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Forord

Denne mastergradsoppgaven er gjennomfart ved Norges miljg- og biovitenskapelige
universitet (NMBU) og markerer avslutningen pa studiet mitt Miljgfysikk og fornybar energi.

Jeg kontaktet Petter Hieronymus Heyerdahl, for a fa han som hovedveileder pa min
masteroppgave. Han fortalte meg om SiAs sin bergvarmepumpe og at det & varme opp
brgnnparken med varme fra solfangere ville gi bergvarmepumpen «drgmmeforhold». Dette
var et godt forslag som hadde mange interessante energifysiske aspekter, som jeg da valgte a
skrive om.

Det ble bestemt at jeg i den mastergradsoppgaven skulle samarbeide med Marius Heber Isene.
Vi har i varierende grad samarbeidet pa mastergraden. Jeg henviser til kapittel 1, 3, 4, 5, 6, 8,
9 og 10 som er de delene vi har samarbeidet om, hvor mye hver av oss har gjort pa hver enkelt
del er vanskelig a si.

Det har veert sveert leererikt og spennende & jobbe med denne mastergradsoppgaven. Det hele
starten med & sette seg inn i energisentralen til SiAs og deretter utarbeide forslag til & koble
dette sammen med solfangere. Det mest utfordrende har veert ha behandle manglende og
uriktig data fra energisentralen til SiAs.

Jeg vil farst og fremst takke Petter Hieronymus Heyerdahl for god hjelp, forslag og
veiledning. Jeg vil ogsa takke tilleggsveileder Wilhelm Huus-Hansen for innsikt i
varmesystemer og veiledning pa tekniske sparsmal. Videre vil jeg takke Driftsleder Runar
Thon som har gitt oss data og fortalt om varmesentralen. Jeg vil ogsa takke Grundfos Norge
for beregning av sirkulasjonspumper og kostnader knyttet til disse.

Til slutt vil jeg takke min far Carl Johan Staylen, som har lest korrektur.

As, 4. april 2017

Magnus Steylen



Sammendrag

Formalet med denne mastergradsoppgaven er a vise hvordan varme fra solfangere kan tilfgres
et allerede eksisterende bergvarmepumpeanlegg for a bidra til en mer effektiv
varmeproduksjon.

Studentsamskipnaden i As (SiAs) har etablert en energisentral. Den bestér i hovedsak bestar
av 1-en oljekjele, 1-en elektrokjele og 2-to bergvarmepumper som er tilknyttet en brgnnpark
bestaende av 30 energibrgnner. Bergvarmepumpene arbeider i dag pa maksimalt og sliter med
hgye temperaturlgft, samt risiko for & bli gdelagt.

Det er foreslatt en lgsning med tilfgrsel av varme fra solfangere til brgnnparken som skal
kunne lgse dagens problemer. | hovedsak skal naermere 2 000 m? med solfangere installeres
pa takene av studentboligene i Herumveien (Pomona). Disse skal levere varme til den
eksisterende brgnnparken som tjener som «lagringssystem" for varme fra solfangerne.

Bergvarmepumpen henter i dag ut rundt 700 000 kWh fra brgnnparken arlig. Det er foretatt
beregninger pa solfangerne som viser at det kan hgstes inntil 1 300 000 kWh netto nyttbar
energi fra disse, noe som vil vaere mer enn nok for a dekke dagens behov. Det er ogsa foretatt
beregninger pa hvor store sirkulasjonspumper som behgves for a fa god nok
gjennomstrgmning i rgrene, slik at temperaturdifferansen i solfangeren alltid er 10 K som er
ngdvendig for & oppna den gnskede temperatur i brgnnparken.

Det er i mastergradsoppgaven foreslatt tre lgsningsalternativer som alle vil kunne dekke
dagens varmebehov hvorav den ene ogsa vil kunne dekke fremtidige utvidelser.
Alternativene varierer med antall tak som skal dekkes med solfangere; 5, 6 og 10 tak.

Alternativer med dekking av 5 eller 6 tak vil ikke kunne gi nok varme til & nevneverdig gke
temperaturen i brgnnparken selv om nok vil dekke dagens behov for uttak av varme fra
brgnnparken. Det alternativet som anbefales er a dekke 10 tak med solfangere pa Pomona,
noe som vil gi mer enn nok energi til a dekke de ngdvendige behov til bergvarmepumpen og
vil i tillegg kunne tilfare mer varme til brennparken som igjen vil gjere bergvarmepumpen
mer effektiv. Behovet for elektrisk energi vil med den anbefalte Igsningen bli mindre, gi
lavere strgmutgifter samt reduserte klimagassutslipp.

Investeringen til solfanger anlegget med dekking av 10 tak pa Pomona ligger pa rundt
1 200 000 kroner. Investeringen ma ogsa sees pa i sammenheng med reduserte kostnader pa
bruk av elektrisk energi og fossilt brensel hvor det forventes starre besparelser pa sikt.
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Abstract

The purpose of this master thesis is to show how excess heat from solar collectors can be
supplied to an already existing ground source heat pump facility to contribute to a more
efficient heat production.

Studentsamskipnaden i As (SiAs) has established a heat station consisting essentially of 1-one
oil boiler, 1-one electric boiler and 2-two ground source heat pumps connected to a cluster of
ground-coupled heat exchangers consisting of 30 energy wells. The ground source heat pumps
are today working at maximum and the wear at high temperature increases and the risk of it
being destroyed.

It is proposed a solution with the supply of heat from solar collectors to the cluster of ground-
coupled heat exchangers to solve current problems. Approximately 2 000 m? of solar
collectors installed on the roofs of the student accommodations in Herumveien (Pomona).
These will supply heat to the existing cluster of ground-coupled heat exchangers that serves as
a "storage system" for excess heat from the solar collectors.

The ground source heat pump collects around 700,000 kWh from the cluster of ground-
coupled heat exchangers annually. Calculations done on the solar collectors, shows that it can
be harvested up to 1 300 000 kWh net usable energy from these, which would be more than
enough to meet current needs. It is also performed calculation on the size of the circulation
pumps for supplying sufficient flow in the pipes, so that the temperature difference in the
solar collectors always id 10 K which is necessary to achieve the desired temperature for the
cluster of ground-coupled heat exchangers.

It is in this master thesis proposed three alternative solutions that all are able to cover the
current heat demand, where one also will be able to cover future extensions.

The alternatives vary with the number of roofs that will be covered with solar collectors; 5, 6
and 10 roofs.

The alternatives of covering 5 or 6 roofs will not provide enough heat to appreciably increase
the temperature in the cluster of ground-coupled heat exchangers although enough to meet
current needs for withdrawing heat from there. The recommended option is to cover 10 roofs
with solar collectors at Pomona, which will provide more than enough energy to meet the
necessary requirements for the heat pump and will also be able to supply more heat to the
cluster of ground-coupled heat exchangers which will make the ground source heat pump
more efficient. Electrical power requirements with this solution will be smaller, provide lower
power costs and reduced greenhouse gas emissions.

The investment for this geo-solar system where 10 roofs at Pomona is covered cost around 1.2
million kroner. This investment must also be viewed in the context of reduced costs on the use
of electricity and fossil fuels which are expected to give greater savings in the long term.
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Nomenklatur

Symbol Forklaring Enhet
Latin
A Areal m?
AM Air Mass -
Cp Spesifikk varmekapasitet ]/ (kgK)
Dy, Hydraulisk diameter m
D, Rerdiameter m
f friksjonsfaktor -
G innstralingstetthet W/m?
h konveksjonskoeffisient W/(m?K)
Iy Solinnstraling mottatt av solfangeren W/m?
] Spesifikt trykkfall mH20
K Konduktivitetskonstant W/(mK)
L Lengde m
m Massestrgm kg/s
Pr Friksjonstrykktap Pa
Ap Trykkforskjell Pa
P Effekt w
Pinn Innstralt effekt pa en flate w
Pp Pumpekraft eller Pumpeeffekt w
qinn Total mengde solinnstraling absorbert W
Qut Totalt effekttap fra solfangeren W
Q Varmeenergi J
Q. Varme hentet fra brannparken kWh
Qs Levert varme fra bergvarmepumpe kWh
Qconv Konveksjonstap i solfanger w
Qnyttbar Solfangeren nyttbare effekt w
Qrad Stralingstap i solfanger W
Qref Refleksjonstap i solfanger w
Qsun Innstralt effekt pa solfanger w
Q. Avgitt energi per tid fra et kaldt medie w
Q, Avgitt energi per tid fra et varmt medie w
Ry Termisk resistans K/W
Re Reynoldstall -
T, Omgivelsestemperatur K,°C
T, Temperaturen i borehullets vegger K, °C
T, Gjennomsnittstemperatur i solfanger K, °C
T, Temperaturen til fluidet i borehullet K, °C
T, Temperaturen i det kalde reservoaret K, °C
Ty Temperaturen i det varme reservoaret K,°C
ATy, Logaritmisk middeltemperaturdifferanse K,°C

1Y%



U Samlede varmeovergangstallet W/(m?K)
U, Varmetapskoeffisient W/(m?K)
w Arbeid kWh
Gresk

a Absorbsjonsfaktor —
ag Solhgydevinkel °

B Volumetrisk temperaturutvidelseskoeffisient m3/(m3K)
€ Emissivitet -

n Virkningsgrad —

(7] Termisk lengde —

0, Senitvinkel °

7} Dynamisk viskositet kg/(ms)
v Spesifikt volum m3/kg
¢ Konstant for ulike rgrforbindelser -

p Massetetthet kg/m?3
o Stefan-Boltzmanns konstant W/(m?K*)
T Transmittans -

Vs Asimutvinkel °

Valuta
$ Amerikansk dollar usD
AUD Australsk dollar AUD

£ Britiske pund GBP

€ Euro EUR
kr Norske kroner NOK
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1 Innledning

1.1 Motivasjon

Formalet med denne mastergradsoppgaven er a vise hvordan varme fra solfangere, kan
tilfores et allerede eksisterende bergvarmepumpeanlegg eid av studentsamskipnaden i As
(SiAs) for derigjennom gke virkningsgraden og bidra til en mer effektiv varmeproduksjon.

Solfangere er svert effektive til a konvertere solenergi til varme da de bestar av et rgrsystem
inneholdende vaske som blir varmet opp av solstraler. Imidlertid vil en vaere avhengig av
kontinuerlig solinnstraling for & kunne levere nok varme hele tiden.

Bergvarmepumpene er ogsa avhengig av stadig tilfarsel av varme for a unnga at
vaesketemperaturen i brgnnparken faller. Noe som i sa fall vil fare til at bergvarmepumpene
vil bli mindre effektive (lavere virkningsgrad) og i verste fall kan bli gdelagt.

For & lgse dette problemet og redde bergvarmepumpen, brukes det derfor en metode for a
tilfgre varmen fra et solfangeranlegg til en brennpark for uthenting til bergvarmepumpen. Slik
sikrer en derfor at bergvarmepumpene alltid har nok tilgjengelig varme, for a hele tiden kunne
produsere tilfredsstillende mengder med varme til oppvarming av bygninger.

Studentsamskipnaden i As (SiAs) har etablert en energisentral som i hovedsak bestar av 1-en
oljekjele, 1-en elektrokjele og 2-to bergvarmepumper. | hovedsak skal neermere 2000 m? med
solfangere installeres pa takene av studentboliger i Herumveien (Pomona). Disse skal levere
varme til en brgnnpark som vil tjene som et «lagringssystem" for varme fra solfangerne. Det
vil bli benyttet udekkede solfangere som skal levere oppvarmet vaeske som har en temperatur
som ligger rundt 10 grader over navarende brgnntemperatur. Som forklart innledningsvis vil
tilfart varme med hgy nok temperatur gjare at bergvarmepumpen kan jobbe effektivt og
produsere nok varme. Det er i utgangspunktet beregnet at temperaturen i brannparken til SiAs
ma veere 10 grader for 4 oppna gnsket virkningsgrad i bergvarmepumpen.

Behovet for varme basert pa olje og elektrisitet vil med et slikt system bli redusert, som igjen
bidrar til mindre klimagassutslipp. Erfaringer fra denne mastergradsoppgaven vil vare nyttig
for & vurdere a etablere lignende systemer for andre bergvarmepumpeanlegg ogsa andre steder
og er motivasjonen for denne oppgaven.

1.2 Problemstilling

| denne oppgaven skal energi gjennom innstraling og konveksjon som fanges opp av
solfangere pé takene av studentboliger i Herumveien i As, kartlegges og brukes videre til &
beregne hgstet energi. Den innstralte energien kommer fra solen og blir beregnet med
simuleringsprogrammet PVsyst. Den hgstede energien skal ga til & varme opp SiAs sin
brannpark. Bergvarmepumpen til SiAs har den siste tiden fungert darlig og temperaturen i
brgnnparken har falt.

Ideen er a tilfare varmeenergi til brgnnparken sa varmen blir lagret der sa bergvarmepumpen
far tilfart varme med hgy nok temperatur, det vil redusere temperaturlgftet fra varm til kald



side pa varmepumpen og virkningsgraden vil gke og varmepumpen vil forbruke mindre
elektrisk energi for & levere nok varme. Denne mastergradsoppgaven skal se pa hvor mye
varme det kan produseres mot hvor mye varme som forbrukes. Utfra dette skal det lages
forslag, som skal vurderes og tilslutt komme med en anbefalt energilgsning.

Problemstilling er: Undersgke hvor mye varmeenergi solfangere kan hgste og om det er nok
til & bade dekke varmepumpens arlige energiforbruk, samt & gke temperaturen i brgnnparken.

1.3 SiAs varmeanlegg

Varmeanlegget samt brgnnparken til SiAs ligger ved studentbyen Pentagon. Naermere bestemt
pa sersiden av ABC blokkene som vist i figur 1.
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Figur 1 Kart over studentbyen pentagon, kartet til venstre er et kart fra follokart over Pentagon og Pomona samt Loa
Kringla og Molla, Krona og Verket og Saga, Barken, Hovleriet og Veden. Kartet til hoyre et satellittbilde som matcher kartet
fra follokart. Bronnparken er markert med en rod trekant

Her er en bergavarmepumpe knyttet til brgnnparken, denne varmepumpen tar varme fra
brgnnparken og leverer varme fra seg gjennom en narvarmeledning.

Bregnnparken med tilhgrende varmeanlegg ble etablert i 2008, dette anlegget skulle levere
varme til Pentagon og Pomona (markert med rgdt). Anlegget ble i 2009 utvidet til & ogsa
omfatte Kringla, Lea og Mglla (bla rektangel). Videre ble varmeanlegget i 2013 igjen utvidet,
denne gangen ble Krona og Verket koblet inn pa nervarmeledning fra varmeanlegget (gul
rektangel). Den siste utvidelsen som er blitt gjort i 2014 og omfatter blokkene C-F (Barken,
Saga, Havleriet og Veden) ble koblet opp mot energisentralen (grant rektangel).

Disse utvidelsene har fart til at varmepumpen ikke klarer a levere som farst forventet og dette
har resultert i at temperaturen i brennparken har blitt lavere, hvilket igjen farer til at



temperaturforskjellen mellom kald og varmside i bergvarmepumpa blir starre og
varmepumpeytelsen reduseres. | falge rapporten til Siv. Ing. Jan Reidar Hop er utvidelsen
etter 2008 gjort uten kompenserende tiltak for a opprettholde vaesketemperaturen inn pa
varmepumpen. Dette farte til en overbelastning av SiAs sin brannpark (Hop, 29.02.2016).

| denne mastergradsoppgaven ble det bekreftet ved datasimulering at ved 4 installere flest
mulig solfangere pa taket til alle bygningene pa Pomona, vil disse kunne tilfgre mer enn

1 300 000 kWh netto nyttbar energi til brannparken. Dette ble beregnet til & vaere mer enn nok
energi til & varme opp energibrgnnene og fa reversert den synkende virkningsgraden til
bergvarmepumpen.

1.4 Oppgavestruktur

Kapittel 1 omhandler hvilket tema som er valgt, definering av problemstilling samt kort
introduksjon om naverende forhold og fremtidige planer.

Kapittel 2 omhandler generell teori om varmeoverfgring.
Kapittel 3 omhandler generell teori om solenergi, solinnstraling og ulike solfangere.

Kapittel 4 tar for seg teori om geotermisk energi. Dette omhandler teori om energibrenner,
bakkens temperaturutvikling, termisk resistans i fjell samt bergvarmepumpe.

Kapittel 5 omhandler generell teori om fluidmekanikk

Kapittel 6 omhandler solfangere i kombinasjon med bergvarmepumpe. Her fortelles det om
andre solar-assisterte bergvarmepumpeanlegg, forskning pa hvordan slike anlegg burde
designes og driftes, samt hvilke kostnad- og elektrisitetsbesparelser et slikt anlegg vil gi.

Kapittel 7 omhandler simulering. PVsyst er mye brukt i denne oppgaven til & simulere
solinnstraling, dette kapittelet forteller hvordan PVsyst samler inn informasjon, og hvordan
dette brukes i denne mastergradsoppgaven.

Kapittel 8 omhandler metode, her fortelles det om det navarende anlegg, og hvilke
utfordringer det har samt forslag til forbedringer. Videre blir det nye anlegget med solfangere
dimensjonert og systemlgsninger for sasmmenkobling med brgnnparken blir utarbeidet.
Deretter presenteres det driftsituasjoner for hele det Geo-solar termiske anlegget. Sa forklares
stramningstekniske beregninger for rarene og hvordan rgrene skal plasseres i dette anlegget.
Til slutt tar kapittelet for seg bade gkonomiske og miljgmessige aspekter.

| Kapittel 9 blir resultatene i oppgaven presentert og kommentert.

Kapittel 10 omhandler diskusjonen for oppgaven, her blir resultatene diskutert og en
anbefaling blir presentert.

Kapittel 11 inneholder en konklusjon som oppsummerer mastergradsoppgaven.



2 Varmeoverfgring

Varmeoverfgring er transport av energi gjennom temperaturdifferanse mellom ulike materier.
Det er tre former for varmeoverfgring, disse er:

e Striling — Energioverforing i form av elektromagnetiske belger. Alle legemer over
det absolutte null punkt (-273,15 °C) sender ut stralingsenergi. (Richard & Claus,
2007).

¢ Konduksjon — Energioverforing gjennom interaksjon (kontakt) mellom atomer,
molekyler og elektroner. Der overfores energien fra et varmere materie til kaldere
materie.

e Konveksjon - Konveksjon er varmeoverfgring til eller fra et bevegende fluid. Det er
to typer konveksjon, fri og tvungen.

2.1 Straling

Energioverfaringen i form av elektromagnetiske bglger er den eneste varmeoverfgringen som
kan skje gjennom tomt rom og krever ikke noe materie (til & fgres via), men for at energien
skal kunne absorberes ma et legeme vaere til stede for a ta imot energien. (Richard & Claus,
2007)

Formelen er (1):

Q = ecA(T*—-T}H ()

Der Q er varme per tidsenhet, € er emissiviteten, o er Stefan-Boltzman konstant, A er det
aktive kollektorarealet, T er overflatetemperaturen til legemet stralingen treffer og Ta er
omgivelsestemperaturen.

Emissivitet er forholdet mellom hva et legeme og et sort legeme ville ha sendt ut av
elektromagnetisk straling ved samme temperatur. Tabell 1 viser emissiviteten til noen
materialer.

Tabell 1: Forskjellige materialers emissivitet (The EngineeringToolbox, u.d.)

Materiale Emissivitet, ¢
Svart legeme 1

Vann 0,95

Asfalt 0,93

Betong 0,85
Magnesiumkarbonat | 0,38

Polert messing 0,03



2.2 Konduksjon

Konduksjon er en form for varmeoverfgring, der energi overfares gjennom molekylzr
interaksjon eller interaksjon mellom atomer eller elektroner (Richard & Claus, 2007). Materie
har translatorisk, rotasjon og vibrasjonsenergi, gjennom interaksjon (kollisjon) med andre
molekyler/atomer overfares det energi. Molekyler/atomer fra et hgyere temperatur omrade
som kommer i kontakt med molekyler/atomer i et lavere temperaturomrade vil gi fra seg
energien til molekylene/atomene i det lavere temperaturomradet. Stoffer med kort avstand
mellom atomer/molekyler (intermolekyler avstand) som stoffer i fast eller flytende
aggregattilstand, har stgrst evne til 4 lede energi. Konduksjon blir i hovedsak utfaert av
elektroner, dermed er metaller de beste lederne da de har hgy mobilitet av elektroner. | gasser
derimot, er det stor intermolekyler avstand og kreftene mellom dem er svake. Konduksjonens
varmeoverferingsrate beskrives av formel (11) (Richard & Claus, 2007)

dT

Q= —kA— (1m

Der Q er varme per tidsenhet, k er konduktivitetskonstant, A er tverrsnitt arealet normalt til x-
retningen av varmefluksen og T er den absolutte temperaturen. Minustegnet indikerer at
varmen overfgres fra et omrade med hgyere temperatur til et omrade med lavere temperatur.

2.3 Konveksjon

Konveksjon er varmeoverfaring til eller fra et fluid i bevegelse. Til kilden eller sluket av
varme, bringer bevegelsen et kontinuerlig uoppvarmet fluid. Av den grunn produseres
konveksjon en raskere varmeoverfaring enn konduksjon gjennom det stasjonere fluidet.
(Twidell & Weir, 2010).

Det er to typer konveksjon; Fri og tvungen.

| fri konveksjon forarsaker selve varmeflyten at det blir bevegelse. Dette betyr at varmeflyten
avgjer fluidhastigheten (Twidell & Weir, 2010). Kommer fluidet i kontakt med en varm
overflate absorberer fluidet varmen fra overflaten gjennom konduksjon, dernest minker fluid
tettheten via volumekspansjon. Tetthetsforandringen farer til bevegelse i fluidet (Twidell &
Weir, 2010). Oppvarmet fluid stiger, mens kaldere fluid synker.

| tvungen konveksjon blir fluidet gjennom en ekstern pavirkning for eksempel en pumpe
beveget over en flate. | motsetning til i fri konveksjon avhenger varmeflyten av
fluidhastigheten i tvungen konveksjon. (Twidell & Weir, 2010)

Newtons kjalelov formel (I11) beskriver konveksjon over en flate.

Q = hA(T, — Ts,) (1)

Der Q er varmen i effekt. h er konveksjonskoeffisient, A er varmeoverfgringsarealet og
(T; — T, )er differensen mellom fluid temperaturen og temperaturen til flaten.



3 Solenergi

3.1 Solinnstraling

Innstraling pa jordoverflaten blir pavirket av forandring i utenomjordisk straling. Dette
avhenger av avstanden mellom sol og jorden og mengde emittert straling fra solen.

Distanse mellom sol-jord varier med 1,7%, derfor er irradiansen tilnsermet konstant pa utsiden
av jorden. Solarkonstanten er innstralingen fra solen som treffer atmosfaeren utenfor jorden
(Duffie & Beckman, 2013). Solarkonstanten utenfor jordens atmosfaere ligger pa rundt 1367
W/m?. Strélingen blir redusert gjennom atmosfaeren med spredning av luft, vann i form av
vaeske og damp, og aerosoler. | tillegg blir en del av stralingen absorbert av gasser i
atmosfaeren. Omtrent 30 % av solinnstralingen blir reflektert og sendt tilbake til rommet
(Chen, 2011). I tillegg blir 20 % absorbert av H20, stev og Os (Chen, 2011). Den totale
energien mottatt av jordens overflate ligger pa rundt 70% av det som treffer atmosferen.

3.2 Air Mass

Air Mass er definert som andelen med masse som direkte straling ma passere igjennom
atmosferen, i forhold til massen den passerer nar solen star i senit.
Air Mass er gitt ved AM = ﬁ, hvor 6 er senit vinkel. Ved AM=1 star solen i senit.

3.3 Geometri

Ved bruk av vinkler kan geometriske forhold mellom en flate pa jordoverflaten og
solinnstralingen beskrives (Duffie & Beckman, 2013). Ved a bruke forskjellige vinkler kan
innstralingen pa en lokasjon bestemmes. En del av disse vinklene er beskrevet i figur 2.

ys Asimutvinkelen: Er horisontalvinkelen, hvor sgr er definert som 0, gst er negativt og vest er
positiv.

6., Senitvinkel: Vinkelen mellom solen og senit (en loddrett linje som star loddrett pa
observataren)

as, Solhgydevinkel: vinkel mellom horisonten og solen, komplementet til senitvinkelen.



senit

Figur 2: Et horisontalplan med senitvinkel 0s, solhaydevinkel as og asimutvinkel s (Romundstad, 2014)

3.4 Albedo

Albedo er et mal for ikke speilende legemers evne til a reflektere lys (Store Norske Leksikon,
1984)

Omtrent 30% av den utenomjordiske sol innstralingen blir reflektert tilbake til
verdensrommet. Mesteparten av refleksjonen kommer fra skyer, der en liten andel av
refleksjonen kommer fra jordens overflate (i form av sng, is, asfalt, gres osv.) (Twidell &
Weir, 2010). Denne refleksjonen kalles albedo og varierer med innfallsvinkel og
atmosferiske variasjoner.

3.5 Solfangere

Solfangere varmer opp vann eller annen vaeske, som blir anvendt til romoppvarming og
oppvarming av tappevann. Solfangere kan ogsa bli anvendt for & varme opp basseng. De to
vanligste typene av solfangere er flatplatesolfanger og vakuumrgrsolfanger.
Vakuumrgrsolfangerne har en hgyere virkningsgrad enn flatplatesolfangere, fordi de ikke har
noe s&rlig varmetap i form av konduksjon og konveksjon. Flatplatesolfangere er rimeligere,
mer robust og har lite behov for vedlikehold (Duffie & Beckman, 2006). Det vil i denne
oppgaven bli fokusert pa flatplatesolfangere, da det er disse som foreslas a benyttes for a
varme opp de kalde energibrgnnene.

3.5.1 Flatplatesolfanger

En flatplatesolfanger er i hovedsak satt sammen av absorbator, dekklag og isolasjon som vist
i figur 3. Den viktigste komponenten er absorbatoren som konverterer solinnstralingen til
varme. Nar solinnstralingen treffer absorbatoren blir varmen overfart til vannet som sirkulerer
i rgrene i solfangeren. Absorbatoren er en tynn metallplate som skal absorbere mest mulig
straling. For a oppna dette er absorbatoren vanligvis malt i sort eller har en selektiv flate.



Bade en sort og en selektiv flate absorberer rundt 98% av lyset, men en selektiv flate emitterer
mye mindre infrargd straling (SINTEF Byggforsk, 2008). Dette begrenser varmetapet og gir
en bedre virkningsgrad pa solfangeren.

TRANSPARENT DEKKLAG

ABSORBATORPLATE —

RORTILKOPLING

~  VASKEFYLTE R@R

Figur 3: Oppbygningen av en flateplatesolfanger (SINTEF Byggforsk, 2008)

Dekklaget er ofte gjennomsiktig og er designet for a slippe inn kortbglget straling fra solen,
samtidig som det hindrer langbglget straling fra a slippe ut (SINTEF Byggforsk, 2008). Det
beskytter ogsa absorbatoren mot vind og forhindrer at den blir nedkjglt. Glass eller plast blir
ofte bruket som dekklag. Ved a bruke lavemittende belegg eller transparente
isolasjonsmaterialer kan varmetapet bli betydelig redusert. Dette farer ofte til darligere
transmisjonsegenskaper til dekklaget, derfor er det ikke sikkert det lgnner seg. Isolasjonens
hovedrolle er & begrense solfangerens varmetap.

3.5.2 Udekket solfanger

En udekket solfanger er i hovedsak en flateplatesolfanger uten dekklag. En udekket solfanger
bestar av et varmeledende materiale, ofte en sortfarget plate av metall eller plast som
absorberer solstralingen og overfarer den til vaesken som sirkulerer i solfangerrarene (United
States Environmental Protection Agency, u.d.). Disse solfangerne er enkle og billige og
fungerer best nar den kan operere ved lave temperaturer. Ved hgye temperaturer er den
mindre effektiv, fordi den ikke har mulighet for & holde pa varmen. Denne type solfanger er
mye brukt for & varme opp svemmebasseng, der den opererer pa temperaturen oppimot 20°C.
Hvis den brukes til et lavtemperaturanlegg blir ofte isolasjon droppet.



3.6 Vakuumrgrsolfanger

En annen type solfanger er vakuumrgrsolfangeren. For en vakuumrgrsolfanger vil
absorbatoren veere plassert i et glassrgr med vakuum (SINTEF Byggforsk, 2008). Dette vil
minske varmetapet fordi vakuum har bedre varmeisoleringsevne enn luft. Dette gjar at
vakuumrgrsolfangerne har en hgyere virkningsgrad enn flatplatesolfangeren.
Vakuumrgrsolfangeren er imidlertid dyrere og har kortere levetid.

En form for vakuumrersolfangere bruker ’heat—pipe”— prinsippet som er vist i figur 4. Det er
et vakuum inne i kobberrgret og et annet vakuum i glassraret (SINTEF Byggforsk, 2008).
Vakuumet gjar at vannet fordamper ved lave temperaturer (SINTEF Byggforsk, 2008).
Dampen stiger og treffer en varmeveksler i toppen av solfangeren. Deretter blir varmen
overfart fra solfangeren til solfangerkretsen. Den ma ha en viss helning slik at vannet kan
renne ned til solfangerkretsen etter det blir kondensert.

Figur 4: Vakuumrorsolfanger med “heat-pipe-prinsippet” (SINTEF Byggforsk, 2008)

3.6.1 Tapsfaktorer

Figur 5 viser energitapene i en solfanger. A, B og C er optiske tap, i form av refleksjonstap i
henholdsvis oversiden og undersiden av dekklaget og absorbatoren. D, E og F er termiske tap
fra henholdsvis dekklag, isolasjonen og absorbatoren. G er tap i form av konveksjon fra vind.
For & minske det termiske tapet kan det veere fordelaktig & gke isolasjonen pa solfangeren. Det
er gnskelig a designe flatplatesolfangeren slik at dekklaget transmitterer sa mye som mulig av
stralingen fra solen og har en sa lav som mulig refleksjon av straling fra solen.



isolasjon

Figur 5: Optiske og termiske tap i en flatplate solfanger (Romundstad, 2014)

I tillegg til termiske tap, finnes det ogsa optiske tap. Dette er tap som falge av refleksjoner av
sollyset. Ved vinkelrett innstraling pa en solfanger, vil de optiske tapene vaere minimale. |
lgpet av en dag faller sollys tilnermet vinkelrett pa en solfanger kun i en kort periode. Basert
pa tidspunkt og arstid vil mer sollys treffe pa kanter og hjgrner av solfangeren, og mer sollys
blir reflektert enn ved en vinkelrett bestraling (Solar energy, 2016).

Korreksjonsfaktoren for innfallsvinkelen (incidence angle modifier, IAM), kan relateres til
mengden sollys som treffer solfangeren ved en vinkel, mot den mengden sollys som ville
truffet en solfanger vinkelrett (Solar energy, 2016). For & begrense optiske tap kan det legges
et antireflekteringsbelegg oppa solfangerens gverste lag (PVEDUCATION, 2016). Det kan
ogsa vaere gunstig a bruke en overflate med tekstur for & begrense refleksjonen.

Figur 6 viser hvordan virkningsgraden forandres ved forskjellige innstralinger, og
temperaturforskjeller mellom vannet i solfangeren og utetemperaturen. De optiske tapene
holder seg tilneermet konstant, mens de termiske tapene gker mye ved store
temperaturforskjeller. Derfor kan det ved kjaring av et solfangersystem veere fordelaktig a
prioritere hgy massestrem, fremfor hgy temperatur for a begrense det termiske tapet.
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Unglazed flat plate

Glazed flat plate
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Figur 6: Figur over virkningsgrader for forskjellige solfanger ved 800W/m2 innstraling og temperaturforskjell, Tc er
gjennomsnittstemperatur i solfanger, og T4 er omgivelsestemperatur (European solar thermal industry federation (ESTIF),

2006).

Figur 5 viser at en udekket solfanger (Unglazed flat plate) har en virkningsgrad pa mellom 80
og 90% ved sma temperaturforskjeller mellom solfangeren og omgivelsene. Virkningsgraden
reduseres fort ved gkende temperaturforskjeller mellom solfangeren og omgivelsene. Dette
skyldes at solfangeren ikke har noen dekklag og de termiske tapene blir hgye ved store
temperaturforskjeller. Vakuumsolfangeren (Evacuated tube, aperture area), har lite reduksjon
i virkningsgrad for hgyere temperaturer. Dette kommer av at absorbatoren er innseglet i
vakuum og derfor har lavt termisk tap. Flatplatesolfangeren (Glazed flat plate) ligger et sted
imellom vakuumsolfangeren og en udekket solfanger nar det gjelder fall i virkningsgrad ved
stigende temperaturforskjeller. Det kommer av at den har et dekklag som reduserer det
termiske tapet.

3.6.2 Energiproduksjon
Mottatt effekt pa en flate er gitt ved formel (1V):

Piyn = GAcos0, (V)

hvor P;,,,, er mottatt effekt, G er innstralingstetthet korrigert for skyggelegging, albedo og
innfallsvinkel, A er flatens areal og 6, er vinkelen mellom normalen til flaten og solens
innfallsvinkel, som vist i figur 7.
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Figur 7: Illustrasjon over innstrdling vinkelen til en flate. 0: er senitvinkelen som er vinkel mellom seniten (en tenkt imagincer
strek som star normalt pa observator) og solinnstrdlingen og os er solvinkelen som er vinkelen mellom horisonten og
solinnstrdling.

Effekten en solfanger kan utnytte seg av er gitt ved formel (V):

Qnyttbar = qun - Qref - Qconv - Qrad (V)

hvor Qyeepar €F SOIfangeren nyttbare effekt, Qg,, er innstrélt effekt, Q.. er refleksjonstap,

Q.onv € konveksjonstap 0og Q44 er stralingstap. Ved & minske tapene vil virkningsgraden til
solfangeren stige. Solfangerens nyttbare effekt kan ogsa uttrykkes ved formel (V1) :

Qnyttbar = (Ginn — Que) (V1)

Hvor A er solfangerens aktive areal, g;,,,, er total mengde solinnstraling absorbert i
solfangeren og q,,; er totalt effekttap fra solfangeren.

qinn beregnes ved a bruke formel (VI1) :

Qinn = Al7 (T0) (Vi)
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hvor A er aktivt solfangerareal, I er solinnstraling mottatt av solfangeren og t« er produktet
av dekklagets transmittans og absorbatorens absorbsjonsfaktor.

q.: beregnes ved formel (VI1II):

que = AU (Tc — Ty) (V1)

hvor U;, er varmetapskoeffisient for solfangeren, T, er gjennomsnittstemperaturen i
absorbatoren (solfangeren) og T, er omgivelsestemperaturen.

Virkningsgraden til solfangeren beregnes ved formel (1X):

_ Qnyttbar
Al; (IX)

Hvor n er virkningsgraden til solfangeren, Q'nyttbar er effekten solfangeren greier a utnytte, A

er aktivt solfangerareal og, I er solinnstraling mot solfangeren. | praksis er virkningsgraden
til solfangeren den andelen den klarer & utnytte av den innkommende stralingen.
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4 Geotermisk energi

Energi lagret i jordskorpen er klassifisert som geotermisk energi. Varmelageret i overflaten av
jord, fjell og grunnvann betraktes som grunn geotermisk energi. Dette er lagret solvarme. Det
utnyttes i dag til oppvarming av hus og stgrre anlegg ved hjelp av grunne brgnner og
varmepumper.

Det finnes ogsa dyp geotermisk brgnn, som er varme fra jordens indre og nedbrytning av
radioaktive isotoper i jordskorpen (Energi 21, u.d.). I denne masteroppgaven vil fokuset veere
pa grunn geotermisk energi.

4.1 Grunn geotermisk energi

Grunn geotermiske systemer, tar ut varme fra det gvre laget i jordskorpen (Stober & Bucher,
2013).

Det er vanlig a skille mellom apne og lukkede grunn geotermiske systemer. Dybden til de
fleste grunn geotermiske systemers, varierer fra noen fa meter til flere titalls meter ofte oppe i
150m, men det kan strekke seg til 400m (Stober & Bucher, 2013).

De viktigste parameterne nar det kommer til varmeuttak, er varmeledningsevne og
varmekapasiteten til bakken. Vann og luftlommer i berggrunnen, samt berggrunnens
temperatur er med pa a pavirke varmeledningsevnen og varmekapasiteten. Hgy porgsitet og
hulrom i berggrunn vil redusere varmeledningsevnen til berggrunnen (Stober & Bucher,
2013).

I borehull tar vann eller annen varmeoverferingsfluid (vaeske eller gass), varme fra grunnen.
| en lukket krets sirkulerer fluidet mellom en varmepumpe og grunnen. Egenskapene til
grunnen, den geologiske strukturen og grunnens termiske egenskaper varier fra sted til sted.
Det er viktig a ta hgyde for de ovennevnte varierende geologiske egenskapene nar et
geotermisk anlegg skal dimensjoneres (Stober & Bucher, 2013). Et grunngeotermisk anlegg
har en forventet levetid pa 15-20 ar, mens brgnnparken kan vare hele 50 ar (Novema, u.d.)

Figur 8 illustrerer hvordan et bergvarmepumpesystem kan se ut for et hus. Bergvarmepumpe
systemet inneholder borehullene, varmepumpen og rarene til primar og sekundarsiden av
varmepumpen.
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Figur 8: Et bergvarmepumpe system for et hus (Stober & Bucher, 2013).
With permission of Springer Nature

4.2  Energibrgnner
4.2.1 Oppbygging

De vanligste brgnnene i Norge er lgsmassebrgnner og fjellbranner (Norges geologiske
undersgkelse (NGU), 2015). Ved lgsmassebrgnner bores det i lasmasser, og ved fjellbrgnner
bores det farst i lasmasser far man kommer ned til fjellet og kan fortsette fjellboringen.

Figur 9 viser oppbygging av et typisk borehull. Pa toppen av en energibrgnn finnes det et lokk
(Novema, u.d.). Deretter kommer det et foringsrer som gar gjennom Igsmassene og minst 2
meter ned i fjellet. Foringsraret er ofte laget i stal og skal hindre at jorden raser sammen og
ned i fjellet. Det er tettet med sement mellom féringsraret og berget for & forhindre innsig av
overflatevann (Ahlstrom, 2004).
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Figur 9: Oppbygging av et borehull ( (NIBE, u.d.)

Total hgyde i et borehull tilsvarer ikke aktiv brgnn. Grunnvannsspeilet er viktig da
varmeoverfgringen i hovedsak skjer nar kollektoren er omringet av vann. Aktiv brgnn gjelder
fra grunnvannsspeilet starter. Brgnnen er kun aktiv fra vannspeilet som ofte ligger 5-10 meter
under bakkeniva. Det er viktig med turbulent stremning inni U-rgret slik at det blir godt
varmeopptak.

4.2.2 Kollektoren

Hovedkomponenten til energibrgnnen er kollektoren. Den settes i borehullene hvor
frostvaesken sirkulerer. | kollektoren henter frysevaesken varme fra det omkringliggende
grunnvannet. For a optimalisere en kollektor er det viktig med minimal termisk motstand mot
fjellet og hay termisk motstand mellom tur og retur (Helliesen, 2015).

Rarene i en kollektor er ofte laget av plast, gjerne polyetylen (PE 100) som taler et relativt
hayt trykk (Stober & Bucher, 2013). | kollektoren brukes det ofte frysevaesker som
varmeoverfgringsfluid for & senke frysepunktet og hindre frysing av vaesken. En vanlig
frysevaeske er en kombinasjon av vann og etanol. Lav dynamisk viskositet og tetthet for
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varmeoverfgringsfluidet, gjgre at pumpen bruker mindre elektrisk energi pa & pumpe vaesken
(Stober & Bucher, 2013).

Figur 10 viser U-rgr og koaksial rar som er hovedtypene av kollektorer. Enkelt U-rar er
lukkede rarkretser bestaende av plastikkrer med en U-form. Doble U-rgr bestar av to
uavhengige enkelt U-ror i borehullet. Kald vaeske strammer inn nedover i U-rgr og samler opp
varme fra bakken. Den oppvarmede vaesken vil nar den passerer foten av U-rgret begynne a
strgmme oppover og inn i en varmepumpe over bakken (Stober & Bucher, 2013). Fordelen
med doble U-rgr er at hvis ragret skulle bli skadet kan fortsatt et av U-rgrene brukes som et
enkelt U-rar.

Koaksial rer har enten varmeoverfgring i nedadgaende eller oppadgaende stremretning, aldri
begge veier. Det er mulig & endre hvilken retning det gnskes at varmeoverfgringen skal ga.
(Gehlin, 2002). Ved tilfgrsel eller uthenting av varme kan stramningsretningen endres. For a
unnga termisk kortslutning mellom nedgaende og oppadgaende stremning er ofte det indre
raret termisk isolert. Koaksialrgret har lavere termisk motstand mellom bergvegg og
kollektorveeske enn U-rgret.

D «—
T >
J

—

—>

U L

Figur 10: U-ror og koaksiale ror (Gehlin, 2002)
«Fran Gehlin 2002, med tillstand fran forfattaren. lllustration: Claes-Goran Anderssony

4.3 Temperaturutvikling i bakken

Signhild Gehlin ved fra Lulea tekniske universitet skrev i 2002 en doktorgradsoppgave om
termisk responstest (Gehlin, 2002). For at energibrgnner skal designes pa riktig mate, er det
ifalge Gehlin behov for gode estimater av bakketemperaturen. Bakketemperaturen gker med
dybden i forhold til en geotermisk gradient som vist i figur 11, og gker med 0,5-3 K per 100
meter. Sesongvariasjoner i omgivelsestemperaturen pavirker bare 15 meter ned i bakken, som
vist 1 figur 11 (Gehlin, 2002).
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Figur 11 Bakkens temperaturprofil, (Gehlin, 2002)
«Fran Gehlin 2002, med tillstand fran forfattaren. Illustration: Claes-Géran Anderssony

Ifelge Eskilson (Eskilson, 1987) er det ikke ngdvendig a betrakte temperaturvariasjoner langs
borehullet, men heller ta gjennomsnittet, da det gir en god tilneerming for en homogen
uforstyrret temperatur rundt borehullet.

4.4  Termisk responstest

| en termisk responstest males fjellet evne til & transportere energi fra berggrunnen til
varmebareren (vaesken) (Futurum Energi AS, 2013). For & beregne hvor mange brgnner som
skal borres sa brukes det en termisk responstest, uten en termisk responstest kan brgnnparken
bli feildimensjonert (Basum, 2012). Det hores en testbrgnn der den termiske responstesten blir
gjort, testbrannen gjenbrukes ofte og blir en del av breannparken (Tekniske nyheter, 2015).

| en termisk responstest blir farst urgrt temperaturen i bakken malt. Det gjer man ved a
sirkulere vaeske i en brgnn. Deretter blir sirkulasjonsvaesken oppvarmet og temperaturen
registreres. En Termisk responstest tar alt fra 12 — 250 timer, den termiske responstesten er
ferdig nar temperaturgkningen har stabilisert seg, da skrus varmetilfarselen av (Brekke,
2002). Avkijglingsfasen kan ogsa testes, da fortsetter man a male etter at varmetilfgrselen er
slatt av, det males helt til temperaturen er lik urgrt temperaturen (Brekke, 2002). Ved a
gjennomfare denne testen far man vite en rekke parametere i bade berggrunnen og borehullet.
Disse er blant annet termisk konduktivitet, varmekapasitet, geotermisk gradient,
grunnvannsstremning, dybde og radius samt termisk isolasjon (Brekke, 2002). Disse
parameterne kan brukes for & simulere og beregne en bregnnpark.

4.5 Termisk resistans i fjellet

Den termiske resistansen mellom varmebarer fluidet i borehullets rgr og borehullets vegger,
er ifglge Gehlin en viktig parameter ved design av borehulls systemer. Den termiske
resistansen for fluidet i borehullets vegg (Rb) gir temperaturforskjellen mellom fluid
temperaturen i kollektoren (Tr) og temperaturen i borehullets vegger (Ty) for den spesifikke
varmeoverfgringsraten (q) (Gehlin, 2002).
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Tr =Ty = Rpq (X)

Sammensetningen av materialer i og rundt borehullet pavirker den termiske resistansen.
Temperaturforskjellen mellom varmebaringsfluidet og borehullets vegg er proporsjonalt til
varmeoverfgringsraten (Gehlin, 2002). Den termiske resistansen til borehullet kan ha en
signifikant effekt pa systemets ytelse og bar vere sa lav som mulig.

Fyllmaterialet i utstgpte borehull gir bedre varmeoverfgring enn stillestdende vann. Likevel
vil varmeoverfgringen fra vannfylte borehull fare til at fri konveksjon oppstar. Ved store
varmeoverfaringer vil dette fenomenet fare til reduksjon i borehullets termiske motstand
(Hellstrom & Elisabeth, 1999). Den totale ytelsen pavirkes ikke bare av den termiske
resistansen, men ogsa av andre borehull. | figur: 12 vises prinsippene for den termiske
motstanden i et borehull.

Thuia  Rop To I:"ground Tground

L et i A A e e VAV A VA VA e
T
Ttiuid
Ty
Tground
Fluid \kg Rock

Pipe wall

Filling |
Borehole wall

l

Figur: 12 Borehullets termiske resistans. (Gehlin, 2002)
«Fran Gehlin 2002, med tillstand fran forfattaren. lllustration: Claes-Goran Anderssony.

For et konvensjonelt U rar, vil disse effektene vaere viktig nar stramningen er laminzr eller
nar borehulls dybde er over 200m (Remund, 1999). Ifalge Remund vil den termiske
resistansen til en energibrann, relateres bade til borehullets termiske resistans og borehullets
form.



4.6 Bergvarmepumpe

En varmepumpe henter energi fra et kaldt reservoar og overfarer det til et varmt reservoar ved
hjelp av et arbeid (Sonntag & Borgnakke, 2011). De vanligste typene varmepumper er luft til
luft, luft til vann og bergvarmepumpe.

Hovedforskjellen pa en luft til luft/ luft til vann varmepumpe og en bergvarmepumpe, er at for
en luft til luft/ luft til vann varmepumpe kommer den tilfgrte energi fra omkringliggende luft.
For en bergvarmepumpe kommer den tilfarte energien fra bakken. Fordelen med en
bergvarmepumpe, er at bakken der den henter energi fra holder en mye jevnere temperatur
hele aret enn luft. Denne masteren omhandler en bergvarmepumpe og fokuserer dermed pa
den.

En bergvarmepumpe bestar av to varmevekslere, en for fordamperen og en for kondensatoren
slik som det er vist i figur 13. | borehullene strammer det en frostveeske som leverer energi til
arbeidsmediet i fordamperen. Arbeidsmediet er i dette punktet en kald, vaeske. Nar
arbeidsmediet blir tilfart energi farer det til at det fordamper og blir til gass. Videre blir
gassen komprimert i en kompressor. Da er gassen varm gass og har hgyt trykk. Det er
kompressoren som star for det elektriske arbeidet. | neste steg gir den varme gassen fra seg
varme til et distribusjonssystem hvor kaldt vann blir varmet opp av den varme gassen. Som et
resultat blir arbeidsmediet kjglt ned og kondenserer til vaeske. Til slutt gar arbeidsmediet
gjennom et ekspansjonskammer, hvor det kjales ytterligere og trykket blir lavere og
arbeidsmediet gar tilbake til sin startstilling.

Heat Pump

Heat is transferred
to the building’s
tribution system

Increasing the pressure
raises the vapour temperature

The ground loop transfers heat
to a working fluid in the heat pump

Distribution
System
The distribution system can
be either underfloor heating,
radiators or forced-air system

LOOP The working fluid expands
causing it to cool

A network of pipes is

buried in the ground or
immersed in a water source

Figur 13: En skisse over et bergvarmepumpe system (Geothermal Heat-pump Association of New Zealand, 2016).
Figur gitt etter tillatelse fra GHANZ
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Denne termiske prosessen kan brukes til bade kjgling eller oppvarming. | geotermiske
systemer har varmepumpene ofte reversible kretser, med reverserende ventiler slik at
varmeflyten kan reverseres og ga motsatt vei (Stober & Bucher, 2013). Varmepumpene er
fordampning-kondensasjons faseovergangssystemer der varmen fra kondensasjonen av
varmeoverfaringsfluidet brukes i hovedsak til innendgrs romoppvarming og oppvarming av
varmtvann (Stober & Bucher, 2013).

Virkningsgraden til en varmepumpe omtales som COP som er coefficient of performance.
Siden varmepumpen henter energi fra et lavtemperaturs reservoar i tillegg til at det blir tilfort
elektrisk energi vil virkningsgraden veere hgyere enn 1. For hver ekstra Kelvin
temperaturdifferansen mellom kald og varm side er i en bergvarmepumpe, bruker
kompressoren 3,5% mer energi (Sonntag & Borgnakke, 2011). Hvilket betyr at for hver grad
Kelvin lavtemperaturs reservoaret (brgnnene) varmes, vil kompressoren i bergvarmepumpa
bruke 3,5% mindre energi, og som videre impliserer at virkningsgraden gkes med 3,5%.

Virkningsgraden er gitt ved formel (XI):

Qn
COPvarmepumpe = W (X1)

hvor COP er coefficent of performance, Q;, er varme levert fra varmepumpen og W er arbeid
tilfart varmepumpen. | en Carnot syklus har vi en ideell varmepumpe, denne er gitt ved
formel (X11):

Ty Ty
COPcarnot varmepumpe — Ty — T, =1- T_L (X11)

hvor COP er coefficent of performance, Ty er og T, er temperaturen i det kalde reservoaret.

For hele varmepumpe systemet er seasonal performance factor (SPF) den viktigste verdien.
SPF er ars COP-en for all energi levert delt pa elektrisk energi brukt. Mens COP-en er en
gyeblikks verdi, kan SPF-en brukes til & beregne gkonomien og energiforbruket il
varmepumpen, forutsatt at det er en ikke-varierende strgmpris. SPF-en avhenger av hvordan
varmepumpen styres, den klimatiske situasjonen og andre faktorer.

Den store fordelen med bergvarmepumpe kontra luft til luft pumpe er den stabile
temperaturen som er i berggrunnen ved mer enn 15 meters dybde. Den gjennomsnittlige
temperaturen i berggrunnen pa @stlandet ligger pa rundt 7 °C hele aret mens lufttemperaturen
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kan ga ned til -20 °C. Dette gjor at bergvarmepumpen far hgyere COP pa kalde dager enn det
en luft til luft varmepumpe far. Bergvarmepumpen kan i tillegg kjgre jevnere fordi
temperaturen er sa stabil. Dette kan gke levetiden sammenlignet med en luft til luft
varmepumpe.

Et problem knyttet til bergvarmepumpesystem er at de noen ganger er underdimensjonerte.
Fra solen blir det tilfert energi til bakken, disse bidragene pavirker 10-15 meter ned i bakken.
Dermed vil det i underdimensjonerte anlegg tas ut mer energi fra bakken enn blir tilfert
naturlig av solen, dette fgrer til synkende temperatur i bakken og lavere COP og driftsvilkar
for varmepumpen.

4.6.1 System

Figur 14 viser en apen vertikal slgyfe, fordelen med denne type system er at det tar mindre
areal enn en horisontal slgyfe. Ulempen derimot er at det er mer krevende & pumpe veeske i en
vertikal slgyfe kontra enn horisontal slgyfe. Det trengs ogsa feerre energibrgnner, men de ma
istedenfor veere dypere.

Apent sleyfe system

Figur 14: Apen vertikal sloyfe (Department of Energy, u.d.)

Figur 15 viser en lukket horisontal slgyfe. Denne tar opp starre areal enn en vertikal slgyfe,
men det kreves mindre energi for a pumpe vasken gjennom systemet. En ulempe er at det
trengs starre omrade for & kompensere for liten brgnndybde.
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Lukket slevfe system

Haroaatal

Figur 15: Lukket horisontal sloyfen (Department of Energy, u.d.)

Figur 16 viser ett bergvarmepumpesystem hvor rgrene legges ned i en narliggende innsja
eller dam. Fordelen med denne type system er at temperaturen i vann ved en viss dybde
holder seg mer stabil enn temperaturen i bakken og at det ikke blir behov for & borre
energibranner. Det kan ogsa tenkes at det er lettere a drive vedlikehold, siden det er lettere &
trekke opp rer fra bunnen av sjgen, enn rgr under bakken. Siden det er sa mye vann a ta av er
det lite sannsynlig at vannet vil bli nedkjglt, men samtidig er bakken ofte varmere enn vasken
i rgrene. Det er viktig at dammen/innsjgen er dyb nok for a forhindre at den fryser der hvor
rorene er lagt.

Lukket slovfe

Figur 16: Lukket sloyfe for dam/innsjo (Department of Energy, u.d.)

4.6.2 Arbeidsmedier

Det finnes en del forskjellige arbeidsmedier til varmepumpe. Disse har ulike egenskaper og
bruker med forskjellig trykk og temperaturer. Figur 17 viser en oversikt over ulike
arbeidsmedier som kan brukes i varmepumper. De fleste syntetiske arbeidsmedier (HFC’s)
bidrar sterk til drivhuseffekten ved lekkasje (Industrial Heat Pumps, u.d.). Dette kan ha opptil
3000 ganger mer pavirkning pa drivhuseffekten enn COs.
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Figur 17: Forskjellige typer arbeidsmedier (Industrial Heat Pumps, u.d.)
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Arbeidsmediet pavirker ogsd COP-en pa varmepumpen (Industrial Heat Pumps, u.d.). Det er
ogsa forskjellige kostnader for ulike medier og enkelte medier trenger ekstra sikkerhet og
starre dimensjonering. Det kan gjere valg av arbeidsmedium utfordrende.

En oversikt over de mest brukte arbeidsmediene i varmepumpe er gitt i tabell 2. R134a blir
hovedsakelig brukt i medium og store varmepumpesystemer (Industrial Heat Pumps, u.d.).
Effektiviteten for denne er hgyere enn bade R407¢ og R410a, men lavere enn NHs.

R407c og R410a blir mye brukt i sma og medium store varmepumpe systemer, mens
R717(Ammoniakk) er det beste mediet for bruk i industrielle miljg (Industrial Heat Pumps,
u.d.). Ammoniakk bidrar heller ikke til global oppvarming. Det er brennbart og giftig, men
lekkasje oppdages lett pa grunn av den sterke lukten.

Tabell 2: Egenskaper til de mest brukte arbeidsmediene til varmepumpe (Industrial Heat Pumps, u.d.)

Kjglevaeske  Trykk [bar] Trykk [bar] ~ Trykk ratio [bar])/[bar] ~ Fordampningsvarme [kJ/kg]  Tetthet [kg/m?]

15°C 70°C N/A 70°C 15°C
R134a 4,9 21,2 4,3 124 23,8
R407c 7,5 35,0 4,7 107 31,9
R600 1,8 8,1 4,5 307 4,5
(n-butan)
R600a 2,6 10,9 4,2 269 6,8
(isobutan)
R717 7,3 331 4,5 939 57
(NHs)
R410A* 125 47,7 3.8 45 48,0
R744 50,9 Kritisk temperatur er 31 °C 160,7
(CO2)

*Kritisk temperatur for R410A er 71 °C
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4.7 Varmeveksler

En varmeveksler fungerer ved at to ulike medier utveksler varme uten & vere i kontakt med
hverandre. | en varmepumpe fungerer bade kondensatoren og fordamperen som
varmevekslere (Prestegaard, 2014).

Varmeoverfgringen i varmeveksler fungerer ved at det ene mediet varmes opp og det andre
kjgles ned. I en motstrams varmeveksler vil et fluid med hay temperatur, og et fluid med lav
temperatur stramme motstrgms i hver sin del av varmeveksleren. Da vil fluidet med hgy
temperatur avgi varme til fluidet med lavere temperatur, nar fluidene er pa motsatt side av
plateveggen som vist nedenfor i figur 18. Det er en temperaturdifferanse i varmeoverfagringen
i en varmeveksler. Som vist i figur 18 er de utgadendende temperaturene fra varmeveksleren,
her to grader forskjellig fra de inngaende temperaturene.

X ‘ f ¥42

o —

<=3 Tg:

Figur 18: Illustrasjon over varmeoverforing i en vameveksler. De sma pilene viser retningen veesken flyter, de store pilene

viser hvilken vei varmen overfores. Fra venstre siden strommer det varm veeske, fra hoyre side strommer det kald veeske. Den
varme veesken gir fra seg varme til dem kalde veesken.

Falgende ligninger beskriver hvor mye energi som avgis fra det varme mediet per tid @, og
hvor mye energi som tas opp i det kalde mediet Qy:
Qv = mvcpv(Tv inn — Tyut ) (X1)
Qx = Mycp k(Tkut — T inn) (X1V)

Der i er massestrem, c,, er spesifikk varmekapasitet, T, jn,, — Ty, 4, € reduksjonen til
temperaturen i det varme mediet, T, .+ — Tk inn €F det kalde mediets gkning i temperatur.
Q, = Qy nér det ikke er noe varmetap til omgivelsene. (Lekang, 2013).

Varmeoverfgringsraten for varmevekslere som er motstrams og medstrems beskrived med
formel(XV):

ATy,

Rtotal

vi = UAAT, (XV)

Der Q,, er varmeoverfaringsraten til varmeveksleren, AT}, er logaritmisk
middeltemperaturdifferanse (LMTD), Riwtal €r den totale varmeovergangsmotstanden, U er det
samlede varmeovergangstallet og A er overfgringsarealet (Lekang, 2013).
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Et stort areal, hgyt varmeovergangstall og stor temperaturforskjell vil gi mye energi overfart i
en varmeveksler for de mediene det skal overfares varme mellom (Lekang, 2013). Ifglge
Lekangs gir reduksjon i ledningsmotstand og konveksjonsmotstand stor U verdi. Ved a gke
hastigheten pa fluidene som strammer, samt skape turbulens vil konveksjonsmotstanden
reduseres, men samtidig vil trykkfallet gkes (Lekang, 2013).

NTU-metoden (Number of Transfer Units) benyttes for & finne varmeoverfaringen og for a
dimensjonere varmevekslere utfra varmevekslerens bruksomrade. Den definerer
virkningsgraden ut ifra den mengde varme som kunne blitt overfgrt ved et uendelig stort
varmeoverfgringsareal, mot den varmen som faktisk overfgres (Prestegaard, 2014).
Virkningsgraden er gitt ved formel (XVI):

_ (mcp)maks(Tv inn — Tv ut )

n=+
(mcp)min (Tv inn Tk inn)

(XVI)

Der min og maks er den starste og minste verdien for massestrammen og den spesifikke
varmekapasiteten. Virkningsgraden kan for en motstrams varmeveksler beregnes ved formel
(XVI11):

_ L[-NTU(—C)]
1-e (XVII)

T ¥ ¢ el-NTUG=C)]

Der NTU = —4— og ¢, = 2Pmin.
(mcp)maks

(mcp)min

Ved & ta i bruk virkningsgraden kan energien (effekten) som overfgres i varmeveksleren
beregnes ut ifra temperaturforskjellene pa fluidene ved formel (XVI11I):

vi =€ (mcp)mm(Tv inn — Tk inn) (XVIi)

Hgyere turbulens i fluidene i varmeveksleren vil gi bedre varmeoverfaring, men vil ogsa fare
til et starre trykkfall over varmeveksleren. Dette farer til at pumpen ma levere et hayere
inngangstrykk til varmeveksleren. Det spesifikke trykkfallet er et forholdstall som gir
trykkfallet i forhold til termisk lengde (Lekang, 2013). Forholdstallet er gitt ved formel (X1X):

_Ap
J=7 (XIX)

Der ] er spesifikt trykkfall, AP er det totale trykkfallet over varmeveksleren og 6 er den
termiske lengden (Lekang, 2013).
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4.8 Kalde energibrgnner

Anna-Karin Ahlstrom fra Lulea tekniske universitet skrev i 2004 en rapport der hun
undersgkte fryste bragnner og hvilke problemer det kunne skape (Ahlstrém, 2004).

Det oppstar som regel frost i energibrenner som fglge av underdimensjonering av systemet.
Ifglge rapporten til Ahlstrém vil 1 av 10 000 energibrgnner fa skader ved frysing. | disse
tilfellene forer frosten til et hayt trykk som klemmer sammen rgrene helt eller delvis.
Frosttrykket oppstar bare om vannet blir fanget i energibrgnnen. Dette kan skje hvis vann blir
fanget mellom to ispropper.

Nar det innstengte vannet fryser gir isens utvidelse et overtrykk i vannet. Dette trykket gar
utover det som taler minst, nemlig kollektorslangene som blir klemt sammen. Dette reduserer
veaeskestrgmningen i kollektoren, noe som gir mindre varmeoverfgring fra energibrgnnene. |
og med at det ofte er en del hulrom i fjell dermed oppstar denne type frostproblemer vanligvis
i foringsraret.

Brannene avleverer varme til varmepumpen og varmepumpen sender kaldere temperatur i
retur. Dette farer til at temperaturen i energibrgnnene synker. Det dannes is i toppen av
energibrgnnen hvis returtemperaturen er under 0 grader.

Frysingen vil ikke alltid starte fra toppen og ned. Figur 19 viser stramningen til frostvaesken i
et U-rar. Den gar ned i det bla rgret, men snur i bunnen av kollektoren. Derfor vil den rgde
sylinderen fryse oppover. Figur 19 viser ogsa hvordan isplugger kan dannes i kollektorer
foringsreret, hvor vannet ikke har noen plasser a remme.

i1}

Figur 19: Stromningen av fryseveesken i kollektoren og hvordan isplugger kan oppstd
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Pa en annen side leder is varme bedre enn vann og kan derfor vere fordelaktig.

Varmeledningsoverfaringskoeffisienten i is er 4 ganger sa stor som vann, i tillegg til at det
avgis latent varme nar vann fryses til is (Ahlstrom, 2004).

Figur 20 viser at vann er mye tettere enn is. Dette gjgr at vannet utvides nar det fryses til is.
Frysningen skjer ved underdimensjonering av anlegget. Grunnene til underdimensjonering
kan veere mange. Eksempelvis kan effekt og energiforbruket blitt antatt & vaere lavere enn det
er. | tillegg kan ogsa bergets varmeledningsevne blitt antatt & veaere hgyere enn det er. Fjell
leder varme bedre enn jord og hvis det er langt ned til fjellet kan systemet bli
underdimensjonert. Dessuten feilberegnes ofte den aktive brgnn, da noen tror aktiv brgnn
tilsvarer dybden pa borehullet. Den aktive brgnnen starter ved vannspeilet.

Figur 20: Molekylene i vann og is. I vann ligger molekylene tettere enn i is (Ahlstrom, 2004)
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5 Fluidmekanikk

5.1 Lamingar og turbulent stremning

Det er to hovedtyper av stramning, laminer og turbulent. Figur 21 illustrerer hvordan lamingr
og turbulent stremning beveger seg. I lamingr stramning beveger all vaesken seg stremformet
i parallelle lag (bitjungle, 2013). Turbulent stremning kan oppsta nar farten til vaesken i raret
gker, veesken beveger seg da i flere retninger (bitjungle, 2013).

L 2

L
L
=

L 3

(a)

L 3

¥
¥

(b) d

.

Figur 21: Illlustrasjon av lamincer stromning (a) og turbulent stromning (b)

Ulempen med turbulent stramning er at det kreves mer energi for & pumpe en turbulent veeske
rundt i et system. P& en annen side vil turbulent stramning fare til at veesker blir blandet og gir
bedre varmeoverfaring, dette er ofte gnsket (bitjungle, 2013). For a finne ut om en strgmning
er laminar eller turbulent kan reynoldstall brukes. VVed Reynoldstall under 2300 er
strgmningen laminer, ved reynoldstall mellom 2300 og 4000 er strgmningen i en
overgangsfase og over 4000 er strgmningen turbulent (The Engineering toolbox, u.d.).
Reynoldstall er definert ved formel (XX):

Re = pvDy/u (XX)

hvor Re er Reynoldstall, p er vaeskens tetthet, v er vaeskens gjennomsnittshastighet, D;, er
hydraulisk diameter og u er vaeskens dynamiske viskositet.

5.2 Trykktap og veeskehastigheter
Masseflyten til en vaeske er gitt ved formel (XXI)
m = pvA (XXI)

hvor p er tettheten til vaesken, v er vaeskens gjennomsnittlige hastighet og A er
tverrsnittsarealet til ragret. | et rgr beskrives massebalansen ved formel (XXII):
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PinnVinnAinn = PutVurAue (XX1)
De starste trykktapene knyttet til rgrstramning kommer fra friksjon i rgret. Dette er gitt ved
Darcy-Weisbach ligningen som er gjengitt i formel (XXII1):

p = f 2 (XXI1)

Der p; er trykktap som fglge av rarfriksjon, f er friksjonsfaktor, p er tettheten til fluidet, v er
gjennomsnittshastigheten til fluidet, L er lengden pa reret og D, er diameteren pa roret.

Darcy-Weisbach friksjonsfaktor f er en funksjon av Reynoldstallet og relativ ruhet. For

lamingr stremning hvor Re<2300 kan relativ ruhet ses bort fra og friksjonsfaktoren er funnet

64

teoretisk til & veere f= —.
Re

Colebrooks empiriske formel brukes til & finne friksjonsfaktoren for turbulente stremninger
med ru overflate. Colebrooks empiriske formel er vist i formel (XXIV)

e
L (D, 25
77 OB\ 37 T Reyy (XXIV)

For Reynolds tall fra 3000 til 100 000 i glatte rar kan forenklingen f = >==2 brukes,

Det finnes ogsa trykktap i rerforbindelser. Disse tapene er relativt sma og er ofte neglisjerbare
nar de sammenlignes med friksjonstap i rer. Trykktapene kommer av hastighetsforandringer
nar vaesken gar over til en ny rarforbindelse. Skuldre, ventiler og muffer er eksempler pa
rarforbindelser. Trykktap i rarforbindelser kan kalkuleres med formel (XXV):

1
Dtap rorforbindelser = § 2 pv° (XXV)

der Deap rorrorvinderser €F trykktap knyttet til hastighetsendringer i rgrforbindelser, ¢ er en

dimensjonslgs konstant for ulike rarforbindelser, p er tettheten til fluidet og v er
gjennomsnittshastigheten til fluidet. é-verdiene varierer for forskjellige rarforbindelser.
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5.3 Vaskestrgmmer og energi
For a beregne effekt overfart til en vaeske kan formel (XXVI) brukes:

Der P er effekten, m er volumstrgmmen til vaesken, p er tettheten til vaesken, C,, er
varmekapasiteten til veesken og AT er temperaturendringen til mediet.

Hastigheten til vaesken kan beregnes ved a bruke formel (XXVI11):
m

V=04 (XXVI1)

hvor v er vaeskehastigheten og, p er tettheten til vaesken og A er tversnittsarealet til raret
veesken strgmmer i.

5.4 Volumutvidelse

Spesifikt volum til en veaeske kan utrykkes ved a bruke formel (XXVI11)

v= (XXVIII)

p
v er spesifikt volum for en vaeske og p er tettheten til vaesken.

Formelen for volumforandring av en veske er gitt ved formel (XXI1X) (The Engineering
ToolBox, u.d.):

AV = VB (t, — to) (XXIX)

hvor dV er forandring av volum i vaesken, B er volumetrisk temperaturutvidelseskoeffisient,
V, er startvolum til veesken, t; er temperaturen til vaesken etter utvidelse og ¢, er
temperaturen til veesken for utvidelsen.
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6 Solfanger i kombinasjon med bergvarmepumpe

A bruke solfangere kombinert med bergvarmepumpe kan gi mange muligheter for ulike
systemlgsninger. Bade solfangeren og varmepumpen kan fa bedre betingelser som forbedrer
virkningsgraden nar de brukes i samme system. | 2009 skrev Elisabeth Kjellson en
doktoravhandling pa kombinasjon av solfangere med bergvarmepumper, hvor hun sa pa ulike
systemer og deres systemytelse (Kjellson, 2009). For a finne ytelser for forskjellige systemer
anvendte hun simuleringer med TRNSYS som er en standard for geotermiske systemer.

Det er flere fordeler med bruk av solfangere i et geotermisk system. Det vil fare til hgyere COP
pa varmepumpen og mindre belasting. Det vil ogsa redusere det elektriske energiforbruket. Ved
a se pa elektrisitetsforbruket for geotermiske systemer uten solfangere, mot simulerte
situasjoner med solfangere ble besparelsen funnet (Kjellson, 2009). Rapporten kom blant annet
fram til at for installasjon av et nytt anlegg ville det gi best ytelse ved a bruke solfangerne til
opplading av energibrgnnene sommerstid. Fordelen med et slikt system er at brgnnparken blir
belastet i mindre grad. For eksisterende anlegg vil det beste designet avhenge av det
geotermiske anlegget. 1 en ladet brgnnpark der energibrgnnene pavirker hverandre termisk vil
det ogsa vaere gunstig & varme energibrennene med solfangere, siden det vil pavirke et starre
volum av bakken.

Pa et vanlig geotermisk anlegg er det behov for energibranner pa 150-300m for & fa hentet ut
nok energi. Ved & ha solfangere i kombinasjon med bergvarmepumpe kan solfangerne avlaste
bergvarmepumpen ved & varme opp varmtvannstanker direkte nar det er tilstrekkelig med sol.
Da kan bergvarmepumpen vaere avskrudd om sommeren og deler av varen og hgsten. En annen
mulighet er & varme energibregnnene ved a sende ned solvarme i bakken. Det er ogsa mulig a
kombinere disse lgsningene. Siden brgnnparken belastes mindre er det mulig & redusere den
aktive lengden pa brgnnen. Kortere aktiv brgnn vil ogsa redusere kostnaden med brgnnboring.

En rapport kom fram til aktiv brgnnlengde kunne kuttes tilneermet proporsjonalt med antall
solfangere installert som vist i figur 22 (Rad, et al., 2009). Ved installasjon av nye anlegg vil
dette gi bedre besparelser enn et isolert geotermisk system.
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Figur 22: Bronnlengde VS antall solfangere (Rad, et al., 2009)
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Figur 23 viser at temperaturen pa innkommende fluid gker betraktelig ved kombinasjon med
solfangere, dette vil fare til hayere COP og bedre driftshetingelser for varmepumpen. Dette vil
sannsynligvis gi lengre levetid pa anlegget.
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Figur 23: Figur over temperatur pd fluid inn i varmepumpen, med 3 solfangere og uten solfangere (Rad, et al., 2009)

En rapport fra Sverige konkluderte med at temperaturen i bakken i en underdimensjonert
brgnnpark ville reduseres med 1,2 K pa tre ar uten solfangere (Tepe & Ronnelid, 2002). Ved
et solfangerareal p& 8 m? kan elektrisitetsforbruket reduseres med opptil 13 %, mens det kan
reduseres med opptil 14% ved 50m? solfangeranlegg. Ved & forsyne varmtvannstanken fra

solfangere i tillegg kan energibesparelsen gke til nermere 20% sammenlignet med en
enkeltstdende bergvarmepumpe.

Figur 24 viser en arlig gjennomsnittlig COP for en bergvarmepumpe med og uten assistanse
fra solfangere. Disse verdiene ble funnet ved & bruke simuleringsprogrammet TRNSYS med
de Baltiske landene som lokasjoner (Janusevicius & Streckiene, 2013). Figuren viser at en
kombinasjon av varmepumpe og solfangere vil gke SPF-en pa varmepumpen betraktelig.
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Figur 24: Gjennomsnittlig COP for en varmepumpe med og uten solfanger (Janusevicius & Streckiene, 2013)

Det meste forskingen knyttet til solar assistert bergvarmepumpe er gjennom simuleringer eller
teoretiske beregninger. Det er gjort fa eksperimentelle forsgk pa solar assisterte
bergvarmepumper. Likevel er det i Kina blitt gjort eksperimentale forsgk i byen Ningbo, der
de har sammenlignet en enkeltdende bergvarmepumpe med en bergvarmepumpe assistert av
solfangere (Zhao, et al., 2014). Rapporten konkluderer med at en bergvarmepumpe assistert
av solfangere er lgnnsomt (Zhao, et al., 2014). Dette blir underbygget av malinger som gir
COP, inngangstemperatur pa malinger og effekten varmepumpen kjgrer pa, for en
enkeltstdende varmepumpe og en solfangerassistert varmepumpe. Figur 25 viser at retur
temperaturen pa kald side av varmepumpen er vesentlig hgyere med assistert solvarme enn
uten. Dette gir varmepumpen hgyere COP, og reduserer belastingen pa bragnnparken.
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Figur 25: Inngangstemperatur pa varmepumpe med og uten solfanger assistanse i Ningbo, Kina (Zhao, et al., 2014). GSHP
0g SAGSHP er henholdsvis bervarmepumpe og solar assistert bergvarme:pumpe,

Figur 26 viser varmepumpens elektriske effektbruk fra 8:30 — 12:30 om dagen. Systemet med
solfangere gir en betydelig reduksjon av det elektriske energiforbruket.
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Figur 26: Effekt pa varmepumpe med og uten solfangere assistanse i Ningbo, Kina (Zhao, et al., 2014)

Figur 27 viser at COP-en pa bergvarmepumpen gker drastisk ved bruk av solfangere.
Bergvarmepumpesystem bruker i dag ofte en kombinasjon av elektrokjele og oljekjele for &
dekke kapasitetsbehovet pa de kaldeste dagene. Ved a heller bruke solfangere kan oljekjelen
kuttes ut og forbruket av elektrisk energi til elektrokjelen reduseres (Chiasson & Yavuzturk,
2014). Fordelen med solfangere er at den eneste lgpende kostnaden de har er
elektrisitetsforbruk knyttet til sirkulasjonspumper. En oljekjele og elektrokjele har lavere
initialkostnad, men hgyere driftskostnader. Det vil derfor kunne lgnne seg a i stedet benytte
solfangere.
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Figur 27: COP pa varmepumpe med og uten solfanger assistanse i Ningbo, Kina (Zhao, et al., 2014)
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7 Simulering

7.1 PVsyst

PVsyst er et program som kan brukes til & simulere solinnstraling for et bestemt omrade over
et ar. | dette programmet er det muligheter for a legge inn bade naer og fjern skyggelegging.
Neer skyggelegging vil komme fra objekter som er naerme solfangerne. Fjern skyggelegging
kommer fra objekter langt unna som aser og fjell.

PVsyst henter meteorologiske data for en eksakt geografisk lokasjon som velges i Google
Maps, og gjer videre beregninger for omradet basert pa meteorologiske data. De
meteorologiske data blir hentet fra enten Meteonorm eller NASA-SSE (Mermoud & Wittmer,
2014). NASA-SSE gjgr malinger innenfor et omrade pa

111 x 111 km? (Pvsyst, u.d.). Meteonorm benytter seg av 1 325 metrologiske stasjoner med
irradiansmaling i Europa, og interpolerer mellom de tre neermeste meteorologiske stasjonene
(Mermoud & Wittmer, 2014). Ved beregninger bruker PVsyst innstraling og temperatur pa
bakgrunn av meterologiske data og estimerer diffus straling og vindhastighet dersom data for
dette ikke er tilgjengelig (Mermoud & Wittmer, 2014).

En ulempe med PVsyst for denne rapporten er at PVsyst er designet for a gjere simulering pa
fotovoltaiske solceller (PV) og ikke solfangere. Imidlertid kan PVsyst benyttes ved
beregninger av solfangerne, da simuleres solinnstraling for tilfeldige valgte PV solceller som
er plassert der solfangerne skal veere. Resultatene for innstralingsdata blir brukt til videre
beregninger.

PVsyst kan ogsa benytte seg av manedlige albedoer for omradet den simulerer solinnstraling
for (Mermoud & Wittmer, 2014).
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8 Metode

8.1 Eksisterende brgnnpark

Varmeanlegget til SiAs ble rehabilitert og startet opp i 2008. Det bestér av veaeske-vann
varmepumpe HYDROCIAT LW 1800BX som har 2 semihermetiske skruekompressorer med
trinnlgs kapasitetsregulering, en elektrokjele og en oljekjele som skal dekke varmebehovet.
Installert kapasitet er vist i tabell 3.

Tabell 3: Oversikt over den beskrevne effekten i rapporten om varmeanlegget til Sids (Hop, 29.02.2016)

Komponent | Antall | Effekt per Summert effekt | Kommentar
komponent
Varmepumpe | 2 175 kW 350 kw (Varmeopptak brgnnpark ved 217 kW,
COP =2,6)
Elektrokjele |1 375 kW 375 kW
Oljekjele 1 800 kW 800 kW Virkningsgrad 0,90 (De Dietrich, 2013)
Sum 1525 kW
installert

Varmepumpen henter energien sin fra en brgnnpark som er plassert rett utenfor
varmeanlegget. Brgnnparken bestar av 30 brgnner som er 200 meter dype. Diameteren pa
brgnnene er 140 mm og det benyttes et foringsrer pa @168 mm (Hop, 29.02.2016)
Kollektorene i brannene er doble u-rgr der dimensjonene er 4*40mm. Brgnnene er fylt med
HXI 35 som er en blanding av vann og 35% etanol, og har et frysepunkt pa -17 °C. HXI 35
henter varmen fra grunnvannet som omringer U-rgrene. | falge brgnnrapportene er
grunnvannsspeilet pd omtrent 4m, det vil si at det er 4m ned til vannet. De fire gverste
meterne i hver brgnn regnes derfor ikke som aktiv brgnn. Brgnnparken er dimensjonert med et
utgangspunkt at det er et varmeopptak i brennparken pa 31W/m.

Brgnnene har en innbyrdes avstand pa 7-8 meter, der de ytterste brannene i brgnnparken er
skraborret med en vinkel pa 10-15 ° (Hop, 29.02.2016). Pa grunn av den store avstanden
mellom brgnnene kan man betrakte hver brgnn som isolert og at de ikke pavirket hverandre
termisk.

Plassering av brgnnene er gitt i figur 28, og tilkoblingen mellom brgnner og samlestokk er
vist i figur 29. Det er to samlekummer hvor det er koblet 15 brgnner til hver samlekum.
Samlekummene har en tur og en retur samlestokk til varmepumpen. Koblingsragrene mellom
energibrennene og samlekummene ligger i isolerte varergr (@50/90) (Hop, 29.02.2016). Fra
samlekummene skal hver enkelt brann kunne innreguleres og avstenges helt.
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Det er en kjelevelgersentral som styrer kjgringen av elektrokjelen og oljekjelen. Nar
varmepumpen kan dekke hele energibehovet er elektrokjelen og oljekjelen avslatt.
Elektrokjelen blir prioritert far bruk av oljekjelen, men nar varmepumpen og elektrokjelen
ikke greier a dekke behovet, starter oljekjelen.

Varmeanlegget til SiAs bruker sirkulasjonspumper for & distribuere varmen i form av
oppvarmet vann til studentboligene. Disse skal forsyne studentene med varmtvann og
romoppvarming. Sirkulasjonspumpene kan sees pa som en del av systemvirkningsgraden til
varmepumpen, fordi det kreves at de er i gang for a distribuere varmen fra varmepumpen.

Systemet for energisentralen er designet slik at anlegget ikke er i gang nar utetemperaturen er
hayere enn 14°C. Dette er fordi det er mindre lgnnsomt & kjare systemet nar det ikke er behov
for romoppvarming i og med at det krever at alle sirkulasjonspumpene er i drift. Anlegget er
ikke i drift i sommermaneden og star stort sett ubrukt i mai til september. Nar anlegget ikke er
i drift blir varmtvannet varmet opp lokalt i varmtvannstanker.

Enkelte av sirkulasjonspumpene kjarer pa et fast turtall, det vil si at de forbruker like mye
effekt hele tiden. De fleste pumpene er turtallsregulerte som gjer at pumpene kan kjere pa
forskjellige effekt ut i fra varmebehovet. Likevel mente Runar Thon at alle pumpene kjerte pa
full effekt da varmepumpen ikke fungerer optimalt og fordi brennparken er
underdimensjonert. Det ble da bestemt at det skal antas at alle pumpene skal kjgre pa maks
effekt i den perioden de er i drift. De er i alt 16 pumper og som vist i tabell 4 er noen av disse
tvilling pumper. Tvillingspumpene skifter pa a kjgre, men kjgrer aldri samtidig. Formalet med
tvillingspumper er at den ene kan kjgre hvis den andre er ute av drift.
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Tabell 4: Oversikt over pumpene i varmeanlegget til Sids

Pumpenavn Tvilling pumpe | Turtallsregulert | Maksimal effekt [W]
JP41/42 Ja Ja 1100
JP43 Nei 1300
JP45 Nei Ja 550
JP46/47 Ja Ja 550
JP49 Nei Ja 607
JP50 Nei Nei 7500
JP51 Nei Ja 750
JP70 Nei Nei 250
JP71 Nei Nei 160
JP72/73 Ja 250
JP74 Nei 190
JP75/76 Ja 1111
Sum 14318

8.1.1 Etablering og utvidelse
Etter etablering av anlegget i 2008 har det blitt foretatt en rekke utvidelser.
2008

Anlegget ble i farste omgang tilkoblet deler av pentagon (Arken, Bgrsen, Casino, Hemsen,
Grotten, Inferno og Jubili) og hele Pomona. Det var siden begynnelsen planer om a utvide
anlegget etterhvert. Effektbehovet for anlegget da var beregnet til & vaere 900 kW.

2009

| 2009 ble Kringla, Mglla og Lga, tilknyttet energisentralen og effektbehovet gkte fra 900 kW
til 1380 kW

2013

| 2013 ble det gjort ytterligere en utvidelse der energisentralen ble tilkoblet de nye
studentboligene Barken og Veden. Da gkte effektbehovet til 1572 kW, noe som oversteg den
installerte kapasiteten pa 1525 kW.

2014

| 2014 ble bygningene Saga, Barken, Veden og Hgvleriet tilknyttet energisentralen. Da ble det
nye effektbehovet gkt til 1660 kW.
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8.1.2 Utfordringer for den navaerende energisentralen

Det er en del utfordringer knyttet til anlegget. Systemet er i dag underdimensjonert, det vil si
at det hentes ut mer varme fra bakken enn det som tilfgres naturlig. Dette sgrger for en
reduksjon i bakketemperaturen, som gir darligere virkningsgrad for varmepumpen. Dette gjer
at varmepumpen ma jobbe hardere og forbruker mer elektrisitet. Dette reduserer antageligvis
ogsa levetiden til varmepumpen.

Arsakene til at brgnnparken er underdimensjonert kan veere flere. Ifalge Hop ble brennparken
beregnet til & ha et varmeuttak pa 32 W/m, men dette var basert pa antall meter brgnn. Med
tanke pa at aktiv brgnn ikke starter fgr vannspeilet begynner, ma varmeuttaket veere hgyere. |
tillegg er det en brgnn som har rast delvis sammen. Med a ta dette i betraktning ma
varmepumpen hente opp 35 W/m for & oppna dimensjonert COP (Hop, 29.02.2016).

I tillegg kom det fram av Hops utredning at flowguarden koblet feil vei i energisentralen sa
det er ikke mulig a overvake hver brgnn. Vaskegjennomstremning i hver brgnn eller hvilke
branner som er aktive kan derfor ikke kontrolleres. Enkelte brgnner kan veere satt ut av drift
grunnet steinras. | samtale med Hop kom det fram at hovedsirkulasjonspumpen for
sekundzrsiden ikke kunne oppdrive nok turtall for a levere gnskelig effekt. Dette gjgr ogsa at
varmepumpen ikke greier & opprettholde temperaturene pa sekundarsiden. Den er i
utgangspunktet satt til & veere 50°C/60°C, men er na pd 45°C/50°C. Lavere
temperaturdifferanse pa sekundaersiden av varmepumpen gjar det vanskeligere for
varmepumpen & levere gnsket effekt.

8.1.3 Forslag til forbedring pa eksisterende anlegg
Flowguard

Tilkobling tur / retur inne i energisentralen ble ved en feiltagelse byttet om slik at veeskestrgm
gar feil vei gjennom Flowguard. Dette ber endres.

Automatiske innreguleringsventiler

Systemet er ikke i balanse, og det ber installeres automatiske innreguleringsventiler

Rarskap

Wilhelm Huus-Hansen har noen forslag for forbedring av anlegget. Samlekummene der
brgnnkollektorene er plassert har en radius pa 80 cm og ligger rundt 1,5 m under bakken, det
er derfor vanskelig arbeidsforhold. Wilhelm Huus-Hansen foreslar derfor a forlenge rerene
opp fra bakken og inn i et skap. Dette vil gjgre det lettere a gjere endringer pa anlegget.
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Sirkulasjonspumpe

Pumpene er gamle og noen gir ikke optimal massestrgm. Store innsparingsmuligheter ved &
skifte til pumper med bedre virkningsgrad.

Temperaturstyring

Varme opp vannet i intervallet 40-45 grader istedenfor 45-50 grader for a gjare jobben lettere
for varmepumpen. Oppna de siste gradene ved a benytte elektrokjelen.

8.2 Dimensjonering av anlegg

For & dimensjonere anlegget ble det sett pa tilfart elektrisk energi og levert energi fra
varmepumpen. Ved a trekke tilfart elektrisk energi fra levert energi ble energien hentet opp av
brgnnene beregnet. For & fa holde temperaturen i brennene konstant ma tilfert energi til
brgnnene veere lik uttaket som blir hentet fra brennen. | samsvar med Wilhelm Huus-Hansen
ble det besluttet at det skulle tilfares mer energi til brgnnene enn energiuttaket.

Ved bruk av energimalinger fra Hafslund over tilfart elektrisk energi og en energi logger over
levert energi fra varmepumpen, ble den energien som hentes fra brgnnpark beregnet for de
arene det var tilgjengelige data for. Ved a bruke denne informasjonen kunne ogsa SPF
(seasonal performance factor) for varmepumpen beregnes.

Som en falge av gkt temperatur i brennparken vil temperaturen pa vaesken som sendes ned til
brgnnparken ogsa gke i takt med temperaturgkningen i brgnnparken. Da vil inngangs og
utgangstemperaturen til solfangerne bli hgyere nar temperaturen i brgnnene begynner a gke.

8.2.1 Solfanger lokasjon

For & finne ut hvor mye energi som kunne hente ut fra solfangerne ble
simuleringsprogrammet PVsyst benyttet. Dette kan simulere forventet arlig innstraling. |
utgangspunktet skulle det bli sett pa hvor mye energi som kunne hgstes ved a plassere
solfangere pa studenthusene Arken, Barsen og Casino (ABC) som ligger rett over
energisentralen. Disse ble sett pa som gunstige a plassere solfangere pa, siden det er kort
avstand til energisentralen som vil redusere mengde rar og ikke kreve like store pumper som
for lengre avstander. | tillegg vil det ikke vaere behov for a grave ned rar i bakken. En
utfordring ved a koble til solfangerne pa disse takene er at det ligger en skog til gst for disse
bygningene. Disse skygger en del for solfangerne og hindrer noe innstraling. Geomatikk
student Bjarne Undheim Skaland og en totalstasjon malte vinkler og avstander til potensielle
treer som skygget for solfangerne. Disse treerne ble lagt inn i PVsyst for a kartlegge

skyggeleggingen.
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Dette ble i ettertid gatt vekk fra, og det ble avgjort at det kun skulle legges solfangere pa
Pomona. Pa Pomona skulle opprinnelig to alternativer undersgkes. Det ene alternativet er a
dekke alle takene pa Pomona med solfangere og finne ut hvor mye energi det gir. Det andre
alternativet er a dekke akkurat nok tak med solfangere, slik at det arlig blir tilfart omtrent like
mye energi til brannparken som det blir forbrukt fra brannparken. Da alternativ to er i
grenselandet for & tilfare nok energi til a dekke det arlige forbruket fra brannparken, ble et
tredje alternativt valgt a undersgkes. Dette alternativet var a dekke et tak mer enn i alternativ
to, slik at det blir en energiproduksjon som er noe stgrre enn det behgves.

8.2.2 Virkningsgrad

Et vesentlig punkt i dimensjoneringen var hvilken virkningsgrad som kunne bli forventet av
solfangeren. Figur 30 viser virkningsgrad for solfangere ved forskjellige
temperaturdifferanser i solfangeren og omgivelsesene. Ved a minske temperaturforskijellen i
solfanger og omkringliggende luft vil virkningsgraden pa solfangerne gke. Siden solfangerne
veksler energi med de kalde brgnnene, vil vaesken opp til solfangerne veere kaldt og
temperaturforskjellen er lavere enn ved en vanlig solfanger. Ved a kjgre vannet hurtig
gjennom solfangeren vil forandringen mellom gjennomsnittstemperaturen i solfangeren og
omgivelsestemperaturen reduseres og virkningsgraden kan bli over 80%. I tillegg vil
solfangeren fa ekstra varmeoverfaring i form av konveksjon. Dette er det ikke tatt hgyde for i
simuleringen. Siden temperaturen pa solfanger vasken er sa lav og den varmes opp fra -3 til
7°C vil vaesken i solfangeren ha en gjennomsnittstemperatur pa 2°C. Da vil
temperaturdifferansen for figur 30 alltid veere negativ for temperaturer over 2 grader. Ut i fra
figur 30 vil virkningsgraden da vaere 90% for en temperaturdifferanse pa 0 grader. Tatt i
betraktning den ekstra energi solfangerne far av konveksjon og regnvann blir virkningsgraden
til solfangerne satt til & vaere 80%.
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Figur 30: Figur over virkningsgrader for forskjellige solfanger ved 800W/m2 innstrdling og temperaturforskjell, Tc er
gjennomsnittstemperatur i solfanger, og T4 er omgivelsestemperatur (European solar thermal industry federation (ESTIF),

2006).
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8.2.3 Valgav solfangere

I planlegging av anlegget ble forskjellige typer solfangere vurdert. Valget stod mellom a
bruke en flatplatesolfanger med eller uten dekklag. Ved & bruke dekklag vil det termiske tapet
reduseres, men ved a slgyfe dekklaget vil prisen pa solfangerne reduseres. Solfangere uten
dekklag brukes ofte i lavtemperatursystemer der det termiske tapet er lavt. Siden dette
systemet er i farste omgang tiltenkt & varme opp vaesken til urgrt bakketemperatur (8°C) vil
det termiske tapet vere lavt og det kan bli lannsomt a kjgre systemet uten dekklaget. Dessuten
vil det kunne bli tilfgrt energi i form av konveksjon nar en uglassert solfanger benyttes. Den
kan i praksis kjare varme netter og sommerdager nar det er overskyet.

8.2.4 Rgrsystem

Rarene i og mellom solfangerne vil veere koblet i ett vendt retur system som vist i figur 31.

-y
* 3
TUR RETUR

Figur 31: Vendt retur system for solfangerne. De tykke rorene er samlestokken for taket pa 50 mm, de tynne rorene er
solfangerrorene.

| et slikt system vil raden med Kkortest turrgr, fa lengst returrgr. Dette sgrger for at hver rad far
lik rgrlengde som farer til at friksjonstapet blir tilnzermet likt i hver rad. Ved a bruke vendt-
retur rar vil det heller ikke vare behov for manuell innregulering og balanseventiler, fordi
anlegget balanseres naturlig.

Hvert av rgrene i solfangeren pa taket vil bli koblet til en tur og retur samlestokk fra taket.
Disse samlestokkene vil igjen bli koblet til en stgrre samlestokk som graves ned og omkranser
Pomona, slik som vist i figur 32 og figur 36.
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:@: Pumpe
Til solfangere

E Tilbalkeslagsventil

:%: stoppventil

Fra solfangere

i

Tur-samlestokk fra energisentral [ 0

L .

125mm 125 mm

= 63 mm

Retur-samlestokk til energisentral

. L

125 mm 125 mm

Figur 32: Figuren viser sammenkoblingen mellom samlestokken pa taket 50 mm og samlestokken pa 125 mm som omkranser
Pomona og gar til energisentralen. Figuren i laget ved bruk av blant annet programmet Polysun.

8.2.5 Drift av systemet

Sammen med Wilhelm Huus-Hansen ble det diskutert hvordan solfangerne skulle integreres i
energisentralen. Hovedformalet med solfangerne var a varme opp energibrgnnene, men det
ble ogsa diskutert & bruke solfangerne til forvarming av varmtvann for & avlaste
varmepumpen. Forvarming ble det i ettertid gatt vekk fra. Solfangermediet det ble bestemt at
skulle brukes er HXI 20, som er en vann-etanol blanding med 20% etanol og
korrosjonsinhibitor.
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Driftsituasjon 1
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Figur 33: Den svarte fargen pd treveisventilen betyr at den er lukket i den retningen. I det gronnfargede omrddet sirkulerer
det HXI 20 veeske. I det bldfargede omrddet sirkulerer det HXI 35 veeske. Tilbakeslagsventilen forhindrer veeske fra da
stromme feil vei og inn pd komponenter som ikke er i drifi, den lar veesken kun stromme en vei. Det som nevnt tidligere
temperaturdifferanser pd inn og utgangstemperaturen pd en varmeveksler, i dette tilfeller er det 2 °C.

Figuren i laget ved bruk av blant annet programmet Polysun.

| den farste driftsituasjonen vil varmepumpen vare avskrudd, men solfangerne er aktive. HXI
20 vasken fra solfangerne som er blitt varmet opp av solen, gar ned til en samlestokk bort til
varmeveksleren. | varmeveksleren blir HXI 20 vasken avkjglt ved at varmen avgis til HXI 35
vaesken som er pd andre siden av varmeveksleren. Den oppvarmede HXI 35 vasken gar ned
til en annen samlestokk pa varmepumpas returside og ned til brannparken. Den avkjglte HXI
20 vaesken gar ut av varmeveksleren og tilbake til solfangeren der den pa nytt blir varmet opp.

Den oppvarmede HXI 35 vasken vil i mgte med de kaldere omgivelsene i brgnnparken gi fra
seg noe av varmen, og pa den maten varme opp brannparken. Etter a ha sirkulert igjennom
brgnnparken, ender HXI 35 veasken pa tur-samlestokken til varmepumpa. Den gar igjennom
denne samlestokken frem til en treveisventil som er stengt i enden for & forhindre flyt til
varmepumpa. Treveisventilen farer vaesken ned til varmepumpas retursamlestokk, der sitter
en tilbakeslagsventil som skal forhindrer vaesken fra a stramme feil vei og komme inn pa
varmepumpa. | retur samlestokken strammer HXI 35 veaesken til en treveisventil der enden er
stengt for a forhindre flyt tilbake til brgnnparken, treveisventilen farer vaesken opp til
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varmeveksleren. | varmeveksleren mottar HXI1 35 vasken varme fra den oppvarmede HXI 20
veesken (slik som beskrevet i avsnittet over).

Slik vil det sirkulere i driftsituasjon 1. Pa denne maten vil energibrgnnen bli oppvarmet til
senere bruk. Driftsituasjon 1 ville benyttes nar det ikke er behov for & ha pa varmepumpa, for
eksempel om sommeren. Figur 33 illustrerer ogsa hvordan anlegget skal fungerer i
driftsituasjon 1.

Driftsituasjon 2

£ o

E: Tilbakeslagsventil

% Treveisventl
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[0 . [0
[T1 0 [T]
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- o ()] 45°C
TE | Retur-samlestokk II_'u"\rn-'\l'heatpump: Heat purp 350 ki

-5°C

Ground-source loop:
40 mm double U ground loop
Ground loop lenath:6 000m

Figur 34: Den svarte fargen pd treveisventilen betyr at den er lukket i den retningen. I det gronnfargede omrddet sirkulerer
det HXI 20 veeske. I det bldafargede omrddet sirkulerer det HXI 35 veeske. Tilbakeslagsventilen forhindrer veeske fra d
stromme feil vei og inn pd komponenter som ikke er i drifi, den lar veesken kun stromme en vei. Det som nevnt tidligere
temperaturdifferanser pd inn og utgangstemperaturen pd en varmeveksler, i dette tilfeller er det 2 °C.

Figuren i laget ved bruk av blant annet programmet Polysun.

| den andre driftsituasjonen vil varmepumpen og solfangerne veere aktive. HXI 20 vasken fra
solfangerne som er blitt varmet opp av solen og gar ned til en samlestokk og bort til
varmeveksleren. | varmeveksleren blir HX1 20 vaesken avkjglt ved at varmen avgis til HXI 35
vaesken som er pa andre siden av varmeveksleren. Den oppvarmede HXI 35 vaesken gar ned
til en annen samlestokk pa varmepumpas returside og ned til brgnnparken. Den avkjglte HXI
20 vaesken gar ut av varmeveksleren og tilbake til solfangeren der den pa nytt blir varmet opp.

Den oppvarmede HXI 35 vasken vil i mgte med de kaldere omgivelsene i brgnnparken gi fra
seg noe av varmen, og pa den maten varme opp brannparken. Etter a ha sirkulert igjennom
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brgnnparken, ender HXI 35 vasken pa tur-samlestokken til varmepumpa. Den gar igjennom
denne samlestokken frem til en treveisventil, denne treveisventiler deler vaeskestrgmmen i to
deler, der noe gar til varmepumpa og noe gar ned til retur-samlestokken. Hvor store mengder
som gar til varmepumpa og til retur-samlestokken avhenger av behovet varmepumpa har. HXI
35 vaesken som gar inn i varmepumpa vil tilfgre varme som varmepumpa gker gjennom
arbeid slik som forklart i avsnitt 4.6. HXI35 vasken vil deretter komme ut av varmepumpas
kalde side og inn pa retur-samlestokken. Her vil den pa samme mate som for vaesken som
gikk direkte ned til retur-samlestokken, flyte frem til en treveisventil. | treveisventilen er
enden stengt for & forhindre flyt tilbake til breannparken, treveisventilen fgrer vaesken opp til
varmeveksleren. | varmeveksleren mottar HXI1 35 vasken varme fra den oppvarmede HXI 20
veesken (slik som beskrevet i avsnittet over).

Slik vil det sirkulere i driftsituasjon 2. P4 denne maten vil energibrgnnen bli oppvarmet
samtidig som at varmepumpa kan levere varme. Driftsituasjon 2 benyttes nar det er behov for
a ha pa varmepumpa, men samtidig er det en nyttbar solinnstraling. Var og hgst ville vare
tider der driftsituasjon 2 i hovedsak benyttes. Figur 34 illustrerer ogsa hvordan anlegget skal
fungere i driftsituasjon 2.
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Driftsituasjon 3
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Figur 35: Den svarte fargen pa treveisventilen betyr at den er lukket i den retningen. I det gronnfargede omrddet sirkulerer
det HXI 20 veeske. I det bldfargede omrddet sirkulerer det HXI 35 veeske. Tilbakeslagsventilen forhindrer veeske fra d
stromme feil vei og inn pd komponenter som ikke er, den lar veesken kun stromme en vei.

Figuren i laget ved bruk av blant annet programmet Polysun.

| den tredje driftsituasjonen vil varmepumpen aktiv, solfangerne er inaktive. Fordi solfangere
er inaktive vil det vaere noe varmeoverfgring gjennom varmeveksleren. HX20 veasken ville
ligge i ro i solfangeren.

HXI35 veesken som kommer ut av varmepumpas kalde side og inn pa retur-samlestokken,
flyter frem til en treveisventil. Treveisventilen er stengt i den ene enden for a forhindre flyt
opp til varmeveksleren. Vasken vil flyte videre til brgnnparken, her vil den ta opp varme fra
berggrunnen. Temperaturen til HXI35 vasken vil veare noe hgyere idet den forlater
brgnnparken og kommer inn pa tur-samlestokken. HX135 vasken flyter videre til den kommer
til en treveisventil som er stengt i den ene enden, slik at all veesken kommer til varmepumpa.
Varmen som HXI 35 veesken har med seg idet den gar inn i varmepumpa vil varmepumpa gke
gjennom arbeid slik som forklart i avsnitt 4.6. Etter & ha avlevert varme i varmepumpa
kommer HXI135 vasken ut av varmepumpas kalde side og inn pa retur-samlestokken.

Slik vil det sirkulere i driftsituasjon 3. Driftsituasjon3 benyttes nar det er behov for & ha pa
varmepumpa, og det er sa lav innstraling at det ikke lgnner seg a aktivere solfangerne.
Vinteren ville vaere den tiden der driftsituasjon 3 i hovedsak benyttes. Figur 35 illustrerer ogsa
hvordan anlegget skal fungere i driftsituasjon 3.
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8.2.6  Styrings/reguleringssystem

Det skal veere ett styrings- og reguleringssystem til dette anlegget. Dette styrings- og
reguleringssystem skal ikke beskrives og presenteres i denne mastergradsoppgaven. Det er
gnskelig at det er temperaturmalinger pa inngangen, utgangen og midten av solfangerne.
Disse skal kommunisere med pumper sa temperaturdifferanse pa vaesken inn og ut av
solfangerne er pa 10 K. Det er allerede temperaturmalinger for tur og retur-samlestokken, det
er gnskelig at nar temperaturen her gkes, skal ogsa inn- og utgangstemperaturen til
solfangeren gkes tilsvarende, da vil det fortsatt veere en temperaturdifferanse pa 10 K.

8.2.7 Utforming av solfangeranlegg

Solfangerne er tenkt & vere tilpasset hvert tak. Det vil ligge et PE lag pa bunnen av taket som
skal begrense det termiske tapet pa baksiden av solfangeren. Videre vil det ligge rer med en
sortfarget plastplate som fungerer som absorbator. Siden dette anlegget opererer ved sa lave
temperaturer ble det besluttet at dekklaget droppes, fordi det er sa lite termiske tap ved lav
temperatur og hgy hastighet.

Plastplatene er modulbasert og kan bygges inn i hverandre. Dette gjar at det kan lages en stor
solfanger som er tilpasset for hvert tak. Denne vil ligge flatt, fordi det vil hindre skygning fra
solfangerne og vil se mer estetisk ut.

Tabell 5: Denne tabellen viser mdlene over solfangere levert av Anergy. Hver av disse solfangerne er separert fra hverandre

med pd grunn av hindringer som er pd takene.

Venstre solfanger

Midtre solfanger

Hayre solfanger

Senszitive PY Area

Width 525 m
Length W m
Total area 47 3 m*
Required area 11643 m?
Shed frame

Leftright 000 (000 m
T op/bottom WW m

Origin | Left lower comer ﬂ

Senszitive PY Area

width 11.03 m
Length W T
Total area 198 m*
Required area 1164.3 m*
Shed frame

Left/right 000 (000 m
Top/bottom (0.0 [0.00 m

(rigin | Left lower cormer j

Senszitive PY Area

Width 525 m
Length W m
Total area 473 m*
Required area 11643 m?
Shed frame

Left/right 000 (000 m
Top/battann Iﬁ 0oo m

Origin | Left lower cormer ﬂ
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8.3 Strgmningsteknikk
8.3.1 Effektbehov

Valg av rar er ogsa med pa utformingen av anlegget. Rgrene kan enten vare i en form av
metall eller PE(plast). Metall er gjerne mer solid, taler hgy temperatur men koster mer. PE
(plast) taler ikke hgye temperaturer. Siden anlegget skal kjare lavtemperatur og derfor ikke
har behov for a tale hgye temperaturer blir PE benyttet pa grunn av lavere pris. Et annet viktig
valg er dimensjonene pa rar. Dette vil gke kapitalinvesteringen, men vil redusere ngdvendig
pumpekraft og den lgpende kostnaden knyttet til elektrisitetforbruket. Det ble derfor gjort
beregninger for a finne ut et greit kompromiss mellom rar og sirkulasjonspumpe. Viktig at
rgrene taler trykk.

8.3.2 Valg av sirkulasjonspumpe og rgr

Sirkulasjonspumpene velges basert pa trykktapene i rarsystemet. Pumpene vil ha variabelt
turtall. De vil bli styrt av en sensor som maler solinnstralingen og bestemmer masseflyten
etter det. Ved hgy innstraling vil pumpen kjgre pa maks turtall, men ved mindre innstraling vil
den kjere pa et lavere turtall. Det vil veere en pumpe for hvert tak, disse vil pumpe veske fra
tur-samlestokken med diameter 125 mm (bla strek i figur 36) som omkranser Pomona og
gjennom en mindre samlestokk med diameter 50 mm. Samlestokken med diameter 50 mm gar
opp til taket og ut til solfangerrgrene der vaesken bli varmet opp. Etter at vaesken har passert
gjennom solfangerrgrene gar den pa nytt inn i den mindre samlestokken med diameter 50 mm
som farer vaesken ned til retur-samlestokken med diameter 125 mm (r@d strek i figur 36).

Det vil vaere en pumpe for tur-samlestokken (bla strek i figur 36), samt en pumpe for retur-
samlestokken (rgd strek i figur 36). Hver av de mindre samlestokkene med diameter 50 mm
skal ha en stoppventil hver, pa den maten kan man stoppe veeskeflyt til hvert enkelt tak om det
er ngdvendig. Vasken vil ta fortsette videre i tur-samlestokken med diameter 125 mm (bla
strek i figur 36)
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Figur 36: lllustrasjon over hvor samlestokken fra Pomona til energisentralen skal ga om det er 10 tak som dekkes med

solfangere. Samlestokken er koblet i vendt retur. Denne samlestokken vil frakte veeske frem til varmeveksleren i
energisentralen.

Rarene og sirkulasjonspumpene er valgt utifra ekstremsituasjonen nar det er maksimal
innstraling. Ved 1000W/m? innstralingen kan solfangeren utnytte 800W/m? ved en

virkningsgrad pa 80%. Den utnytter dermed 800 W/m? ganger arealet, For & beregne
massestremmen ble formel (XXVI) brukt

Dataene for HX120 som trengs for & beregne trykktapene er hentet fra vedlegg 13.1 som viser
spesifikk varmekapasitet, tetthet og dynamisk for HX20 (SINTEF, 2001). Vedlegg 13.1 viser

at bade varmekapasiteten og tettheten for HX20 holder seg relativt jevn, mens dynamisk
viskositet varierer mye med temperatur.

Rarene til solfangerne har en dimensjon pa 25 mm radius, mens samlestokken for takene har
en radius pa 50 mm. For a finne trykkfallene som falge av friksjonstapene ble formel (XXI1I)

2
benyttet p, = f %Di For solfangerrgrene ble disse tapene ganget opp med antall rar.

Farten ble beregnet fra formel (XXVI1I). Friksjonskoeffisienten ble hentet fra forenklingen
f= % som kan brukes for hydrauliske glatte rar.
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Reynoldstallet som kreves for denne forenklingen ble beregnet ved formel (XX). Trykktap
gjennom lgftehgyde ble ikke beregnet, da et lukket system kun har tap gjennom friksjon i
roret.

Det finnes ogsa trykktap i forbindelse med rerkomponenter som T-rgr og ventiler. Disse
beregnes ved formel (XXV). Disse trykktapene er veldig sma sammenlignet med
friksjonstapene og ble derfor neglisjert. For a beregne ngdvendig pumpeeffekt blir formel
(XXX) benyttet:

Pp =1dp/np (XXX)
Hvor 7z er veeskens massestrgm Ap er trykktapet pumpen ma overkommen er
virkningsgraden til pumpen og p er vaesken massetetthet. Virkningsgraden til moderne
pumper er i dag rundt 50% sa dette ble brukt i beregningene.

Pumpens effekter samt diameter og lengder for rer er gitt i tabell 6.

Tabell 6:Storrelser og nodvendig pumpekapasitet per tak.
Pumpene er blitt beregnet og tilpasset av Grundfoss Norge

Beskrivelse Enhet | Starrelse
Massestrgm [kg/s] | 3,574
Radius samlestokk [mm] | 50
Diameter solfangerrar [mm] | 25
Senter-senter avstand C-C [mm] | 200
Lengde solfangerrar [m] 24
Diameter samlestokk [mm] | 50
Lengde samlestokk [m] 30
Pumpekraft for tak se vedlegg [W] 1100
13.2

HX120 vil sirkulere fra solfangeren pa hvert tak, ned til en samlestokk som omkranser
Pomona. Denne samlestokken henter varme fra solfangerkretsene og har turbulent stramning
nar det er hgy innstraling. Turbulent stramning gir bedre varmeoverfaring og en mer
homogen temperaturfordeling, men krever i gjengjeld hgy pumpekraft. Dette kan bgtes pa ved
a gke rgrdiameteren pa raret for & minske trykktapet. Samlestokken skal gjennom en
varmeveksler veere tilkoblet brgnnene og sende ned varm vaske i brgnnene og ta opp kaldere
vaeske. For a regne pa trykktapene ble friksjonstapene beregnet gjennom Darcy Weishachs
formel, formel (XXI11). Siden denne samlestokken ligger tilnermet flatt og ikke har noe
serlig rarforbindelser, blir ikke hgydetap og rartaputvidelser tatt hensyn til. Tabell 7 viser
blant annet pumpenes effekter for ulike antall tak fylt med solfangere.
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Tabell 7: Storrelser og nodvendig pumpekraft for samlestokk til energisentralen.
Pumpene er blitt beregnet og tilpasset av Grundfoss Norge. Samlestokkens lengde er noe lenger enn det er mdlt fra
satelittbilder, dette er gjort for a ha en margin.

Beskrivelse Enhet | 5 tak 6 tak 10 tak
Massestrgm [kals] | 17,87 21,44 35,74
Diameter samlestokk* [mm] | 100 100 125
Lengde tur-samlestokk [m] 225 250 500
Lengde retur-samlestokk [m] [m] 450 500 1000
Pumpekraft tur-samlestokk ** [kW] |15 1,5 3
Pumpekraft retur-samlestokk ** [kW] |15 1,5 4

*Samlestokken var opprinnelig tenkt & ha diameter 200 mm, men i samrad med Grundfoss nar
det gjaldt & finne pumpe ble 125 og 100 mm anbefalt.
** Se vedlegg 13.2

8.4 Klima og miljg

Ved bruk av solfangere til & varme opp bakken vil virkningsgraden til varmepumpen gke.
Dette medfarer at oljekjelen vil bli mindre benyttet. Dessuten skal oljekjelen som
oppvarmingskilde med stor sannsynlighet fases ut i 2020, da dette forslaget er satt ut pa
haring (Regjeringen, 2016).

Ved at virkningsgraden til bergvarmepumpen gkes vil det medfare at elektrokjelen blir
mindre benyttet til oppvarming. | Norge kommer mesteparten av elektrisiteten fra vannkraft
som er en ren fornybar energikilde. Likevel importeres det noe elektrisk energi fra utlandet,
denne energien er ikke like ren som vannkraft.

Bergvarmepumpen bruker ogsa noe elektrisitet i prosessen for a varme opp bygninger. | likhet
med elektrokjelen vil ogsa noe av den elektriske energien som varmepumpen bruker komme
fra utlandet og ikke veere like ren som vannkraft. Ved a varme opp brgnnene vil
temperaturlgftet fra kald til varm side bli mindre, da behgver ikke bergvarmepumpa a bruke
sa mye elektrisk energi pr. produsert varmeenhet og det elektriske forbruke i
bergvarmepumpa vil bli redusert.
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9 Resultat

9.1 Bregnnanleggets energiforbruk

Tabell 8: Tabell over ulike data til bergvarmepumpen. * Det mangler noen maneder i regnestykkett.

Qn [KWh] W [KWh] Qc [KWh] cop
2012* 761050 317390 443660 3,29
2013* 499940 176102 323838 2,84
2014 1131630 445676 685954 2,54
2015* 967590 382632 584958 2,53
2016* 864 220 279 973 584 247 3,09

9.2 Virkningsgrad for energisentral

I tabell 9 vises den arlige virkningsgraden for hver av komponentene og hele systemet i
energisentralen, systemvirkningsgraden er ogsa fremstilt i figur 37.

Forbruk/levering av energi fra energisentralen

1 600 000,00

1 400 000,00
— 1200 000,00
= 1000 000,00
=, 800000,00
$ 600 000,00
& 400 000,00 I

200 000,00 I I I I I I
0,00 | [ | . . — . [ |
2012 2013 2014 2015 2016
Tid (Ar)

B Olje (forbruk) m Olje (levert) m EL (forbruk) = EL (levert) B Varmepumpe (forbruk) B Varmepumpe (levert)

Figur 37: Forbruk og levering Hele systemet inkludert elkjel, oljekjel, pumper og varmepumpe sin virkningsgrad

54



Tabell 9: Forbruk, levert energi og virkningsgrad av ulike komponenter i bronnanlegget

Varmepumpe Sirkulasjonspumper Oljekjel Elektrokjele Systemet
2012
W Forbruk [KWh] 411 452 83502 96 155 300 016 891126
Q Levert [KWh] 1355 500 0 86 540 300 016 1742 056
n Virkningsgrad 3,29 N/A 0,90 1,00 1,95
n Total virkningsgrad 2,74 1,95
2013
wW Forbruk [KWh] 176 102 93 811 81588 684 492 1035994
Q Levert [KWh] 499 940 0 73430 684 492 1257 862
n Virkningsgrad 2,84 N/A 0,90 1,00 1,21
n Total virkningsgrad 1,85 1,21
2014
wW Forbruk [KWh] 445 676 93811 18 666 605 168 1163322
Q Levert [KWh] 1131630 0 16 800 605 168 1753598
n Virkningsgrad 2,54 N/A 0,90 1,00 1,51
n Total virkningsgrad 2,10 1,51
2015
W Forbruk [KWh] 382630 93 811 1322 777 864 1255627
Q Levert [KWh] 967 590 0 1190 777 864 1746 644
n Virkningsgrad 2,53 0,90 1,00 1,39
n Total virkningsgrad 2,03 1,39
2016
wW Forbruk [KWh] 279973 94 155 145 966 1273216 1793310
Q Levert [kWh] 864 220 0 131370 1273216 2268 806
n Virkningsgrad 3,09 N/A 0,90 1,00 1,27
n Total virkningsgrad 2,31 1,27
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9.3 Hastet energi fra solfangere
9.3.1 Lgsningsalternativ med 5 tak

Ved a dekke 5 av takene pa Pomona med solfangere slik som vist i figur 38, gir PVsyst
innstralingsdata som vist i tabell 10.

Tabell 10: Tabellen viser innstraling data for et dr, for 5 tak pa Pomona dekket med solfangere. Tabellen er
generert i PVsyst..
halve_Pomona simulazjon nye solfangere oppdelt redusert

Effective incident energy [Transpos.. |AM, Shadings)

GlobHor Globlnc GlobShd GloblAM GlobEFF DifFEF

ki hdmE ke hdmE kb mE kwihd e kwhmé kiwh A mE
January 2.1 8.1 79 .o 7o 5.45
February 221 221 219 201 201 1262
March B7.7 EV.7 EV.3 E27 E2.7 2873
April 110.8 1108 1104 104.5 1045 4843
May 1577 157.7 1687.0 1436 1436 7488
June 1704 1704 1701 1626 162 E 7322
July 160.6 160.6 160.0 1827 1827 7493
August 1142 114.2 1136 1082 1082 G043
September 7T s T4 2R V25 3E.52
October 334 334 331 303 0.3 17.13
Movember 101 101 98 a8 a8 670
December 45 45 4.2 3B 16 3.0z
Year 9378 9374 93248 827 g7 443.04

Figur 38: Modell over Pomona, der 5 av takene er dekket med solfangere. Solfangerne har en vinkel pd 0 ° og
erdelt i 3 deler. Modellen er laget i PVsyst.

Ved & dekke 5 av takene pd Pomona med solfangere, vil det gi et aktivt areal pa 972 m?. Med
disse bygningenes beliggenhet vil det ifglge PVsyst gi en arlig irradians p& 882,7 kwh/m?,
Solfangerne skal ikke veere i drift hele aret, men skal vaere i drift sa lenge
omgivelsestemperaturen er over 5 °C, fordi det da vil veere en vesentlig forskjell i temperatur
mellom bakken og luften. Fra november til februar vil det sjeldent vaere over 5 grader og det
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vil ofte bare vare det i et par timer. Ved a eliminere disse manedene fra innstralingsdataene
far vi falgende verdier i tabell 11.

Tabell 11: Tabellen viser hvor mye innstralt energi som solfangerne mottar ndr de er i drift, basert pd resultatene i tabell 10.

Energitettheten multipliseres med det aktive arealet pd 972 m>. Her er ogsd virkningsgraden til solfangerne medregnet.

Tid (maned) | Energitetthet (kWh/m?) | Energi 80% virkningsgrad (kwWh)
januar ikke i drift 0
februar ikke i drift 0
mars 62,7 48 756
april 104,5 81 259
mai 149,6 116 329
juni 162,6 126 438
juli 152,7 118 740
august 108,2 84 136
september 72,5 56 376
oktober 30,3 23561
november ikke i drift 0
desember ikke i drift 0
Sum 843,10 655 595
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9.3.2 Lgsningsalternativ med 6 tak

Ved & dekke 6 av takene pa Pomona med solfangere slik som vist i figur 39, gir PVsyst
innstralingsdata som vist tabell 12.

Tabell 12: Tabellen viser innstraling data for et dr, for 6 tak pa Pomona dekket med solfangere. Tabellen er
generert i PVsyst
G6tak_Pomona simulasjon nye solfangere oppdelt reduszert

Effective incident energy [Transpos., |AM, Shadings)

GlobHor Globlnc GlobS5hd GloblAM GlobEFF DiffFEF

kb ke hmE kb Are kwhmé kwhmE kiwhmE
January a1 a1 749 7.0 7.0 545
Februarmy 221 221 220 201 201 12.63
March EV.7 EV.7 E7.4 E28 gz.8 28.7E
April 110.8 1108 11045 1045 1045 4545
May 187.7 157.7 1571 1487 1497 74.93
June 1709 170.9 170.2 1627 1627 7328
July 160.6 160.6 160.0 1528 1528 74,98
August 114.2 114.2 137 1083 108.3 G047
September TET T T4 V2R Fichil 3E.54
October 334 334 33z 03 0.3 17.14
Hovember 101 101 98 a8 a8 B.70
December 45 45 42 3E 3B 302
Tear 9378 9374 9332 2831 2831 443,38

Figur 39: Modell over Pomona, der 6 av takene er dekket med solfangere. Solfangerne har en vinkel pa 0 ° og
erdelt i 3 deler. Modellen er laget i PVsyst.

Ved & dekke 6 av takene pA Pomona med solfangere, vil det gi et aktivt areal pa 1 166 m?.
Med disse bygningenes beliggenhet vil det ifglge PVsyst gi en arlig irradians pa 883,1
kWh/m?. Solfangerne skal ikke veere i drift hele &ret, men skal vaere i drift s& lenge
omgivelsestemperaturen er over 5 °C, fordi det da vil veere en vesentlig forskjell i temperatur
mellom bakken og luften. Fra november til februar vil det sjeldent veere over 5 °C og det vil
ofte bare veere det i et par timer. For a slippe og skru av og pa anlegget altfor hyppig kjerer
anlegget ikke i disse manedene. Ved a eliminere disse manedene fra innstralingsdataene far vi
fglgende verdier i tabell 13 .
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Tabell 13: Tabellen viser hvor mye innstralt energi som solfangerne mottar nar de er i drift, basert pad resultatene i tabell 12.
Energitettheten multipliseres med det aktive arealet pd 1 166 m°. Her er ogsd virkningsgraden til solfangerne medregnet.

Tid (maned) Energitetthet (kWh/m?) Energi 80% virkningsgrad (kWh)
januar ikke i drift 0
februar ikke i drift 0
mars 62,8 58 580
april 104,5 97 478
mai 149,7 139 640
juni 162,7 151 767
juli 152,8 142 532
august 108,3 101 022
september 72,5 67 628
oktober 30,3 28 264
november ikke i drift 0
desember ikke i drift 0
Sum 843,50 786 910
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9.3.3 Lgsningsalternativ med 10 tak

Ved & dekke hele Pomona med solfangere, som tilsvarer 10 tak slik vist i figur 40, gir PVsyst
innstralingsdata som vist i tabell 14.

Tabell 14: Tabellen viser innstrdaling data for et ar, for 10 tak pa Pomona dekket med solfangere. Tabellen er
generert i PVsyst.
hele_Pomona simulazjon nye solfangere oppdelt redusert

Effective incident energy [Transpos.. |AM, Shadings)

GlobHor Globlnc GlobShd GloblAM GlobEFff DiffEff

kb kb kb fwhmé lwfhimé lwhimé
January 81 81 79 7.0 7.0 5.46
February 221 221 220 201 201 13.64
March G7.7 G7.7 E7.4 E2.8 628 28.78
April 110.8 110.8 110.5 104.6 104.6 43.50
May 1577 167.7 167.0 1456 1496 7499
June 170.9 170.9 170.0 162.5 1625 733
July 160.6 160.6 153.9 1527 1527 75.04
August 114.2 114.2 1137 108.3 1083 G0.52
September 77 77 e 726 726 3657
Dctober 3.4 334 332 303 303 17.15
Movember 101 10.1 98 88 g8 B.71
December 45 45 47z 1k 1B 3.03
‘ear 937.8 9378 5330 8829 8829 44372

Figur 40: Modell over Pomona, der 10 av takene er dekket med solfangere. Solfangerne har en vinkel pd 0 ° og er
delt i 3 deler. Modellen er laget i PVsyst.

Ved & dekke 10 av takene pd Pomona med solfangere, vil det gi et aktivt areal pa 1 943 m?.
Med disse bygningenes beliggenhet vil det ifglge PVsyst gi en arlig irradians pa 882,9
kWh/m?. Solfangerne skal ikke veere i drift hele aret, men skal veere i drift s lenge
omgivelsestemperaturen er over 5 °C, fordi det da vil veere en vesentlig forskjell i temperatur
mellom bakken og luften. Fra november til februar vil det sjeldent veere over 5 °C og det vil
ofte bare veere det i et par timer. For a slippe og skru av og pa anlegget altfor hyppig kjerer
anlegget ikke i disse manedene. Ved a eliminere disse manedene fra innstralingsdataene far vi
fglgende verdier i tabell 15.
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Tabell 15: Tabellen viser hvor mye innstralt energi som solfangerne mottar nar de er i drift, basert pad resultatene i tabell 14.
Energitettheten multipliseres med det aktive arealet pd 1 943 m°. Her er ogsd virkningsgraden til solfangerne medregnet.

Tid (méned) | Energitetthet (kwh/m?) | Energi 80% virkningsgrad (KWh)
januar ikke i drift 0
februar ikke i drift 0
mars 62,8 97 616
april 104,6 162 590
mai 149,6 232538
juni 162,5 252 590
juli 152,7 237 357
august 108,3 168 342
september 72,6 112 849
oktober 30,3 47098
november ikke i drift 0
desember ikke i drift 00
Sum 843,40 1310981

9.3.4 Tilfgrt energi giennom konveksjon

Det vil ogsa komme energi i form av konveksjon, nar det lite innstraling for eksempel om
natten. Retur temperaturen fra brgnnparken og inn pa solfangeren vil i starten ligge pa rundt
-3 °C og temperaturen ut av solfangeren og ned til brennparken pa rundt 7 °C. Det gir en
beregnet gjennomsnittstemperatur i solfangeren pa 2 °C, hvilket betyr at temperatur hgyere
enn dette vil gi bidrag til brgnnparken. Denne temperaturen er imidlertid satt til & veere 5 °C,
slik at det er en margin. Ved & hente ut veerdata fra et representativt &r for As (se vedlegg), ble
resultatene funnet slik de er representert i tabell 16

Tabell 16: Visning av relevante opplysninger hentet ut fra veerdata for dr 2004 i As.

Vilkar Periode Timer
Antall timer over 5°C 01.01-31.12 | 5000
Antall timer over 5°C 01.03-31.10 | 4713

Antall timer over 5°C uten sollys [01.03-31.10 | 1725

| den perioden da solfangerne skal veere i drift 1. mars til 31. oktober, vil det ifglge tabell 16
veere 1725 timer med temperatur over 5 °C og ingen solinnstraling.
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9.4 Simulering av effekttilfgrsel

Helene Tegmmerbakke som skriver master om termisk responstest og hvordan bregnner
reagerer ved tilfaring av effekt, gjorde en simulering av anlegget som er beskrevet i denne
mastergradsoppgaven. Simuleringen viste at, 2 timer med maksimal innstralt effekt for alle 10
takene pa Pomona dekket med solfangere, ville gi brannene 300W/m og temperaturen til
vaesken ville gitt brannveggen en temperatur pa over 45 °C. Polyetylen (PE) er en type plast
som blant annet solfangerrgrene, samlestokken pa taket og samlestokken til energisentralen
vil bli laget av og vil ikke ha tilstrekkelig langvarig stabilitet, hvis de ma sirkulere vaeske med
temperaturer over 30 °C, og kan skade rarene. Rarene taler imidlertid hgye temperaturer i
korte perioder (Stober & Bucher, 2013).

Rarene som forbinder bragnnene til tur-samlestokken vil heller ikke ha tilstrekkelig langvarig
stabilitet, hvis de ma sirkulere vaeske med temperaturer over 30 °C, og kan skade rarene.
@delagte PE rar vil kreve graving for a erstatte dem med for eksempel PP rgr som taler
hayere temperaturer (Stober & Bucher, 2013).

En tilsvarende simulering ble gjort for et tilfelle som ville gitt omtrent 700 000 kWh med
energi til brennparken. Dette vil ved full innstralt effekt i 2 timer, gi brennene ca. 150W/m og
varmeoverfgringen fra vasken, vil resultere i at brennveggen far en temperatur pa 15°C.

Figur 41: Fotografi av sammenkobling mellom tur-samlestokken til varmepumpa og 15 av de 30 bronnene. Rorene som
forbinder bronnene til samlestokken er av PE og taler ikke temperaturer over 30°C

9.5 Klima og miljg

Oljekjelen, elkjelen, bergvarmepumpen og sirkulasjonspumpene forbruker energi og er med
pa a slippe ut CO,. Den som slipper ut mest er oljekjelen, fyringsolje som oljekjelen bruker
slipper ut 0,28 kgCO2/kWh (Quasching, 2015). | fglge tabell 9 ble det i 2014 brukt 18 666,67
kWh som tilsvarer 5 226,7 kg CO>. 1 2016 var oljekjelens forbruk mye starre, da var det
forbrukt 145 966,67 kWh som tilsvarer 40 870,7kg COx.

Elkjelen, bergvarmepumpen og sirkulasjonspumpene forbruker alle elektrisk energi. Ifglge
NVE blir det i Norge sluppet ut 17 gCO2/kWh produsert elektrisk energi (NVE, 2015).
Ifzlge tabell 9 hadde bergvarmepumpa sitt starste forbruk i 2014 pa 445 676 kWh som
tilsvarer 7576 kg CO-. P4 lik linje som for oljekjelen brukte elektrokjelen mest energi i 2016,
da forbrukte den 1 273 216 kWh som tilsvarer 21 644,7 kg CO.. Sirkulasjonspumpene sitt
starste arlige forbruk var pa 94 155 kWh som tilsvarer 1 600,7 kg COa.
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9.6 @konomi

Tabell 17: Tabell over utgifter for anlegget ved a fylle 10 tak med solfangere, det er ikke tatt hoyde for arbeidstimer, da mye
av dette kan gjores med eget personell.

Per tak Totalt Materiale | Enhetspris Pris Valuta

Omega plate 194,3(m? | 1943 |m? | Aluminium 100 | kr/m? 194 300 | kr
PE-skum 250|m? | 2500|m? | PE-skum 40 | kr/m? 100 000 | kr
Solfangerrgr 40 stk, 25@mm 24| m 9600 | m |PE-HD 4,5 kr/m 43 200 | kr
Samlestokk tak 508 mm 30|m 300|m [PE-HD 8,5 kr/m 2 550 | kr
Tur-samlestokk fra PE-100 -
energisentral 1258 mm N/A|m 500|m SDR11 6,41 AUD/m 20 699" kr
Retur-samlestokk il PE-100 *
energisentral 125@ mm nal™ 1000fm SDR11 6,4| AUD/m 41 399" kr
T-rgr 50-25-50mm Green ark -
kode 8652 80 | stk 800 [ stk [ PE 1,115 | $/stk 7 588* | kr
Skuldre 50-25mm, Green .
kode 8254 2 | stk 20| stk | PE 0,67 | $/stk 114* | kr
Ql'gger' 502 mm, Green kode 12 stk | 120|stk | PE 1,011 | $/stk 1.032* | kr
Kuleventil 508 mm, Green *
kode 99555 1|stk 10| stk | PE 2,58 | $/stk 219* | kr
Tilbakeslagsventil tak *
Z50mm 1|stk 10 stk [ PVC 1112 | kr/stk 11 120* | kr
T rgr 125-63-125mm 2 [ stk 20 [ stk | PVC 24,18 | £/stk 5167* | kr
Reduksjonsﬂens 63 -50 mm 2 | stk 20| stk | PVC 2,9 | €/stk 536> | kr
Pumpe tak 1,1 kW stk
TPE3 40-200-S A-F-A- N/A | stk 10| | stopejern 3167400 kristk 316 740 | kr
BQQE
Pumpe tur-samlestokk 3 kW stk . 45711

N/A| stk 1 Stapejern 45 711,00 | kr/stk kr
TPE 125-80/4 A-F-A-BQQE
Pumpe retur-samlestokk 4 "
kw N/A st 1 | stk [ Stepejern 52 300,00 | kr/stk 52 300 | kr
TPE 125-95/4 A-F-A-BQQE
Graving N/A | stk] 1000|m 150 [ kr/m 150 000 | kr
Styringssystem N/A| stk 1| stk 50 000** | kr

5-1000L
HX120*** 23709| L | HXo95 29 160 | kr/kanne 145 800,00 | kr
kanner

Sum 1188478 |kr

*Beregnet utfra valuta kursen til Norges bank 28.03.2017

**Estimert kostnad

***HX95 blandet med vann, det fas tak i 2000L kanner med HX95

Til sammenligning vil det a fylle 6 tak med solfangere vil koste 695 552 kr og det a fylle 5 tak
med solfangere vil koste 616 690,32 kr.
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10 Diskusjon

10.1 Dimensjonering

Dimensjonering av anlegget bad pa noen utfordringer;

Ved & ha et stort solfangeranlegg forventes det at oppvarmingen av brgnnparken gar hurtigere.
Samtidig er det en del som ma ta hensyn til. Blant annet sa taler PE rgrene som forbinder
brgnnene til samlestokken kun opptil 30 grader celsius. Det er derfor viktig at
solfangeranlegget far kvittet seg med tilstrekkelig energi til bakken ved maksimal innstraling.
Hvis det er hgy innstraling i flere timer kan temperaturen stige betydelig, fordi HXI 35 ikke
greier a gi fra seg energi fort nok. | og med at virkningsgraden for solfangeren er hgy, kan hgy
effekt over lengre tid skade rgrene. Ved full innstraling ved dekking av hele Pomona vil det
tilfares dobbelt s3 mye som det tas ut. Full innstralt effekt vil resultere i & gi 300W per meter
bragnn til brgnnparken.

10.2 Systemlgsninger

| samtale med Wilhelm Huus-Hansen ble det i starten diskutert om solfangerfluidet skulle
veere vann eller HX135, som er vaesken som benyttes i brgnnparken. Vann har betydelig
lavere dynamisk viskositet enn HXI35 og er derfor lettere & pumpe rundt i et system.
Imidlertid kan vann brukes direkte som forvarming av tappevann.

Dynamisk viskositet er definert som motstand mot stremning. Ved a bruke HXI135 kreves det
derfor mer pumpekraft. Fordelen med & bruke HXI135 er at det ikke er frostfare som ved vann.
Da har systemet ikke behov for drainbacktanker som skal sikre vann mot & fryse. Nar det blir
brukt samme fluid i brennparken som i solfangerne er det heller ikke behov for en
varmeveksler. Driftsleder ved SiAs varmeanlegg Runar Thon fortalte at anlegget ikke var i
drift om sommermaneden eller nar utetemperaturen over 14 °C derfor var det ikke noe serlig
poeng & bruke solfangerne til forvarming av tappevann.

Grunnet hgye kostnader pa HXI135, ble det besluttet at veesken HX20 skulle velges. For a
senke kostnadene kan konsentrert etanol bli tynnet ut med vann, sa HX20 blir oppnadd. Da
behgves det ikke drainbacktank, samt at HX20 har lavere viskositet enn HXI35, sa det kreves
det mindre pumpekraft for & pumpe vaesken. HX1 20 har lavt frysepunkt sa det vil heller aldri
fryse slik som vann ville gjort og HXI 20 har sterre varmekapasiteten enn bade HXI1 35 og
vann. Selv om HXI 20 krever at systemet har en varmeveksler blir likevel HXI 20 benyttet
som solfangerveske.

Et annet interessant diskusjonstema var hvilken type solfangere som skulle brukes. Her stod
det mellom en dekket eller udekket solfanger. Det vil si en solfanger med eller uten dekklag
over den selektive platen. Vanligvis foretrekkes det & benytte en solfanger med dekklag for a
redusere de termiske tapene. | dette tilfellet vil det veere lite termisk tap, fordi
omgivelsestemperaturen oftest er varmere enn veasken i solfangeren. Dette gjar ogsa at
anlegget kan kjares nar det er varmt og ikke sol. Da vil en udekket solfanger bli tilfart
konveksjon. Pa grunn av dette ble det besluttet & benytte udekkede solfangere.
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10.3 Energibehov

| denne mastergradsoppgaven har det blitt brukt data fra energisentralen til
Studentsamskipnaden i As og Hafslund. Tallene er levert energi malt av SiAs, og tallene over
forbrukt elektrisk energi er gitt av Hafslund. Mange av tallene som er gitt av SiAs over levert
energi virker feil og er mangelfulle. Det er dermed en del ungyaktige data, og stor usikkerhet
knyttet til hvorvidt noen av datasettene kan brukes eller ikke. Datasettene er behandlet med
stor skepsis og sunn fornuft, og noen av de er blitt verifisert da de data virker riktige.

Videre er mengden varme som varmepumpen tar fra berggrunnen hvert ar satt til a veere
omtrent 700 000 kWh, dette er valgt med utgangspunkt i det aret da sterst mengde varme er
tatt ut av brgnnen (vist i tabell 8), dette er gjort for & vaere konservative. Den virkelige
mengden varme som tas ut hvert ar er nok imidlertid lavere. Det betyr at den mengden med
varme som skal tilfgres brannen med stor sannsynlighet ikke blir for liten. Det er viktig a
huske at ogsa her er data behandlet utfra mélinger gjort av SiAs og de kan vare feil, selv om
de er blitt verifisert i denne oppgaven.

10.4 Solenergi

Solfangerne vil nar det er lav innstraling og temperaturen i luften hgyere enn i brgnnen kunne
motta varme gjennom konveksjon. Denne varmeoverfgringen blir ikke gjort rede for i
simuleringen til PVsyst. | tabell 16 vises det at det i lgpet av et ar er totalt 1725 timer med
temperatur over 5 °C uten innstraling. Hvilket betyr at det vil bli tilfart mer energi til
bragnnparken enn det er blitt beregnet, men det er vanskelig a gi et kvantitativt mal pa hvor
mye mer denne varmeoverfgringen vil utgjgre. Det kan likevel med sikkerhet sies at det vil
resultere i at brannene blir raskere varmet opp. Etterhvert som bakken blir varmet opp, vil
omgivelsestemperaturen matte vaere hgyere for a tilfare

| denne oppgaven er virkningsgraden til solfangerne satt til & vaere 80%.
Temperaturdifferansen pa fluidet inn i solfangeren og ut av solfangeren er pa 10 K. I figur 30
leses virkningsgraden utfra solfangerens gjennomsnittlige temperatur og
omgivelsestemperaturen. | starten vil gjennomsnittstemperaturen i solfangeren veere lavere
enn omgivelsestemperaturen, noe som vil gi en negativ temperaturdifferanse og en maksimal
virkningsgrad. Virkningsgraden vil ikke begynne a synke, far temperatur i bakken har steget
sd mye at gjennomsnittstemperaturen i solfanger (gjennomsnittet av temperaturen til vaesken
inn pa solfanger og temperaturen pa vaesken ut av solfangeren) er hgyere enn
omgivelsestemperaturen. Likevel er virkningsgraden satt til 80% selv om dette kan veere for
konservativt

10.5 Oppvarming av brgnner

Hovedformalet med & varme opp brgnnparken med solvarme er a redde varmepumpen, da den
gar med full effekt, og kan slites i stykker, dernest a gke virkningsgraden til bergvarmepumpa.
Ved a gke temperaturen i bakken vil temperaturlgftet fra kald til varm side i varmepumpen
blir mindre og kompressoren vil forbruke mindre energi. Varmepumpens virkningsgrad vil
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stige med 3,5 % per grad Kelvin, hvilket betyr at en temperaturgkning i brgnnene fra -2 til 8
°C vil gi 35% hgyere virkningsgrad.

Det er ikke gjort sa mange lignende forsgk pa a forsgke a redde et bergvarmepumpeanlegg,
det er gjennomfart fa eksperimentelle forsgk og det er lite vitenskap a statte seg pa.

Det er tidligere blitt bygget bergvarmepumpeanlegg med solfangere tilknyttet, sa kalte
solartermiske bergvarmepumpeanlegg. Disse anleggene har imidlertid blitt bygget der
solfangerne var med fra starten av, og ikke blitt lagt til i senere tid for a redde
bergvarmepumpa.. Det ble gjort en termisk responstest for en singelbrgnn ved NMBU, denne
ble varmet opp til 17 grader og 2 uker etterpa var temperaturen tilbake til urgrt temperaturen
som |a pa omtrent 8 °C. Dette gjar det usikkert om det er lannsomt & gke temperaturen til mer
enn urgrt temperaturen, da bakken vil begynne a kjgle ned brgnnene nar de overstiger urgrt
temperaturen. Petter Heyerdahl mente likevel at det ville lanne seg & overstige urart
temperaturen. Alle takene pa Pomona dekket med solfangere vil idet lange lgp ville tilfore sa
mye energi til brannparken, at det blir en stabil og varig hgyere temperatur enn urgrt
temperaturen. Ved a gke temperaturen i brennene fra -2 til 12 °C vil det gke
bergvarmepumpas virkningsgrad med 50%.

Nar urgrt temperaturen er nadd vil temperaturen pa vaesken som returner til solfangeren etter a
ha mottatt varme i varmeveksleren vere pa rundt 6 °C. Temperaturen til veesken som gar ned
til brannparken vil ligge pa rundt 14°C. Brgnntemperaturen vil vare hgyere enn urgrt
temperaturen i starten av hgsten, og vil sannsynligvis falle til under urgrt temperatur i lgpet av
vinteren. Den kan pa en annen side etter lang tid med oppvarming av brgnnene, resultere i at
det vil bli permanent temperatur hgyere enn urgrt selv etter vinteren. Dette kan man likevel
ikke si med sikkerhet.

Mangelen pa kunnskap om grunnforholdene i bakken (termisk responstest), gjar det vanskelig
a si noe om raten med varme som kan avgis i bakken.

For & opprettholde en temperaturdifferanse pa 10 K, vil den oppvarmede vaesken som skal
tilfare varme til brgnnene, ved sterk innstraling bli pumpet med hgy hastighet gjennom
solfangerne. Fordi systemet er delt i to av en varmeveksler kan vaskestremmen i brgnnparken
og i solfangerne veere ulike. Ved hgy veaeskestramning vil muligens mindre av varmen per
tidsenhet avgis til brannene enn om det hadde blitt pumpet saktere igjennom. Den varmen
som ikke Klarer & bli avgitt vil returnere til solfangerne. Temperaturdifferansen mellom
solfangerne og omgivelsene vil da bli stgrre og virkningsgraden til solfangeren vil synke, da
behgves det ikke & pumpe med like hgy hastighet.

Brannparken i denne mastergradsoppgaven har ikke hatt en termisk responstest, den er derfor
blitt dimensjonert etter antakelser og videre blitt utvidet. I denne mastergradsoppgaven antas
det at det ikke er noen termiske tap til omgivelsene over bakken gjennom rgr og at all varmen
gar til & varme opp bakken. Pa grunn av at solfangerne skal levere varme ved lav temperatur
er antagelsen om at varmen ikke taper seg til omgivelsene over bakken, muligens ikke sa
urimelig.
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10.6 Anbefalinger

Det er tenkt at det skal bygges et forsgksanlegg for a teste hvilken virkningsgrad det kan
forventes, og hvordan dette blir a drifte. Fer et eventuelt stor skala anlegg blir bygget.
Solfangerne til forsgksanlegget kan anlegges pa taket av studentboligen «Bgrsen». «Bgrsen»
er naboblokken til «Arken», som er der energisentralen ligger.

Noen fordeler med a bygge forsgksanlegg pa «Bgrsen» er:

o Behover ikke graving gjennom annen eiendom
o Raer rett ned til allerede eksisterende samlekum
o Mer tilgjengelig takareal enn nerliggende bygninger

Forbedringer eksisterende anlegg

Hvis det ikke blir iverksatt noen tiltak pa det ndveerende anlegget, vil brgnntemperaturen
synke ytterligere. Da vil bergvarmepumpens kompressor bruke enda mer energi pa
temperaturlgftet, og virkningsgraden blir lavere. Det kan i verste fall resultere i at
bergvarmepumpen slutter a virke. Oljekjelen skal innen 2020 fases ut, det & da ha en ikke
optimal bergvarmepumpe vil ikke gjere saken noe bedre. Tiltak som bgr gjares er forst og
fremst & fa bygd det geosolartermiske anlegget som beskrevet i denne mastergradsoppgaven.
En ytterligere forbedring vil veere a borre flere brgnner a sette inn en ny bergvarmepumpe der
oljekjelen var.

En annen forbedring er a starte med sesonglagring av varme, da bores det brgnner med kort
avstand, slik at de termisk pavirker hverandre. Varmen som lagres her kan ha hgy temperatur,
0g kan brukes direkte til romoppvarming og vannoppvarming uten behov for en varmepumpe.
Om det velges a sesonglagre solvarme, krever det at man da har dekkede solfangere, som
fungerer best ved hgy temperatur.

Dimensjonering

Det ble foreslatt 3 alternativer for hvor stort dette anlegget kan vere. Disse er varierende med
antall tak som er dekket med solfangere:

Alternativ med dekking av 5 tak, gir med noe usikkerhet like mye energi som
bergvarmepumpen trenger for & levere nok varme til SiAs sine bygninger.

Alternativ med dekking av 6 tak, gir noe mer energi enn bergvarmepumpen trenger for &
levere nok varme til SiAs sine bygninger.

Alternativ med dekking av10 tak, gir dobbelt sa mye energi som bergvarmepumpen trenger
for & levere nok varme til SiAs sine bygninger.
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Det 1ste alternativet hvor 5 av takene pa Pomona dekkes med solfangere, vil som vist i tabell
11 gi mindre energi enn det som bergvarmepumpen tar ut av brgnnparken hvert ar. Denne
beregningen baserer seg pa at det er 80% virkningsgrad pa solfangeren. Det vil komme energi
gjennom konveksjon slik som vist i avsnitt 9.3.4, samt at virkningsgraden muligens kan veere
hgyere enn 80% om ikke hele tiden sa vil den veere det i noen perioder. Pa bakgrunn av dette
kan forslaget om a dekke 5 av takene pa Pomona med solfangere, muligens gi energi
tilsvarende den mengden med energi som det tas ut av brgnnparken arlig. Likevel er det ikke
sikkert den gjer det, og er derfor i grenseland. Som fortalt i avsnitt 9.4 vil det ved mye
irradians ikke kunne gi temperaturer i bregnnen hgyere enn 15 °C.

Det 2nde alternativet hvor 6 av takene pa Pomona dekkes med solfangere, vil gi omtrent

80 000 kWh mer energi enn det bergvarmepumpen tar ut av brgnnparken hvert ar. Dette
alternativet vil i motsetning til det 1ste alternativet dekking av 5 tak, med sikkerhet kunne gi
nok varmeenergi til brgnnparken til & dekke bergvarmepumpas forbruk derfra. Videre vil det
bidra til temperatur gkning i brgnnparken. | tillegg kommer det varme gjennom konveksjon,
dette styrker ytterligere utsagnet om at dette gir tilstrekkelig mengde energi til & dekk
varmepumpas konsum samt a gke temperaturen i brgnnparken. Som fortalt i avsnitt 9.4 vil det
ved mye irradians gi ikke temperaturer i brgnnen som er noe hgyere enn 15 °C.

Det siste alternativet hvor 10 av takene pa Pomona dekkes med solfangere vil som vist i tabell
15 gi omtrent dobbelt s& mye energi som bergvarmepumpen tar ut av brgnnparken hvert ar,
men det kan pa en annen side fare til at anlegget blir gdelagt. Slik som fortalt i avsnitt 9.4,
gjorde Helene Bge Tagmmerbakke en simulering der hun viste at 2 timer med maksimal
innstralt effekt for alle de 10 takene pa Pomona dekket med solfangere, ville gi brennene
300W/m og temperaturen i brannveggen ville veere pa over 45 °C. En lgsning for & unnga
skade pa rgrene kan vere a bytte ut noen av rgrene og samlestokken med PP-materiale hvilket
taler hgye temperaturer. En annen Igsning er & stenge ventilene til noen av takene sa det ikke
er noe vaskeflyt gjennom solfangerne pa disse takene. Da vil mindre varme bli transportert til
brgnnene og brgnntemperaturen blir ikke sa hgy at rgrene kan bli skadet.

Nar bergvarmepumpen ikke leverer tilstrekkelig med varme kobles farst elkjelen inn og
deretter oljekjelen. Figur 37 viser at i de siste arene har det blitt forbrukt mer elkjelebasert
oppvarming og noe mer oljebasert, mens bergvarmepumpa har levert mindre varme enn
tidligere. Ved a velge det forslaget som gir mest energi til oppvarmingen av energibrgnnene
og dermed gke varmepumpas virkningsgrad, vil det bidra til redusert bruk av olje og elkjele.

Forslaget om dekke alle de 10 takene pa Pomona med solfangere er derfor det som anbefales.
Dette forslaget vil gi den raskeste oppvarmingen av energibrgnnene. Som vist i tabell 17 vil
forslaget om & dekke alle de 10 takene pa Pomona ikke ha sa hgye engangsutgifter. De andre
forslagene er billigere, men grunnet et mulig fremtidig behov for mer varme og at et sa stort
anlegg i utgangspunktet behgves for a varme opp brgnnene raskt, blir forslaget om & dekke
alle de 10 takene med solfangere anbefalt.
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11 Konklusjon

| denne oppgaven er det blitt presentert flere forslag til en utvidelse av SiAs sitt varmeanlegg.
Tre alternative lgsninger ble tilslutt presentert:

Det 1ste alternativet (5 tak), gir med noe usikkerhet like mye energi som bergvarmepumpen
trenger. Det 2nde alternativet (6 tak), gir noe mer energi enn bergvarmepumpen trenger.

Det 3dje alternativet (10 tak), gir dobbelt s& mye energi som bergvarmepumpen trenger for a
levere nok varme til SiAs sine bygninger.

Det 3dje alternativet vil sikre at temperaturen i brannene gker raskere enn med de andre
alternativene noe som er viktig for a forhindre skader pa brgnnene eller bergvarmepumpen
grunnet for lav temperatur i brgnnparken.

Grunnet mulige fremtidige utvidelser og starre behov for varme i fremtiden anbefales det
derfor a etablere en utvidelse av varmeanlegget som baserer seg pa det 3dje alternativet som
vil gi dobbelt s& mye energi som bergvarmepumpen trenger for & levere nok varme til SiAs
sine bygninger ogsa i fremtiden.

Det 3dje alternativet gir over 1 300 000 kWh og koster omtrent 1 200 000 kr. Dette er omtrent
dobbelt sa dyrt som de to andre alternativer, som er pa henholdsvis ca. 700 000 og 620 000 kr.
Men disse vil ikke kunne varme raskt nok opp brgnnparken samt gi nok varme ved eventuelle
fremtidige utvidelser.

Ved a fa en oppvarmet brgnnpark fra solfangere vil bergvarmepumpen muligens gke
virkningsgraden med sd mye som 50 %, hvilket vil redusere stramutgiftene og
klimagassutslippene.

Det er i denne mastergradsoppgaven ikke regnet pa hvor mye dette vil utgjere i kroner og are,
men det antas at kostnadsbesparelsene her er betydelige og ved fremtidig gkte strampriser vil
de kunne veere enda mer konkurransedyktige. Det ma ogsa regnes med at over en tidsperiode
vil investeringen vaere nedbetalt og saledes vere en meget god investering for SiAs.
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13 Vedlegg

13.1 Vedlegg A: Spesifikk varmekapasitet, tetthet og viskositet for HX20 og andre

frostvaesker
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Figur 42: Dynamisk viskositet for forskjellige etanol-vann blandinger. 20% er markert med rode streker. (SINTEF, 2001)
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Spesifikk varmekapasitet for vann-etanolblandinger
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Figur 43: Spesifikk varmekapasitet for forskjellige etanol-vann blandinger. 20% er markert med rode streker.
(SINTEF, 2001)
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Figur 44: Tetthet for forskjellige etanol-vann blandinger. 20% er markert med rade streker. (SINTEF, 2001)
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13.2 Vedlegg B: Pumpe karakteristikk for pumper for alle forslagene

Firmanavn:
N Udfaerdiget af:
GRUNDFOS »\ ™
Dato: 29-03-2017

Beskrivelse Vardi (Pl [TPE3 402008, 1200 v, 0z B
Generel information: 2204-100.% —  Vand, 23: ?@;,‘?kpa
Produktnavn: TPE3 40-200-S A-F-A-BQQE 200+ g: r:;e"r/:‘ e/ ;z‘*jéa:;nul 100
Prod. nr.: 98438471 1804 87 % Koncentration = 20 % o0
Positionsnr. 1. 160 m— lemperatur undzer drift=-3°C +80
EAN nr.: 5711495018733 1404 A oA o 70

1204 . L 60
Teknisk: 1004 \ +50
Hastighed for pumpedata: 5000 omdr/min 80+ N 40
Aktuel beregnet flow: 3.7ls 60 30
Resultat for pumpens lgftehgjde:  154.7 kPa 404 20
Maks. loftehejde: 200 dm 20 o= 57:0% [
Primeer akselteetning: BQQE 0 i 5 6 7 & als
Kurvetolerance: 1S09906:2012 3B P NPSH
Pumpeversion: A k) i L [kPa]
Model: A Pt

1.04 —= P2 |-200
Materialer: o.s-%“w 100
Pumpehus: Stabejern 4/%;’2.35:16;\?'(%
Leber: Komposit PES/PP 30 % GF 0.0
Materialekode: A
Installation:
Maks. omgivelsestemperatur: 50 °C
Max. driftstryk.: 10 bar
Flange standard: DIN
Tilslutning - kode: F
Rertilslutning: DN 40
Tryktrin: PN 6/10
Indbygningslaengde: 250 mm a
Flangestgrrelse for motor: 56C
Medie:
Pumpemedie: Ethanol
Veesketemperaturomrade: -25..120 °C
Koncentration: 20 %
Q_OpFluidTemp: -3°C = :
Massefylde: 983.2 kg/m*
Kinematisk viskositet: 6.73 mm?/s =
Elektriske data:
Motortype: 80A
|E Virkningsgradsklasse: IE5
Mzerkeeffekt - P2: 1.1 kW
Netfrekvens: 50 Hz
Meerkespaending: 1 x200-240 V
Meerkestrem: 6,80-5,70 A
Cos phi - effektfaktor: 0,99
Nominel hastighed: 480-5900 omdr/min
Virkningsgrad: 85,7%
Kapslingsklasse (IEC 34-5): IP55
Isolationsklasse (IEC 85): F
Motorbeskyttelse: JA
Motornr.: 99137888
Styringer:
Kontrolpanel: HMI300 - grafisk
Funktionsmodul: FM200 - Standard
Andre:
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Figur 45: Karakteristikk for pumpene som brukes i taksamlestokkene (Grundfos, 2017)
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Firmanavn:

N Udfaerdiget af:
GRUNDFOS »\ ™"
Dato: 29-03-2017
Beskrivelse Verdi [kga] \w le"f]
Generel information: 904 110% 32 158':;!/:
Produktnavn: TPE 100-70/4-S A-F-A-BQQE a0 \WE pakdboid
Prod. nr.: 99114813 Koncentration = 20 %
Positionsnr. 2. 704 Med\etgmperalur undier drift = -3 °C
EAN r.: 5712607036416 601 A el
50 1100
Teknisk: 404 L so
Hastighed for pumpedata: 1445 omdr/min 304 Lso
Aktuel beregnet flow: 18.4 l/s 204 40
Resultat for pumpens lgftehgjde: 15 kPa
Maks. Ioftehojde: 70 dm R T s [
Primzer akseltzetning: BQQE 03 ] 0 75 2 % Qs
Kurvetolerance: 1S09906:2012 3B P NPSH
Pumpeversion: A kw1 1 kPl
Model: A 1'5'_//’—% )
1.0 40

Materialer: P1=0.54 kW
Pumpehus: Stebejern :i;—?iié%]kpa 20

EN-JL1040

ASTM A48-40 B
Leber: Stabejern

EN-JL1030

ASTM A48-30 B
Materialekode: A
Installation:
Maks. omgivelsestemperatur: 50 °C
Max. driftstryk.: 16 bar
Flange standard: DIN "
Tilslutning - kode: F
Rertilslutning: DN 100
Tryktrin: PN 16
Indbygningslaengde: 550 mm
Flangesterrelse for motor: FF165
Medie:
Pumpemedie: Ethanol
Vaesketemperaturomrade: -25..120°C
Koncentration: 20 %
Q_OpFluidTemp: -3°C
Massefylde: 983.2 kg/m*
Kinematisk viskositet: 6.73 mm?/s
Elektriske data:
Motortype: 90LE
IE Virkningsgradsklasse: IE5
Meerkeeffekt - P2: 1.5 kW
Netfrekvens: 50 Hz
Meerkespaending: 3 x 380-500 V
Meerkestrem: 2,90-2,50 A
Cos phi - effektfaktor: 0,93
Nominel hastighed: 180-2000 omdr/min
Virkningsgrad: 88,0%
Kapslingsklasse (IEC 34-5): IP55
Isolationsklasse (IEC 85): F
Motorbeskyttelse: JA
Motornr.: 98971232
Styringer:
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Figur 46: Pumpekarakteristikk for pumpe i tur-samlestokken fra energisentralen om 5 av takene pa Pomona ble dekket med

solfangere (Grundfos, 2017)
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Firmanavn:

Materialekode:

Installation:

Maks. omgivelsestemperatur:
Max. driftstryk.:

Flange standard:

Tilslutning - kode:
Rertilslutning:

Tryktrin:

Indbygningsleengde:
Flangestarrelse for motor:

Medie:

Pumpemedie:
Vaesketemperaturomrade:
Koncentration:
Q_OpFluidTemp:
Massefylde:

Kinematisk viskositet:

Elektriske data:
Motortype:

IE Virkningsgradsklasse:
Maerkeeffekt - P2:
Netfrekvens:
Maerkespaending:
Maerkestrom:

Cos phi - effektfaktor:
Nominel hastighed:
Virkningsgrad:
Kapslingsklasse (IEC 34-5):
Isolationsklasse (IEC 85):
Motorbeskyttelse:
Motornr.:

Styringer:

ASTM A48-30 B
A

50 °C
16 bar
DIN

DN 100
PN 16
550 mm
FF165

Ethanol
-25..120 °C
20 %

-3°C

983.2 kg/m?
6.73 mm?/s

90LE

IES

1.5 kW

50 Hz

3 x 380-500 V
2,90-2,50 A
0,93

180-2000 omdr/min

88,0%
IP55

F

JA
98971232

N Udfaerdiget af:
GRUNDFOS »1\ ™™
Dato: 29-03-2017
H 70/4.5, 3 t
Beskrivelse Vaerdi kPa] o _?:i :/00 7045, 3500V, 50Kz {5
Generel information: 904 110% H Z20kea
Produktnavn: TPE 100-70/4-S A-F-A-BQQE © *ﬂg =12% 1067 pm
- umpemedie = anol
Prod. nr.: 99114813 Koncentration = 20 %
Positionsnr. 3. 704 Medietemperatur under drift = -3 °C
Viskositet = 6.73 mm?s
EAN nr.: 5712607036416 60 Massefylde = 983.2 kgi®
50 \ L 100
Teknisk: 40 80
Hastighed for pumpedata: 1445 omdr/min 304 60
Aktuel beregnet flow: 18.41/s 20 "
Resultat for pumpens laftehgjde: 20 kPa o
Maks. Ioftehajde: 70 dm 101 N b
Primeer akseltzetning: BQQE 0F— 5 15 20 % Qs
Kurvetolerance: 1509906:2012 3B P NPSH
o kW] kPal
Pumpeversion: A 7
Model: A 1,5.//—F2 160
1.0 L 40
Materialer: P1=0.65 kW
. ; 0.5 P2 = 0.556 kW 20
Pumpehus: 2‘;’3‘?%’;0 oo % NPSH = 13.75 kPa
ASTM A48-40 B
Laber: Stabejern
EN-JL1030 o

unr m

Udskrift fra Grundfos CAPS [2017.01.060]

Figur 47: Pumpekarakteristikk for pumpe i retur-samlestokken til energisentralen om 5 av takene pa Pomona ble dekket med

solfangere (Grundfos, 2017).
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Firmanavn:

N Udfzerdiget af:
GRUNDFOS »\ ™"
Dato: 29-03-2017
EERivES Vardi l [T 106-70. 3500 V. 50z | i
Generel information: 904 _110% 3:53 ,I(/;a
Produktnavn: TPE 100-70/4 A-F-A-BQQE o .\W.ﬁiﬁiﬁe’;zaﬁé&tm.
Prod. nr.: 99113702 Koncinlrallon =20%
Positionsnr. 4. 704 Medietemperatur under drift = -3 °C
EAN nr.: 5712607014636 601 e s < 98313 ke
504 80% 100
Teknisk: 404 lLso
Hastighed for pumpedata: 1445 omdr/min 304 > L so
Aktuel beregnet flow: 221\/s 2. L 40
Resultat for pumpens Iaftehgjde: 20 kPa
Maks. loftehajde: 70 dm Ry e = 51.2% |
Aktuel Igberdiameter: 150 mm 0 0 3 10 5 20 25 alrs)
Primeer akselteetning: BQQE P NPSH
. . [kw] [kPa]
Kurvetolerance: 1809906:2012 3B o1
Pumpeversion: A 154 L 60
; = P2
Model: A 10 L 40
h 05 /_‘E; Torew ke

Materialer: . " CNPSH - 186 kPa
Pumpehus: Stabejern 00

EN-JL1040

ASTM A48-40 B
Leber: Stebejern

EN-JL1030

ASTM A48-30 B
Materialekode: A
Installation:
Maks. omgivelsestemperatur: 50 °C
Max. driftstryk.: 16 bar %
Flange standard: DIN
Tilslutning - kode: F
Rertilslutning: DN 100
Tryktrin: PN 16
Indbygningsleengde: 550 mm
Flangestarrelse for motor: FF165
Medie:
Pumpemedie: Ethanol
Vaesketemperaturomrade: -25..120°C
Koncentration: 20 %
Q_OpFluidTemp: -3°C
Massefylde: 983.2 kg/m?*
Kinematisk viskositet: 6.73 mm?/s
Elektriske data:
Motortype: 90LE
|E Virkningsgradsklasse: IES
Maerkeeffekt - P2: 1.5 KW
Netfrekvens: 50 Hz
Maerkespaending: 3 x 380-500 V
Maerkestrem: 2,90-2,50 A
Cos phi - effektfaktor: 0,93
Nominel hastighed: 180-2000 omdr/min
Virkningsgrad: 88,0%
Kapslingsklasse (IEC 34-5): IP55
Isolationsklasse (IEC 85): F
Motorbeskyttelse: JA
Motornr.: 98971147
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Figur 48: Pumpekarakteristikk for pumpe i tur-samlestokken fra energisentralen om 6 av takene pa Pomona ble dekket med

solfangere (Grundfos, 2017).
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Firmanavn:

N Udfaerdiget af:
GRUNDFOS »\ ™"
Dato: 29-03-2017
Beskrivelse Vaerdi [kga] \w le"}oa]
Generel information: 904 _110% ﬁ:gﬁ ,I(f;a
Produktnavn: TPE 100-70/4 A-F-A-BQQE 80_\@;;{:{) %iiepem
Prod. nr.: 99113702 Komeantration = 20 %
Positionsnr. 5. 704 Medietemperatur under drift = -3 °C
EAN nr.: 5712607014636 604 e = 38313 ke
504 80% k100
Teknisk: 40+ Lso
Hastighed for pumpedata: 1445 omdr/min 304 > | 60
Aktuel beregnet flow: 22 /s 20 10
Resultat for pumpens Igftehgjde: 20 kPa
Maks. laftehojde: 70 dm T Bt urmpe + moter =51.2% | 2
Aktuel Ipberdiameter: 150 mm 0 0 3 10 15 20 25 Qs
Primaer akseltaetning: BQQE P NPSH
. . [kw] [kPa]
Kurvetolerance: 1S09906:2012 3B P
Pumpeversion: A 154 I 60
; e P2

Model: A 10 L 40
Materialer: . 054 —— Ni ;:Zjﬁ&'g’ﬁpa 20
Pumpehus: Stebejern 00

EN-JL1040

ASTM A48-40 B
Leber: Stebejern

EN-JL1030

ASTM A48-30 B
Materialekode: A
Installation:
Maks. omgivelsestemperatur: 50 °C
Max. driftstryk.: 16 bar .
Flange standard: DIN
Tilslutning - kode: F
Rertilslutning: DN 100
Tryktrin: PN 16
Indbygningslaengde: 550 mm
Flangestarrelse for motor: FF165
Medie:
Pumpemedie: Ethanol
Vaesketemperaturomrade: -25..120 °C
Koncentration: 20 %
Q_OpFluidTemp: -3°C
Massefylde: 983.2 kg/m?
Kinematisk viskositet: 6.73 mm?/s
Elektriske data:
Motortype: 90LE
|E Virkningsgradsklasse: IES
Mzerkeeffekt - P2: 1.5 kW
Netfrekvens: 50 Hz
Maerkespeending: 3 x 380-500 V
Meerkestrem: 2,90-2,50 A
Cos phi - effektfaktor: 0,93
Nominel hastighed: 180-2000 omdr/min
Virkningsgrad: 88,0%
Kapslingsklasse (IEC 34-5): IP55
Isolationsklasse (IEC 85): F
Motorbeskyttelse: JA
Motornr.: 98971147
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Figur 49: Pumpekarakteristikk for pumpe i retur-samlestokken til energisentralen om 6 av takene pa Pomona ble dekket med

solfangere (Grundfos, 2017).
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Firmanavn:

N Udfaerdiget af:
GRUNDFOS »\ ™"
Dato: 29-03-2017
Beskrivelse Vaerdi [kgz} [TPE 1258074, 5500 v, 50Hz ?‘}3
Generel information: Mo 0%y ;S:SZ_ZZ \Pa
Produktnavn: TPE 125-80/4 A-F-A-BQQE 100 —\;: nf:e"r/:l e’;fjéz:gml
Prod. nr.: 99113654 904 Koncentration = 20 %
Positionsnr. 6. 804 Medietgmperatur under drift = -3 °C
EAN nr.: 5712607013523 704 sa% Nt < aaa3 K
60 N
Teknisk: 50 100
Hastighed for pumpedata: 1450 omdr/min 404 80
Aktuel beregnet flow: 37ls 30+ 60
Resultat for pumpens Igftehgjde:  34.48 kPa 204 40
Maks. loftehjde: 80 dm 104 B Totor= 638 % 2
Aktuel Igberdiameter: 172 mm 0 S 10 15 20 25 30 35 40 apsl
Primeer akselteetning: BQQE P NPSH
Kurvetolerance: IS09906:2012 3B (el o Pal
Pumpeversion: A 3 — 5 150
Model: A N = 100
; 1_/’7: oW |

Materiaer: | e .
Pumpehus: Stebejern 0

EN-JL1040

ASTM A48-40 B
Leber: Stebejern

EN-JL1030

ASTM A48-30 B
Materialekode: A
Installation:
Maks. omgivelsestemperatur: 50 °C
Max. driftstryk.: 16 bar .
Flange standard: DIN
Tilslutning - kode: F
Rertilslutning: DN 125
Tryktrin: PN 16
Indbygningslaengde: 620 mm
Flangestarrelse for motor: FF215
Medie:
Pumpemedie: Ethanol
Vaesketemperaturomrade: -25..120 °C
Koncentration: 20 %
Q_OpFluidTemp: -3°C
Massefylde: 983.2 kg/m?
Kinematisk viskositet: 6.73 mm?/s
Elektriske data:
Motortype: 100LD
|E Virkningsgradsklasse: IES
Maerkeeffekt - P2: 3 kW
Netfrekvens: 50 Hz
Maerkespeending: 3 x 380-500 V
Meerkestrem: 5,80-4,60 A
Cos phi - effektfaktor: 0,91-0,86
Nominel hastighed: 180-2200 omdr/min
Virkningsgrad: 90,1%
Kapslingsklasse (IEC 34-5): IP55
Isolationsklasse (IEC 85): F
Motorbeskyttelse: JA
Motornr.: 98971149
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Figur 50: Pumpekarakteristikk for pumpe i tur-samlestokken fra energisentralen om 10 av takene pa Pomona ble dekket med

solfangere (Grundfos, 2017).
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Firmanavn:
N Udfaerdiget af:
GRUNDFOS »\ ™"
Dato: 29-03-2017
Beskrivelse Veerdi [kga] [TPE 125.95/4, 57500 v. 50He ?"}S
Generel information: 1204 110% _ —Yeandl2od
Produktnavn: TPE 125-95/4 A-F-A-BQQE 110 =
Prod. nr.: 99113655 100
Positionsnr. 7. Zg:
EAN nr.: 5712607013547 704
Teknisk: :2-3 : 2;.:;:3 kPa 100
Hastighed for pumpedata: 1460 omdr/min 4040 =100 % / 1461 rpm |50
Aktuel beregnet flow: 37 s 30-2:53322:“::?82/:0‘ - 60
Resultat for pumpens |gftehgjde: 67.96 kPa 20 4Medietemperatur under drift = -3 °C 40
Maks. Ioftehojde: 95 dm 10 aseetyide - 0832 kgim®  Fia pumpe » motor = 722 [ 2°
Aktuel Igberdiameter: 176 mm ° 3 b 15 20 25 30 35 40 45 Qs 0
Primeer akselteetning: BQQE P NPSH
Kurvetolerance: IS09906:2012 38 e P1 kPal
Pumpeversion: A 4'//—52 100
Model: A /:///’//—Z".Z
2= P1=3483kW [0

| AR | e
Pumpehus: Stabejern 0

EN-JL1040

ASTM A48-40 B
Leber: Stebejern

EN-JL1030

ASTM A48-30 B
Materialekode: A
Installation:
Maks. omgivelsestemperatur: 50 °C
Max. driftstryk.: 16 bar
Flange standard: DIN
Tilslutning - kode: F
Rertilslutning: DN 125
Tryktrin: PN 16
Indbygningsleengde: 620 mm
Flangesterrelse for motor: FF215
Medie:
Pumpemedie: Ethanol
Vaesketemperaturomrade: -25..120°C
Koncentration: 20 %
Q_OpFluidTemp: -3°C
Massefylde: 983.2 kg/m?®
Kinematisk viskositet: 6.73 mm?/s
Elektriske data:
Motortype: 112ME
|E Virkningsgradsklasse: IE5
Meerkeeffekt - P2: 4 kw
Netfrekvens: 50 Hz
Mazerkespzending: 3 x 380-500 V
Maerkestrgm: 7,70-6,00 A
Cos phi - effektfaktor: 0,92-0,87
Nominel hastighed: 180-2200 omdr/min
Virkningsgrad: 90,3%
Kapslingsklasse (IEC 34-5): IP55
Isolationsklasse (IEC 85): F
Motorbeskyttelse: JA
Motornr.: 98971150
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Figur 51: Pumpekarakteristikk for pumpe i retur-samlestokken til energisentralen om 10 av takene pd Pomona ble dekket

med solfangere (Grundfos, 2017).
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