til en svert viktig
deltaker i fleksibilitetsmarkedet da bygget bestar av 2867 m? med solceller, som i gjennomsnitt
produserer 458 457 kWh/ar. Dette er mer enn dobbelt s mye som byggets totale energibehov.
[6-8]]
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Overskuddsenergi fra Powerhouse benyttes blant annet i narliggende bygg, 1 tillegg til
opplading av elektriske busser, biler og bater i Brattgra-omradet. Resterende overskuddsenergi
lagres i byggets lokale energilagringsenheter, og kan frigjgres ved behov. Den frigjorte
elektriske energien vil fglgelig vare et resultat av laststyring, optimalisert bruk av fornybare
energikilder og innovative energilgsninger som skaper grunnlag for fleksibilitet.

1.2 Pirbadet

Svgmmeanlegg er designet for deres spesielle inneklima med hgy temperatur og luftfuktighet.
Dette krever avanserte og energikrevende system, som gjgr anleggene til svaert energikrevende
bygg. Energibruken avhenger av flere faktorer, blant annet brukernes komfort, utetemperatur og

anleggets besgkstall.

Sammenlignet med flertallet av norske svgmmeanlegg er Pirbadet, som apnet i 2001, et
relativt nytt anlegg. Pirbadet er Norges stgrste innendgrs badeanlegg med rundt 400 000
arlige besgkende. Bygget kjennetegnes blant annet av sitt store vindusareal pd 5000 m?.
Svgmmeanlegg inndeles generelt i tgrr og vat sone med et klimaskille mellom ute- og inneklima
[10, s.69]. Pa Pirbadet inkluderer tgrr sone resepsjon, treningssenter, kjgkken, kontor og
garderobe. Anleggets vatareal tilsvarer 10 000 m?, som inkluderer garderobe, bglge-, terapi- og
idrettsbasseng, i tillegg til tre vannsklier og en strgmkanal. Sirkulerende vannmengde tilsvarer
omtrent 3,5 millioner liter og ventilasjonssystemet behandler 370 000 kg luft per time. I

denne rapporten er det valgt a fokusere pa energibruken i vat sone, ekskludert pabygg av
oppleringsbasseng, vist i figur [I.1] [T1]
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Figur 1.1: Definert systemgrense. Tilgang pa plantegning er gitt av teknisk driftsansvarlig pa Pirbadet, Trond
Sigernes. Figuren er redigert for bedre kvalitet, originalfiguren er vist i Vedlegg
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1.3 Tidligere arbeid

Det er tidligere skrevet litteratur om energibruk i1 svgmmeanlegg, hvor flere av rapportene
omhandler Pirbadet spesifikt. Disse oppgavene er skrevet i samarbeid med Senter for
idrettsanlegg og teknologi (SIAT) ved NTNU. Oppgavene som presenteres i dette kapittelet
har veert essensielle for forstaelsen av energibruk i svgmmeanlegg, og danner grunnlag for valg
av fokusomrader. Disse er nermere beskrevet i kapittel

I Ingvild Skaftuns masteroppgave “Effektforbruk ved svpmmeanlegg (Pirbadet)”(2019)
kartlegges Pirbadets forbruk. Dette benyttes videre i analyser av Pirbadets laster, for a undersgke
mulighet for effektreduksjon og laststyring. Det utfgres ogsa en undersgkelse av lgnnsomheten

ved bruk av batteri og installasjon av solceller.

Marianne Ruud har i sin masteroppgave ~Pressure controlled ventilation of the swimming
pool”(2019) undersgkt muligheten for trykkstyrt ventilasjon. Som grunnlag for masteroppgaven
er det foretatt trykkmalinger i storhallen ved ulik avtrekksmengde pa ventilasjonsanlegget.

Doktorgradsavhandlingen “Energy Efficiency in Swimming Facilities”(2015) av Wolfgang
Kampel gir et overblikk over energibruk i europeiske svgmmeanlegg og ulike indikatorer pa
energieffektivitet. I doktorgradsavhandlingen er det ogsa definert hvilke faktorer og teknologier

som kreves for a minimalisere energiforbruket.

Masteroppgaven “Betraktninger rundt svgmmehallers energieffektivitet’(2011) av Hilde
Drolsum Rgkenes og Martin Nerhus @Jens masteroppgave “Svgmmehaller og krav til
energieffektivitet’(2011) har begge kartlagt energibruk i svgmmeanlegg ved bruk av
simuleringer, og definert energireduserende tiltak.

Felles for alle oppgavene er rammeverket som ligger til grunn for svgmmeanlegg gitt i
Byggforsks handbok 52 ”Bade- og svgmmeanlegg”(2004). Boken tar utgangspunkt i de mest
typiske problemomradene for bade- og svemmeanlegg, og er dermed svert sentral for arbeidet
i denne rapporten.
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1.4 Pirbadets laster

Hensikten med dette kapittelet er a gi en oversikt over Pirbadets effektkrevende laster. Kapittelet
danner et grunnlag for valg av laster som skal analyseres, og baseres pa foregaende kapittel. En

oppsummering av lastene er gitt i tabell[T.1]

Tabell 1.1: Oversikt over Pirbadets laster og tilhgrende mulighet for laststyring- og reduksjon, basert pa tidligere
arbeid.

Laster Tidligere analysert Mulighet for lastreduksjon Mulighet for laststyring
Ventilasjonsanlegg X X
Varmepumpe i gravanns- X X

varmegjenvinner

Vannpumper

bl
bl
bl

Bglge-genererende
maskin
Torrbadstue
Dampbadstue
Belysning
Fjernkjgling
Fjernvarme
Kjgkken X

Tarr sone

Ventilasjonsanlegg

Ventilasjonssystemet pa Pirbadet bestar av 16 anlegg, hvor atte anlegg opererer pa hver sone.
Ventilering utgjgr den stgrste elektriske lasten, bade i vat og tgrr sone. I tidligere masteroppgaver
ved NTNU er det utfgrt mélinger pa seks av anleggene i vat sone, hvor alle anleggene ble
utskiftet i 2016 og 2018. Pa bakgrunn av utbedringene ble det konkludert med at det ikke vil
vare hensiktsmessig a oppgradere anleggene, da eventuelle tiltak kun vil medfgre minimal
effektreduksjon. Det ble derimot foreslatt a undersgke muligheter for endring av sett-verdier.

Det er uvisst hvor stor pavirkning en slik endring vil ha pa luftkvaliteten i storhallen.

Varmepumpe i gravannsvarmeveksler

Funksjonen til en gravannsvarmeveksler er a gjenvinne tilgjengelig varmeenergi fra gravannet.
Malet er a redusere bruk av fjernvarme for oppvarming av vann. En gravannsvarmeveksler
med integrert varmepumpe gker vekslerens energieffektivitet. Drift av varmepumpen krever
elektrisk energi, og utgjer hovedforbruket av elektrisitet for oppvarming av vann. Dette tiltaket
ble innfgrt i 2017. Gravannsvarmevekslerne med varmepumper har et hgyt forbruk, men ikke
et tydelig driftsmgnster. Dersom laststyring skal benyttes, ma driftsmgnsteret analyseres og

forbruket kartlegges for ngyaktig estimering av effekttopper.
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Vannpumper

Vannpumpene pa Pirbadet benyttes blant annet i forbindelse med vannsklier, forflytning av vann
i rense- og tilfgrselsystem og strgmnings-genererende maskiner. Av vannpumpene benyttes et
ukjent antall mindre pumper (under 2,5 kW) og 25 stgrre pumper (opp til 22 kW). Alle pumpene
over 2,5 kW styres av frekvensomformere. Totalt forbruk for stgrre pumper er kartlagt. Hver
enkelt pumpe har et relativt lavt forbruk, men pa grunn av antall pumper antas det at totalt
forbruk vil utgjgre en betydelig andel. Hver enkelt pumpe har potensiale for oppgradering, men
grunnet relativt lavt forbruk er det usikkerhet tilknyttet Ignnsomheten av tiltaket. Oppgradering

av alle pumpene vil kreve stor investeringskapital hvor utbyttet er usikkert.

Bglge-genererende maskin

Den bglge-genererende maskinen benyttes for a skape bglger i et av Pirbadets ungdomsbasseng.
Den driftes manuelt i omtrent 10 minutter hver hele time i et gitt tidsintervall. Maskinen er en
last med innvirkning pa Pirbadets effektprofil, da hver drift skaper effekttopper. Fra tidligere
undersgkelser uttrykkes det at maskinen er en last som egner seg for laststyring, basert pa det
karakteristiske driftsmgnsteret. En Igsning er & benytte batteri for energilagring.

Badstuer

Pirbadet har to tgrrbadstuer og en dampbadstue. Badstuene styres av termostater, og
er elektriske laster med kartlagt effektforbruk. Badstuenes forbruksmgnster avhenger av
antall besgkende og varierer i henhold til Pirbadets forbruksmgnster. Som tiltak for
effekttoppreduksjon anbefales det at badstuene ikke oppvarmes i samme intervall som den
bglge-genererende maskinen. Det er ogsa foreslatt a redusere maksimal temperatur permanent

med 5 °C, og legge om oppvarmingen fra elektrisk til fjernvarme.

Belysning

Belysning deles inn i tgrr og vat sone, hvor effektforbruket er delvis kartlagt for begge
sonene. Belysning utgjor den kategorien som enklest kan effektiviseres. Det er tidligere uttrykt
anbefalinger med bade energi- og lgnnsomhetsberegninger for oppgradering av belysning til
LED-lys.

Fjernkjoling og fjernvarme

Fjernkjgling benyttes 1 datarom og andre rom med behov for nedkjgling. Fjernvarme benyttes
til oppvarming av rom og basseng- og tappevann. Fjernvarme- og kjgling distribueres ved hjelp
av elektrisk drevne pumper, og har ikke direkte innvirkning pa Pirbadets elektriske forbruk.

Restaurant

Effektforbruket pa kjgkkenet er begrenset av restaurantens apningstid. De elektriske lastene
pa kjokkenet er darlig merket, slik at effektforbruket blir vanskelig a kartlegge. Lastene pa
kjskkenet egner seg ikke for laststyring. Pa grunn av vanskeligheter for a kartlegge forbruk vil
ogsa potensiell reduksjon i elektrisk effektforbruk vere krevende a estimere.
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Terr sone ekskludert restaurant

I tgrr sone er effektforbruket sveert vanskelig a kartlegge, da store deler av forbruket ikke
loggfgres for hver enkel last. Det er tidligere ikke utfgrt fullstendig lastanalyse pa tgrr sone.
For samtlige laster vil direkte flytting i tid vere problematisk pa grunn av kundehensyn. Det er

derfor mulig a benytte batteri for innfgring av laststyring.

1.5 Problemstilling og avgrensninger

Basert pa litteratur og funn fra tidligere arbeid, beskrevet i foregaende kapittel og vil
denne rapporten fokusere pa energikrevende omrader som ikke har blitt analysert eller omrader
som har blitt anbefalt som videre arbeid. Herunder gjenstar blant annet analyse av fjernkjgling-
og fjernvarmeforbruk, som vist i tabell [I.1] og videre analyse av muligheten for laststyring av
den bglge-genererende maskinen. Disse omradene vil utgjgre hovedomradene i dette prosjektet,
og vil dermed bidra til en helhetlig forstaelse av Pirbadets forbruksmgnster og lastprofil. De

valgte hovedomradene legger grunnlaget for fglgende problemstilling:

Hvordan kan Pirbadet tilrettelegge for fleksibilitet, og hvilken rolle vil Pirbadet ha i et
fleksibilitetsmarked?

For a svare pa problemstillingen i henhold til de valgte hovedomradene, har tre spesifikke

fokusomrader blitt definert som fglger:
1. Bruk av batteri til drift av bglge-genererende maskin
2. Bruk av kjglebatteri i ventilasjonssystemets avkastkanal
3. Reduksjon av fordampningstap fra basseng

Av laster som egnes for laststyring ble det valgt a fokusere pa den bglge-genererende maskinen,
da dette ble anbefalt som videre arbeid fra Ingvild Skaftuns masteroppgave ”Effektforbruk ved
svpmmeanlegg (Pirbadet)”(2019). I masteroppgaven ble maskinens forbruksmgnster avdekket
og videre benyttet som grunnlag i dette prosjektets analyse. Formalet er a undersgke om
fleksibilitet kan stilles tilgjengelig dersom maskinen driftes fra et batteri.

Videre ble det valgt a analysere overfgrt varmemengde i kjglebatteriet som skal installeres
i ventilasjonsanleggets avkastkanal. Det aktuelle kjglebatteriet er dimensjonert av forhandler
for en luft-temperatur lik 12°C. Ettersom det ikke eksisterer temperaturmaling pa avkastluften
i ventilasjonsanlegget, var det interessant a analysere overfgrt varmemengde for et gitt
temperaturintervall. Bakgrunnen for dette er at temperaturen vil variere avhengig av
sesong, slik at overfgrt varmemengde ogsa varierer. Implementering av kjglebatteriet er et
energieffektiviserende tiltak for a redusere Pirbadets forbruk av fjernvarme og fjernkjgling.
For a utnytte overfgrt varmemengde fra avkastluften i Pirbadets varme- og kjgleanlegg, kreves
bruk av varmepumper som videre krever elektrisk energi. Dette utgjor ogsa en bakgrunn for
lastvalget, da kjglebatteriets funksjon er indirekte avhenging av elektrisk forbruk.

6
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Siste analyse undersgker muligheten for reduksjon av fordampningstap fra bassenger med ulike
temperaturer i storhallen. Redusert forbruk av fjernvarme og lavere fuktighet i storhallen utgjor
motivasjonen bak valget, da disse faktorene har direkte sammenheng med ventilasjonsanlegget
og kjglebatteriet.

Covid-19-pandemien fgrte til midlertidig nedstenging av Pirbadet og fglgelig endring 1 byggets
drifts- og forbruksmgnster. Det var derfor ikke mulig a foreta gnskede tester og malinger. For
enkelte aspekter innen fokusomradene ble det derfor ngdvendig a ta grunnlag i tidligere analyser

og resultater.

1.6 Rapportens struktur og oppbygging

Hensikten med rapportens struktur er a vaere lettlest og forstaelig for lesere med interesse for, og
noe kunnskap innen, termodynamikk og energilagring. Innledningsvis beskrives TrgnderEnergi
og Pirbadet, i tillegg til deres rolle i +CityxChange. Videre presenteres tidligere arbeid som

omhandler last- og energianalyser pa Pirbadet, og danner grunnlaget for valgte laster.

Kapittel 2] ”Kraftmarked og fleksibiliter”, Kapittel {] ”Energilagring”og kapittel [5| ”Energiflyt
i storhallen legger det teoretiske grunnlaget som er ngdvendig for a forstd gjennomfgrte
analyser og tilhgrende resultat. Kapittel [2| beskriver oppbyggingen av dagens kraftmarked,
samtidig som begrepet fleksibilitet introduseres. I pafglgende kapittel 4] presenteres aktuelle
batteriteknologier for laststyring. I kapittel [5] fremlegges prinsipp for fordampning og fuktig

luft som introduksjon til ventilasjonssystemets virkemate.

Kapittel [6] er inndelt i henhold til valg av laster, og beskriver fremgangsmaten for hver
lastanalyse. I kapittel [/| presenteres resultatene av de utfgrte analysene. Aspekter rundt
resultatene blir drgftet i kapittel [§ fgr en konklusjon presenteres i kapittel [0] Konklusjonen
vil knytte resultatene fra denne rapporten sammen med resultatene fra tidligere arbeid, for a gi
en helhetlig vurdering av Pirbadets evne og mulighet for deltakelse i et fleksibilitetsmarked.
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1.7 Programvare

Gjennom prosjektet har flere dataprogram blitt benyttet til analyse, beregning og simulering.

Videre fglger en kort beskrivelse av de mest brukte programmene.

Aspen HYSYS er et simuleringsprogram for kjemiske og termodynamiske system. Programmet

har vert essensielt for & simulere Igsninger for besparelse av termisk energi.

Microsoft Office Excel er et databehandlingsverktgy brukt til organisering, analyse, formatering
og kalkulasjoner av data ved bruk av regneark.

MATLAB er et numerisk databehandligngsverktgy og programmeringssprak som benyttes til
matrisemanipulasjon, visuell fremstilling av data m.m. Under prosjektet har MATLAB blitt

benyttet til en rekke beregninger og behandling av data.

Optima Energy er et analyseprogram for energiforbruk og benyttes av Pirbadet. Energiforbruket
vises fordelt pa daglig, ukentlig og arlig basis inndelt i de ulike energikrevende komponentene til
bygget. For a vurdere om Pirbadet kan tilby fleksibilitet i energiforbruk har det vart essensielt a
analysere tidspunkt og mengde av energiforbruket. Programmet har begrenset tilgang og derfor

refereres oppgitt data med "hentet fra Optima Energy”.
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2 Kraftmarked og fleksibilitet

For a oppna det mest lgnnsomme effektforbruket er det sentralt & forsta strgmmarkedet
og muligheten Pirbadet har til a bli styrt etter dette. Prinsippet kalles fleksibilitet.
Fleksibilitet i lastene ved Pirbadet er derfor grunnleggende & undersgke for bade energi-
og kostnadsbesparelse. Dette kapittelet gir en introduksjon til kraftmarkedets oppbygging og
hvordan fleksibilitet kan integreres i dagens stremmarked.

2.1 Dagens kraftmarked

Norge produserer om lag 147 TWh elektrisk energi i et normalar; hvorav 93% utgjer elektrisk
produksjon fra vannkraft. I tillegg har en nasjonal satsing pa vindkraft gkt betraktelig og i
dag eksisterer 42 vindkraftverk som tilsammen utgjgr omtrent 5% av norsk kraftproduksjon.
Termisk kraftproduksjon i form av varmekraft fra forbrenning av avfall, spillvarme og naturgass
utgjor en andel pa omtrent 2% av total kraftproduksjon. En annen kraftproduksjonsteknologi er
solkraft. I Norge utgjgr solkraft en marginal prosentandel av den totale kraftproduksjonen, men

er likevel en teknologi i stor vekst. [[12,13]]

Innen kraftmarkedet skilles det mellom regulerbar og uregulerbar kraftproduksjon. Av fornybar
kraftproduksjon er vannkraft regulerbar, og har dermed evnen til a tilpasse produksjonen etter
markedets behov. Kraftproduksjon fra vind- og solkraft er uregulerbar, ettersom produksjonen
ma skje nar det er tilgjengelig energi. Dette kan medfgre produksjon av overflgdig strgm, da det
ikke ngdvendigvis er balanse mellom behov og etterspgrsel. All strgm som produseres betegnes
som ferskvare da forbruket ma skje momentant etter produksjon. Dermed er energilagring

ngdvendig, spesielt i forbindelse med uregulerbar kraftproduksjon. [12]

Kraft distribueres fortrinnsvis nasjonalt, og eksporteres deretter til europeiske land etter
behov. Handelen av kraft i Europa styres av Nord Pool, en kraftbgrs der prisen pa kraft
bestemmes etter tilfgrsel og etterspgrsel. Alle produsenter og strgmleverandgrer ma utfgre
handelen via Nord Pool. Det nasjonale strgmnettet er dermed en del av et internasjonalt
kraftmarked og deles inn i sentralnett, regionsnett og distribusjonsnett. Sentralnettet utgjgr
bade de overordnede landsdekkende og utenlandske forbindelsene. Fra sentralnettet fgres
strgmmen videre til regionalnettet i et avgrenset geografisk omrade. Videre fgres strgmmen til

sluttbrukerne gjennom distribusjonsnettet. Sammenhengen mellom nettene er illustrert i figur
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Kraftverk Sentralnett Regionalnett Distribusjonsnett Kunder

Figur 2.1: Illustrasjon av overfgrt strgm fra kraftprodusent til husholdning via strgmnett.

2.1.1 Fakturering av strem

Fakturering av strgm for n@ringskunder deles inn i fastledd, energiledd og effektledd. Fastleddet
oppgir en arlig pris, hvis hensikt er & dekke faste kostnader og offentlige avgifter. Ettersom
nettselskapene driver monopolvirksomhet i sine respektive omrader, stilles det strenge krav
fra myndighetene til nettleien som inngar i fastleddet. Energileddet star for energiforbruket
i gre/kWh, og skal minimum dekke marginaltap i nettet. Ofte knyttes effektleddet opp mot
maksimalforbruket eller hgyeste gjennomsnittsforbruk i et definert tidsintervall. I Pirbadet sitt
tilfelle prises effektleddet etter den klokketimen med hgyest gjennomsnittsforbruk. Prisen pa
effektleddet varierer ogsa sterkt med sesongene, da sommeren er preget av et lavt belastet nett
og god kapasitet. Dette tilsvarer et lavere effektledd enn resten av aret. s.331[19]

Det er ingen fast utforming for prisingen, sa lenge visse krav tilfredsstilles. Nettselskapene har
dermed mulighet til & utforme egen tariffstruktur. Konsekvensen av dette er variasjon i pris
mellom ulike leverandgrer. Pirbadets strgmleverandgr er Tensio, tidligere TrgnderEnergi Nett
og NTE Nett, som utformer sin tariff for lavspent nzringskunder i henhold til tabell 2.1} [20,
21]

Tabell 2.1: Effekttariff for lavspent naringskunder fra Tensio.

Fastbelop 8800 [kr/ér]
Energipris 5.0 [ore/kWh]
Forbruksavgift 16.13 [gre/kwh]

Effektpris [kr/kWh per mnd]

0-200 [kW] 200 - 500 [kW] | 500 - 800 [kW] | > 800 [kW]
Vinter (nov.-feb.) 60 53 47 40
Sommer (mar.-okt.) 45 40 35 30
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2.2 Fremtidens kraftmarked

Nye teknologiske Igsninger for energibruk i bygg har gjennom tidene hatt et fokus pa reduksjon
av forbruk, gkt egenproduksjon og etablering av plusshus. Dette er likevel ikke mulig a
gjennomfgre i alle boliger og naeringsbygg. Dersom fremtidige energikrav skal oppfylles uten a
gke belastningen pa strgmnettet, er det sentralt & se pa geografiske omrader som avgrensede
system. Disse systemene ma operere med smartgrid hvor malere i boliger og nearingsbygg
kan kommunisere. Dette tillater utveksling av strgm mellom n&rliggende bygg. Slik dannes
grunnlaget for etableringen av et fleksibilitetsmarked, som tillater kjgp og salg av kraft mellom
prosumenter og forbrukere. Prosumenter kan selge effekt opp til 100 kW, men ma inngé en
tilknytnings- og nettleieavtale med sitt nettselskap under plusskunde-ordningen. Effekt over
100 kW ma strupes, dette vil si a kasteeffekt. [23]]

Realisering av et fleksibilitetsmarked krever at det tradisjonelle distribusjonsnettverket ma
utvikles fra et enveis-distribusjonsnettverk til et flytende aktivt distribusjonssystem, slik som
illustrert i figur[2.2] Det nye distribusjonssystemet mottar i hovedsak kraft fra integrert vindkraft
og kraftvarmeverk, samtidig som koblingen til sentralnettverket og tradisjonelle kraftverk
opprettholdes og benyttes ved behov. Ettersom uregulert kraftproduksjon skal integreres i
systemet, vil det ogsa vare sentralt med energilagringsenheter. [24]]

Videre vil prosumenter, med integrert solkraft og lokal energilagring, veare tilkoblet
distribusjonssystemet og motta kraftforsyning ved behov. Dette vil kontrolleres av
distribusjonssystemets integrerte smartmalere og nettverksledelse. Prosumentene vil ogsa
kunne selge overskuddskraft til nerliggende forbrukere. Helhetlig vil det totale systemet
resultere i et fleksibilitetsmarked. Formalet med etableringen av fleksibilitetsmarkedet er a
benytte prosumenter for a opprette pluss-distrikt og -byer. Dette forutsetter at forbruker-
bygninger som inngar i markedet er konstruert for & minimalisere energitap og effektivisere
energibruk. Dette vil ogsd maksimere bygningenes energifleksibilitet, neermere beskrevet i
kapittel Etableringen av markedet krever insentiver til byggherrer og innbyggerne for a
konstruere plusshus og oppgradere eksisterende bygg, da dette er svaert kostbare investeringer.
[24]

I% FLEXIBILITY/COMPLEXITY
power plant
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7'\ 4
E transmission =z m‘;’ at
P4 i
innp IA A
By B g =PRI TN » S
( power plant transmission prosumers local
. energy storage
distribution
L =S
‘ 4 O
; e 5
@ consumers [ |

Figur 2.2: Illustrasjon av overgangen fra det tradisjonelle distribusjonsnettverket til et flytende distribusjons-
system. Figuren er redigert for bedre kvalitet. [|24|]
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2.3 Fleksibilitet i bygninger

Energifieksibilitet i bygg defineres som “Bygningens kapasitet til a styre etterspgrsel og
produksjon i henhold til lokale klimaforhold, brukerbehov og nettkrav’av International Energy
Agency Energy in Buildings and Communities Programme (IEA EBC) [25].

Basert pa definisjonen av IEA EBC er ikke Pirbadet et fleksibelt bygg, men kan likevel tilby en
viss fleksibilitet til markedet. Ettersom det 1 masteroppgaven " Effektforbruk ved svpmmeanlegg
(Pirbadet) 18] ble konkludert med at det er lite aktuelt med energiproduksjon pa stedet,
vil fleksibiliteten i hovedsak komme fra reduksjon av effektforbruk og flytting av laster i tid.
Fleksibiliteten til et bygg avhenger av flere faktorer, her inndelt i fglgende kategorier:

Bygningskropp

Teknologi

Kontrollsystem

Brukerfleksibilitet

Bygningskroppens evne til a holde pa varme er direkte knyttet til byggets oppvarmingsbehov.
For at et bygg skal kunne tilby fleksibilitet er det derfor viktig at bygget er godt isolert, dette er
spesielt viktig ved byggets kuldebroer som ofte fgrer til varmelekkasje. Bruk av termisk masse
kan ogsa fgre til store besparelser og redusert oppvarmingsbehov. I tillegg til dette har ogsa

byggets utforming stor innvirkning pa energibehovet.

Hvor effektivt energien utnyttes er avhengig av de ulike teknologiene bygget benytter. For
a kunne tilby fleksibilitet er det viktig med anlegg som utnytter mest mulig av energien.
Dette kan eksempelvis vare ventilasjonssystem med varmegjenvinner eller varmepumpe, som
allerede eksisterer pa Pirbadet. For bedre utnyttelse av varmeenergien ble det i 2017 installert

gravannsvarmegjennvinner, i forbindelse med en utbedring av ventilasjonssystemet.

Dersom et bygg skal kunne tilby energi til fleksibilitetsmarkedet etter markedets behov, er
det i tillegg ngdvendig med energilagringsenheter, nermere beskrevet i kapittel 4] Byggets
kontrollsystem er ogsa sveart sentralt for byggets evne til a bidra i fleksibilitetsmarkedet.
Kontrollsystemet ma ha mulighet til a respondere pa eksterne signaler og tillate interaksjon

med brukeren.

I tillegg til gode tekniske Igsninger og en godt isolert bygningskropp, er byggets
fleksibilitet sterkt avhengig av forbrukerfleksibiliteten. NVE definerer forbrukerfleksibilitet som
”Forbrukerens evne og vilje til d bytte energibeerer eller endre sitt energiforbruk pad kort
og mellomlang sikt”[26]]. Ettersom Pirbadet er et servicebygg ma brukernes krav og behov
prioriteres, dermed ma flere laster holdes konstante gjennom apningstiden. Pa bakgrunn av dette
har bygget lav forbrukerfleksibilitet. [27]]
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2.4 Kategorisering av laster

For & vurdere evnen bygget har til a bidra i et fleksibilitetsmarked, er det ngdvendig a
kategorisere byggets laster. Lastene kan kategoriseres pa ulike mater, avhengig av hensikten
med kategoriseringen. I dette prosjektet er det valgt a benytte tilsvarende kategorisering som
i rapporten "How to engage consumers in demand response: A contract perspective” [28|.
I rapporten deles lastene inn i tre kategorier: selv-genererende, lagringsdyktige, og ikke-

lagringsdyktige.

Selv-genererende laster produserer energi pa stedet, for eksempel solceller og vindturbiner.
Disse lastene har liten direkte pavirkning pa fleksibiliteten, men er viktige for lastbalansering.
Lagringsdyktige laster er typisk batteri eller termisk lagring. Ikke-lagringsdyktige laster deles
videre inn i tre kategorier; flyttbare, reduserbare og konstante. Dette er illustrert i figur
Flyttbare laster egnes for laststyring, da de er uavhengige av tid og dermed kan flyttes til
tidspunkt pa dggnet med lavere belastning pa nettet. Laststyring reduserer effekttoppene,
men ikke ngdvendigvis totalt forbruk. Reduserbare laster er laster som kan effektiviseres
eller reduseres ved overforbruk, og vil med dette gi en permantent lavere effekttopp.
Effekttoppreduksjon fgrer til lavere belastning pa nettet i det aktuelle tidsintervallet, uten a
flytte forbruket i tid.

Flyttbare og reduserbare laster er viktige kilder til fleksibilitet, men avhenger sterkt av
forbrukerfleksibiliteten. Dette fordi reduksjon eller flytting av laster i tid ikke skal ga pa
bekostning av komfort. Konstante laster kan verken reduseres eller flyttes i tid, og kan fglgelig
ikke benyttes som kilde til fleksibilitet. Disse lastene defineres derfor som ikke-fleksible. [29]]

Laststyring Effekttoppreduksjon Konstant
. o et 4 4
g | %\% 5 g
- :
Tid ] Tid ] Tid ]

Figur 2.3: Kategorisering av ikke-lagringsdyktige laster. Figuren er redigert for bedre kvalitet. [30]
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3 Effektforbruk og lastprofiler

Energiforbruket i bygninger varierer med blant annet byggets formal, dets stgrrelse, geografiske
plassering og antall driftstimer. Ved analyse av forbruk benyttes energi per tidsenhet, ogsa kjent
som effekt. Det termiske effektforbruket er et resultat av byggets behov for bade fjernkjgling og
fjernvarme. Det elektriske effektforbruket omtaler forbruk fra laster som krever elektrisk energi.
Dette kapittelet tar for seg effektforbruket ved Pirbadet og levert effekt til Brattgra.

3.1 Pirbadets effektforbruk

I folge Enovas Byggstatistikk fra 2015 har svgmmeanlegg et energiforbruk som er 2,5 ganger
stgrre enn alminnelige idrettsbygg. Det hgye energibehovet er grunnet krav for oppvarming
av basseng, renseanlegg, ventilasjon, forbruk av tappevann og drift av sklier, samt andre
energikrevende attraksjoner. Laststyring og energieffektivisering av systemet har dermed et
potensiale til a redusere effekttoppene til det lokale nettet tilknyttet Pirbadet.

Pirbadets arlige energiforbruk er vist i figur|3.1|og er fordelt i kategoriene elektrisitet, fjern-
kjgling og fjernvarme. Ved a4 sammenligne gjennomsnittlig temperatur med gjennomsnittlig
forbruk illustreres lastprofilens sesongavhengighet. Av kategoriene vist i figur[3.1] er fjernvarme
den mest temperaturavhengige lasten. Dette fgrer til et stgrre totalt energiforbruk i vinterhalvaret
sammenlignet med sommerhalvaret.

240,000
220,000
200,000
180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000
0

weekly energy consumption [kwh]

== Temperature [ District cooling Il Direct electricity
[ Small district heating

Figur 3.1: Arlig energiforbruk inndelt i kvartiler og uker ved Pirbadet 2019-2020. Figuren er hentet fra Optima
Energy.
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Basert pa data hentet fra Optima Entro hadde Pirbadet i 2019 et fjernvarmeforbruk pa 5 439 706
kWh. Pirbadets gjennomsnittlige fjernvarmeforbruk for hver kvartil er vist i tabell

Tabell 3.1: Gjennomsnittlig fjernvarmeforbruk per kvartil, basert pa verdiene fra ﬁgur

Kvartil Gjennomsnittlig forbruk [kWh/dggn]

01 17 129,6
(o)) 11 639,2
0; 113262
04 17 929,8

Figur [3.2] viser til venstre en grafisk fremstilling av Pirbadets elektriske forbruk over en uke fra
2. - 8. mars 2020, hvor data er hentet fra Optima Energy. Uken er tilfeldig valgt, da Pirbadet har
en gjentagende forbrukstrend gjennom aret. Grafen viser et jevnt forbruk uavhengig av ukedag.
Figur [3.2] viser en mer detaljert lastprofil til hgyre, med dagsforbruket inndelt i timer. Her er
ukedagen torsdag 5. mars tilfeldig valgt som utgangspunkt. Det er tydelig at effektforbruket
er stgrst 1 intervallet fra kl. 11:00 - 21:00, med en markant topp kl. 13:00. Forbruket er lavest
gjennom tidsintervallet fra kl. 22:00 - 08:00.
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Figur 3.2: Pirbadets dagsforbruk av elektrisitet f.0.m mandag 2. mars 2020 t.o.m sgndag 8. mars 2020 og Pirbadets
dagsforbruk 5. mars.
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3.1.1 Effektforbruk av bglge-genererende maskin

Den bglge-genererende maskinen er en av Pirbadets hovedattraksjoner, og driftes hver hele
time mellom kl. 10:00 - 21:00 i ti-minutters intervall. Den bglge-genererende maskinen bestar
av en induksjonsmotor som omdanner elektrisk energi til kinetisk energi, hvis formal er a drifte
hydrauliske pumper som skaper bglger i bassenget. Effekten induksjonsmotoren trekker fra
nettet beregnes ved likning [3.1] I denne likningen definerer U og I henholdsvis linjespenning
og nominell strgmstyrke. Videre uttrykker cos¢ induksjonsmotorens effektfaktor, mens faktoren
V3 korrigerer for tre-fase.

P =+/3Ulcos¢ (3.1)

Induksjonsmotorer har svart hgye startstrgmmer og trekker derfor merkbart mye effekt i
oppstartsfasen. Startstrammen kan reduseres ved a benytte en mykstarter, som regulerer
spenningen slik at startstremmen reduseres. Dersom mykstarter ikke benyttes, er det essensielt
at induksjonsmotoren oppnar nominell drift etter kort tid for & unnga overoppheting [32, s.
639]. Som vist 1 figur er maskinens gjennomsnittlige effektforbruk lik 50 kW/min, med et
maksimalt registrert effektforbruk pa 111,9 kW/min. Effektforbruket vist i figur er basert
pa Ingvild Skaftuns masteroppgave om effektforbruk ved Pirbadet [[18]]. Malingene er tatt 22.
februar 2019.
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Figur 3.3: Viser variasjoner i maksimal, minimal og gjennomsnittlig effektforbruk av den bglge-genererende
maskinen med 10 minutters intervall og malinger hvert tredje sekund. [18]

Det er tydelig fra figur at effektforbruket er preget av driftsperiodene pa bglgemaskinen.
Figur viser effektforbrukets forlgp over en driftsperiode pa 10 minutter. Figuren viser
at forbruket er stgrst mellom fgrste og andre minutt, etter den bglge-genererende maskinen
er igangsatt. Oppstartsfasen krever mer energi i forhold til resterende driftstid pa grunn
av induksjonsmotorens hgye startstrgmmer. Effektforbruket stabiliseres nar oppstartsfasen
avsluttes og maskinen driftes 1 henhold til merkeverdiene. Den bglge-genererende maskinen
star for om lag 2,1% av Pirbadets totale effektforbruk. [18]]
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Figur 3.4: Viser variasjoner i maksimal, minimal og gjennomsnittlig effektforbruk av den bglge-genererende
maskinen i Igpet av en driftsperiode pa 10 minutter. [|18]

3.2 Effektforbruk og lastprofil for Brattgra

Det lokale nettet Pirbadet er tilknyttet tilhgrer bydelen Brattgra, som blir forsynt av flere
nettstasjoner. Omradet omfatter blant annet hotell, kontorbygg, konferansesenter, jernbane
og havneomrade. Ettersom hoveddelen av byggene pa Brattgra er kommersielle bygg, er
effektbehovet betydelig lavere i helgen sammenlignet med ukedagene. Dette kommer frem til
venstre i figur [3.5] som viser levert effekt til Brattgra for uken 2. - 8. mars i 2020. Til hgyre i
figur [3.5] vises en mer detaljert fremstilling av levert effekt per time for 5. mars 2020. Basert
pa figur er det tydelig at det stgrste effektbehovet inntreffer i tidsintervallet fra kl. 06:00 -
22:00.
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Figur 3.5: Effekt levert til Brattgra uken 2. - 8. mars 2020 og 24 timer for 5. mars 2020.
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4 Energilagring

Energilagring er avgjgrende innen handtering av energi fra fornybare energikilder, da
produksjonen ofte er uregulerbar. Energilagring omfatter mange omrader og det er derfor
ngdvendig med ulike energilagringsmetoder definert etter behov. Metoder som benyttes til
kommersiell energilagring er inndelt 1 kjemisk, termisk, mekanisk, elektrisk og elektrokjemisk

lagring. [33]]

Kjemisk lagring omfatter hovedsaklig lagring av energi i form av hydrogen, en svert energirik
kjemisk forbindelse. Termisk lagring omfatter lagring av termisk masse til bruk ved oppvarming
eller nedkjgling. Mekanisk lagring bestar hovedsaklig av pumpekraftverk, svinghjulsteknologi
og komprimering av luft. For denne typen energilagring omdannes bevegelsesenergi til
potensiell energi. Elektrisk lagring benytter hovedsakelig superledere og superkondensatorer
som lagrer energi i et elektrisk eller magnetisk felt. Elektrokjemisk lagring omgjer kjemisk
energi til elektrisk energi ved bruk av en eller flere galvaniske celler. [34, |35]]

For energilagring til drift av den bglge-genererende maskinen egner mekanisk, elektrisk eller
elektrokjemisk energilagring seg best. Valg for videre analyse av energilagringsmetode falt
fokuserer pa batteri, da dette samsvarer best med krav til effekt, energi, effektivitet, kostnad,

levetid, utladingshastighet, teknisk modenhet og areal.

4.1 Galvaniske celler

Et batteri bestar av flere galvaniske celler. Alle galvaniske celler er bygget opp av en anode
og en katode, som er separert av en ioneledende membran, ogsa kalt separator. Elektrodene er
nedsunket i, eller belagt av, en ioneledende elektrolytt. Det er i tillegg ngdvendig med en ytre
elektrisk krets som leder elektroner fra anoden til katoden. Elektronene frigjgres av en spontan
reaksjon forarsaket av spenningsfallet mellom elektrodene, kalt redoksreaksjon. Ved anoden
skjer det en oksidasjon som fglge av at katodematerialet har et hgyere reduksjonspotensial enn
anodematerialet. Standard reduksjonspotensial er et kvantitativt mal for evnen et atom, molekyl
eller ion har til 4 bli redusert. [36, 37]]

Figur viser en skisse av en galvanisk celle. Kobber har et hgyere reduksjonspotensiale enn
sink. Dette resulterer i elektronoverfgring fra sinkelektroden til kobberelektroden, via den ytre
elektriske kretsen. Ved kobberelektroden vil frie kobberioner i kobbersulfatlgsningen ta opp
elektronene og danne fast kobber pa elektrodens overflate.
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SINKELEKTRODE KOBBERELEKTRODE
(&) G,
olfs NG
| = SEPARATOR + |
S S S
e masrort [
20504 (ag) €504 (ag)

Figur 4.1: En galvanisk celle med kobberelektrode som katode og sinkelektrode som anode. Elektronfgringen gar
fra anoden til katoden via den ytre kretsen. Bildet er redigert for bedre kvalitet. [38]

Batterikapasiteten Q er et mal pa ladningen som er lagret i et batteri. Likning 4.1 viser formelen

for batterikapasiteten, definert som produktet av strgmstyrke, og tid, z, malt i timer. [39]

Q=11 @.1)

En batterikapasitet pa 10 Ah vil si at batteriet eksempelvis kan levere 1 A i ti timer, 2 A i fem
timer eller 10 A i en time. For & finne total mengde energi som lagres i batteriet, multipliseres
batterikapasiteten med spenningen pa batteriet. Dette uttrykkes i likning som definerer
energikapasiteten. [39, 40|

E=QU 4.2)

Lagret energimengde fra likning legger grunnlaget for definisjonen av spesifikk energi, e.
Denne parameteren er ngdvendig for korrekt dimensjonering av et batteri, og gir ssmmenhengen
mellom batteriets stgrrelse og levert energi. Likning [4.3] viser spesifikk energi, uttrykt som en

kvotient fra forholdet mellom energikapasitet og batteriets masse. [41]

4.3)

S | &
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4.2 Batteriterminologi

Batterier deles inn 1 primare og sekundere batterier. Sekundare batterier skiller seg fra primare
ved at de er oppladbare. Levetiden til sekundare batterier er begrenset, da opplading og utlading
fgrer til redusert kapasitet. Det er derfor viktig & ha kjennskap til ulike begrep innen opp- og
utlading for a forsta egenskapene og funksjonaliteten til et sekundert batteri. [37]]

“State of Charge” (SoC) angir prosentandelen av den gjenverende kapasiteten av maksimal
batterikapasitet. Ved slutten av levetiden krever batteriet en SoC lik 70% og et kapasitetsbehov
pa 80%. Dette medfgrer at batteriet ma dimensjoneres for en kapasitet som er 1,8 ganger stgrre
enn opprinnelig behov. [37, 42]

“Depth of Discharge” (DoD) er det motsatte av SoC. Herav angir DoD prosentandelen som er
utladet fra maksimal batterikapasitet. [37]]

“C-rate” er et mal pa batteriets utladingshastighet relativt til dets kapasitet. Dersom et batteri
har en kapasitet pa 100 Ah, vil en C-rate pa 1C og en strgmstyrke pa 100 A tilsvare fullstendig
utlading av batteriet pa 1 time. Dersom kapasiteten er uendret mens C-raten dobles, vil
utladingstiden halveres og strgmstyrken dobles til 200 A. [37]

“Solid-electrolyte Interface” (SEI) betegner dannelsen av et fast lag som hindrer
litiumtransport ved grensesjiktet for elektrode-elektrolytt-omradet. Laget dannes nar spennings-
potensialet ved elektrodene i batteriet overstiger det elektrokjemiske temperaturintervallet for
elektrolytten. [43] 44]]

4.3 Batteriteknologier

Innen feltet for energilagring anses blybatteri som en av de eldste batteriteknologiene. I tillegg
til dette er teknologien preget av lave kostnader sammenlignet med andre batteriteknologier,

men har relativt lav spesifikk energi og fa antall sykluser. [45]]

En annen batteritype er nikkel-kadmium (NiCd), som benyttes i smaelektronikk. Fordelene med
batteriet er lang levetid og lite krav for vedlikehold. Ulempene med NiCd er lav spesifikk energi
og hgy kostnad sammenlignet med blybatterier. I tillegg er det viktig at batteriet blir riktig
handtert som avfall, da kadmium er et svart giftig metall. Nikkel benyttes ogsa i nikkel-metall-
hydrid batterier (NiIMH), som anvendes i elektronikk og hybride kjgretgy. NIMH benyttes i
kjgretgy pa grunn av evnen batteriet har til a handtere raske endringer i effektbehov. Fordelene
med NiMH er batteriets hgye spesifikke energi sammenlignet med blybatteri og NiCd, i tillegg
til god termisk stabilitet og hurtig opplading. Ulempene med NiMH er redusert ytelse ved lave
temperaturer, lav spesifikk effekt og hgyere kostnad sammenlignet med blybatterier. [46]]
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ZEBRA-batteriet (Na-NiCl,) er et mindre kjent batteri, da det krever hgye driftstemperaturer
og ma varmes opp dersom det ikke holder en tilstrekkelig temperatur. Batteriet anvendes

i bilindustriven, hvor det utkonkurrerer NiCd og NiMH ved a utelate kadmium i
batteriteknologien. Dette gker den spesifikke energien betraktelig. [42, 47]]

Av alle batteri pa markedet bemerker Litium-ion batteri (LIB) seg fra andre batterier, da det har
det bredeste spekteret for ulike bruksomrader. Batteriet anses i dag som det viktigste batteriet
pa markedet og er den fremste batteriteknologien i elektriske kjgretgy. Batteritypen har omtrent
erstattet nikkel-baserte batterier fullstendig og utkonkurrerer de andre nevnte batteriene pa
spesifikk energi, spesifikk effekt og hgy virkningsgrad. Til tross for dette krever LIB stor initiell
kostnad. Likevel forventes prisen a reduseres med 53% fra 2015 til 2025, og med ytterligere 16
prosentpoeng ved 2035 da produksjon og etterspgrsel gker. [42, 48-50]

Figur viser et ragone-plot for de overnevnte batteriteknologiene med hensyn pa spesifikk
effekt og spesifikk energi. Felles for alle energilagringsmetodene er at den spesifikk effekten
reduseres ved gkning i spesifikk energi. [S1]]
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Figur 4.2: Ragone-plot for ulike batteriteknologier. Bildet er redigert for bedre kvalitet. |51]

4.4 Litium-ion batteri

Batteriteknologier navngis ut ifra hvilket katodemateriale som benyttes 1 batteriet. Fglgelig
bestar katodematerialet i LIB av Li-ioner. Grunnstoffet litium er et alkalimetall med en sterk
evne til a redusere andre kjemiske forbindelser, og egnes derfor til bruk i katodematerialet. Fast
litium benyttes ikke direkte i katodematerialet, da rent litium er for reaktivt. Derfor benyttes
heller Li-ioner i kombinasjon med metalloksid. Slik figur 4.3] viser, vil Li-ioner transporteres
gjennom den ioneledende membranen fra anode til katode ved utlading. Elektroner transporteres
samme retning gjennom den ytre elektriske kretsen. Nar batteriet lades opp skjer tilsvarende
prosess i motsatt retning; fra katode til anode. [42, 52]
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UTLADING OPPLADING
ELEKTROLYTT - ELEKTROLYTT
SEPARATOR i ANODE (-} SEPARATOR ANODE (+)
KATODE (+) [ KATODE (-)

i

LITIUM-ION LITIUM-ION

ELEKTRON ELEKTRON

Figur 4.3: Grafisk fremstilling av ione- og elektrontransport for opplading og utlading av LIB. Figuren er redigert
for bedre kvalitet. |53]

Som tidligere beskrevet benyttes Li-ioner i kombinasjon med metalloksid som katodemateriale.
Valg av katodemateriale avhenger av batteriets bruksomrade og brukerkrav. Felles for LIB er at
de anbefales a operere med et SoC intervall mellom 20% - 90%. Dette tilsvarer en oppladingstid
pa 42 minutter for en C-rate pa 1C. I tillegg pavirkes ytelsen av batteriet av temperaturer utenfor
det akseptable intervallet pa -20°C - 60°C. Figur 4.1| viser en oversikt over de fem mest brukte

katodematerialene i LIB.

Tabell 4.1: Oversikt over ulike katodematerialer. [48,|49, 54, |55]

Katode- Spesifikk energi  Antall

Fordeler Ulemper Bruksomrader
materiale [Wh/kg] ladesykluser
LCO o Lav sikkerhet
150 - 190 500 - 1000 e Hgy spesifikk energi o Beaerbar elektronikk
LiCoO, o Inneholder kobolt
LFP o Hgy sikkerhet e El-sykler
90 - 140 2000 o Lav spesifikk energi
LiFePOy4 o Miljgvennlige materialer o Egnet til strgmforsyningssystem
e El-sykler
LMO o Miljgvennlige materialer e Kort levetid o El-biler
100 - 140 1000 - 1500
LiMn;04 e God termisk stabilitet e Lav kapasitet e Smaelektronikk
o Medisinsk utstyr
NCA o Lav sikkerhet e Benyttes i Teslas bilbatteri
200 - 250 1000 - 1500 e Hgy spesifikk energi
LiNiCoAlO; o Inneholder kobolt e Backup og laststyring pa nett
e Dominerer el- og
hybridbilindustri
NMC o God termisk stabilitet
140 - 200 1000 - 2000 o Inneholder kobolt o Elektronikk
LiNi,Mn,CO_0, o Hgy spesifikk energi

o Medisinsk utstyr

o Egnet til strgmforsyningssystem
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Med egenskapene i tabell 4.1 som utgangspunkt, kan de ulike katodematerialene fremstilles som
et radarplot; en grafisk fremstilling for sammenligning basert pa en rekke faktorer. Figur
viser radarplottene for seks LIB-teknologier med hensyn pé spesifikk energi, spesifikk effekt,
sikkerhet, ytelse, levetid og pris.

LMO
Spesifikk energi

LCO LFP

Spesifikk energi Spesifikk energi

: . Spesifikk
: Spesifikk ; Spesifikk Pris
Pris effekt pris effekt effekt
Levetid Sikkerhet Levetid Sikkerhet Levetid Sikkerhet
Ytelse Ytelse Ytelse
LTO NCA NMC
Spesifikk energi Spesifikk energi Spesifikk energi
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Pris N . pesifi
Pris effekt effekt Pris effekt
Levetid Sikkerhet Levetid Sikkerhet Levetid Sikkerhet
Ytelse Ytelse Ytelse

Figur 4.4: Radar-plot for ulike LIB-teknologier. [55]

Valg av katodemateriale avhenger av formal, hvor NMC-batteri dominerer markedet grunnet
sin allsidighet. I Norge leverer blant annet en rekke maritime batteriprodusenter NMC-batteri,
hvor produsentene har utviklet batteripakker til korrosive og saltvannsholdige miljg. Det
valgte katodematerialet kombineres med en elektrolytt og et anodemateriale. Dagens mest
dominerende anodemateriale er grafitt, men enkelte batteriprodusenter velger a produsere

anoder av andre materialer. Blant disse er anoder som inneholder silisium.

Fordelene med silisium, sammenlignet med andre anodematerialer, er lavere gjennomsnittlig
tap av litium, gravimetrisk og volumetrisk kapasitet, tilgjengelighet pa materialet, lav kostnad,
ikke giftig materiale og kjemisk stabilitet. I tillegg gker antall ladesykler til batteriet betraktelig
og lagringskapasiteten gker med omlag 40%. Ulempen ved a implementere silisium i
anodestrukturen er utvidelsen i volum av anoden under opp- og utladingssykler. Volumet utvides
med omlag 300% fra original stgrrelse. Produksjon av silisium i nanostrukturer er dermed
avgjgrende for a gke ytelsen til silisium-holdige anoder. [49} 56-58]
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4.4.1 Aldring av batteri

Aldring av batteri kan kategoriseres i effekttap og kapasitetstap. Arsakene bak tap i total
batterikapasitet skyldes opplgsning av elektrode-materiale og tap av frie Li-ioner. Tap av effekt
skyldes SEI og forringelse av kontaktomrade mellom elektrode og elektrolytt. Hastigheten for
aldring av batteri avhenger av kjemien og strukturen til batteriet. Ulike materialkombinasjoner

har ulik sensitivitet til lagring.

Alle batterier som benyttes i store batterisystem ma ha et integrert styringssystem, kalt BMS
fra engelsk “Battery Management System”. Systemet sgrger for at opp- og utlading skjer
kontrollert ved a hindre systemet fra a lade utenfor det bestemte ladeintervallet. Herav skyldes
ikke aldring av slike batterier opp- og utlading utenfor ladeintervallet, men heller faktorer
som temperatur, SoC, DoD og C-rate. Faktorene fgrer til endringer i batteriets indre resistans,
reduksjon i kontaktomrade for elektrodene, mekanisk stress pa elektrodene og endring i
reaksjonshastigheter. [57-59]
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S5 Energiflyt i storhallen

Av hensyn til trivsel og helse ma besgkende oppleve termisk komfort. Termisk komfort defineres
som “en sinnstilstand der vi uttrykker full tilfredshet med de termiske omgivelser” [60, s.110].
Faktorer som pavirker kroppens termiske komfort er blant annet lufttemperatur, luftfuktighet,
aktivitetsniva og bekledningsniva. Personlig komfort oppleves individuelt, og er ikke synonymt

med termisk komfort.

Lufttemperatur er den parameteren som best beskriver de termiske omgivelsene. I svgmme-

anlegg er det lavt bekledningsniva og mye varme avgis fra kroppen. Dette gjgr det ngdvendig
med hgy lufttemperatur og relativ luftfuktighet, til tross for at besgkende ofte holder et hgyt
aktivitetsniva. Luften i norske svgmmehaller holder normalt en relativ luftfuktighet pa 50%
- 55% i vinterhalvaret og omtrent 65% i sommerhalvaret. Bakgrunnen for variasjon i relativ

luftfuktighet er sesongavhengige forskjeller i uteluftens dampinnhold.

Den relative fuktigheten i svgmmeanlegg er tilnermet tre ganger sd hgy som i norske
boligbygg. Arsaken til dette er 4 redusere fordampningstap fra bassengene og trekkfglelse for
de badende. Hgy luftfuktighet gir derimot gode vekstforhold for mikroorganismer og mugg.
I tillegg medfgrer det en stor pakjenning pa bygningskonstruksjonen med blant annet hgy
risiko for fuktskader. Det er derfor ngdvendig med tilstrekkelig luftskifte for a opprettholde
et tilfredsstillende inneklima som ogsa ivaretar bygningskonstruksjonen. |10} s.183] [61]

5.1 Fuktig luft og fordampning

Betraktningene av fuktig luft baseres pa Daltons modell. Fuktig luft betraktes som en
gassblanding bestaende av komponentene tgrr luft og vanndamp. Daltons modell tillater en
antakelse om at hver komponent som inngar i gassblandingen oppf@rer seg som en ideell gass.
Videre fglger antakelsene om at kreftene som virker mellom komponentene er neglisjerbare,
og at hver komponent opptar et volum som er neglisjerbart i forhold til det totale volumet som
omslutter gassblandingen. Dette tillater bruk av ideell gasslov, som vist 1 likning hvor p
angir totalt trykk, M angir gassens molare masse og v angir gassens spesifikke volum. R er
universell gasskonstant. [62, s.114, s.630]

py=— 5.1
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5.1.1 Fuktig luft

Det finnes flere ulike mater for & uttrykke hvor fuktig luften er. En mate a beskrive fuktig luft
pa er ved bruk av dampkvaliteten, x,, som uttrykker hvor stor andel damp utgjgr av den totale
blandingen. Dampkvaliteten defineres i likning[5.2] hvor p, angir vanndampens partielle trykk.
(62, s. 85]

x, =2 (5.2)

p
En annen mate a beskrive fuktig luft pa er gjennom den spesifikke luftfuktigheten, som defineres
gjennom likning hvor 0,622 er en konstant definert av forholdet mellom vannets- og tgrr
lufts molvekt.

(5.3)

Fuktig luft kan ogsa beskrives ved bruk av relativ fuktighet, som defineres gjennom
likning [5.4} hvor p, angir vanndampens metningstrykk ved den fuktige luftens temperatur
og trykk. Likningen uttrykker hvor stor andel vanndamp luften maksimalt kan inneholde
ved en gitt temperatur og trykk. For mettet vanndamp vil det partielle vanndamptrykket
tilsvare metningstrykket, slik at ¢ = 100%. Den temperaturen hvor metning inntrer benevnes
duggpunktstemperatur, og ved denne temperaturen vil vanndampen delvis kondensere. [62,
5.649]

0="0) (5.4)
p g T7p

Tettheten til fuktig luft kan uttrykkes ved gasskonstant for vanndamp, R, lufttemperatur,

spesifikk fuktighet, lufttrykk og forholdet mellom molvekten til vann og tgrr luft, slik som vist

i likning [5.5] [63]]

p
R,-T-(0,622+ o)

p= (5.5
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5.1.2 Kjgling av fuktig luft

Fuktig luft inneholder latent varme, hvor energien frigjgres gjennom kondensasjon. For gkt
energieffektivisering kan kjglebatteri benyttes for a utnytte den tilgjengelige energien, som
videre kan benyttes i et varme- og kjgleanlegg. Dersom fuktig luft fgres inn i et kjglebatteri
og kjeles ned ved konstant trykk til en temperatur lavere enn duggpunktstemperaturen, vil
vanndampen i luften delvis kondensere til mettet vann. Luften som gar ut av kjglebatteriet vil
folgelig inneholde mindre vanndamp, og den resterende mengden vanndamp i luften vil vare
mettet med ¢ = 100%. Dette er illustrert i ﬁgur 62, s.666]

Cooling
coil

Moist air
Ny,

Ty, w,

p=1atm

Condensate —
saturated at 7,

Figur 5.1: Viser en forenklet skjematisk illustrasjon av et kjglebatteri, hvor varm og fuktig luft avgir varme til et
sirkulerende kjplemedie [62, s. 668]. Stiplet linje angir kontrollvolumet.

Fra likning kan den spesifikke fuktigheten ogsd uttrykkes ved forholdet mellom
massestrgmmene til vanndamp og tgrr luft. Dette forutsetter at det aktuelle systemet defineres

som et apent system med et definert kontrollvolum. For det apne systemet vist i figur vil
massebalansene defineres slik som vist i likningene [5.6]og [62] 5.649, 5.666].

Hgl = Hig (56)

Hyl = iy, 1 (57)

Analyse av energioverfgringen fra den fuktige luften til kjglemediet tar utgangspunkt i
energibalansen for én-dimensjonale strgmninger. For tilfellet vist i figur [5.1} neglisjeres
endringer i potensiell og kinetisk energi, og varmeoverfgring til omgivelsene anses som
ubetydelig. Det vil heller ikke bli tilfgrt eller utfgrt arbeid 1 det definerte systemet. Dette
resulterer 1 energibalansen vist i likning hvor Q., representerer energioverfgringen som
skjer innenfor kontrollvolumet. [62} s.152, 5.668-669]
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ch + (mahal + mvlhvl) - mwhw - (mahaZ + vahVZ) =0 (58)

Kapasiteten pa kjglebatteriet bestemmes i henhold til likning hvor kjglekapasiteten
defineres av kjglemediets massestrgm og entalpidifferanse. Pa den gitte formen forutsettes det
at det finnes et sett av kjente verdier for en bestemt intensiv egenskap ved kjglemediets inngang
og utgang av systemgrensen. [ likningdeﬁneres O, som kjglemediets kapasitet, og uttrykker
varmemengden kjglemediet kan oppta. Videre uttrykker 4, — h; kjglemediets entalpidifferanse

mellom henholdsvis utgang og inngang av systemgrensen. [62, s.519]

O, = 1, (he — h;) (5.9)

Dersom sirkulerende kjglemedie i vaskefase ikke gjennomgar faseovergang, kan kjglemediet
modelleres som en inkompressibel strgm hvor indre energi antas a kun variere med temperatur.
Dette medfgrer at endring 1 spesifikk entalpi er lik endring 1 spesifikk indre energi. Videre
forer dette til at spesifikk varmekapasitet ved konstant volum, C,, vil vere lik spesifikk
varmekapasitet ved konstant trykk, C),. Ved bruk av vann som kjglemedie, vil varmekapasiteten
vere tilnermet konstant i begrensede temperaturintervall. Ut i fra dette kan kjglemediets

kapasitet uttrykkes gjennom den spesifikke varmekapasiteten og likning for spesifikk indre
energi, slik som vist i likning [62, s.106-107]

Oy = i, C(T. ~ T (5.10)

5.1.3 Fordampning

Storhallen pa Pirbadet bestar av et ungdomsbasseng og et bglgebasseng kategorisert som
badelandsbasseng, et idrettsbasseng som er inndelt i kategoriene grunn svgmmedel og dyp
stupedel, og et velverebasseng og barnebasseng kategorisert som varmtvannsbasseng. Det er
totalt tre boblebad i tillegg til bassengene i storhallen. Alle bassengene har ulike krav til
temperatur basert pa oppslagsverket ”Byggforsk handbok 52 - Bade- og svpmmeanlegg”, slik
som vist i tabell 5.1l

Tabell 5.1: Oversikt over ulike bassengkategorier og tilhgrende temperaturintervaller [ 10, s.183].

Bassengkategori Temperaturintervall [°C]

Badelandsbasseng 28 -34
Svgmmebasseng 26 -29
Stupebasseng 26 -32
Varmtvannsbasseng 30-34
Boblebad 37-40
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I denne rapporten analyseres varmetapet fra idrettsbassenget, bglgebassenget og boblebadene.
Vannet til bassengene varmes opp av fjernvarmevekslere og gjenvunnet energi fra gravann via
gravannsvarmevekslere med integrerte varmepumper. Det totale varmetapet fra et basseng kan

generelt deles inn i fglgende fire kategorier:
» Konveksjon, Qiony
* Konduksjon, Qona
o Stréling, Qg
* Fordampning, Q forq

Utfgrt analyse av varmetapet fra bassengene tar utgangspunkt i tidsintervallet hvor badende
ikke befinner seg i bassengene. Fordampningstapet fra basseng med badende vil vare stgrre,

ettersom kontaktflaten mellom vann og luft gker ved bevegelse 1 vannet. [64]]

Fordampning fra en fri overflate oppstar som fglge av to mekanismer; diffusjon og adveksjon.
Nar det ikke er bevegelse i luften like over bassenget, vil luften i dette grensesjiktet raskt mettes
grunnet molekylar bevegelse. Denne prosessen kalles diffusjon, og er en svart langsom prosess.
Fordampningstapet vil derfor vaere neglisjerbart dersom det ikke er bevegelse 1 luften. Dette er
derimot sjeldent tilfelle ved fordampning knyttet til svgmmebasseng. Dette begrunnes med at
det alltid vil vare enten vind eller luftstrgmning som fglge av ventilasjon tilstede. Det oppstar
da horisontal forflytning av luft, ogsa kalt adveksjon. [63} 64]

Beveglese i luften kan oppsta av to mekanismer; strgmning som fglge av ventilasjon eller vind,
og bevegelse 1 luften grunnet naturlig konveksjon. Bevegelse grunnet vind eller ventilasjon
defineres som tvungen konveksjon. Tapene knyttet til tvungen konveksjon omtales som
konveksjonstap, Qxony-

Innendgrs vil tapet knyttet til naturlig konveksjon vaere dominerende, dersom omliggende
romluftstemperatur er mindre enn 2°C hgyere i forhold til bassengtemperaturen. Dette vil skape
en oppdriftseffekt, da mettet luft i grensesjiktet er lettere enn den omliggende romluften. Den
mettede luften vil derfor stige opp og resultere i oppdriftsstrgmmer som kontinuerlig tilfgrer
fuktighet til romluften. Denne prosessen defineres som naturlig konveksjon, hvor varmetapet
knyttet til prosessen omtales som fordampningstap Q4. For 4 redusere fordampningstapet fra
naturlig konveksjon ma romluften vere minimum 2°C hgyere enn bassengvannstemperaturen.
Dampmettet luft som ligger i grensesjiktet vil da ha en stgrre tyngde enn den omliggende
romluften, slik at den dampmettede luften blir liggende mest mulig i ro over vannoverflaten.
[10, s.182][65]]
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I tillegg til fordampningstap og konveksjonstap vil bassenget ogsa ha varmetap som fglger
av konduksjon gjennom gulv og bassengvegger, omtalt som Qy,,qs. Det vil ogsa tapes varme
gjennom straling fra bassengoverflaten. Dette tapet refereres til som Qy,. Varmebalansen for
bassengets varmetap kan fglgelig beskrives som vist i likning[5.11] og er illustrert i figur[5.2]

Qut = Qkonv + Okona + Qford + Ostr (5 11)

l QKond

Figur 5.2: Illustrasjon av varmetap fra basseng. Figuren er redigert for bedre kvalitet. [66]

Tidligere forskningsarbeid viser at fordampningstapet er dominerende for innendgrs basseng
[66]. Med dette som bakgrunn er det i denne rapporten valgt a fokusere utelukkende pa
fordampningstapet, Q r,,q, fordrsaket av naturlig konveksjon. Stgrrelsen pd fordampningstapet

fra vannoverflaten avhenger av fglgende faktorer:

¢ QOverflateareal, A

Lufttemperatur, 7;

* Bassengtemperatur, 7,

Spesikk og relativ luftfuktighet

Lufthastighet, u

Aktivitetsniva i bassenget
Fordampningstapet kan beregnes fra likning [5.12) hvor hy,, defineres som vannets

fordampningsentalpi og ri1y,,4 uttrykker fordampningsmassestrgmmen. [67]]

Qford = hford 'mford (5.12)
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Med utgangspunkt i Daltons modell kan massestrgmmen presenteres pa en generell
form, vist 1 likning Modellen fastslar at fordampningen er proporsjonal med
damptrykkdifferansen mellom grensesjiktet og omliggende romluft. I likning [5.13] er &
definert som fordampningskoeffisienten, og A angir vannoverflatens areal. Videre uttrykker
Pgp» — Py differansen mellom dampens metningstrykk ved bassengtemperatur og dampens
partielle trykk ved lufttemperatur. I denne likningen benyttes p, ved bassengtemperatur, da

fordampningsprosessen foregar i grensesjiktet ved vannoverflaten. [63]]

Hiford = AE(Pgp — Dv) (5.13)

Likning kan ogsa uttrykkes ved bruk av spesifikk fuktighet, som vist i likning I
likningangir o, og @; henholdsvis spesifikk fuktighet 1 grensesjiktet og spesifikk fuktighet
1 vanndamp ved omliggende romluft. Spesifikk fuktighet beregnes fra likning narmere
omtalt i kapittel [5.1.1] [67]

I’I"Lford :AS((Dg—O)l) (5.14)

Beregning av fordampningskoeffisienten baserer seg pa empiriske metoder. Det er utarbeidet
flere likninger for beregning av fordampningstap som inkluderer koeffisienten. Likningene viser
stor spredning i resultatene. P4 bakgrunn av dette er det i denne rapporten valgt a benytte et
utvalg metoder for a oppna et representativt resultat. En oversikt over metodene som er valgt a

benytte, er vist i tabell[5.2] I likningene benyttes trykk i kPa og temperatur i Kelvin. [65,[67]

Metoden utviklet av Mohammed Shah, professor fra University of Sunderland, differerer fra
de resterende metodene. Metoden argumenteres for i artikkelen “Methods for calculation of
evaporation from swimming pools and other water surfaces’[64]. Argumentasjonen bygger
pa at naturlig konveksjon avhenger av tetthetsdifferansen i fuktig luft, som ikke er tatt
hensyn til i de resterende metodene. I likningen inngér tetthetsdifferansen mellom fuktig luft
ved bassengoverflaten og omliggende romluft, hvor k er en konstant som defineres ut 1 fra
differansen. Videre uttrykker p, , metningstettheten av fuktig luft ved bassengtemperatur og
p1,p tettheten av fuktig luft ved omliggende lufttemperatur og relativ fuktighet. Tettheten for
fuktig luft kan beregnes ved bruk av likning [5.5] nermere beskrevet i kapittel [5.1.1] [63]]
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Tabell 5.2: Metoder for beregning av fordampningsmassestrgm. [63,|67]

Metode  Fordampningsmassestrgm ritf,.q [kg/h- m?]

ASHRAE  ACUSSORD ()
VDI 135 (et — PLo)
Shah k- Pi.g(PLo —Pog)' - (@ — 19)

(P10 — Pgp) <O = (Pgp—Pr9)
(p17¢ — pg,b) > 0,02 —- k=35

(pl7¢ — pg,b) < 0,02 - k=40

5.1.4 Reduksjon av fordampningstap

Som tidligere beskrevet resulterer fordampningstapet 1 oppdriftsstremmer av fuktig luft som
kan trekke inn i bygningskonstruksjonen. Dette er s@rlig i tilfeller hvor ventilasjonssystemet
ikke klarer a opprettholde undertrykk i hallen, nermere beskrevet i pafglgende kapittel
Konsekvensen av vanndamp i konstruksjonen er mugg og bakterievekst, som pa sikt fgrer til
rate.

Ved bruk av et bassengovertrekk er det mulig & redusere bade fordampningstapet og fglgelig
bassengets oppvarmingsbehov med opp til 50% [68]. Reduksjon av fordampningstap reduserer
mengden fukt som trekker inn i konstruksjonen, samtidig som behovet for avfukting av
romluften ogsa reduseres. Ved bruk av et slikt overtrekk er det viktig & velge materialer som
absorberer lite vann, da det fuktige miljget legger til rette for rask bakterievekst og mugg. [10,
s.11-12]
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5.2 Trykkforskjeller i storhallen

Fuktig luft vil alltid utgve et vanndamptrykk, ogsa kalt vanndampens partialtrykk, pa
omgivelsene. Dette vil stige med gkende fuktighetsinnhold i luften, og vare uavhengig av det
partielle lufttrykket. Forskjeller i vanndamptrykk fgrer til transport av vanndamp fra omrader
med hgyt vanndamptrykk til omrader med lavt vanndamptrykk. Dette er en langsom prosess
som kalles diffusjon, og fgrer til fukttransport i bygningskonstruksjonen. For & forhindre
prosessen legges det inn dampsperre i tak og vegger. I svemmeanlegg vil fuktighet tilfgres
luften pa grunn av fordampning fra bassengvann. Dette medfgrer at vanndamptrykket nesten
alltid vil vaere stgrre innendgrs enn vanndamptrykket i uteluften og omliggende tgrre soner. [10,
s.70-71]

Fuktig luft kan ogsa transporteres inn i bygningskonstruksjonen gjennom konveksjon. I
motsetning til diffusjon er konveksjon en hurtigere prosess, hvor fuktig luft strammer ut
gjennom apninger i konstruksjonen. Luftstrgmmer fra innsiden til utsiden av bygninger krever
trykkforskjeller mellom innvendig og utvendig side. Det er i hovedsak tre former for drivkrefter
som skaper trykkforskjeller [[10, s.70-72][|69]]:

* Vind
* Ventilasjon
* Innvendig og utvendig temperaturforskjell

Vind skaper et utvendig overtrykk pa losiden og utvendig undertrykk pa lesiden, som
vanligvis resulterer i innvendig undertrykk. Ventilasjon pavirker innvendig trykk ved & variere
avtrekksmengde og tilluftsmengde. Temperaturforskjell mellom utvendig og innvendig side
pavirker innvendig trykk gjennom skorsteinseffekten. Nar innetemperaturen er hgyere enn
utetemperaturen, vil luften inne i bygningen stige etterhvert som den varmes opp. Dette skaper
et overtrykk i de gvre delene av bygningen, og undertrykk ved gulvniva. Overtrykk i de gvre
delene medfgrer at varm luft trenger ut gjennom takkonstruksjon og vinduer, da utvendig trykk
er mindre enn innvendig trykk. Dette begrunnes med at utvendig lufttrykk avtar med hgyden,
fordi tykkelsen pa luftlaget blir mindre. Undertrykket ved gulvnivd medfgrer at kald uteluft
trenger inn i bygningskonstruksjonen. [[10} s.70-72][69]

Slik som Ruud avdekket i sin masteroppgave, er det et absolutt luft-undertrykk i hovedhallen
opp til omtrent 4 m og absolutt luft-overtrykk fra 4 m til taket med total hgyde pa 18 m [[70, s.73].
Dette til tross for at det er installert luftdyser i taket for a skape bedre omrgring. Overtrykket
kan reduseres ved blant annet gkt avtrekksmengde pa ventilasjonsanlegget, slik at undertrykk
oppnas i en stgrre del av bygget.
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For & redusere overtrykket er det anbefalt at avtrekksmengden pa ventilasjonsanlegget er
10% stgrre enn tilluftsmengden s.38]. Slik som Marianne Ruud ogsa avdekket i sine
undersgkelser, vil ikke Pirbadet kunne operere med fullstendig undertrykk i hovedhallen,
da avtrekksmengden ma overstige 10% av tilluftsmengden. Dette strider mot garantien pa
ventilasjonsanlegget. I tillegg ville undertrykket blitt av en stgrrelse som forarsaker trekk og
gjor det vanskelig a apne dgrer ved gulvniva. Kommende teori om ventilasjonsanlegget vil
derfor fokusere pa ventilasjonsanleggets oppbygning og virkemate, samt hvordan anlegget kan
energieffektiviseres. Basert pa Marianne Ruud sine resultater, vil ikke reduksjon av overtrykket
vektlegges.

5.3 Ventilasjonssystem

Generelt for svgmmeanlegg fungerer ventilasjonssystemet slik at den varme og tgrre
tilluften tilfgres langs kalde flater, spesielt vinduer, for & unnga kondensering. Avtrekk
er normalt plassert i motsatt ende av tilluftsventilene s.188]. Pirbadet driftes med
omrgringsventilasjon, hvor hovedhallen ventileres av tre luftbehandlingsenheter (LBE). Alle
enhetene er konstruert pa samme mate og opererer med samme sett-verdier. Enhetene styres
etter temperatur- og fuktighetssensorer for a opprettholde stabilt og tilfredsstillende inneklima.
Plassering av luftbehandlingsenhetene er vist i figur [5.3] LBE 36.01A og 36.01B opererer
parallelt, og har dermed samme plassering for friskluftinntak, tilluft, avtrekk og avkast. Tilfgrsel
av tilluft fra nevnte enheter skjer langs den nord-vestlige fasade, mens avtrekket er plassert bak
skliene ved sgr-vestlig fasade. LBE 36.02 har avtrekk i 1.etg og tilluft i 2.etg under vinduene
ved sgr-gstlig fasade.

g NV
|| ~ LBE: - )
oS | 36014 | — | .
Y | @) I 36.1B = )
® El il =\ NGO
= e
i T
i ‘\‘ e ) AT = -
S (s g P T i PR
= ‘ AN} ECE:.:‘- = ‘
‘ HET e SN Pt |
-1 ) i .
B s = ETRETY
RE i P

Figur 5.3: Viser plassering av luftbehandlingsenhetene (LBE) innenfor systemgrensen. Tilgang til plantegning er
gitt av teknisk driftsansvarlig pd Pirbadet, Trond Sigernes.
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Alle luftbehandlingsenhetene har en platevarmeveksler i tillegg til en integrert varmepumpe
med bassengvannskondensator og etterkjgler, slik som vist i figur Spjeldapningene
reguleres ut i fra hvilken driftsmodus systemet skal driftes i. I figur [5.4] er fglgende spjeld
markert:

* OL, - Omluftspjeld for oppvarming

* OL, , - Omluftspjeld for avriming

OL, ., - Omluftspjeld for avfukting

AK - Spjeld 1 avkastkanal

FL - Spjeld i friskluftkanal

Den mest brukte driftsmodusen er normal friskluftsdrift. Nar systemet driftes i denne
driftsmodusen, kryssveksles avtrekksluften med friskluften i platevarmeveksleren for a
gjenvinne varmeenergi. Etter friskluften er oppvarmet av gjenvunnet energi fra avtrekksluften,
kan det vere ledig kapasitet i varmepumpen. Resterende energi i varmepumpen benyttes
da til forvarming av bassengvann og nettvann i henholdsvis bassengvannskondensatoren og
etterkjgleren. Etter friskluften har gjenvunnet energi i platevarmeveksleren, fgres friskluften
gjennom to varmevekslere. Fgrst varmepumpens kondensator og deretter en ettervarmer med
fjernvarme, for a sikre korrekt temperatur og relativ fuktighet pa tilluften.

System 36.01A
Betjener Familiebad.

|
(7]

21.7°C
Tavle: VVEDT Betjener: System 36 014 Teknisk ram 1

Figur 5.4: Viser oppbygningen av LBE 36.01A. Tilgang til systemtegning er gitt av teknisk driftsansvarlig pa
Pirbadet, Trond Sigernes.
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I tillegg til normal friskluftdrift benyttes redusert friskluftsdrift og omluftsdrift. Normal og
redusert friskluftsdrift benyttes henholdsvis ved hgyt og lavt fuktighetsinnhold i uteluften.
Omluftsdrift benyttes nar inneluften kun skal avfuktes, som for eksempel pa natten. Omluftsdrift
karakteriseres av redusert avtrekks- og tilluftsmengde. De ulike driftsmodusene er illustrert i
figurene [5.5] [5.6] og som er hentet fra ventilasjonssystemets bruksanvisning, gitt tilgang
til av teknisk driftsansvarlig ved Pirbadet, Trond Sigernes. I figurene [5.5] [5.6] og gjelder
felgende forkortelser:

¢ FO - Avkastluft
e ZU - Tilluft
e AU - Friskluft

¢ AB - Avtrekksluft

Figur 5.5: Illustrasjon av luftstremmene under normal friskluftsdrift. 1 denne driftsmodusen stenges
omluftspjeldene, mens avkast- og friskluftspjeldene varieres etter behov.

Figur 5.6: Illustrasjon av luftstremmene under redusert friskluftsdrift. I denne driftsmodusen dpnes omluftspjeldet
OL, ved behov.

Figur 5.7: Illustrasjon av luftstrgmmene under omluftsdrift. I denne driftsmodusen dpnes omluftspjeldene OL, og
OL,, normalt 100%. Friskluftspjeldet stenges, mens avkastspjeldet holder en spjeldapning pa omtrent 20%.
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6 Metodikk

Dette kapittelet tar for seg fremgangsmate for beregninger og etablering av modeller for de
tre valgte fokusomradene. Som tidligere nevnt er de valgte fokusomradene simulering av
kjoslebatteri 1 ventilasjonssystemets avkastkanal, reduksjon i varmetap fra utvalgte basseng og
laststyring av bglge-genererende maskin. Alle tre fokusomradene har vert tidskrevende, hvorav

laststyring ved bruk av batteri har utgjort hoveddelen av prosjektet.

Det er antatt at badeanlegg har en levetid pa 40 ar. Ettersom Pirbadet ble bygget i 2001,
estimeres den gjenverende levetiden til 21 ar. De undersgkte teknologiene i denne oppgaven
er ikke dimensjonert i henhold til Pirbadets levetid pa 21 ar, men heller levetiden pa de enkelte
teknologiene. Med levetider mellom 8 - 10 ar vil det derfor vaere ngdvendig a erstatte lgsningene

ved endt levetid.

6.1 Ventilasjonssystem

Som beskrevet i kapittel [5.3] driftes ventilasjonssystemet i normal friskluftsdrift, redusert
friskluftsdrift eller omluftsdrift. Volumstrgmmen av avtrekksluft og tilluft avhenger av hvilken
modus ventilasjonssystemet driftes i. For a avdekke ventilasjonssystemets driftsmgnster, er det
gjennomfgrt analyse av spjeldapninger over fire dager. Driftstid i normal friskluftsdrift er vist i
vedlegg Analysen tar utgangspunkt i maledata fra styringssystemet til LBE 36.01A, hvor
blant annet avtrekksmengde, tilluftsmengde, romluftstemperatur og tilhgrende relativ fuktighet

males hvert minutt.

Ettersom kjglebatteriet skal monteres i avkastkanalen, var formalet med analysen a fastsette
en gjennomsnittlig volumstrgm 1 avkastkanalen og gjennomsnittlig driftstid i normal
friskluftsdrift. Som illustrert i figur [5.5]i kapittel [5.3] vil luftmengden i avkastkanalen vere lik
avtrekksmengden i normal friskluftsdrift. Basert pa antall minutter i friskluftsdrift er beregnede

gjennomsnittlige parametre vist i tabell

Tabell 6.1: Beregnede gjennomsnittlige verdier basert pd parameterenes minuttsmalinger i friskluftsdrift.

Parameter Gjennomsnittlig resultat
Driftstid 14,8 timer
Avkastmengde 24 654 m3/h
Tilluftsmengde 23471 m3/h
Romluftstemperatur 29°C
Relativ fuktighet 64,3%
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Analysen for a avdekke ventilasjonsmgnsteret er basert pa data fra 2. - 8. mars 2020. Dette
valget er tatt for a begrense arbeidsomfang, da analyse av ventilasjonsmgnster for et ar ville
vert svaert omfattende og tidkrevende. Det antas derfor at volumstrgmmen justeres etter arstid
for a dekke avfuktingsbehovet i storhallen. Det var ogsa planlagt loggfgring av temperatur i
ventilasjonssystemets avkastkanal i den valgte uken. Tilgang pa disse malingene ville gjort
det mulig a undersgke sammenhengen mellom utetemperatur og temperatur i avkastkanal, for
nermere undersgkelse av kjglebatteriets ytelse ved et ngyaktig temperaturintervall. Det var
derimot ikke mulig & utfgre den planlagte loggfgringen grunnet Covid-19.

6.2 Kjglebatteri

Et eksempel pa kjglebatteri som er aktuelt a installere i avkastkanalen er vist i figur 6.1} og er
en luft-vann-kryssvarmeveksler. Det spesifikke kjglebatteriet har én inngang og én utgang for
isvannet, og er delt inn i fem rgrrekker som luften treffer normalt pa. Denne typen kjglebatteri
er tilpasset bruk av vann som inneholder frostvaske, ogsa kalt isvann (CW). Kjglebatteriet er

designet med finner for a gke overflatearealet, som fgrer til gkt varmeoverfgring.

Som tidligere beskrevet er implementering av kjglebatteriet et energieffektiviserende tiltak
for & redusere Pirbadets forbruk av fjernvarme. Pirbadet mottar fjernvarme og fjernkjgling
gjennom varmevekslere til byggets integrerte varme- og kjgleanlegg. I kjgleanlegget sirkulerer
isvann, en blanding av 50% glykol og 50% vann, som kjgles ned gjennom en sjgvannsveksler.
I varmeanlegget sirkulerer vann som varmes opp fra fjernvarme, normalt fra forbrenning
av biobrensel, spillvarme fra industri eller avfallsforbrenning. Varme- og kjgleanlegget pa
Pirbadet er per i dag separert. Sirkulerende vann og frostvaske i varme- og kjgleanlegg antas
a ha konstante varmekapasiteter for temperaturintervallet benyttet i simuleringen. Glykol har

omtrent halvparten sa stor varmekapasitet som vann.

—
|

Figur 6.1: Kjglebatteri av type CW. [72]
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Kjglebatteriet skal integreres 1 kjgleanlegget slik at sirkulerende isvann tar opp tilgjengelig
varmeenergi 1 avkastluften, for isvannet fgres videre til blant annet kjemirom. Her skal isvannet
ta opp ytterlige varmeenergi for avkjgling av maskiner og rom. Videre skal varmeenergien
avgis til varmeanlegget gjennom to parallelle varmepumper som kobler sammen varme- og
kjgleanlegget. Det nye systemet hever temperaturen pa vannet i varmeanlegget og behovet
for fjernvarme reduseres. Varmeenergien som overfgres i kjglebatteriet vil med dette vare
minimum besparelse i fjernvarmeforbruk, da varmemengden som tas opp i kjemi- og datarom

og energimengden som tilfgres fra kompressorene i pumpene, ikke er simulert.

6.2.1 Modellering i Aspen HYSYS

Modellering av kjglebatteriet i Aspen HYSYS begynner med a definere materialkomponentene
som inngar i systemet og en passende “fluid package”. En “fluid package” er en
termodynamisk modell som Aspen HYSYS benytter for & kalkulere egenskaper for de valgte
materialkomponentene, 1 ulike tilstander og blandinger. For dette tilfellet er det kun vann og
luft som inngar, derfor benyttes SRK som termodynamisk modell. Denne modellen benyttes
blant annet for system med materialkomponenter som vann og luft, med temperatur hgyere enn
-143°C og trykk lavere enn 5000 kPa. Videre etableres flytskjemaet gjennom & velge ngdvendige

driftskomponenter og tilhgrende strgmmer, slik som vist i figur[6.2]

Metning1 Metning2

Vv —]
ann_inn
Varmeveksler Luft_ut2
Luft_inn Separator
o
Vann_ut Kondensat

Figur 6.2: Flytskjema for det modellerte kjglebatteriet.

Aspen HYSYS har ikke fuktig luft tilgjengelig som en komponent. Dette medf@rer at mengden
vanndamp i avkastluften ma implementeres manuelt i luftstremmen Luft;,,. Dette fgrer ogsa
til at en separator ma inkluderes i flytskjemaet, da varmeveksleren ikke registrerer den
latente varmen fra kondenseringen. Kjglebatteriet er dimensjonert for luft-temperatur og relativ
fuktighet pa henholdsvis 12°C og 80%, slik som vist i vedlegg Dette til tross for at
luftstremmen allerede har overfgrt varmeenergi til friskluften i plateveksleren og fordamperen
i ventilasjonsaggregatet.
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Ettersom den fuktige luften kjgles ned til en lavere temperatur enn duggpunktstemperatur, er
det i tillegg valgt a simulere kjglebatteriet for en inn-strgm med mettet vanndamp (¢ = 100%).
Denne antakelsen er basert pa utetemperatur, relativ luftfuktighet utendgrs og temperatur i
avkastkanalen 5. mars. Analyse av fuktig luft i psykometrisk diagram ga grunnlag for a hevde

¢ = 100% for nedkjgling av luftstrgm i ventilasjonsaggregatets plateveksler fra 29°C til 12°C,

for veksling med friskluft med utetemperatur -1°C og ¢ = 70%. Diagrammet er presentert i
vedlegg

Varmeveksleren benyttet i modelleringen er en U-rgrsvarmeveksler, hvor strgmmene holdes
fysisk adskilt. Dette er vist i figur I varmeveksleren fgres en luftstrgm og en strgm av
kjplemedie, som i dette tilfellet er isvann. Strgmmen med den laveste tettheten fgres gjennom
“tube-side”, mens strgmmen med den hgyeste tettheten fgres gjennom “‘shell-side”. For hver
strgm defineres et trykkfall, oppgitt i vedlegg Isvannets strgm inn til varmeveksleren,
Vann;,, defineres av inn-verdiene fra vedlegg Vann,; defineres av Luft;y,.

Tube Side Inlet Name Varmeveksler Shell Side Inlet

Luft_inn hd Vann_inn -

R 5

Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)

<—J_,_L J_I_L >

Tube Side Cutlet Shell Side Outlet

Luft_ut - | Switch streams | Vann_ut -

Figur 6.3: Den modellerte varmeveksleren.

Definering av Luft;,, tar utgangspunkt i materialstreammen Metningl, hvis eneste funksjon
er a kalkulere vanndampens metningstrykk som funksjon av luftens inn-temperatur. For
a implementere Korrekt andel vanndamp i Luft;,, benyttes metningstrykket fra Metningl
1 likning som lgses med hensyn pa det partielle damptrykket, p,. Videre bestemmes
dampkvaliteten, x,, fra likning hvor verdien for det totale trykket, p, hentes fra vedlegg
Vanndampkuvaliteten tilsvarer en prosentandel, hvorav den resterende delen tilsvarer andel
tgrr luft, x,, uttrykt ved 1—x,,.

Videre implementeres verdiene for temperatur og trykk i Luft;,,. Volumstrgm i avkastkanalen
hentes fra tabell[6.1] Avslutningsvis implementeres andel vanndamp og tgrr luft i luftstrgmmen.
Uavhengig av inn-temperaturen pa luften, vil luften kjgles ned til 6,5°C i varmeveksleren. Dette
vil veere luftstrgmmen Luft,, sin temperatur inn pa separatoren.
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Separatoren 1 Aspen HYSY'S er vist 1 figur Dette er en komponent som separerer en strgm
1 gassfase til to adskilte strgmmer i henholdsvis gass- og flytende fase. Separatoren tillater
med dette & simulere kondenseringsprosessen av luftens vanndampinnhold, som vil forega

isotermisk.

Name Separator

Inlets

Luft_ut

<< Stream >>

L.
> o

Vapour Outlet Luft_ut2 v

Energy (Optional)

-
>

Vessel Fluid Package Liguid Outlet

lﬁl Kondensat v

Figur 6.4: Illustrasjon av separatoren som inngar i modellering av kjolebatteriet.

Definering av Luft,, tar utgangspunkt i materialstrgmmen Metning2, hvis eneste funksjon
er a kalkulere vanndampens metningstrykk som funksjon av luftens ut-temperatur. Ettersom
prosessen er isotermisk, vil metningstrykket kalkuleres kun for en temperatur lik 6,5°C.
Resultatet fra Metning2 benyttes videre 1 likning som lgses med hensyn pa p,. Videre
bestemmes dampkvaliteten fra likning [5.2] hvor verdien for p hentes fra vedlegg
Mengde tgrr luft, x,, bestemmes fglgelig gjennom 1—x,. Verdiene for x, og x, implementeres
1 luftstrommen. Vanndampen i Luft,,, vil vare tiln®@rmet mettet, slik som beskrevet 1
kapittel Kondensatet er mettet veeske med temperatur lik temperaturen til Luft,;», og
kondensatmengden vil variere i henhold til temperaturen og fuktigheten pa Luft;,,,.

6.3 Varmetap fra fordampning

I det kommende kapittelet beskrives fremgangsmaten for beregning av fordampningstapet fra
de utvalgte bassengene i storhallen. Hensikten med beregningen er a estimere hvor mye varme
som tapes til fordampning, samt a vurdere Ignnsomheten av a investere i bassengovertrekk.
Ettersom det kun kan benyttes overtrekk utenfor bassengets brukstid, er alle beregninger utfgrt
med antakelse om null badende.

Varmetap fra fordampning er beregnet for fem av totalt ni basseng 1 storhallen. Som
tidligere omtalt i kapittel [5.1.3] er fordampningen stgrst fra basseng med hgyere temperatur
enn romluften, hvor fordampningen gker med gkende bassengtemperatur. For a redusere
fordampningstapet er en mulig Igsning a benytte et bassengovertrekk. Det er derfor valgt a
fokusere pa basseng med enkel geometri og som dermed er egnet for bruk av overtrekk. En
oversikt over valgte basseng, tilhgrende temperatur og areal er vist i tabell [6.2] Bassengenes
plassering innenfor systemgrensen er illustrert i figur[6.5]
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Tabell 6.2: Temperatur og areal for utvalgte basseng.

Bassengtype Areal [m?*]  Temperatur [°C]

Idrettsbasseng 1082 27
Bglgebasseng 288 31
Boblebad 3 stk. a 4,91 38

Figur 6.5: Utvalgte basseng for analyse av fordampningstap. Boblebadene er merket med X. Originalfiguren er

vist i vedlegg[A.2}

Varmetap fra fordampning er i denne rapporten beregnet ved bruk av tre ulike metoder.
Arsaken til dette er at alle dagens metoder er empiriske og utarbeidet fra méaledata. Metodene
baserer seg pa en empirisk bestemt fordampningskoeffisient, og differansen i vanndamptrykket
mellom grensesjiktet og omliggende romluft. Metodene kan ogsa uttrykkes ved differansen i
fuktighetsinnhold, nermere beskrevet i kapittel [5.1.3]

Absolutt trykk i storhallen antas & vare 1 atm, basert pa malinger fra Marianne Ruuds
masteroppgave ~Pressure controlled ventilation of the swimming pool”[[70]. Antatt lufthastighet
over basseng er 0,1 m/s. Bakgrunnen for dette er luftstremmer forarsaket av ventilasjon.
Lufttemperatur i storhallen er beregnet til 29°C basert pa gjennomsnittsmalinger, som vist
1 tabell Med utgangspunkt i bassengenes temperatur er det valgt & utfgre beregninger i
temperaturintervallet 27°C - 40°C. Fordampningsentalpien til vann, % ¢,,4 0g metningstrykk for

vanndamp, pg, i temperaturintervallet er hentet fra tabell [C.1]i vedlegg[C}

Ventilasjonsanlegget styres etter en sett-verdi pa ¢ = 64,3%, som vist i tabell Til tross
for dette oppleves darlig sirkulasjon av luften i hallen, og teknisk driftsansvarlig pa Pirbadet
mistenker relativ luftfuktighet opp mot 80%. Basert pa dette utfgres alle beregninger for ¢ =
64,.3% og ¢ = 80%. Partielt vanndamptrykk ved 29°C er beregnet ved bruk av likning [5.4]
Spesifikk fuktighet for mettet vanndamp i grensesjikt ved bassengtemperatur, @, j;, og ved
lufttemperatur, @y, er beregnet ved bruk av likning @ Tetthet til fuktig romluft, p; y og fuktig

luft 1 grensesjiktet over bassengoverflaten, p, 5, er beregnet ved bruk av likning @
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Eksperimentelle forsgk viser at metodene som gir lavest varmetap fra fordampning samsvarer
best med fysiske malinger. Forsgk ved Poznan University of Technology og Aalborg University
viser at VDI, ASHRAE og SHAH er metodene som gir lavest fordampningsvarmetap. Ettersom
alle tre metodene er anerkjente, er det i denne rapporten valgt a benytte gjennomsnittsverdien
av resultatetene. Fordampningsvarmetap per m? fra de valgte metodene er vist i fi gur Hgyre
sgyle viser beregnet gjennomsnittetsverdi. Beregningen er utfgrt for en bassengtemperatur pa
27°C, for & illustrere spredningen i de ulike metodenes resultat.
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Figur 6.6: Varmetap fra fordampning fra idrettsbassenget ved ulike metoder.

Figur [6.7] viser gjennomsnittlig varmetap fra fordampning ved ¢ = 64,3% og ¢ = 80% for
det bestemte temperaturintervallet. Grafene viser trend til eksponentiell stigning for gkende

temperaturer, hvor kurven for ¢ = 64,3% ligger over ¢ = 80% for alle temperaturer 1 intervallet.
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Figur 6.7: Varmetap fra fordampning som funksjon av bassengtemperatur ved ulik relativ luftfuktighet.

43



@ NTNU 6 METODIKK

Som beskrevet 1 kapittel kan varmetapet reduseres med opptil 50% ved a benytte
overtrekk utenfor bassengenes brukstid. Idrettsbassenget pa Pirbadet benyttes i badets totale
apningstid, mens bglgebasseng og boblebad kun benyttes innenfor ordinzre apningstider.
Pirbadets apningstider er vist i tabell [A.1]i vedlegg

Basert pa disse apningstidene kan idrettsbassenget benytte overtrekk i gjennomsnitt 8,29 t/dggn,
mens boblebad og bglgebasseng kan benytte overtrekk i gjennomsnitt 11,36 t/dggn. Etter
korrespondanse med Enwa badeanlegg estimeres kostnaden av et overtrekk for idrettsbassenget
til 1,5 mill. kr og 450 000 kr for bglgebassenget inkl. automatisert opprullingssystem. Pris pa
overtrekk til boblebadene antas til 8000 kr per stykk, basert pa leverandgr av spabad og spalokk

DenForm sine priser. 73]

6.4 Valg og simulering av batteri

Dette delkapittelet tar for seg valg og simulering av batteri, basert pa driftsmgnsteret til
induksjonsmotoren i den bglge-genererende maskinen. Formalet med batteriet vil vaere a
redusere belastningen pa det lokale nettet nar behovet er stort. Parametere for batteriet
presenteres, for sa a simulere utladning og oppladning over tre dager med ulikt driftsmgnster.
Effektbehovet til induksjonsmotoren er beregnet etter gjennomsnittlig effektforbruk og
utelukker en hgy startstrgm. Dette forutsetter implementering av mykstarter, en komponent som

ikke vil vektlegges i dette prosjektet.

6.4.1 Dimensjonering av batteriet

Batteriet er dimensjonert for maksimalt 11 driftsintervall av den bglge-genererende maskinen,
basert pa Pirbadets apningstider. Dersom maskinen driftes mer enn 11 ganger om dagen, ma
induksjonsmotoren vere tilkoblet nettet, da dette overstiger batteriets maksimale kapasitet.
Induksjonsmotoren, som utgjgr maskinens elektriske forbruk, er spesifisert med driftsverdiene
vist itabell [6.3] I vedlegg [D] er effekten induksjonsmotoren trekker fra nettet beregnet til 48,0
kW fra likning Dette utgjor batteriets maksimale utladingseftekt.

Tabell 6.3: Driftsverdier for induksjonsmotoren i den bglge-genererende maskinen.

Driftsverdier for induksjonsmotoren

Nominell strgm 77 [A]

Nominell spenning 400 +\-10 % [V]
Merkeeffekt 45 [kW]
Effektfaktor 0.9
Omdreiningshastighet 2955 [rpm]
Frekvens 50 [Hz]

Fase 3-fase
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Batterikapasiteten er beregnet ved bruk av likning med merkeverdier fra tabell og
driftstid pa 110 minutter. Videre er verdien oppskalert etter krav for 70% SoC og 80%
kapasitetsbehov ved slutten av batteriets levetid. I tillegg er kapasiteten oppskalert med en
faktor pa 1,24 for a drifte i et SoC-intervall mellom 20-90%. Energikapasiteten defineres
fra likning med merkeverdier fra tabell Ettersom det simulerte batteriet ikke er
reelt, er energieffektiviteten til batteriet ukjent. Dermed er denne parameteren utelukket fra

dimensjoneringen.

Som beskrevet i kapittel [3.1.1, har induksjonsmotoren hgy startstrgm og trekker derfor
betraktelig mer effekt i oppstartsperioden enn den resterende driftstiden. Dette er illustrert i
figur For & unnga ungdvendig overdimensjonering, har batteriet kun blitt dimensjonert
i henhold til induksjonsmotorens merkeverdier. Uten implementering av mykstarter vil det
simulerte batteriet veere underdimensjonert.

Med bakgrunn 1 driftsverdiene vist 1 tabell og basert pa litteratur om Li-ion batterier
beskrevet 1 4.4} vil det simulerte batteriet veere et NMC-batteri. Valget begrunnes med NMC-
batteriets hgye spesifikke effekt og energi, samt lang levetid. I tillegg anses teknologien som
relativt sikker sammenlignet med NCA-batterier, som ogsa tilfredsstiller spesifikasjonene. Det
eksisterer et bredt utvalg av batteriteknologier, hvor utviklingen er 1 stor vekst. Det er derfor
viktig a fglge med pa utviklingen av batterier og andre teknologier som kan vise seg a yte bedre
for det spesifikke tilfellet. LFP-batterier er et av flere batteri som er mulig a benytte. Likevel
er forekomst av korrosjon i saltholdig miljg viktig a analysere for LFP, da jern korroderer lett.
Grunnet lavere spesifikk energi enn NMC, er det ogsa viktig & kunne sammenligne gkt antall
sykler mot lavere spesifikk energi. Ettersom Pirbadet har et korrosivt saltvannsholdig miljg, kan
NMC-batteri benyttes, da dette er batteritypen som leveres fra maritime batteripakkeprodusenter
og er testet for slike miljg.

Med utviklingen kan Si-holdige anodematerialer bli gunstig a velge, i henhold til teori omtalt i
kapittel 4.3] Hvorvidt Si-holdige anoder vil utkonkurrere grafitt er uvisst, da teknologien fortsatt
er under utvikling. Pa bakgrunn av dette er det vanskelig a forutsi hvilket anodemateriale
som vil vaere best egnet ved prosjektets oppstart. Det antas derfor at batteriet benytter grafitt
som anodemateriale, da dette vurderes som det best egnede materialet pa dagens marked.
Investeringskostnaden til batteriet er etter kommunikasjon med bransjeaktgrer antatt til & vaere
omlag 7200 kr/kWh, inkludert styringssystem.
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6.4.2 Batteriets opp- og utlading

Ettersom C-raten til batteriet pavirker levetiden, er det gnskelig & undersgke om NMC-batteriet
kan operere med en lavere C-rate enn anbefalt. For opplading av batteriet vil det eneste kravet
vere at batteriet er fullt oppladet fgr forste drift pafglgende dag. Det er derfor valgt a simulere
NMC-batteriet med to ulike verdier for C-rate, herunder 1C og 0,25C.

Batteriet vil lades opp ved tidspunkt nar behovet pa nettet er lavt og lades ut nar den bglge-
genererende maskinen driftes. For & kartlegge optimale ladetidspunkt er det benyttet data fra
oppdragsgiver for effektforbruket pa Brattgra. For at oppladningen av batteriet skal inntreffe
pa tidspunkt nar belastningen er lav, defineres en begrensing pa 30 kWh/min for maksimal
belastning pa nettet ved opplading i hverdagene. Data for Brattgras effektforbruk viser at
belastningen pa nettet for helgedager er generelt lavere enn ukedager, som vist i figur 3.5 i
kapittel Dette ga grunnlag for a sette en lavere begrensning for helgedager lik 28 kWh/min.
Begrensningene er bestemt pa bakgrunn av forbruket pa Brattgra for 5. - 7. mars, og er basert pa
en verdi som er hgyere enn ngdvendig for fullstendig opplading. Trenden for de utvalgte dagene
samsvarer med de resterende ukedagene fra 2. - 8. mars, og er dermed sveart representativ for

uken. Dette vil ikke vare representativt for et helt ar. Virkningen av dette diskuteres i kapittel

8.3l

Antall drifter den bglge-genererende maskinen har i Igpet av en dag avhenger av Pirbadets
apningstider. Disse er presentert i tabell Antall drifter avgjgr batteriets SoC ved slutten av
dagen, og dermed batteriets oppladingsbehov. Det antas at fgrste drift igangsettes én time etter
apning og siste drift én time fgr stenging. Grunnet tidlige apningstider for mandager, onsdager
og fredager igangsettes fgrste drift 3,5 timer etter apning. Med denne antakelsen driftes
bglgemaskinen 11 ganger pa mandager, onsdager og fredager, og atte ganger de resterende
dagene i uken.

Det er dermed valgt & simulere batteriets opp- og utladningsmgnster for tre dager med ulik
apningstid, herunder torsdag, fredag og lgrdag. Videre er det for hver av dagene simulert to
ulike driftstilfeller for a illustrere C-ratens pavirkning pa oppladingstid. Simuleringene er vist
som forenklede flytskjema 1 vedlegg SoC-kurver for de tre ulike driftsmgnstrene for opp-
og utladning av batteriet vises i figur [6.8] [6.9) og [6.10] Figur [6.10] utmerker seg i forhold til
figur [6.8] og figur [6.9] da oppladingen er inndelt i tre intervaller. Dette er en konsekvens av
belastningsbegrensningen. Ved atte drifter pa torsdager og helgedager, er SoC pa slutten av
dagene 39% og batteriet vil ikke vare fullt utladet. Dette kommer frem 1 figur og figur
[0.10] Dermed har batteriet ledig kapasitet til tre ekstra driftsintervall som kan disponeres som
gnskelig gjennom apningstiden, dersom pagangen er stor.
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Figur 6.8: SoC-kurver for torsdag. Batteriet opplades kontinuerlig pd 35 minutter ved 1C, og kontinuerlig pa 138
minutter ved 0,25C.
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Figur 6.9: SoC-kurver for fredag. Batteriet opplades kontinuerlig pa 42 minutter ved 1C, og kontinuerlig pa 168
minutter ved 0,25C.
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Figur 6.10: SoC-kurver for Igrdag. Batteriet opplades kontinuerlig pa 31 minutter ved 1C, og over tre ladeperioder
pa totalt 123 minutter for 0,25C.
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For a sikre fullstendig oppladning i lgpet av natten ble en ngdladingsfunksjon implementert.
Funksjonen kan overstyre systemet dersom tre timer gjenstar av oppladingsvinduet og batteriet
ikke er fullstendig oppladet. Figur[6.11] viser dette tilfellet basert pa 11 drifter. Her er maksimal
belastning pa nettet for oppladning begrenset til 25 kWh/min. Ettersom belastningen pa nettet
ikke understeg den maksimale begrensningen, ble ngdlading automatisk iverksatt k1. 03:00.
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Figur 6.11: SoC-kurve for normal utlading og opplading i form av ngdlading.

6.5 Okonomi

For a avgjgre om bruk av bassengovertrekk og batteri vil vaere lgnnsomme investeringer per i
dag, har det blitt foretatt beregninger med naverdimetoden. Naverdimetoden defineres i likning
hvor CF; uttrykker innbetalingsoverskuddet i ar ¢, og CFy uttrykker investeringsutgiften.
Videre definerer ¢ levetiden til investeringen og i definerer avkastningskravet. Sistnevnte
parameter er fastsatt til 4%, et avkastningskrav anbefalt av NVE [74]]. Lgnnsom investering

indikeres ved positiv naverdi.

—CK (6.1)

NV =
tzg (141)
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7 Resultat

Dette kapittelet er tredelt, hvor hvert underkapittel presenterer resultatene fra simulering av
kjolebatteriet, beregning av redusert fordampningstap og analyse av laststyring ved bruk batteri.
Alle programmene beskrevet i kapittel er benyttet for a oppna og presentere resultatene pa
best mulig mate. Alle verdier og delresultater som er ngdvendige for sluttresultatet er gitt i
vedlegg.

7.1 Reduksjon av fjernvarmeforbruk

Resultatene fra simulering av kjglebatteriet og reduksjon i varmetap fra fordampning har
en sterk sammenheng, da begge fgrer til reduksjon i fjernvarmeforbruk. I kapittel og
/.1.2] vil resultatene fra henholdsvis overfgrt varmemengde i kjglebatteriet og reduksjon i
varmetap presenteres. Avslutningsvis vil resultatene presenteres som en samlet reduksjon i
fjernvarmeforbruk i kapittel

7.1.1 Kjglebatteri

Resultatet for overfgrt varmemengde som funksjon av luft-temperatur og relativ fuktighet fra
simuleringen i Aspen HYSYS, er vist i figur[7.1] Simuleringen er utfgrt med en volumstrgm lik
24 654 m3/h for ¢ = 80% og ¢ = 100%.

¢ =80% ¢ =100%
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Figur 7.1: Overfgrt varmemengde fra luft til isvann ved varierende lufttemperatur.

Det ble foretatt en gyeblikksmaling i ventilasjonsanleggets avkastkanal, hvor resultatet viste
12°C = 0,5 °C. Som vist i vedlegg er dette temperaturen kjglebatteriet er dimensjonert
for. Besparelser 1 fjernvarmeforbruk er vist 1 tabell Pa bakgrunn av antakelsen om mettet
vanndamp i kjglebatteriets inn-luft, vil resultatet fra overfgrt varmengde ved ¢ = 100% benyttes
videre.
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Tabell 7.1: Energibesparelse for 12 °C og ulik relativ fuktighet.

¢ Besparelse
80% 955,4 kWh/dggn
100% 1480 kWh/dggn

7.1.2 Fordampningstap

Fordampningsmassestrgm fra de valgte bassengene ved ¢ = 64,3% og ¢ = 80% tilsvarer
gjennomsnittet av resultatene fra likningene vist i tabell [5.2] Gjennomsnittlig varmetap og
fordampningsmassestrgm er vist i tabell

Tabell 7.2: Fordampningsvarmetap fra idrettsbasseng, bglgebasseng og boblebad.

Bassengtype  Areal [n?] Temperatur [°C] (1) Fordampning [kg/h] Varmetap [kW]

80% 21,75 14,72

Idrettsbasseng 1082 27 64.3% 59,94 40,58
80% 23,96 16,16

Bglgebasseng 288 31 64.3% 36,98 24,94
\ 80% 3,80 2,55

Boblebad 3 stk. 24,91 38 64.3% 4,56 3,06

Tabell viser arlig energitap fra bassengene, samt besparelse og lgnnsomhet ved investering
i bassengovertrekk. Beregningene er basert pa antakelse om at badet er dpent 365 dager i aret. |
tillegg antas det ogsa at idrettsbassenget kan tildekkes i gjennomsnitt 8,29 timer per dggn, mens
bglgebasseng og boblebad kan benytte overtrekk i gjennomsnitt 11,36 timer 1 dggnet. Prisen
pa fjernvarme er oppgitt av teknisk driftsansvarlig pa Pirbadet til 70 gre/kWh, og det antas at
varmetap kan reduseres med 50% ved bruk av overtekk. Overtrekkenes levetid er oppgitt av
leverandgr til 10 ar.

Tabell 7.3: Energitap, besparelse og naverdi ved investering i overtrekk.

Bassengtype ¢ Energitap [kWh/ar]  Kostnad energitap [kr/ar]  Investeringskostnad [Kr] Naverdi
80% 44 396 31077 -1373 968
Idrettsbasseng 1500 000
64,3% 122 389 85673 -1 152 560
80% 66 822 46 776 -260 305
Bglgebasseng 400 000
64,3% 103 128 72 190 -157 239
80% 10 544 7 381 5932
Boblebad 3stk. - 8 000
64,3% 12 653 8 857 11 920

Dersom alle de valgte bassengene dekkes til utenom brukstid, er det mulig a spare totalt
106,04 kWh/dag ved 80% luftfuktighet. Dette vil utgjgre 0,71% av det totale dagsforbruket av
fjernvarme. Dersom luftfuktigheten derimot er 64,3% vil reduksjonen vere 326,26 kWh/dggn
og utgjgre 2,19% av totalt fjernvarmeforbruk.
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Som vist 1 tabell er bruk av bassengovertrekk til boblebadene den eneste gkonomisk
Ignnsomme investeringen. Figur [7.4] viser fjernvarmereduksjon og kostnadsbesparelse for
overtrekk av boblebad.

Tabell 7.4: Besparelse ved bruk av overtrekk pa boblebad

()] Fjernvarmereduksjon [kWh/ar] Kostnadsbesparelse [kr/ar]

64,3% 6326 4427
80% 5272 3690

7.1.3 Total reduksjon i fjernvarmeforbuk

I dette delkapittelet presenteres resultatene fra kapittel og som en samlet prosentvis
reduksjon av fjernvarmeforbruk for hver kvartil og relativ luftfuktighet, basert pa tabell Det
forutsettes at boblebadene er de eneste bassengene som bidrar til redusert fjernvarmeforbruk
ettersom bassengovertrekk til boblebadene er den eneste Ignnsomme investeringen. Videre
er overfgrt varmemengde for en luft-temperatur pa 12°C og ¢ = 100% benyttet, da dette er
den antatte relative luftfuktigheten ved den eneste temperaturmalingen i ventilasjonssystemets
avkastkanal. Total prosentvis reduksjon i fjernvarmeforbruk er vist i tabell

Total fjernvarmereduksjon for luftfuktighet ¢ = 64,3%: 1494 kWh/dggn
Total fjernvarmereduksjon for luftfuktighet ¢ = 80%: 1497 kWh/dggn

Tabell 7.5: Prosentvis reduksjon i fjernvarmeforbruk.

Kvartil ¢ [%] Prosentvis reduksjon i fjernvarmeforbruk per dggn [ %]

80 8,72
& 64,3 8,74
80 12,84
@ 64,3 12,86
80 13,19
Q3 64,3 13,22
80 8,33
Q4 64,3 8,35
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7.2 Batteri

Dette underkapittelet viser resultatene fra simuleringer knyttet til batteridrevet drift av
den bglge-genererende maskinen. Batteriet er dimensjonert for 312,7 Ah, som tilsvarer en
energikapasitet pa 124,9 kWh. Resultatene fra simuleringen er vist for et tidsintervall fra 5.
- 8. mars, og gjenspeiler de tre ulike driftsmgnstrene for den bglge-genererende maskinen.

De ulike oppladingshastighetene resulterte 1 endret oppladingsmgnster. Dette fgrte videre til en
endring av det elektriske forbruksmgnsteret til Pirbadet og belastningen pa det lokale nettet.
Figur(/.3|og[/.2| sammenligner dagens tilfelle uten batteri med implementeringen av batteri for
henholdsvis Pirbadet og Brattgra.

Figurene viser identisk elektrisitetsforbruk for alle driftstilfeller inntil fgrste drift av den bglge-
genererende maskinen. For kurven som viser dagens driftstilfelle uten batteri, vil driften
kreve elektrisk energi direkte fra nettet. For tilfellene med batteri, vil elektrisitetsforbruket i
tidsintervallet reduseres. Videre vil kurvenes differanse tydeliggjgres kl. 22:00, nar opplading
er programmert til & begynne. Dette forutsetter at belastningsbegrensningen ikke overstiges.
Batteriet vil ha lengre oppladingstid ved C-rate pa 0,25C, men vil til gjengjeld kreve mindre
effekt per tidsenhet sammenlignet med opplading ved C-rate pa 1C. Slik som vist i figur (7.2} er
det tydelig at batteridrift resulterer i minimal reduksjon i total belastning pa det lokale nettet pa
Brattgra.
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Figur 7.2: Endring i belastningen pé det lokale nettet for batteri av ulik C-rate for opplading.
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Effekten av laststyringen tydeliggjores 1 figur hvor Pirbadets elektriske forbruk, bade med
og uten batteri, fremstilles grafisk.
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Figur 7.3: Endring i det elektriske forbruksmgnsteret for Pirbadet med batteri av ulik C-rate for opplading.

Dersom Pirbadet investerer i batteri, vil kostnad tilknyttet effektleddet endres. Kostnads-
endringen for effektleddet er vist i figur[7.4] Bruk av batteri med C-rate pa 1C gir en besparelse
pa 2,98 kr for effektleddet i perioden 5. - 8. mars. For et batteri med en C-rate pa 0,25C er
besparelsen beregnet til 3,97 kr for samme periode.

Uten batteri Batteri, C-rate=0,25 Batteri, C-rate=1
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Figur 7.4: Endring i kostnad tilknyttet effektleddet for ulike driftstilfeller med og uten batteri.
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Data for det elektriske forbruket pa Pirbadet gjennom 2019, ble benyttet til & beregne besparelse
for et helt &r. Resultatet er presentert i tabell [D.1]i vedlegg som besparelse per uke i hver méaned.
For et batteri med 1C vil den arlige besparelsen vare 698,6 kr, og for et batteri med 0,25C vil

besparelsen vere 2071,1 kr per ar dersom det antas fire uker i hver maned.

For a avgjgre om implementering av batteri er en Ignnsom investering per i dag, er det foretatt
en gkonomisk analyse med naverdimetoden. Beregningen er utfgrt for begge simulerete C-rater.
Basert pa litteratur som omhandler aldring av batterier i kapittel er det beregnet levetid
for batteriet vist i tabell Med bakgrunn i antatt investeringskostnad per kWh, gitt i tabell
vil batteriet koste 899 401,7 kr ved investering. Slik vist i tabellen er begge naverdiene

negative. Dette indikerer at investeringen av batteri ikke er lgnnsom.

Tabell 7.6: Naverdi for NMC batteri med C-rate lik 1C og 0,25C

C-rate Levetid [ar] Naverdi [kr]
1C 8 -895 698
0,25C 10 -882 603
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8 Diskusjon

Dette kapittelet tar for seg diskusjon av resultatene fra de ulike analysene og simuleringene.
Fgrst diskuteres resultatene fra simulering av kjglebatteriet 1 Aspen HYSYS. Deretter
diskuteres reduksjon av fordampningstap og tiltakets lgnnsomhet. Videre diskuteres batteriets
funksjonalitet og innvirkning pa Pirbadets og Brattgras lastprofil. Avslutningsvis diskuteres

fokusomradene helhetlig i et perspektiv av energieffektivitet og fleksibilitet.

Forbruksdata for Pirbadet er hentet fra Optima Entro. Data 1 dette programmet loggfgres med
timesopplgsning. For simulering av batteri til drift av den bglge-genererende maskinen er det
ngdvendig med mer detaljert opplgsning, ettersom maskinen driftes i 10-minutters intervall.
Det er i dette prosjektet dermed valgt a utvide til minuttsopplgsning ved a dividere hver
maling med antall minutter per maling. Det antas derfor likt minuttsforbruk i en hel time.
Dette vil hgyst sannsynlig ikke vere tilfelle i en reell situasjon. De plottede forbruksdataene
vil derfor avvike fra realiteten ved stabilt forbruk i hver hele time. Tilsvarende antakelse er
ogsa gjort for Brattgra sitt forbruk, da forbruksdata er loggfe@rt i 36-minutters intervall. Endring
av forbruksdata vil ogsa pavirke den utfgrte kostnadsanalysen da denne er dirkete avhengig av
minuttsforbruket. Simulering ved korrekte minuttsmalinger vil gi endring pa minuttsbasis, mens

timesgjennomsnittet ikke vil bli pavirket.

8.1 Kjglebatteri

Som tidligere beskrevet mistenkes en relativ luftfuktighet i storhallen pa 80%. Dette er
omtrent 15% hgyere enn anbefalt grense for svgmmeanlegg i vinterhalvéret, og omtrent 25-
30% hgyere enn anbefalt i sommerhalvaret. Dette gir videre mistanke om at ventilasjons- og
avfuktningsaggregatene ikke opererer optimalt, til tross for installasjon av luftdyser i taket.
Basert pa dette bgr ikke sett-verdiene til aggregatene justeres for a redusere forbruk, men
derimot justeres slik at avtrekks- og tilluftsmengden gker. Dette vil bidra til en forbedret termisk
komfort som ogsa er tryggere for bygningskonstruksjonen. Dersom sett-verdiene justeres for a

redusere forbruket, kan det ga pa bekostning av bygningskonstruksjon og hensyn til kunder.

Som tidligere beskrevet ble Aspen HYSYS benyttet for simulering av kjglebatteriet. Som vist
1 figur under kapittel [6] simuleres kjglebatteriet som et system av en varmeveksler og
separator. Det dimensjonerte kjglebatteriet fra vedlegg er designet med et antall finner og
rgrrekker for & gke varmeoverfgringen. Dette var svart krevende & implementere i den simulerte
modellen, da Aspen HYSYS kun opererer med U-rgrsvekslere og ikke kryssvekslere. Dette
medfgrer at kjglebatteriets geometri for gkt varmeoverfgring ikke er tilstrekkelig representert i
modellen. Konsekvensen av dette er at overfgrt varmemengde kan tenkes a vare noe stgrre enn

hva resultatet antyder.
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Videre er det antatt rent vann som kjglemedie i simuleringen av kjglebatteriet, da dette ogsa
er benyttet som et dimensjonerende kriterie av leverandgr. Dette til tross for at isvannet som
skal sirkulere i kjglebatteriet bestar av 50% glykol og 50% vann. Ettersom glykol har lavere
varmekapasitet enn rent vann, vil isvannets evne til a ta opp varmeenergi reduseres. Det
kan derfor vere ngdvendig a gke isvannets massestrgm for & oppna den samme overfgrte
varmemengden som ville blitt overfgrt, dersom kjglemediet bestod av rent vann. Dette
begrunnes ved den overfgrte varmemengdens direkte avhengighet av spesifikk varmekapasitet
og massestrgm, vist i likning [5.10]

I tillegg kan det mistenkes at kjglebatteriet er underdimensjonert med hensyn pa den relative
luftfuktigheten, da kjglebatteriet er dimensjonert for ¢ = 80%. Avtrekksluften gar fgrst gjennom
platevarmeveksleren i ventilasjonsaggregatet, videre gjennom den integrerte varmepumpens
fordamper, og til slutt kjglebatteriet i avkastkanalen. I henhold til litteratur omtalt i kapittel
vil gjenverende vanndamp 1 fuktig luft etter nedkjgling til under duggpunktstemperatur
vere tilnermet mettet med ¢ = 100%. Dette vil da vere luftens relative fuktighet inn pa
kjglebatteriet. Resultatet fra det psykometriske diagrammet vist i vedlegg[E. 1] stgtter antakelsen
om ¢ = 100% i avkastluften med de gitte forutsetningene. Hvorvidt denne antakelsen er
gjeldende for hele aret avhenger sterkt av temperatur og relativ fuktighet pa bade innendgrs

og utendgrs luft.

Vinterhalvaret er preget av lave lufttemperaturer med lavt fuktinnhold i forhold til innendgrs
luft, noe som gir gkt avfuktingskapasitet. Dersom inneluftens reelle relative luftfuktighet er
80%, vil hgyst sannsynlig avkastluften vaere mettet etter avfukting. Dette vil sannsynligvis ogsa
vere tilfellet dersom inneluftens relative fuktighet er pa anbefalt niva for vinterhalvaret, selv
om den da er 20% - 25% lavere enn den reelle relative fuktigheten. Under sommerhalvaret
vil uteluften ha hgyere temperatur og fuktinnhold. Fglgelig vil avfuktingskapasiteten vare
lavere i sommerhalvaret sammenlignet med vinterhalvaret. Avtrekksluften avgir dermed mindre
varme til friskluften. Ettersom kjgleteknisk avfukting normalt ikke benyttes ved hgyere
utetemperaturer, kan det vere sannsynlig at luften har en relativ fuktighet som er lavere enn
100% ved kjglebatteriets inngang. Hvor stor luftfuktigheten faktisk vil veere er vanskelig a
estimere, da det er et ulinezrt forhold mellom lufttemperatur og luftens evne til & ta opp fukt.

Som vist i figur[7.1] har luften stgrre potensiale for varmeoverfgring ved stgrre relativ fuktighet
pa grunn av gkt innhold av latent varmeenergi. Fra figur[7.1Jkommer det ogsa tydelig fram at den
latente varmeenergien er avgjgrende for varmeoverfgringen, da kurven for overfgrt varme ved
¢ = 100% stiger raskere enn kurven for ¢ = 80% inntil kondenseringsprosessen tiltrer. Som
tidligere diskutert reduseres avfuktingskapasiteten under sommerhalvaret og avtrekksluften
avgir mindre varmeenergi til friskluften. Det kan derfor betraktes som usannsynlig at

lufttemperaturen inn pa kjglebatteriet vil vare sa lav at kondenseringsprosessen ikke tiltrer.
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Volumstrgmmen av luft 1 avkastkanalen er kun beregnet for normal friskluftsdrift, som
utgjgr ventilasjonssystemets driftsmodus i gjennomsnitt 14,8 timer per dag. De resterende 9,2
timene driftes ventilasjonssystemet varierende mellom redusert friskluftsdrift og omluftsdrift.
I omluftsdrift har avkastspjeldet en spjeldapning som er sa liten at varmeoverfgringen til
kjglebatteriet anses som neglisjerbar. I redusert friskluftsdrift kan det, basert pa analyse av

spjeldapninger, vere stor nok volumstrgm i avkastkanalen til & fa merkbar varmeoverfgring.

Pa grunn av manglende malinger er denne parameteren ukjent. Det er derfor forventet at overfgrt
varmemengde vil v@re noe stgrre enn resultatet antyder. Likevel antas det at differansen ikke
vil utgjgre betydelig forskjell, basert pa antall driftstimer i redusert friskluftsdrift.

Som beskrevet 1 kapittel ma to varmepumper operere i parallell for a overfgre
varmeenergien fra kjglebatteriet til varmeanlegget. For Pirbadets del mé& det derfor drgftes
hvorvidt gkonomisk besparelse fra redusert forbruk av fjernvarme, vil overga den gkonomiske
kostnaden for drift av varmepumpene. Fra +CityxChange sitt perspektiv er det positivt at
Pirbadet gker sin energieffektivitet, til tross for gkt elektrisk forbruk og belastning pa nettet.
Hvor stor innvirkning dette vil ha pa det lokale nettet er usikkert, da varmepumpene ikke er
installert og ikke har et fastsatt driftsmgnster. Likevel er det rimelig 4 anta at varmepumpene
vil vere i mer eller mindre kontinuerlig drift i Igpet av apningstiden. Bakgrunnen for dette er
Pirbadets kontinuerlige behov for oppvarming av rom og bassengvann fra ventilasjonssystem
og fjernvarme. Som tidligere nevnt driftes ventilasjonssystemet i normal friskluftsdrift i
gjennomsnitt 14,8 timer per dag. For maksimal utnyttelse av kjglebatteriet og restenergien
i avkastluften, ma derfor varmepumpene driftes i minst samme intervall. Dette vil medfgre
gkt belastning pa nettet gjennom ventilasjonssystemets driftstid i normal friskluftsdrift, som

hovedsakelig er innenfor Pirbadets apningstider nar behovet pa nettet allerede er stort.

8.2 Fordampningstap

Varmetap som fglge av fordampning fra de utvalgte bassengene har blitt beregnet for ¢ = 80%
og ¢ = 64,3%. Dersom den reelle luftfuktigheten i hallen er 80%, vil fordampningstapet vare
svart lavt og bassengovertrekk vil gi minimal reduksjon i fjernvarmeforbruk. Som tidligere
beskrevet er ¢ = 80% svart hgyt, og langt over normal standard. Dersom tiltak innfgres for
a redusere luftfuktigheten til anbefalt niva, vil varmetapet fra fordampning gke betraktelig i
henhold til resultatene vist i kapittel I dette tilfellet kan bruk av bassengovertrekk vare
gunstig for bade bygningskonstruksjonen og inneklima, da dette vil fgre til ytterligere reduksjon
av luftens fuktinnhold.

I henhold til figur vil boblebadene ha stgrst varmetap per kvadratmeter pa grunn av
hgy vanntemperatur. Dette er likevel bassengene med minst varmetap, da overflatearealene er
svert sma i forhold til idretts- og bglgebassengets overflateareal. Temperaturen i idretts- og
bglgebassenget er 2°C lavere enn romtemperaturen slik at varmetap per m? fra fordampning
er, som forventet, svart lite. Til tross for dette fgrer stgrrelsen til at idrettsbassenget utgjor

57



@ NTNU 8 DISKUSJON

det stgrste tapet av de undersgkte bassengene. Selv om idrettsbassenget har det stgrste

fordampningsvarmetapet, er tildekking av dette bassenget den minst lgnnsomme investeringen.

Som vist i tabell er tildekking av boblebadene den eneste lgnnsomme investeringen basert
péa naverdi-metoden. Ved a sammenlikne investeringskostnadene er det tydelig at kostnaden av
bassengovertrekkene til boblebadene er svart lave, noe som gjgr overtrekkene til en lgnnsom
investering til tross for lavt varmetap. Overtrekkene til bglge- og idrettsbassenget vil kreve
opprullingsystemer pa grunn av bassengenes stgrrelse, som mest sannsynlig er arsaken til de
hgye investeringskostnadene. Ved slike investeringer ma det ogsa tas hensyn til det korrosive
miljget i storhallen. Selv om overtrekkets levetid er oppgitt til 10 ar, kan det tenkes at det
mekaniske opprullingssystemet vil kreve vedlikehold eller utskifting grunnet slitasje fgr endt
levetid. Det forventes derfor at tilleggskostnader vil palgpe, som reduserer investeringens

Ignnsomhet ytterligere.

Som et alternativ, er det sannsynlig at analyse av velvaerebassenget vil avslgre et betydelig stgrre
varmetap fra fordampning, da vanntemperaturen er opptil 5°C hgyere enn luft-temperaturen og
overflatearealet er betydelig stgrre enn boblebadenes overflateareal. Likevel antas det a ikke
vere en gkonomisk lgnnsom investering pa grunn av bassengets struktur og form, som vil gjgre
det vaere sveert krevende a benytte bassengovertrekk for fullstendig dekking. Til tross for dette
kan Ignnsomheten vurderes i forhold til eventuelle utbedringer i bygningskonstruksjonen, da
det mistenkes at den hgye luftfuktigheten og damptrykket allerede har medfgrt fuktskader i

bygningsmaterialet.

I tillegg til a redusere pakjenningen pa bygningskonstruksjonen, vil redusert fuktinnhold i luften
begrense belastningen pa ventilasjons- og avfuktningsaggregatene. Som tidligere beskrevet,
vil det ikke vere gunstig a justere sett-verdier pa ventilasjons- og avfuktningsaggregatene
for a redusere elektrisk forbruk pa dagtid. Derimot kan det elektriske forbruket reduseres
i tidsintervallet der overtrekket benyttes, som kun vil vare utenom Pirbadets apningstider.
I dette tidsintervallet er det potensiale for ytterlige energibesparelser. Analyse av
ventilasjonsaggregatenes spjeldapninger avdekket et usammenhengende driftsmgnster i Igpet
av natten, bestaende av korte tidsintervall for hver driftsmodus. Dersom fordampningstapet
reduseres kan aggregatetene driftes 1 omluftsdrift 1 stgrre tidsintervall, noe som reduserer
elektrisitetsforbruket i viftene da denne driftsmodusen opererer med lavere avtrekks- og

tilluftsmengder.

Ettersom bassengovertrekk reduserer fordampet massestrgm, vil fglgelig behovet for
vanntilfgrsel reduseres de timene overtrekket benyttes. Dette medfgrer redusert belasting pa
pumpene, og dermed lavere elektrisk forbruk. Vannpumpene tilknyttet de analyserte bassengene
har ikke et kartlagt forbruk, og eventuell reduksjon vil derfor vere vanskelig a estimere.
Likevel antas det at redusert forbruk som fglge av redusert fordampningstap, vil utgjgre minimal
differanse i Pirbadets totale elektriske forbruk tilknyttet vannpumpene.
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8.3 Batteri

Batteriet er dimensjonert til & utlades og opplades over 24 timer, i henhold til den bglge-
genererende maskinens 11 drifter. En alternativ lgsning er & benytte et mindre batteri som
opplades mellom hver drift. Et slikt batteri vil kreve en batterikapasistet som er mye lavere
enn det simulerte batteriet, men vil til gjengjeld kreve en utladingshastighet som NMC batteri
ikke er egnet for. Det vil derfor vaere ngdvendig a benytte en annen batteritype med flere antall
ladesykler, da bruk av NMC batteri vil medfgre flere utskiftinger per ar ved et slikt driftsmgnster.
For at dette skal kunne vurderes som et lgnnsomt alternativ, er det forutsatt opplading av
batteriet benytter elektrisk energi fra lokal fornybar kraftproduksjon. Dette kan vare mulig
dersom Pirbadet har mulighet til & kjgpe billig overskuddskraft fra Powerhouse eller annen

lokal fornybar kraftproduksjon.

Som beskrevet i1 kapittel kan pluss-kunder selge effekt opp til 100 kW. Produksjon
over 100 kW ma strupes. Mengden effekt som kan selges fra Powerhouse strider derfor
med energilovsforskriften. Det er derimot utarbeidet en femarig midlertidig avtale mellom
Powerhouse og NVE, som tillater salg av effekt over 100 kW. Med dette som bakgrunn er
det mulig for Pirbadet & kjgpe overskuddstrgm fra Powerhouse, slik at et mindre batteri kan
vurderes. Slik som situasjonen er i dag, mottar ikke Pirbadet overskuddsstrgm fra Powerhouse
direkte. Inntil dette muliggjores, vurderes dggnopplading av batteriet som en gunstig lgsning.

Det simulerte batteriet er programmert for a operere med et SoC-intervall fra 20-90%. Dette
gir en DoD péa 70% basert pa anbefalte maksimalverdier. Dersom et batteri dimensjoneres
med en lavere DoD enn 70%, vil dette redusere oppladnigens pakjenning pa batteriet og
folgelig gi lengre levetid. Til gjengjeld krever dette betydelig stgrre batterikapasitet, som ogsa
krever hgyere investeringskostnad. Det er usikkert om den gkte investeringskostnaden ved gkt
batterikapasitet vil overstige kostnad for utskiftning av batteri med lavere kapasitet. Likevel
vurderes maksimering av SoC-intervall som en akseptabel lgsning, selv om dette kan ha negativ
innvirkning pa batteriets levetid. Nedskalering av DoD er ikke analysert i dette prosjektet, og

bgr analyseres for vurdering av lgnnsomhet dersom tiltaket skal innfgres.

Slik som vist i figur [7.2] vil effekttoppreduksjonen vere lik for C-rater pa 1C og 0,25C. Dette
illustreres ved at kurvene overlapper pa effekttoppene gjennom uken. Forskjellige C-rater vil
derimot pavirke batteriets oppladingshastighet. En hgyere C-rate vil gi kortere oppladingstid,
og dermed trekke stgrre mengde effekt fra nettet. Dersom batteriet lades opp med en C-rate
pa 0,25C vil oppladingsperioden ga over et lengre tidsintervall, og fordele forbruket over tid.
Ettersom et fleksibilitetsmarked vil kreve flere energilagringsenheter, er det hensiktsmessig
a fordele opplading over tid. Dersom flere batterier dimensjoneres for hurtig opplading nar

forbruket er lavt, gker risiko for dannelse av ny effekttopp pa natten.
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Begrensningene som er valgt for opplading baseres pa belastning pa nettet kun for en uke i
mars, og vil ikke vere representative for et helt ar. Ettersom belastningen pa nett varierer
med sesongene, vil det derfor veere ngdvendig & implementere begrensinger som samsvarer
med den aktuelle lastprofilen. Om belastningsbegrensning er en gunstig mate a styre opplading
av batteri pa, vil avhenge av muligheten for a estimere effektforbruk ved Brattgra frem i tid.
Effektforbruket vil styres av en rekke faktorer som vil vere vanskelige a forutsi, spesielt med

gkt mengde integrert uregulerbar kraftproduksjon.

Dersom belastningsbegrensingen forhindrer batteriet fra full opplading, er batteriet
programmert for a ngdlade til SoC = 90%. Tidspunkt for ngdlading er definert fra kl. 03.00
- 06.00 for a sikre fulloppladet batteri ved bglgemaskinens fgrste drift, uten a risikere opplading
etter kl. 06.00 da belastningen pa nettet stiger. Ngdlading tar ikke hensyn til nettbelastning, og
er derfor fordelaktig a unnga. For et batteri med C-rate pa 1C vil det veere mulig a redusere
ngdladingsintervallet. Dette tillater oppladingsperioden a reguleres etter belastning pa nettet i et

lengre tidsintervall, noe som vil vare gunstig for nettbelastningen.

Som vist i figur|/.2|utgjer den bglge-genererende maskinen en svert liten del av Brattgras totale
forbruk. Dette medfgrer at differansen i belastning pa nett, som fglge av forskjellige C-rater, vil
vare svert liten forutsatt opplading pa natten. Forskjellen i C-rate vil pavirke Pirbadets forbruk
1 stgrre grad enn Brattgras totale forbruk, slik som vist i figur Begge figurene uttrykker en
effekttoppreduksjon som er minimal i forhold til totalt forbruk. Dersom effekten av laststyring
ved bruk av batteri skal tydeliggjgres, ma laststyring benyttes for laster med betydelig stgrre
forbruk. Majoriteten av lastene pa vat sone er reduserbare laster som ikke egnes for laststyring,
da disse lastene har et jevnt forbruksmgnster. I motsetning til reduserbare laster, har den bglge-
genererende maskinen et syklisk forbruksmgnster med effekttopper 1 korte tidsintervall. Disse
forekommer innenfor Pirbadets apningstid nar behovet pa nettet ogsa er hgyt. Pa bakgrunn av
dette vurderes den bglge-genererende maskinen som den best egnede lasten for laststyring, til
tross for lavt forbruk. Dersom laststyring skal vare gkonomisk gunstig, er det ngdvendig a

innfgre gkonomisk stgnad som vil gjgre det Ignnsomt & delta i fleksibilitetsmarkedet.

Innbetalingsoverskuddet fra redusert belastning pa dag og ¢kt belastning pa natt, vil variere
gjennom aret, slik som vist i tabell Overskuddet avhenger sterkt av endringer i strgmpriser
pa nettet. Som avdekket utgjgr ikke batteridrift av den bglge-genererende maskinen tilstrekkelig
reduksjon for a operere med lavere effekttariff, som hos Pirbadet styres etter timesbasert
gjennomsnitt. Dersom dette skal vere mulig a oppna, er Pirbadet avhengig av a redusere eller
flytte annet elektrisk forbruk. En annen mulighet kan ogsa vare a operere med en effekttariff

som styres 1 henhold til hgyeste effekttopp, eller et redusert gjennomsnittlig tidsintervall.
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8.4 Helhetlig vurdering

Som vist 1 tabell har flere av Pirbadets laster blitt analysert for & Kkartlegge
forbruksmgnsteret. De fleste lastene er tilknyttet vat sone, som ogsa utgjgr majoriteten av
Pirbadets forbruk. Likevel har svert fa laster tilknyttet tgrr sone blitt analysert. Som tidligere
beskrevet bestar tgrr sone av blant annet resepsjon, kjgkken, kontorer og treningssenter, og
vil derfor ha en lastprofil som er ulik lastprofilen fra vat sone pa grunn av ulike apningstider og

forbruksmgnster. Samlet vil disse omradene utgjgre en betydelig del av Pirbadets totale forbruk.

Skal Pirbadet ha mulighet til & delta aktivt i et fleksibilitetsmarked, gjenstar kartleggingsarbeid
av effektforbruk og forbruksmgnster, spesielt i tgrr sone. Hgyst sannsynlig vil dette ogsa kreve
ytterligere energieffektiviserende tiltak, ettersom Pirbadet er et svart energikrevende bygg.
Dersom forbruket pa tgrr og vat sone kartlegges fullstendig, kan dette avslgre andre muligheter

for reduksjon eller laststyring som hverken er oppdaget i dette prosjektet eller tidligere arbeid.

Innenfor tgrr sone er blant annet treningssenter, kjgkken og kontorarealer omrader som ikke
har et kartlagt forbruk. Treningssenteret er svert avhengig av a stille med tilgjengelighet
for brukere, slik at laststyring kan bli krevende a implementere. Likevel kan muligheter
for eventuelle lastreduksjoner avdekkes ved narmere analyse. En annen mulighet for
lastreduksjon ligger 1 ventilering av kontorareal. I fglge driftsansvarlig Trond Sigernes, driftes
ventilasjonanleggene pa alle byggets kontorarealer, til tross for at flere star ubrukte. Her kan
det ogsa vere muligheter for betydelig reduksjon, da ventilasjon utgjgr lasten med det stgrste
elektriske forbruket. Pa kjgkkenet kan det vare mulighet for & benytte mer energieffektive
apparater, likevel vil det vaere krevende & implementere laststyring pa grunn av kundehensyn.
I likhet med treningssenteret, er kjgkkenet darlig merket slik at ngyaktig forbruk vil vere
vanskelig & estimere. Dersom flere maleenheter installeres, kan forbuket enklere kartlegges og

estimeres.

Kjop av eventuell billig overskuddskraft fra selvforsynte bygg som Powerhouse, kan utgjgre
et pkonomisk insentiv for Pirbadet til & gke sin fleksibilitet. Transformasjon av Pirbadet fra
forbruker til prosument vil kreve flere slike gkonomiske insentiver og stgnader. Likevel er
det tvilsomt at Pirbadet vil bli selvforsynt med elektrisk energi, basert pa Ingvild Skaftuns
masteroppgave. Til tross for dette kan Pirbadet bidra i form av energieffektiviserende tiltak, som
ogsa vil vaere viktig for deltakelse i et fleksibilitetsmarked. Herunder ligger ogsd muligheter for

energibesparelser ved utredning av Pirbadets bygningskropp.

61



@ NTNU 9 KONKLUSJON

9 Konklusjon

Pa bakgrunn av tidligere arbeid er det i dette prosjektet valgt a analysere mulighet for
implementering av kjglebatteri 1 ventilasjonssystem, reduksjon av fordampning og laststyring
av den bglge-genererende maskinen. Bruk av kjglebatteri vil gke byggets energieffektivitet og
vaere gkonomisk Ignnsomt for Pirbadet. Tiltaket vil pd den andre siden fgre til gkt elektrisk
forbruk fra varmepumpesystemet som skal implementeres i Pirbadets varme- og kjgleanlegg.
Til tross for dette vurderes tiltaket som lgnnsomt fra et energiperspektiv, da det gker byggets

energieffektivitet og dermed legger til rette for deltakelse 1 fleksibilitetsmarkedet.

Dersom fordampning skal reduseres bgr det kun investeres 1 overtrekk til boblebadene, basert
pa den gkonomiske analysen. Reduksjon av fordampning vil fgre til redusert pakjenning pa
bygningskonstruksjonen og ventilasjonssystemet, som fglgelig vil gi energigevinst. Simulering
av batteri til drift av den bglge-genererende maskinen resulterte i liten reduksjon av Brattgras
totale forbruk. Til tross for dette anses tiltaket som Pirbadets beste mulighet for laststyring,
basert pa tidligere arbeid og undersgkelser. Tiltaket vil ikke vaere gkonomisk lgnnsomt uten

gkonomiske stgnader.

Ettersom Pirbadet er et service-bygg, ma kundenes interesser prioriteres. Pa bakgrunn av dette
har bygget liten brukerfleksibilitet, som diskuterte tiltak barer preg av. Blant annet fgrer dette til
begrenset mulighet for laststyring. Pirbadets stgrste potensiale for tilrettelegging av fleksibilitet
ligger 1 reduksjon av laster og ytterligere energieffektivisering. Dette kan gjgres ved blant annet
a investere i bassengovertrekk til boblebadene og drifte ventilasjonsanlegget i omluftsdrift stgrre
deler av natten. Likevel er det den helhetlige vurderingen av byggets forbruksmgnster og dets
potensielle fleksibilitet som vil avgjgre hvilken rolle Pirbadet kan ha som potensiell deltaker i
fleksibilitetsmarkedet pa Brattgra.

Tidligere arbeid har konkludert med at det ikke er gkonomisk lgnnsomt for Pirbadet a delta som
prosument i et fleksibilitetsmarked. Basert pa dette prosjektets resultat vil det heller ikke vaere
lgnnsomt for Pirbadet a benytte laststyring for aktiv deltakelse i markedet. Pirbadets rolle i et
fleksibilitetsmarked vil eventuelt vare som passiv forbruker, hvor bygget 1 hovedsak vil kunne

bidra ved reduksjon av eget forbruk.
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10 Videre arbeid

For a vurdere Pirbadets evne til deltakelse i et fleksibilitetsmarked ma det foretas fullstendig
kartlegging av Pirbadets laster, samt videre undersgkelse av muligheter for laststyring og
lastreduksjon. Herunder er det ngdvendig & installere flere effektmalere med hgy opplgsning,
spesielt i tgrr sone. I tillegg vil det vaere ngdvendig a undersgke Pirbadets bygningskropp for a

identifisere kilder til varmetap.

Et tiltak som ma undersgkes er muligheten for omlegging av elektrisk oppvarming av badstuer
til fjernvarme. Det antas at dette vil redusere en betydelig andel av det elektriske forbruket pa
dagtid, og vare et hensiktsmessig tiltak for deltakelse i et fleksibilitetsmarked.

For a estimere ngyaktig overfgrt varmemengde i Kjglebatteriet, anbefales det a installere
temperaur- og relativ fuktighetsmalere i avkastkanalen. Som tidligere beskrevet mistenkes for
hgy relativ fuktighet i storhallen, som et resultat av darlig sirkulasjon. For a bekrefte eller
avkrefte mistanken, anbefales det & utfgre en rgyktest i storhallen.

Hvilken nytte de ulike tiltakene vil ha, vil avhenge av belastningen pa nettet og effektforbruket
til nerliggende bygg. Ettersom Brattgra skal bli et fremtidig fleksibilitetsmarked, som en del av
+CxC-prosjektet, vil det vere ngdvendig a foreta en grundig energianalyse av alle bygningene
som skal innga i markedet.
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A Pirbadet

Dette vedlegget presenterer essensiell informasjon om Pirbadet som det valgte bygget.
Vedlegget inkluderer apningstider og plantegning som benyttes til & bestemme valgt

systemgrense.

A.1 Pirbadets apningstider

Ordin@re apningstider er tider der badet er apent for alle besgkende. Utenom disse tidene
har Norges teknisk- naturvitenskapelige universitets idrettsforening (NTNUI) og Trondheim
svgmme- og livredningsklubb (TS&LK) egne treningstider. Attraksjoner som bglgebasseng,
vannsklier og boblebad er kun dpne i ordinzre apningstider, mens idrettsbassenget er i bruk
hele den totale apningstiden. viser en oversikt over Pirbadets apningstider.

Tabell A.1: Pirbadets dpningstider.

Ordinzer NTNUI TS&LK Total
Mandag 06:30 - 21:00 21:00 - 22:30 06:00 - 08:00 06:00 - 22:30
Tirsdag 12:00 - 21:00 21:00 - 22:30 06:00 - 12:00 06:00 - 22:30
Onsdag 06:30 - 21:00 20:30 - 22:00 06:00 - 08:00 06:00 - 22:00
Torsdag 12:00 - 21:00 - 06:00 - 12:00 06:00 - 22:00
Fredag 06:30 - 21:00 20:30 - 22:00 06:00 - 08:00 06:00 - 22:00
Lgrdag 10:00 - 19:00 - 08:00 - 10:00 08:00 - 19:00
Sgndag 10:00 - 19:00 — 18:00 - 21:00 10:00 - 21:00
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A.2 Plantegning
Figur[A.1]viser plantegning av storhallen og omliggende rom. Figuren er benyttet for a definere

ngdvendige systemgrenser.
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Figur A.1: Plantegning av storhallen og omliggende rom.
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B Kjglebatteri

Dette vedlegget presenterer essensiell informasjon om kjglebatteriet som en tenkt installasjon 1
ventilasjonssystemet. Herav er dataark fra en aktuell produsent og radata fra driftsmgnsteret av

ventilasjonssystemet implementert.

B.1 Dataark

Dette vedlegget inneholder tilbudet Pirbadet har fatt fra TTC Norge pa kjglebatteri. Dataarket

inneholder merkeverdier og verdier brukt i simulering, i tillegg til fysiske mal av det aktuelle

batteriet.
TTC NORGE AS, P.O. Box 54, N-1851 Mysen. TIf. +47 69 84 51 00
..
Kunde Pirbadet
Attention Trond Sigernes Versjon 7.7.7
TTCNORGE AS  Tilbud 20200315 / haraldoe Dato 25.02.2020, Side 1
Referanse : 1-
Produktkode : CW-ES-2,5-1800-1500-5R-56-S-Cu/Al
Kapasitet 70,29 kW — Vaskedata
Medium : Vann

— Luft Data Vaeske inn 4,0 °C
Barometrisk trykk 101,325 kPa Veeske ut 6,0 °C
Tetthet 1,225 kg/m? Vaeskemengde 8,39 I/s
Luftmengde 6,944 m?s Veeskehastighet 1,37 m/s
Luft hastighet 2,6 m/s Spesifikk vekt 999,700 kg/m?
Lufttemperatur inn/RH 12,0/80,0 °C/ % Spesifikk varme 4 188,00 J/kg/K
Lufttemperatur ut/RH 6,5/98,5 °C/ % Varmeledningsevne 0,580 W/m/K
Felbar kjeling 0,68 Viskositet 1,307 mPas
Kondensatmengde 0,540 I/min Trykkfall vaeske 29,24 kPa
Trykkfall luft 93 Pa

— Fysiske data
Preliminzer Nettovekt 234 kg Overflate 285,16 m?
Rar Cu, 0.40 Internt volum 60,01 dm?®
Samlestokk(L) Cu Finner Al, 0.13
Prelim. Utv.[B" x H" x L] 2026 x 1620 x 500 Ramme Galv. -2,0mm
Innlap dim. 1x21/2" BSP Utlgp dim. 1x21/2" BSP
Design Pressure 10 bar

— Pris & Levering
Pris pr. stk 56 000,00 NOK Levering fra fabrikk 4-6 Arb.uke(r)
Antall 1

Figur B.1: Dataark fra kjglebatteri.
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B.2 Radata fra ventilasjonssystemet

Vedlegget viser en oversikt over ventilasjonssystemets driftstid 1 friskluftsmodus f.o.m
28.02.2020 t.0.m 02.03.2020. Utenfor de oppgitte intervallene i tabell[B. ], driftes anlegget enten

i redusert friskluftsdrift eller omluftsdrift.

Tabell B.1: Oversikt over ventilasjonssystemets driftstid i friskluftsmodus for 28. og 29 februar.

Friskluftdrift
Dato Klokkeslett | Intervall [min] Dato Klokkeslett | Intervall [min]
28.02.2020 | 00:09 - 00:26 17 29.02.2020 | 00:00 - 00:02 3
01:04 - 01:19 15 00:45 - 01:16 31
02:02 - 02:19 17 02:05 - 02:28 23
03:02 - 03:16 14 02:44 - 03:09 25
04:01 - 04:14 13 03:55-04:14 19
05:00 - 05:14 14 04:32 - 04:46 14
06:00 - 06:17 17 05:11 - 05:22 11
06:37 - 07:04 27 05:43 - 05:53 10
07:30 - 08:32 62 06:24 - 06:44 20
09:35-11:34 119 07:22 - 07:44 22
11:59 - 22:29 630 09:06 - 09:53 47
23:21 - 23:49 28 10:36 - 19:51 555
23:53 - 23:59 6 23:18 - 23:31 13
23:34 - 23:48 14
01.03.2020 | 00:11 - 00:21 10 02.03.2020 | 00:04 - 00:16 12
00:29 - 00:32 3 00:33 - 00:48 15
01:02 - 01:20 18 01:05 - 01:20 15
01:59 -02:17 18 01:36 - 01:49 13
02:57 - 03:13 16 02:08 - 02:22 14
03:53 - 04:12 19 02:42 - 03:53 11
04:49 - 05:02 13 03:12 - 03:26 14
05:35 - 05:45 10 03:43 - 03:56 13
06:25 - 06:39 14 04:21 - 04:33 12
07:23 - 07:35 12 04:53 - 05:04 11
09:07 - 10:03 56 05:25 - 05:36 11
10:45 - 20:07 562 05:57 - 06:03 6
23:21-23:44 23 06:06 - 06:09 3
06:34 - 09:52 198
10:30 - 10:57 27
11:25-13:43 138
14:16 - 21:34 438
22:11 - 22:28 17
23:23 - 23:38 15
23:53 - 23:59 6
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C Tabulerte verdier

I dette vedlegget ligger tabulerte verdier for mettet vann og luft i SI-enheter s. 801, s. 837].

Ulike verdier for temperatur, trykk og entalpi er funnet fra tabellene og benyttet 1 energianalyser.

Tabell C.1: Tabulerte verdier for vann.

TABLE A-2 Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Temperature Table

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m/kg klikg ki/kg klikg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp. Press. Liguid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.
- °C bar vp X 10° v, g u, b Iy, i, St 5 °C
= 01 0.00611 1.0002 206.136 0.00 | 23753 0.01 | 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 | 9.1562 01

4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 | 2380.9 16.78 | 2491.9 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 4

5 0.00872 1.0001 147.120 20,97 | 2382.3 2098 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 3

6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 | 2383.6 25.20 | 2487.2 | 25124 | 0.0912 | 9.0003 6

8 0.01072 1.0002 120,917 33.59 | 23864 33.60 | 24825 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 | 2389.2 42.01 | 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 | 2.9008 10
11 0.01312 1.0004 99.857 46.20 | 2390.5 46.20 | 24754 | 2521.6 | 0.1658 | 8.8765 11
12 0.01402 1.0005 93.784 5041 | 2391.9 5041 | 2473.0 | 25234 | 0.1806 | 8.8524 12
13 0.01497 1.0007 88.124 54.60 | 23933 54.60 | 2470.7 | 2525.3 | 0.1953 | 8.8285 13
14 0.01598 1.0008 §2.848 58.79 | 2394.7 58.800 | 2468.3 | 2527.1 | 0.2099 | 8.8048 14
15 0.01705 1.0009 77.926 62.99 | 2396.1 62.99 | 2465.9 | 2528.9 | 0.2245 | 8.7814 15
16 0.01818 1.0011 73.333 67.18 | 23974 67.19 | 2463.6 | 2530.8 | 0.2390 | 8.7582 16
17 0.01938 1.0012 69.044 71.38 | 2308.8 71.38 | 2461.2 | 25326 | 0.2535 | 8.7351 17
18 0.02064 10014 65.038 75.57 | 2400.2 75.58 | 2458.8 | 25344 | 0.2679 | 87123 18
19 0.02198 1.0016 61.293 79.76 | 2401.6 79.77 | 2456.5 | 2536.2 | 0.2823 | 8.6897 19
20 0.02339 1.0018 57.791 83.95 | 24029 83.96 | 2454.1 | 2538.1 | 0.2966 | 8.6672 20
21 0.02487 1.0020 54.514 88.14 | 2404.3 88.14 | 2451.8 | 25399 | 0.3109 | 8.6450 21
22 0.02645 1.0022 51.447 92.32 | 2405.7 9233 | 2449.4 | 2541.7 | 0.3251 | 8.6229 22
23 0.02810 1.0024 48.574 96.51 | 2407.0 96.52 | 2447.0 | 2543.5 | 0.3393 | 8.6011 23
24 0.02985 1.0027 45.883 100,70 | 2408.4 100,70 | 2444.7 | 25454 | 0.3534 | 85794 24
25 0.03169 1.0029 43.360 104.88 | 2409.8 104,89 | 24423 | 2547.2 | 0.3674 | 8.5580 25
26 0.03363 1.0032 40.994 109.06 | 2411.1 109.07 | 2439.9 | 2549.0 | 0.3814 | 8.5367 26
27 0.03567 1.0035 38.774 113.25 | 2412.5 113.25 | 2437.6 | 2550.8 | 0.3954 | 8.5156 27
28 0.03782 1.0037 36.690 117.42 | 24139 117.43 | 24352 | 2552.6 | 0.4093 | 84946 28
29 0.04008 1.0040 34.733 121.60 | 2415.2 121.61 | 2432.8 | 2554.5 | 0.4231 | 8.4739 29
30 0.04246 1.0043 32.894 125.78 | 2416.6 125.79 | 2430.5 | 2556.3 | 04369 | 84533 30
31 0.04496 1.0046 31.165 129.96 | 2418.0 129.97 | 2428.1 | 2558.1 | 0.4507 | 8.4329 31
32 0.04759 1.0050 29.540 134.14 | 24193 134.15 | 2425.7 | 2559.9 | 0.4644 | 8.4127 32
33 0.05034 1.0053 28.011 138.32 | 24209 138.33 | 24234 | 2561.7 | 0.4781 | 83927 33
34 0.05324 1.0056 26.571 142.50 | 2422.0 142,50 | 2421.0 | 2563.5 | 0.4917 | 8.3728 34
35 0.05628 1.0060 25.216 146.67 | 24234 146.68 | 2418.6 | 2565.3 | 0.5053 | 83531 35
36 0.05947 1.0063 23.940 150.85 | 2424.7 150.86 | 2416.2 | 2567.1 | 0.5188 | 8.3336 36
38 0.06632 1.0071 21.602 159.20 | 24274 159.21 | 2411.5 | 2570.7 | 0.5458 | 8.2950 38
40 0.07384 1.0078 19.523 167.56 | 2430.1 167.57 | 2406.7 | 2574.3 | 05725 | 82570 | 40
45 0.09593 1.0099 15.258 188.44 | 2436.8 188.45 | 2394.8 | 2583.2 | 0.6387 | 8.1648 45
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Tabell C.2: Tabulerte verdier for luft.

TABLE A-22 Ideal Gas Properties of Air

T(K), h and u(kl/kg), s° (k)/kg - K)

when As = 0 when As = 0
T h u s P R T h i 5° P v,
200 199.97 142,56 1.29559 0.3363  1707. 450 451.80 32262  2.11161 5775 2236
210 209.97 149.69 1.34444 0.3987 1512, 460 462.02 32997  2.13407 6.245 2114
220 219.97 156.82  1.39105 04690  1346. 470 47224 337.32  2.15604 6.742 200.1
230 230.02 164.00 1.43557 05477 1205. 480 482.49 34470  2.17760 7.268 1895
240 240.02 171.13 1.47824 0.6355 1084, 490 492,74 352,08  2.19876 7.824 1797
250 250.05 17828 1.51917 0.7329 979. 500 503.02 35949 221952 8411 1706
260 260.09 18545 1.55848 0.8405 887.8 510 513.32 366092 2.23993 9.031 1621
270 270.11 192.60 1.59634 0.9590 808.0 520 523.63 37436 2.25997 9.684  154.1
280 280.13 19975 1.63279 1.0889 T38.0 530 533.98 381.84 2.27967 10.37 146.7
285 285.14 20333 1.65055 1.1584  706.1 5400 54435 389,34 2.209006 11.10 139.7
290 200.16 206,91  1.66802 1.2311 676.1 550 554.74 396,86 231809 11.86 133.1
205 295.17 21049 1.68515 1.3068 647.9 560 565.17 404.42  2.33685 12.66 127.0
300 300.19 214.07  1.70203 1.3860  621.2 370 37559 41197 235531 13.50 121.2
305 305.22 217.67 1.71865 1.4686 596.0 580 586.04 419.55 2.37348 14,38 115.7
310 310.24 221.25 1.73498 1.5546 5723 590 596.52 427.15  2.39140 15.31 110.6
315 315.27 224.85 1.75106 1.6442 549.8 600 607.02 434,78 2.40902 16.28 105.8
320 320.29 22842 1.76690 1.7375 528.6 610 617.53 442,42 242644 17.30 101.2
325 325.31 23202 1.78249 1.8345 5084 620  628.07 45009 244356 18.36 96.92
330 330.34 235.61  1.79783 1.9352 489.4 630 638.63 45778 2.46048 19.84 02.84
340 340.42 242,82  1.82790 2.149 454.1 640 649.22 465.50 247716 20.64 88.99
350 35049 25002 1.85708 2.379 4222 650  659.84 47325 249364 21.86 85.34
360 360.58 257.24 1.88543 2.626 393.4 660 670.47 481.01  2.50985 23.13 81.89
370 370.67 26446 191313 2.892 367.2 670 681.14 488.81 2.52589 24.46 78.61
380  380.77 271.69  1.94001 3.176 3434 680  691.82  496.62 254175 25.85 75.50
390 390.88 27893 1.96633 3.481 321.5 690 702.52 504.45 2.55731 27.29 72.56
400 400.98 286.16  1.99194 3.806 301.6 700 713.27 51233  2.57277 28.80 69.76
410 41112 29343 2.01699 4.153 283.3 710 72404 52023 258810 30.38 67.07
420 421.26 300,69 204142 4.522 266.6 720 734.82 528.14  2.60319 32.02 64.53
430 431.43 307.99  2.06533 4.915 251.1 730 745.62 536.07 2.61803 33.72 62.13
440 441.61 31530  2.08870 5.332 236.8 40 756.44 54402 2.63280 35.50 59.82
1. w_and n- daia for nse with Hos. 6.43 and 644, resnectivelv.
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D Batteri

Vedlegget inneholder gkonomisk analyse og flytskjema for driftsmgnster av batteri til drift av

den bglge- genererende maskinen pa Pirbadet.

D.1 @konomisk analyse

Tabell viser ukentlig besparelse basert pa en uke for hver maned i 2019. Den gkonomiske
besparelsen er mulig & oppna dersom induksjonsmotoren til den bglge-genererende maskinen
driftes med batteri fremfor uttak fra nett.

Tabell D.1: Reduksjon i strémutgifter ved bruk av batteri.

. Besparelse [kr/uke] | Besparelse [kr/uke]
Maned
Batteri, 1C Batteri, 0,25C

Januar 13,3869 49,7993
Februar 18,9668 53,9316
Mars 12,2269 43,2556
April 9,5079 37,7730
Mai 2,8166 34,6701
Juni 30,1407 42,8585
Juli 1,5393 23,4399
August 3,6717 33,7084
September | 13,9522 45,9383
Oktober 11,7114 37,9196
November | 35,9037 65,4717
Desember | 20,8262 49,0208
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D BATTERI

D.2 Flytskjema

Dette vedlegget inneholder flytskjema for simulering av opp- og utlading av batteriet.
Simuleringen starter ved t = 0 og er satt til kl. 06:00, som er det seneste tillatte tidspunktet for
ferdigladet batteri. Simuleringen kjgrer gjennom lgkken en gang per minutt, hvor ¢ er antall
minutter etter kl. 06:00. Drift 1, 2 og 3 er tilpasset til Pirbadets apningstid og maskinens
driftstider den gjeldende dagen. Flytskjema for utlading er vist i figur [D.1] og flytskjema for

oppladning er vist i figur

Skaft ut
batteri

Figur D.1: Flytskjema for utladning av batteriet.
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Figur D.2: Flytskjema for opplading av batteriet.
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E Psykometrisk diagram

Figur viser det psykometriske diagrammet benyttet for & estimere relativ fuktighet
pa luftstrgmmen i avkastkanalen etter platevarmeveksleren. Avtrekkstemperatur og relativ
fuktighet pa 29°C.
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Figur E.1: Psykometrisk diagram for fuktig luft. @ 5.856]
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