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SAMMENDRAG

Det er tydelig interesse for a redusere stramforbruket i bygninger, noe som kommer frem i
virkemidlene som har blitt innfert for & oppna dette. Omkring 40 % av energiforbruket i
Norge gar til bygninger [3], og i en gjennomsnittlig enebolig gar rundt 80 % av

stramforbruket til oppvarming [4]. For a senke energibruken er bygg et logisk sted a starte.

| denne oppgaven utforskes muligheten for & erstatte elektrisk eller annen oppvarming i bygg
med varme fra alternative kilder. Dette gjares ved & velge to teknologier for varmeproduksjon
og analysere disse under aktuelle driftssituasjoner. Solvarme velges som varmekilde til
boliger, og mikrobglgeassistert pyrolyse velges som en mer bedriftsorientert metode for
varmeproduksjon. Til solvarmeanlegget trengs et system for a lagre produsert varme fra
sommer til vinter, og til dette velges sesonglagring av varme med borehullsbrgnner. For a
utforske systemet benyttes et teoretisk eksempel for et boligomrade med 50 hus.
Sammenlikning gjeres av hus bygget etter nye forskrifter, og mindre isolerte hus som benytter
solfanging. Det blir funnet at anlegget med solfangst blir 22 millioner kroner dyrere enn om
boligene ble bygget etter nye forskrifter, men merkostnaden kan tjenes inn etter 10 ar. Det er
da 20 ar igjen av den antatte levetiden til anlegget. Reduksjonen i klimagassutslipp gjennom
lavere stramforbruk gjer at dette systemet er mer klimavennlig enn bygg som varmes opp
med elektrisitet. Mikrobglgeassistert pyrolyse utforskes med en mulighetsanalyse for
sluttbehandling av ratnerest pa vannrenseanlegget VEAS. Med den oppgitte brennverdien til
arlig mengde ratnerest vil anlegget veere selvforsynt med energi, og produsere 6 GWh
elektrisitet og 6,4 GWh hgytemperatur varme. 3,2 GWh varme kan gjenvinnes med kondenser
og varmeveksler. Anlegget kan altsa betjene varmebehovet til 1260 TEK17-boliger med 150
m? BRA, eller ca. 96 100 kvadratmeter kommunale- og forretningsbygg. salget vil gi rundt 11
millioner kroner i inntekt per ar. Den arlige inntekten kan gkes ved & benytte sesonglagring av
varme for & lagre varmen fra sommer til vinter, og selge hele varmemengden nar prisen er
hay. Det er ikke kjent om gjenvinning av stoffer fra ratneresten er mulig med denne

teknologien.



ABSTRACT

There's an obvious interest for reducing the energy usage in buildings, something which
becomes apparent by looking at the measures that has been introduced to achieve this. In
Norway buildings are responsible for about 40 % of the total energy consumption [3], and in
an average single family home about 80 % of the electricity usage goes to heating [4]. To

lower the total energy consumption, buildings seem to be a logical place to begin.

In this paper, the possibility of replacing electric heating with heat from alternative sources is
explored. This I done by choosing two technologies for heat production and analyzing these
closer. Solar heat is chosen for heating of homes, and microwave assisted pyrolysis is chosen
as a technology more suited for central heat production and use in businesses. For a solar heat
plant to be able to provide heat year round, it needs to be integrated with a system that can
delay usage of the produced heat from summer to winter. For this, seasonal heat storage with
borehole thermal energy storage is chosen. To explore this, a theoretical example is used in
which 50 single family homes is to be constructed either with modern insulation standards or
with less insulation, but are maximized for solar heat collection and are connected to a
communal heat storage. If the less insulated homes with solar heat collectors are built, the
price will be about 22 million NOK more expensive than the alternative, but by reduced
electricity use and sales of excess heat that sum in earned back in 10 years. This leaves 20
years left of the systems expected lifetime. The reduced emissions of climate gases makes this
system more environmentally friendly than the modern houses heated by electricity.
Microwave assisted pyrolysis is explored by a viability study where it's used as waste disposal
system at the water cleaning plant VEAS. The system will be self sustaining, and the yearly
production will be 6 GWh electricity and 6,4 GWh of high temperature heat. This amount of
energy is enough to supply 1260 modern houses, or 96 100 square meters of communal- or
office buildings with their yearly heat demand. Yearly income from sales can reach 11 million
NOK. This amount can be increased by incorporating seasonal heat storage with the system.
The recovery of certain substances from the waste is of interest to the company, but with this

technology it's unknown whether this is possible.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Med dagens elektrifisering av samfunnet og en voksende befolkning vil det stadig gkende
energibehovet bare bli stgrre. For & motvirke denne trenden har det blitt innfart virkemidler
som krav til energieffektivitet i nye boliger, og AMS-malere har gjort det mulig med
effekttariffer pa strembruken. Det er altsa stor interesse for a senke elektrisitetsforbruket i
bygg. En gjennomsnittlig eneboligs elektrisitetsforbruk er fordelt slik at i underkant av 80
prosent av stremmen gar til oppvarming og varmtvann[4], sa for a senke totalt forbruk er dette
et logisk sted a begynne. Her har ogsa byggteknisk forskrift tatt steg, og strenge energikrav
farer til at det i nye bygg ma brukes store mengder isolasjon, avanserte materialer, og tiltak
for lufttetting. Slike tiltak er effektive for & senke varmetap fra boliger, men det gjor dem ogsa
dyrere, og byggeprosessen tar lengre tid. Det har blitt estimert at innfgringen av TEKO7 farte
til en prisstigning pa nye boliger pa omtrent 3000 kroner per kvadratmeter [5]. At strengere
krav farte til hayere pris var forutsigbart, men for kjepere er ikke dette en positiv utvikling.
En annen mate & angripe problemet pa er a produsere nok varme fra alternative kilder til at

bygg kan holdes varme selv uten elektrisk oppvarming eller strenge krav til energieffektivitet.

Varme kan hentes fra mange steder for eksempel ved at spillvarme fra industri gjenvinnes, et
riktig dimensjonert solvarmeanlegg kan levere varme til sin nabo, og varmepumper kan
brukes for & fa mer varme for strammen. Potensialet til alternative kilder til varme for
oppvarming av bygg utforskes ved at det velges ut to teknologier som skal undersgkes
nermere. Til oppvarming av boliger velges solfangere som produsent av varme. For at denne
teknologien skal kunne dekke en boligs varmebehov gjennom hele éret er et system for
lagring av varme ngdvendig for & utsette bruken av produsert varme fra sommer til vinter. En
teknologi for sesonglagring av varme er en brgnnpark av borehullsbrgnner (BTES) som
benytter massen i berggrunnen til & lagre varme. For en mer sentralisert produksjon av varme
velges et system for avfallsbehandling. Mikrobglgeassistert pyrolyse (MAP) bruker avfall
som rastoff og produserer olje, gass og kull som kan selges eller forbrennes. Forbrenning gir
produksjon av varme og elektrisitet, og hvis store mengder avfall behandles vil store mengder

varme kunne sendes til bygg for oppvarming.



1.2 PROBLEMBESKRIVELSE

For a utforske verdien av et solvarmesystem med solfangere og sesonglagring av varme skal
det i denne oppgaven ses pa to hovedomrader for a finne ut om lgsningen er et reelt alternativ.

e | hvilken grad ulike boligtyper kan veere selvforsynt med varme fra solfangere, og om
hus kan bygges etter eldre byggtekniske forskrifter og fortsatt produsere tilstrekkelig
varme.

e Om boliger som benytter solvarme blir gkonomisk lannsomme i forhold til boliger

bygd etter nye forskrifter, og hvordan klimaregnskapet vil se ut med dette systemet.

Gjennom et teoretisk eksempel med et nabolag som deler varmelager skal det skapes oversikt
over hva som kan forventes av denne typen solvarmesystem. Det skal ogsa undersgkes om

systemet kan utnyttes i alle situasjoner eller kun i spesialtilfeller.

MAP utforskes ogsa gjennom et eksempel, men her i en reell situasjon. Det gjeres med en
mulighetsanalyse pa VEAS vannrenseanlegg i Asker, hvor det skal undersgkes hvorvidt det er

aktuelt & anvende MAP som sluttbehandling av ratnerest etter biogassutvinning.
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2 TEORI

| dette kapittelet forklares viktige mekanismer, begreper, formler og verdier som brukes i

oppgaven.

2.1 TERMODYNAMIKK

2.1.1 Varmeoverfgring

Varme kan overfgres ved konduksjon, konveksjon og straling. Av disse er det kun straling
som virker i vakuum, men for systemer med vaesker og faste stoffer i kontakt med hverandre

er det konduksjon og konveksjon som er de starste bidragsyterne til varmeoverfgring.

2.1.2  Overfgringsmekanismer
Konduksjon er varmeoverfaring ved bergring, ogsa kalt varmeledning. Dette foregar ved at

molekyler kolliderer og fglgelig overfgrer deler av sin indre energi mellom seg. Overfgringen
skjer over en temperaturgradient mellom to materialer i kontakt eller innad i et materiale, og
varmeenergien forflytter seg fra hgy temperatur til lav temperatur. Varmeledning beskrives

gjennom formelen

T, -1

Qcona = —kA (W]  formel1l

Hvor Q er varmestrgmmen, k er materialets termiske konduktivitet, A er kontaktarealet
mellom kald og varm side, T, og T, er temperaturen pa hver side av temperaturgradienten, og
x er avstanden mellom omradene med temperaturene T, og T,. Termisk konduktivitet
beskriver et materiales evne til & lede varme gjennom konduksjon, og er en materialkonstant.

Termisk diffusivitet er et mal pa hvor fort varme spres i et materiale og er definert som

_k [m? -
a= oCy S forme

Hvor a er materialets termiske diffusivitet, k er den termiske konduktivitet til materialet, p er
massetettheten, og Cp den spesifikke varmekapasiteten ved konstant trykk. U-verdi er et mal
pa mengde varme som krysser et flateareal per tidsenhet gitt en temperaturdifferanse pa hver
side av flaten. Den har enheten W /m?2K og brukes ofte til & beskrive varmetapet fra vegger,

gulv og tak i hus.

Konveksjon er varmeoverfgring som falge av at molekyler forflytter seg i et volum. Det

skilles mellom naturlig og tvungen konveksjon. Konveksjon er naturlig nar
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temperaturforskjeller gir ulik tetthet i deler av et materiale og farer til en massestram. Dette er
tilfellet nar varm veeske stiger og kald vaeske synker. Konveksjon er tvungen nar den
forarsakes av at ytre krefter virker pa en veaske. Dette skjer for eksempel nar en pumpe eller
vifte skrus pa. Varmeoverfaring fra en flate gjennom konveksjon beskrives av Newtons
kjglingslov som

Qconv = hA(Ts -Ty) (W] formel 3

Hvor h er konveksjonskoeffisienten til flaten, A er arealet til overflaten, T, er
overflatetemperaturen og T,, er temperaturen sa langt ut i fluidet at overflatetemperaturen

ikke lenger yter pavirkning.

Straling avgis fra alle objekter som har en temperatur over absolutt null. Normalt vil
stralingen ligge i det infrarade spekteret, men nar temperaturen blir hgy nok vil materialet
glade i spekteret for synlig lys. Boltzmanns lov beskriver varmestrgmmen fra et legeme i

form av straling som falger
Qraq = eCA(T* =T [W]  formel 4

Hvor € er emissiviteten til legemet, o er Boltzmanns konstant, A er arealet det strales ut fra, T

er legemets temperatur, og T, er temperaturen til omgivelsene. Boltzmanns konstant er
1,38064852 * 10‘23£ . Legemets emissivitet beskriver dets stralingsevne. Det er definert

med forholdet mellom energien det straler ut og energien et sort legeme straler ut under

samme forhold. Et sort legeme har altsa emissivitet € = 1.

2.2 ENERGIBEHOV
| bygg vil det i starre eller mindre grad alltid veere en pagaende varmeoverfgring mellom

huset og omgivelsene. For & opprettholde en jevn innetemperatur ma tilfgrselen av varme
veare stor nok til & dekke varmetapet gjennom tak, gulv, vegger, vinduer og dgrer. Hvor stort

dette varmetapet er varierer etter byggets U-verdi.

| byggteknisk forskrift, TEK, settes det krav til energieffektiviteten i nye bygg. Det beskriver
gvre grense for tilfgrsel av energi som skal veaere ngdvendig i bygget. Det omtales heretter
som energikrav. For a tilfredsstille energikravene bygges det tette bygg slik at varmetapene til
omgivelsene blir sma. Det trengs da lite tilfart varme for a opprettholde en behagelig

innetemperatur, og det arlige energibehovet til en bolig senkes.
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2.2.1  Oppvarming av bolig
For & oppfylle beboernes krav om komfort ma det i boliger holdes varmt hele aret. Det kreves

energi for & opprettholde temperaturen i hjemmet, og mengden energi kommer an pa byggets
type, alder og hvor godt det er isolert. I blokker har leilighetene 3 til 4 andre leiligheter som
direkte nabo, noe som begrenser varmetapet til  skje gjennom 1 til 3 flater. Behovet for
tilfarsel av varme i blokkleiligheter blir pa grunn av dette mindre enn i for eksempel
eneboliger. Det er 0gsa store variasjoner i energibruk innad i boligtypene pa grunn av ulik
starrelse, tetthet i byggene og fordi man har ulike syn pa hva som skal til for at det skal veere
komfortabelt. Energien som brukes i boliger kan komme fra ulike kilder, men felles for alle
boliger er elektrisitetsbruken til alle dagligdagse ting som lys, komfyr, terketrommel etc. For
a dekke varmebehovet derimot kan mange kilder utnyttes. Store deler av oppvarmingen av
norske hjem skjer med elektrisitet, men ogsa varmepumper, vedfyring og fjernvarme er blant

de mange alternative lgsningene som kan brukes.

2.2.2  Oppvarming av kommunale bygg, forretninger og industri
For kommunale bygg, forretninger og industri varierer energibehovet etter byggets formal. En

barnehage for eksempel vil ha et energiforbruk som i stor grad forarsakes av oppvarming,
mens i tung industri vil en stor del av forbruket ga til operasjon av maskineri. Ogsa innad i
kategorier vil forbruket variere etter lokale forhold, starrelsen pa bygget og personene som
drifter det.

2.2.3  Sngsmelting
For & holde gangveier, trapper og oppkijarsler is- og sngfrie hele aret kan varmeinstallasjoner i

bakken benyttes. Det kan besta av varmekabler eller vannbaren varme i rgr som legges i
slgyfer i trappen eller under asfalten. Et slikt anlegg kan styres manuelt eller bruke sensorer
for temperatur eller sngfall. Energibehovet til et slikt anlegg varierer etter hvor det befinner

seg, varforholdene pa stedet og hvordan det styres.

For & holde bakken bar har det et effektbehov som varierer fra 175 W /m? til 350 W /m? med
lavest behov i Sar-Norge og hgyest i Nord-Norge [6]. En effektbruk pa dette nivaet oppnar
treg sngsmelting. For rask, eller momentan, sngsmelting trengs en hgyere effekt. Effekten bar
da ligge i intervallet fra 800 W /m? til 1000 W /m?2.

2.3 SOLENERGI
Gjennom fusjon i solens kjerne frigjeres det store mengder energi som strales ut i rommet i

form av elektromagnetisk straling. Jorden mottar konstant en del av denne energien, og
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irradiansen som treffer atmosferens ytterste lag kalles solarkonstanten. Solen har naermest
konstant utstraling av energi sa irradiansen til Jorden endrer seg lite, men avstanden mellom
Jorden og Sola farer til noe variasjon. Den ellipseformede banen Jorden har rundt Sola farer
til en arlig variasjon i solarkonstanten pa +3,4 % [7]. Solarkonstanten er funnet til & vere
1367 W /m?2.

2.3.1 Innstralt energi
Til tross for at irradiansen ytterst i atmosfeeren er nar konstant har irradiansen ved bakkeniva

store variasjoner. Pa veien gjennom atmosferen vil stralingen oppleve refleksjon, spredning
og absorbsjon. Hvor mye av disse mekanismene den utsettes for kommer i stor grad an pa
hvor mye atmosfaere den ma gjennom far den treffer en flate naer bakken. Nar solen star i
senit ma stralingen gjennom den minste mulige mengden luft for a na flaten. Med gkende
vinkel til senit gker ogsa mengden atmosfare stralingen ma gjennom, og da ogsa effekten fra
tapsmekanismene. Dette beskrives gjennom starrelsen air mass (AM). AM er definert til &

veere

1
AM = p formel 4

Hvor ¢ er vinkelen mellom solinnstralingen og senit. Utenfor atmosfaren brukes AMO, altsa
irradiansen far noen tapsmekanismer har tatt effekt. Nar solen star i senit ma stralingen
gjennom det som betegnes som én luftmasse, og dette kalles AM1. Solens posisjon pa
himmelen varierer syklisk. Mens Jorden roterer i lgpet av dagen vil solen bevege seg over
himmelen, og gjennom aret vil vinkelen til Jordens rotasjonsakse relativt til solen endres.
Nermere polene vil denne effekten veere stgrre enn mot ekvator, og det kan forventes lavere
innstralt energimengde i disse omradene. Hvor mye energi en flate pa bakkeniva mottar i
Norge varierer etter hvor i landet man befinner seg, med mest innstralt energi pa Ser- og

@stlandet som illustrert i figur 1.
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Figur 1: Innstralt energi pa en horisontal flate i Norge gitt i watt-timer per kvadratmeter per dag for januar (venstre) og juli
(hayre) [8].

Foruten astrometriske effekter har ogsa lokale forhold stor betydning for endelig irradians
etter tapsmekanismer. AM gir en beskrivelse av innstralt effekt etter tap i atmosferen, men
uten a regne med andre faktorer som kan bidra til lavere irradians pa bakken. Blant annet
skyer og forurensning vil bidra med starre tap, mens horisonthevende og skyggende elementer
vil totalt fjerne innstraling deler av dagen. For & fa en ngyaktig beregning av irradians ma

altsa lokal topografi og metrologi medberegnes.

Den totale mengden innstralt energi pa en flate vil bestd av noe direkte straling og noe diffus
straling. Direkte straling er den stralingen som gar uhindret gjennom atmosferen. Den
stralingen som spres i luften kalles diffus. Ogsa stralingen som reflekteres i bakken, vannet,
bygninger eller andre objekter far den treffer flaten betegnes som diffus. Den totale mengden

mottatt stralingsenergi kalles global innstraling.

Hvor stor andel av den innkommende stralingen som absorberes av en flate kommer blant
annet an pa vinkelen mellom innkommende straling og flaten. Er flaten parallell med den
direkte stralingen vil kun den diffuse delen av den globale stralingen absorberes. Maksimal
mengde absorbsjon forekommer nar stralingen har innfallsvinkel normalt pa flaten. Ogsa

flatens og omgivelsenes albedo pavirker mengden absorbert straling. Albedo beskriver
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mengden straling som reflekteres fra en flate med et tall mellom 0 og 1 hvor 0 betyr at all

straling absorberes, mens 1 beskriver en flate som reflekterer all innkommende straling.

2.3.2 Solfanger
En solfanger har som oppgave a varme opp vann eller en annen energiberer ved & bruke

energien som strales fra solen slik at varmen enkelt kan fraktes og utnyttes der den behgves.
For a sirkulere energibzreren i rarene kan det brukes aktive eller passive systemer. Et aktivt
system benytter pumper som drivkraft for sirkulasjon, og man oppnar da stor frihet i
utformingen av systemet fordi hgydeforskjeller og avstand enkelt kan overkommes med
pumpekraft. Det at systemet behgver pumper forer til et system med hgyere krav. Det behgves
stramtilkobling, og fordi det opereres med trykkforskjeller gker behovet for tetthet i rer og
koblinger. Et passivt system er en enklere form for solfanging. Som drivkraft for sirkulasjon
brukes tetthetsforskjellene i arbeidsmediet som oppstar ved temperaturdifferanser. For at dette
skal skape sirkulasjon ma systemet bygges pa en slik mate at lagring eller bruk av varmen
foregar pa et hgyere plan enn solfangingen.

Som energibarer er det normalt & benytte vann. Solfanging til luft benyttes ogsa, men er
mindre vanlig i Norge. To teknologier for solfanging som normalt brukes er flatplate
solfangere og vakuumrgrsolfangere. Vakuumrgrsolfangere opererer med kollektorflaten i
vakuum for & minimere varmetap fra kollektorflaten. Dette gjar at virkningsgraden blir hay,
men det krever ogsa kostbar produksjon som farer til et dyrere produkt. | denne oppgaven er

det flatplate solfanger som utforskes.

2.3.3 Flatplatesolfanger
En flatplatesolfanger bestar av en plate som fungerer som fangstflate for solenergien. 1 billige

solfangere kan denne vare av plast, men materialer med hgyere varmeledningsevne egner seg
bedre til formalet. Pa platen er det montert rgr som en energibarer kan sirkulere i, og hvis det
gnskes mindre tap plasseres det hele i en isolert kasse med et dekkglass pa forsiden.
Solfangere kan monteres pa stativ pa eget omrade eller de kan monteres pa soleksponerte

bygningsoverflater. Tak og vegger kan utnyttes, og noen solfangere kan erstatte takstein.

Nar solstraling treffer solfangeren vil stralingen ga gjennom det gjennomsiktige dekket far
den absorberes av platen. Energien blir da omgjort til varme, og denne ledes gjennom platen
til arbeidsmediet som sirkulerer i rgret. Vann er enkelt og billig & bruke som energibeerer i et

system som dette. Det oppvarmede vannet sendes dit det skal utnyttes, for eksempel til
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varmtvannsbereder, gulvvarme eller lignende. Vannet kjales ned mens det gir fra seg den
absorberte energien far det igjen fares til kollektoren i solfangeren. Flatplatesolfanger og

energistrem avbildes i figur 2.

Tilbakestralingstap Dekklag

Inlet connection

i

Cover: protecting the absorber plate
and preventing loss of heat

Energi
Solstraling til forbruk

Outlet connection

Collector housing: made from
alumnium alloy or galvanized steel
- fixes and protects the absorber plate

Varmetap til omgivelsene

Absorbator Flow tubes

Isola Sjon Insulation: to the bottom and sides of Absorber plate: usually black chrome absorbing

the collector to reduce the loss of heat coating to maximise heat collecting efficiency

Figur 2: Skisse over energistrgmmen i en flatplatesolfanger [9] og hvordan den bygges opp [10].

Den enkle oppbygningen til flatplatesolfangeren gjer at den er billig & produsere, og at den
taler bruk over lang tid.

2.3.4 Virkningsgrad flatplatesolfanger
Virkningsgraden til en solfanger varierer med gnsket temperatur pa arbeidsmediet,

temperaturen i omgivelsene rundt fangeren, og innstralt effekt. Den kan beregnes med

2
T,—-T,)+ T, —T,
Nsf =MNo — al( 2 a) Gaz( £ a) formel 5

Hvor n, er optisk effektivitet, og er sammen med faktorene a, og a, estimert gjennom forsgk.
T, er temperaturen pé kollektorplaten, T, er temperaturen i luften rundt solfangeren, og G er

irradiansen. Typiske verdier for n,, a, 0g a, forf flatplatesolfanger med dekkglass gis i tabell
1.

Tabell 1: Typiske verdier for bruk av formel 5 til beregning av effektivitet til en flatplatesolfanger med dekkglass [11].

Variabel | Verdi Enhet
Mo 0,78 —

a, 3,2 w
K xm?2

17



a, 0,015 w
K?% *m?

Figur 3 viser hvordan effektiviteten til flatplatesolfangere kan forventes a endre seg etter ulike

irradianser og temperaturdifferanser mellom kollektorplate og omgivelsene.

100%
90% 4 .70 Optical loss *

? 70% 4 G Thermal loss

S 60% -

= 1000 Wfm?
L 50% o

]

D 40% o

S E = 200 W/rn®

Q 5
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Temperature difference (&o-&4) in "2

Figur 3: Beskrivelse av hvordan virkningsgraden til en flatplatesolfanger typisk endrer seg ved ulike irradianser og

temperaturdifferanser mellom kollektorplate og omgivelsene [12].

Virkningsgraden til en solfanger vil ogsa variere med temperatur pa innkommende
energiberer. Temperaturdifferansen vil pavirke varmeoverfgringen, sa en stor forskijell i
temperaturene til kollektorflaten og energibereren vil gi en stor varmeoverfgring. | en
situasjon hvor noe skal varmes opp med solvarme vil energibzreren i starten ha lav
temperatur pa vei inn i solfangeren, og med tiden vil temperaturen gke gradvis. Da vil ogsa

virkningsgraden synke.

2.3.5 Solfanging til ulike boligtyper
Forholdet mellom hvor mye varme et solfangersystem kan produsere og hvor mye det er

behov for endres etter bygningstype. En enebolig pa ett plan vil kunne produsere store
mengder varme fra solfangere da det vil ha et stort takareal som kan brukes til solfanging. En
hagy blokk med lite flateareal vil ha en liten flate som kan utnyttes til solfanging i forhold til
bruksarealet i bygget. Hvor stor del av det totale varmebehovet et solfangeranlegg kan dekke
kommer derfor i stor grad an pa bygningstypen det skal betjene. En enebolig med takflate
vendt mot syd med én 100 m? etasje med saltak som har en helningsvinkel pa 45° vil ha et

sgrvendt takareal pa 71 m2. Dette gir et solfangstareal til bruksarealforhold pa 0,7. En
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boligblokk pa 10 etasjer med 6 leiligheter pa 30 m? i hver etasje vil ha en grunnflate pa
omtrent 210 m? og et bruksareal pa 1800 m?. Pa taket vil den ha trappeoppgang, ventilasjon,
varmepumper etc. som fjerner potensielt fangstareal, og skygging mellom solfangere er ogsa
en faktor. Det antas at 70 % av takarealet kan utnyttes til solfanging. Blokken star da igjen
med et solfangst- til bruksarealforhold pa 0,08 hvis de monteres horisontalt. Monteres

solfangerne med 45° helning blir forholdet 0,12. Skyggeeffekter er da ikke tatt hayde for.

2.3.6 Solfangeres helning
For boliger hvor solfangeren monteres direkte pa taket eller erstatter takstein kan ikke

vinkelen endres, men pa bygg med flate tak eller ved installasjon pa stativ bgr optimal vinkel
utforskes. Noen steder vil en solfanger samle mest energi hvis den monteres med bratt
helning, men den vil da ogsa kaste en lang skygge ved lav sol. Andre fangere kan da oppleve
at skyggen senker deres varmefangst i perioder med lav sol. I slike situasjoner ma effektene
av gkt solfangst og skygging sammenlignes og vurderes. Nar vinkelen til solfangerne skal
bestemmes ma altsa bade innfallsvinkel pa innstralingen og skyggeeffekter regnes med.

Verdier for innstralt energi fra solen simuleres med Meteonorm. Data blir gitt med enheten
kWh/m?, sa for a finne total mengde energi solfangerarealet mottar fra solen brukes

formelen
Einntot = Eimn4 [kWh] formel 6

Hvor E;.n toc €F den totale mengden innstralt energi solfangerarealet mottar, E;,,,, er innstrélt
energimengde per kvadratmeter, og A er arealet som solfangerne utgjer. For tak med helning

beregnes takarealet som falger:

L 5
A= cos¢B [m?] formel 7

Hvor [, er avstanden fra mgnen til sgrvendt vegg, ¢ er vinkelen mellom horisontalflaten og

det sgrvendte taket, og B er takets bredde.

b p gir lengden pa taket fra sgrvendt vegg til

cos

mgnen, L'. | figur 4 vises dimensjonene pa taket.
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L

Figur 4: Taket pa husene med mal. L varieres ikke, men ved & endre [, og ¢ vil lengden L', og ngdvendigvis ogsa arealet A
endres.

Varmemengden som kan hentes ut av solfangere bestemmes med formelen

Qsolfanger = inn,totnsolfanger [kWh] formel 8

2.3.7 Solfangere i sveert hgye og lave temperaturer
For & i starst mulig grad forhindre skader pa solfangeranlegget er det viktig a forhindre at

arbeidsmediet endrer fase mens det er i rgrsystemet. Ved sveert varme og kalde
driftsituasjoner kan det veere hensiktsmessig a stoppe driften av anlegget og temme alle rar
for vaeske. Hvis systemet ikke temmes pa en kald dag nar veesken naermer seg sitt frysepunkt
kan rar sprekke, eller andre komponenter ta skade. Pa svert varme dager kan
stremningshastigheten justeres opp for & holde temperaturgkningen nede, men om det ikke
skulle veere nok, eller om anlegget ikke har denne funksjonen ma ogsa her systemet tammes
for det tar skade. Dette kalles drainback og innebarer at all veesken fra solfangerne ledes til en

tank som star i et temperert rom.

2.3.8 Levetiden til flatplatesolfangere
Anslatt levetid for solfangere varierer stort fra kilde til kilde og etter hvilken type som

undersgkes. For en spesifikk flatplatesolfanger ble levetiden oppgitt som over 25 ar [13],
Hitech Energy oppgir en levetid pa opp mot 40 ar [14], og Norsk Solenergiforening mener at

normal levetid er mellom 20 og 30 ar [15]. En kollektorplate av for eksempel vannbestandig
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aluminium vil ha sveert lang levetid, sa det er ikke denne som begrenser total levetid for
solfangeren. Det gjennomsiktige dekket pa forsiden vil kunne gulne med arene og slippe
gjennom gradvis mindre straling. Nar mindre straling treffer kollektorplaten vil det produseres

mindre varme fra solfangeren, og virkningsgraden vil reduseres.

2.3.9 Meteonorm
Programmet Meteonorm brukes til & finne estimeringer for innstralt solenergi. Meteonorm har

en database som bruker data fra flere kilder, og gjennom sine kalkuleringsverktay produserer
det historiske tidsserier og veerdata for typiske ar. Det henter data fra vaerstasjoner over hele
verden gjennom Global Energy Balance Archive Data, og fyller inn med data fra satellitter i
de omradene hvor det ikke finnes data fra lokale veerstasjoner. | omradene mellom
veerstasjoner vil det interpoleres mellom flere narliggende stasjoner og satellittdata for a
estimere verdier for gnsket omrade. For & gke ngyaktigheten i dataene kan horisont- og
skyggeprofil brukes i kalkulasjonene. Bruker kan velge hvilken albedo, orientering og helning
programmet skal bruke for kalkulasjon av innkommende stralingsenergi. All data valideres

gjennom deres egen metode, Meteotest [16].

2.4 VARMELAGRING

2.4.1 Bakken som varmelager

Ved a nyttiggjare berggrunnen kan store mengder masse brukes med det formal a lagre
produsert varme til senere bruk. Borehole thermal energy storage, BTES, er en teknologi hvor
dette gjeres med en samling av borehullsbrgnner som sammen utgjer en brgnnpark. Med
denne lgsningen utnyttes masse som allerede er pa stedet og det trengs kun & bore seg ned for
a fa tilgang til den. Volumet som brukes er under bakken og arealet over brgnnen kan i
prinsippet brukes til andre ting [17]. | varmesystemer uten lagring ma varme produseres i det
gyeblikket varmebehovet oppstar, og produksjonskapasiteten ma veere stor nok til  dekke
effekttopper. | et system med varmelagring kan produksjon holdes relativt stabil ved at
varmen lagres nar behovet er lite, og varme hentes ut av lageret nar produksjonen ikke kan
dekke behovet. Produksjon ma altsé ikke skje i sanntid, men etter samme prinsipp som en
varmtvannsbereder kan lagret varme fra lageret utnyttes i perioder med hgy etterspgrsel for sa
a lades opp over lengre tid i etterkant. Det blir da en kontinuerlig syklus med opplading og
utlading av brgnnparken gjennom dggnet og aret. | dette kapittelet beskrives BTES fra boring

til ferdig system, og egenskaper til berggrunnen som er sentrale for varmelagring.
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2.4.2 Bakkens termiske egenskaper
| bakken kan en finne mange forskjellige bergarter og typer lgsmasse. @verste del av grunnen

bestar ofte av et lag med lgsmasse som jord, steiner, sand eller leire. Under dette laget ligger
berggrunnen. Berggrunnen er fast fjell som kan veere homogent fjell eller inneholde porgse
soner, sprekker eller lgsmasser. Det er mange bergarter fjellet kan besta av, og det kan vare
bygd opp av flere bergarter som ligger lagvis. Viktige egenskaper som er relevant for
varmelagringssystemer er tetthet, termisk konduktivitet, termisk diffusivitet og

varmekapasitet.

Varmekapasiteten til et materiale er et mal pa hvor mye energi det ma tilfgres for at
temperaturen dens skal gkes med en grad. Uttrykket ser ut som faglger

C = % [é] formel 9

Hvor C er varmekapasiteten, AQ er den tilfarte energien og AT er temperaturendringen. Pa
denne generelle formen er enheten J /K, men nar det brukes til beregning av systemer er det
mer hensiktsmessig a bruke den spesifikke varmekapasiteten, c, til et materiale. Volumetrisk
varmekapasitet har enheten J/m3K. | denne oppgaven beskrives energi med enheten kWh,
og den volumetriske varmekapasiteten til et materiale far da enheten kWh/m3K.
Varmekapasitet beskriver altsa i en varmelagringssammenheng hvor mye energi som kan

lagres eller hentes ut fra et lager med et gitt volum ved en gitt temperaturdifferanse.

2.4.3 Geologi
| Norge er det store omrader som har mange forekomster av samme bergart, og Norges

Geologiske Undersgkelse har kartlagt disse og tegnet et eget geologisk berggrunnskart, vist i

figur 5.
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Figur 5: Geologisk berggrunnskart over Norge [18].

Massivt fjell uten porgsitet er gnsket til varmelagringssystemer for langtidslagring. Det har
god varmekapasitet og varmeledningsevne, kan holde pa varmen over lang tid uten store tap,
og det er lite sannsynlig med ras. For systemer med varmepumpe som benytter
urgrttemperaturen i bakken er det gnskelig med stor termisk diffusivitet. Massen rundt rgrene
i bakken vil da i stgrre grad kunne holde en konstant temperatur enn hvis den hadde lav
termisk diffusivitet. | berggrunnen finnes ofte porgse bergarter, eller omrader med starre
porgsitet enn andre. | slike omrader vil en del av volumet fylles av gass, vaeske eller lasmasser
med liten partikkelstgrrelse. Disse har andre egenskaper enn solid fjell, og kan gjare stedet
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mindre attraktivt for varmelagring. Hvordan porgsitet og hva som fyller rommet pavirker

termisk konduktivitet i sandstein vises i figur 6.

35
I I l
3.0 \ — ss + water Lasmasser har andre
o | - = ss + oil
f 25> Q\  es+80% gas egenskaper enn hva
3 AR N —- ss+gas A .
E_, ot ol . . \\\ massivt fjell har. Fjell er
g e = lid forek
T 4 s L I en solid forekomst av ett
- < N
- ~ \b . .
g 1.0l S~ L =4 SN materiale, men lgsmasser
= 0.5 T - \‘*1 bestar av partikler av
- —
0.0 1 mineraler eller organisk
' 0.1 0.2 : : _
Porosity = e - materiale. Lgsmasser har

Figur 6: Sammenhengen mellom termisk konduktivitet og porgsitet i sandstein. [1]

mindre termisk

ledningsevne enn fjell, og

det oppstar tomrom som fylles av gass eller vaeske. Dette gjar lasmasse mindre attraktivt for

varmelagring. Data for utvalgte bergarter og lgsmasser gis i tabell 2.

Tabell 2: Termisk konduktivitet og volumetrisk varmekapasitet for utvalgte

bergarter [19], lgsmasser [20] og skifer [21].

Termisk Volumetrisk
Bergart/lgsmasse | konduktivitet | varmekapasitet

[W/mK] [KWh/m3K]
Kalkstein 1,5-3,0 0,53 -0,67
Granitt 3,0-4,0 0,44 - 0,86
Sandstein 2,0-6,5 0,56 - 0,58
Skifer 2,0 0,58
Kvartsitt 55-75 0,53-0,75
Gneis 25-45 0,58 - 0,72
Leirskifer 15-35 0,64
Silt 09-17 0,36
Leire 05-17 0,36
Sand 0,7-2,5 0,33
Grus 0,7-1,7 0,33

Vann har en varmekapasitet pa 1,16
kWh/m3K og de fleste bergarter har
altsd en varmekapasitet pa rundt
halvparten den til vann. Det vil si at
for & lagre den samme mengden
energi med den samme
temperaturdifferansen vil det trengs
rundt dobbelt sa stort volum av fjell

som av vann.

Grunnvannsbevegelser kan
observeres i materialer med stor
porgsitet eller med porgse omrader.
Med vannfgring i neerheten av en
varmebrgnn vil deler av varmen

fraktes bort med vannet. Det kan

derfor veere vanskelig a opprettholde gnsket temperatur i en brgnn som har neerliggende
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vannfgring. Gehlin og Hellstrom gjorde i 2003 en simulering av effekten av
grunnvannsbevegelse i neerheten av en varmebrgnn. | figur 7 vises de tre situasjonene som ble
simulert i tillegg til en simulering uten grunnvannsbevegelse, og resultatene av simuleringen

presenteres i figur 8.

Figur 7: Modell for homogen vannfgring rundt brennen gjennom porgst materiale (venstre), homogen vannfaring gjennom
en sone med porgst materiale i naerheten av en varmebrgnn (midten), vannfaring i en sprekk nar en varmebrgnn i ikke-porgst
materiale (hayre) [2].

Ty Med strgmning rundt hele brgnnen i porgst materiale blir

varmen fraktet vekk i retningen til vannstrammen. Sveert

lite varme spres i retning mot strammen, og temperaturen

., som oppnas er lavere enn ved solid fjell. Med vannfaring

i et porgst omrade blir varmesonen usymmetrisk, og

I varme fraktes med stremmen. Temperaturen blir lav,

men ikke sa lav som ved uniform stremning. Med en

Tempersture.
)

vannfarende sprekk like ved brgnnen blir ikke varmen

fraktet bort med vannet pa samme mate, men

varmespredningen holdes liten og temperaturen lavere

enn for solid fjell. For alle situasjonene med vannfaring i

neaerheten av en brgnn blir volumet rundt brennen kjglt

ned og da mindre attraktivt for varmelagring. For god

o

Figur 8: Resultater fra simulering av lagring- og varmeoverfgringsevne bar lageret ogsa
varmebrenner. Temperatursonene rundt . . .
varmebrgnnen vises til venstre, og plasseres pa et omrade uten lgsmasse. For a avdekke

temperaturen langs vannets

stremningsretning til hoyre. Fra toppen vises  l@gsmasser og vannfgrende slepper i berggrunnen bgr det
resultatet uten porgsitet, med homogen

porgsitet, en porgs sone, og en sprekk i pmveborres far bmnnboring begynnes.
grunnen. Situasjonen er etter 100 simulerte
timer [2].
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For best mulige egenskaper for varmelagring i berggrunnen trengs det en varmeledningsevne
innenfor et visst intervall. Hvis den er sveert lav vil energibareren fort oppna en hgy
temperatur, men varmebrgnnen vil bruke lang tid pa a lades opp fordi varmen forblir i
umiddelbar narhet rundt varmebrgnnen. Det samme gjelder nar varme skal hentes ut fra
ferdig oppladet brgnnpark. VVarmen vil forbli i rommet mellom varmebrgnnene, og effekten
som kan oppnas blir lav. Hvis varmeledningsevnen er svart hgy vil energibareren effektivt
kunne avlevere varme til brgnnen, men varmen vil ogsa transporteres langt ut i berggrunnen.

Dette gir starre mengde varme som aldri kan gjenvinnes.

Varmestrgm styrkes ved stor temperaturforskjell, og urerttemperatur i bakken spiller derfor en
rolle for varmelagring i bakken. Den dikterer hvor mye energi som ma overfares til grunnen
for & gke temperaturen til gnsket niva, og den er en viktig faktor for varmetapet fra brgnnen.
Temperaturen i bakken er stort sett konstant gjennom aret og gker svakt med dybden, men

temperaturen i de gverste 10 — 20 m varierer med arstidene.

244 BHE
En borehullsvarmeveksler, BHE, bestar av en boret brgnn med varmeveksler hvor det

sirkulerer en energibaerer som henter varme ut fra, eller leverer varme til grunnen. En slik
varmebrgnn har typisk en dybde fra 30 til 200 meter, med en diameter mellom 9 og 15 cm
[22]. Hvis det er lasmasse over fast fjell bores det farst ned til det faste fjellet og et stivt ror
fores sa ned i hullet. Dette er for & forhindre at lgsmassen raser ned i brgnnen. Nar rgret er pa
plass begynner selve brgnnboringen i fjellet. Det er flere metoder boringen kan gjennomfares
pa, men prinsippet er det samme for de fleste. Borhodet knuser fjellet under seg mens det
senkes nedover, og gass eller vaeske sendes ned gjennom borraret med hgyt trykk for a fjerne

lgst materiale og sende det til overflaten.

For & gjere et hull i bakken til en varmebrgnn utstyres det med en kollektor. Kollektoren
fungerer som en varmeveksler som energibareren kan sirkulere i og utveksle varme med
grunnen. Det skilles mellom &pen og lukket kollektor. | 4pne kollektorer brukes grunnvannet
som energiberer, men i lukkede kollektorer skilles energibareren fra grunnvannet og

brennveggen. Dette gjares ofte med u-rgrskollektor eller koaksialkollektor.

En u-rarskollektor bestar av ett eller flere stive rer i u-form som senkes ned i brannen. Rgrene
er ikke i direkte kontakt med brgnnveggen. Det er grunnvannet i brgnnen som er i kontakt

med u-rgret der grunnvannsspeilet er hgyt nok. Hvis hele eller deler av rgret er over
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grunnvannsspeilet fylles tomrommet med fyllmasse for a skape termisk kontakt mellom u-rar

og brgnnvegg. En enkel u-rarskollektor er illustrert i figur 9.

En koaksialkollektor bestar av et indre og et ytre rar. Det ytre raret kan vere i direkte kontakt
med brgnnveggen eller sa kan fyllmasse brukes mellom ragr og brannvegg.

Stremningsretningen til energibaereren kan velges, slik at det kan stramme ned i det ytre roret
0g opp i det indre eller motsatt. Det

ytre rgret kan veere av stivt eller a b C
fleksibelt materiale, som regel i plast. A i =
Et stivt rer vil tale starre pakjenninger i =V

enn et fleksibelt rgr, men et fleksibelt
rgr vil fa god kontakt med ytterveggen \lh \l:
nar det trykksettes. Det gnskes lite

varmeutveksling mellom 1\ T T T

strgmningsretningene i rgret, men mye

mellom det ytre reret og brannveggen. =

€

Et indre rgr med hgy termisk motstand

0g et ytre rgr med lav termisk Figur 9: Prinsippskisser for varmebrgnner med (a) u-rgr-, (b) koaksial-
, 0g (c) dpen varmeveksler. Rgde og bla piler viser
strgmningsretningen til varmt og kaldt vann, mens oransje piler viser
retningen pd varmestréammen i brgnnen.

motstand er derfor gnsket.

Koaksialkollektor er illustrert i figur 9.

En apen kollektor har ikke noe ytre rar

som skiller energibarer fra grunnvann eller brannvegg. Det er derfor grunnvannet som blir
energibeaereren i dette systemet. Som vist i figur 9 plasseres det et indre rer i brennen hvor
vannet fgres ned, og pa vei opp er vannet i direkte kontakt med fjellet. Dette gir bedre
varmeoverfgring enn nar varmen ma gjennom en ytre rgrvegg, men kan ogsa fare til en del
utfordringer. Vannet vil veere i direkte kontakt med omgivelsene i brgnnen og utfellinger eller
vekster kan bli introdusert til systemet. Dette kan fare til problemer i rer, kollektorer og

pumper.

| systemene denne oppgaven tar for seg brukes koaksialkollektoren til More Anergy hvor det
ytre rgret er en strampe med armering vevd inn. Denne kollektoren gir noen fordeler over

andre typer. Den er enkel & fore ned i ferdigboret brann slik at det spares tid, og faren for ras
far den er trykksatt blir da mindre. Nar kollektoren er pa plass i brennen fylles den med vann

og trykksettes far den tettes igjen for a holde trykket. Den vil da presse mot brgnnveggen med
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et trykk pa 5 bar, og faren for ras reduseres betraktelig selv ved boring av ny brgnn fa meter
unna. [23]

245 BTES
Varmen fra en enkelt varmebrgnn transporteres fort bort fra brgnnen, og mye energi ma

tilfares for a opprettholde en hgyere temperatur enn urgrttemperaturen rundt varmebrgnnen.
BTES er en samling av flere varmebrgnner som plasseres i naerheten av hverandre for a gjore
varmetapet mindre. Brgnner plassert naerheten av hverandre vil som en enhet oppleve mindre
varmetap til omgivelsene da det mellom brgnnene oppstar soner med stabilt hgy temperatur.
Det er altsa gnskelig med stort breannvolum og lite overflateareal. Formfaktoren til en
geometri beskriver forholdet mellom diameter og hgyde. Lanini et al. har kommet frem til
noen anbefalinger for at en brannpark skal veere et effektivt system for varmelagring.
Brennparken bar forme en sylinder og ber burde ha en formfaktor pa 2, altsa dobbel sa stor
diameter som dybde, og veere isolert pa oversiden for & minimere varmetap til atmosfeeren.
Den bgr ogsa ha en dybde pa maksimum 100 meter og varmebrgnnene bgr vere parallelle slik
at de holder en konstant avstand til hverandre [24]. En formfaktor pa 2 kan fare til at
brannparker far et overflateareal som er upraktisk stort. Senter-til-senteravstanden (C-C)
mellom varmebrgnnene bgr holdes innenfor intervallet mellom 2 og 4 meter, og for middels
store brgnnparker mellom 3 og 3,5 meter [25]. Lanini et al. gjar simuleringer med en avstand
mellom brgnnene pa 5 meter. En avstand mellom brgnnen pa denne starrelsen vil dette fare til

et tregt system da varme vil bli vaerende i omradene mellom brgnnene.

| BTES vil det veere en temperaturgradient fra det varmeste omradet i sentrum av brgnnparken
til urgrttemperaturen i berggrunnen et stykke utenfor de ytterste brennene. Ved a benytte et
styringssystem kan vann sendes til det omradet i brgnnparken med en temperatur slik at
vannet kan tilfgre energi. Pa denne maten kan selv vann med lav temperatur tilfare
brgnnparken energi. De omradene i brennparken som har for lav temperatur til at varmen kan
utnyttes til oppvarming av rom eller tappevann kan benyttes til andre formal som ikke krever

hgy temperatur, for eksempel smelting av sng og is.

2.4.6 Dimensjonering av brgnnpark
Nar volumet til en brgnnpark skal bestemmes er det flere faktorer som spiller inn.

Varmekapasiteten til grunnen dikterer hvor mye energi som kan lagres per volumenhet per
grad temperaturendring. Temperaturvariasjonen som tillates fra slutten av en ladeperiode til

starten av den neste, og total mengde energi som skal lagres er ogsa avgjgrende faktorer. Det
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er ogsa ngdvendig a vite forventet varmetap fra brgnnparken. Ngdvendig volum for lagring av

gnsket energimengde uttrykkes som

/4 [m3] formel 10

T AT

Hvor V er brgnnparkens volum, @ er mengde energi som skal lagres inkludert tap, c er
grunnens volumetriske varmekapasitet, og AT er maksimum tillatt temperatursvingning i
brennparken. En brgnnpark som formes slik at lagervolumet utgjer en sylinder med

formfaktor 1 vil ha lik hgyde og diameter. Beregning for denne lengden gjeres med formelen

314V
X= — [m] formel 11

Hvor X er sylinderens diameter og hgyde, og V' er sylinderens volum.

Temperaturvariasjonen som tillates i BTES er viktig for ngdvendig volum for brennparken,
og det kan ha en effekt pa temperaturen som kan hentes ut fra den. Ved hgy tillatt
temperatursvingning vil det behgves mindre lagervolum da mer energi tas ut av hver
volumenhet, men ved starten av en ladeperiode kan temperaturforskjellen mellom
brannparken og energibzreren vere sa lav at det blir vanskelig & hente ut varme med
ngdvendig temperatur. Ved lav tillatt temperatursvingning kan temperaturen holdes hgy i
brennparken gjennom hele forbruksperioden og uttak av varme med hgy temperatur i slutten
av forbruksperioden blir i mindre grad et problem. Fordi det tillates liten svingning i
temperaturen kan det hentes ut mindre energi per volumenhet, og for et gitt energibehov ma
da volumet til brgnnen vare starre enn for stgrre temperatursvingninger. Nar
gjennomsnittstemperaturen i brgnnen er hgy vil det kreve mye energi & varme opp
brennparken fra urgrttemperaturen til driftstemperatur, og oppladningstiden blir lang. En
brennpark som har gkende temperatur er under oppladning. Temperaturgkningen vil under
oppladning skije periodevis med gkning i overskuddsperioder og nedgaende na varmetap til

grunnen er stgrre enn den tilfarte energien.

Energien som er lagret i en brennpark gis ved

Q=cV(T;—Ty.) [kWh]  formel12
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Hvor Q er energimengden, VV er volumet som utgjer brgnnparken, c er fjellets volumetriske
varmekapasitet, Ty er temperaturen til fjellet i ferdig oppladet brgnnpark, og T, .. er

urgrttemperaturen i fjellet. Mengden energi som hentes ut fra brgnnparken kan finnes med
Q = V(Tryr — Torter) [kWHR]  formel13

Hvor Q er energimengden, IV er volumet som utgjer brgnnparken, c er fjellets volumetriske
varmekapasitet, Ty, er temperaturen i brgnnparken fgr energi hentes ut, 0g Teyzer €5
breannparkens temperatur etter energi har blitt hentet ut. Brannparkens tilbakevinningsgrad av
varme kan utnyttes for beregning av energimengde som kan hentes ut av BTES etter

sesonglagring. Tilbakevunnet varme kan finnes med

era lager = Qeit lagerTIBTES [kWh] formel 14

HVOr Qfrq 1ager €F Varmemengden som kan hentes ut av brennparken etter sesonglagring,

Qtit 1ager €F Mengde energi tilfart brannparken, og ngrgs er brannparkens tilbakevinningsgrad
av varme. Starrelsen til en brennpark dikterer i stor grad hvor mye varme som kan
tilbakevinnes etter sesonglagring. En gkning i starrelse gir sterre gkning i volumenn i
overflateareal, og da gker ogsa parkens evne til & lagre varme over tid. For en varmebrgnn
dimensjonert for én bolig antas en tilbakevinningsgrad av varme pa en tredjedel, for et system
dimensjonert til rundt femti boliger antas det at halvparten av varmen tilbakevinnes, og for

anlegg i starrelsesordenen 10 kWh antas det en tilbakevinningsgrad pa 80 prosent.
Antall varmebrgnner i en brennpark bestemmes ved a velge en C-C og bruke denne til & finne
brenntettheten arealet vil ha. Brgnntetteten finnes ved

2 rbrgnner

1
Bregnntetthet = ( ) >
c—c m

] formel 15

Med en C-C pa 3,5 meter blir brgnntettheten 0,082 brgnner/m? .

2.5 MIKROB@LGEASSISTERT PYROLYSE
Det er mye tilgjengelig energi i avfall, men i forbrenningsanlegg kan bare deler av energien

utnyttes og i verste fall blir sgppelet liggende som deponert avfall. Teknologier som kan hente

ut stgrre mengder av denne energien er derfor interessante a utforske.

Biomasse kan konverteres til energi gjennom termiske, fysiske og biologiske prosesser. For

hydrokarboner er det termiske prosesser som er aktuelle for energigjenvinning. Vanlige
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metoder for termisk energigjenvinning er forbrenning, gassifisering og pyrolyse. Forbrenning
er en vanlig avfallshandteringsteknikk, og det hentes ofte ut varme fra eksosen etter denne
prosessen. Gassifisering skjer ved & varme opp et materiale til hgye temperaturer og begrense
oksygentilfgrselen til et niva som ikke tillater fullstendig forbrenning. Det dannes da
syntesegass som kan utnyttes som energibzarer til andre formal. Ved pyrolyse varmes
materialer ogsa opp til hgye temperaturer, men i dette tilfellet skjer det i oksygenfri
omgivelser. Under disse forholdene vil materialet dekomponere til sine mindre bestanddeler
og danne fraksjoner av gass, olje og kull.

Mikrobglgeassistert pyrolyse bruker mikrobglger for & oppna den gnskede temperaturen i
materialet. Ved a bestrale et stoff med mikrobglger vil temperaturen gke, og med nok tilfart
energi vil dekomponering oppnas. Mikrobglger bestar av elektromagnetiske bglger med
frekvenser fra 300 MHz til 2,5 GHz. Ved a bruke mikrobglger fremfor konvensjonelle
oppvarmingsmetoder kan rastoffet i starre grad varmes opp uniformt gjennom volumet,
oppstart og stans foregar hurtigere, og det er enklere a automatisere [26]. Pyrolyseprosessen
starter ved at rastoffet mates inn i en kvern som knuser det til mindre biter. Dette gjgres for a
oppna stgrre homogenitet i oppvarmingen i materialet. Fra kvernen fares rastoffet inn i et
lufttett forbrenningskammer hvor det eksponeres for mikrobglgestraling som absorberes i
materialet og gker temperaturen. Stralingen justeres spesifikt for det aktuelle rastoffet. Oljen
som dannes er i gassform rett etter dekomponeringen, men kondenserer nar den kjgles til

romtemperatur. En skisse av prosessen vises i figur 10.

Gas
Scrubbers

Microwave
Generators

MAP
pyrolysis
s
microwaves

microwave assisted
pyrolysis

Figur 10: Diagram som viser hvordan mikrobglgeassister pyrolyse gjennomfgres [27].
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Produksjonen fra MAP bestar av komponentene gass, olje og kull, men fordelingen av disse
vil variere etter hvilket materiale som brukes som rastoff. | figur 11 vises eksempler pa

fordelingen av produserte fraksjoner fra ulike rastoff.

Rice Straw Bagasse Coconut Plastic Car Tires

® Output O ® Output Oil @ Output Oil @ Output Oil ® Output Ol
® Output Gas ® Ouput Gas ® Output Gas ® Output Gas ® Output Gas
® Output Carbon @ Output Carbon @ Output Carbon @ Output Carbon @ Output Carbon

Figur 11: Fordeling av produktkategorier ved pyrolysering av ulike materialer i MAP fra Scandinavian biofuel ved rask
pyrolyse (<1 sekund) [27].

Fordelingen av produserte fraksjoner kan ogsa pavirkes ved @ manipulere
prosesstemperaturen og rastoffets oppholdstid i pyrolysekammeret. Det har blitt funnet at rask
pyrolyse med hgy temperatur kan gi hayrer fraksjoner av gass i produktene[28], og pyrolyse
av trevirke kan gi sveert ulik fordeling av produktene etter hvordan pyrolysen utfares. Dette

vises i tabell 3.

Tabell 3: Produksjonsfraksjoner fra pyrolyse av trevirke ved ulike temperaturer og oppholdstider i pyrolysekammeret [29]

Prosess Forhold Olje Kull Gass
Moderat temperatur,
Rask pyrolyse ) 75% 12% 13%
kort oppholdstid
Lav temperatur,
Karbonisering | sveert lang 30% 35% 35%
oppholdstid
o Hay temperatur, lang
Gassifisering ) 5% 10% 85%
oppholdstid

MAP gir stor fleksibilitet i bruk av rastoff. Biomasse og hydrokarboner er aktuelle for
innmating, og dette inneberer produkter som mat-, plast- og papp og papiravfall, brukte
bildekk, brukte oljer og ratnerest. Denne fleksibiliteten apner for bruk av MAP til lokal
behandling av avfall samt produksjon av elektrisitet og varme. Ved pyrolyse av treverk vil

MAP i motsetning til andre pyrolysemetoder dra nytte av at biomassen er moderat fuktig (20-
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40%). Dette skyldes at mikrobglgestralingen spres mer effektivt i vann en i tert treverk[30].
Ved tradisjonell pyrolyse ma vanninnholdet fordampes fer omdanningen av biomassen kan
skje.

Oljen og gassen som produseres i MAP kan raffineres videre og lages til drivstoff, eller det
kan brennes i en multifuelgenerator og brukes til & produsere stram og varme. Hvis dette
gjeres kan deler av den produserte strammen brukes til & drive pyrolysen. Skulle rastoffet ha
et fuktighetsinnhold slik at det er gnskelig med tarking for pyrolysering kan deler av
spillvarmen fra prosessen brukes til dette formalet. Om disse tiltakene gjeres vil en MAP

kunne veere selvforsynt med elektrisitet og varme.

2.6 VEAS
VEAS er et vannrenseanlegg i Asker og er et sameie mellom Oslo, Asker og Baerum. De tar

imot avlgpsvannet fra mer enn 600 000 innbyggere fra kommunene i sameiet, og der blir
avlgpsvannet renset fgr det slippes ut i Oslofjorden. Sgppel som er i vannet skilles ut med
rister, og sand, kaffegrut og andre liknede partikler fjernes i sandfang. Det dannes slam nar
organisk stoff skal skilles ut fra vannet. Det tilsettes da kjemikalier som far sma partikler til &
klumpe seg sammen slik at de synker til bunn og er enkle a fjerne fra vannet. Det rene vannet
sendes sa ut i Oslofjorden mens slammet sendes til videre behandling. Det legges i
utratningstanker i 20 dager mens det ratner og produserer biogass. Gassen brennes for
produksjon av elektrisitet og varme som brukes av dem selv. Slammet omtales etter forratning
som ratnerest. Det tilsettes kalk fer det terkes og brukes i produksjon av VEAS-jord som
fraktes gratis til forbruker. Vannet fra tgrkingen inneholder nitrogen som skilles ut og brukes

til annen produksjon. [31]

2.7 @KONOMI

2.7.1 Solfanger
Solfangere kan fas kjgpt i ulike teknologier, starrelser og med variasjon i hvor avanserte de er.

Flatplatesolfangerne utviklet av More Anergy anslas til en pris pa 2500 kr/m? ferdig montert
[25].

2.7.2  @konomisk stgtte til solfanger og vannbéren varme

Nar systemer for varmeproduksjon ved solfanging og vannbaren varme skal installeres i ny
eller gammel bolig kan det sgkes om gkonomisk stette fra Enova. For solfangersystemer er

maksimal stgtte 15.000 kroner hvor 10.000 kroner statter selve anlegget og 200 kroner kan
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mottas per kvadratmeter installert solfanger opp til 25 kvadratmeter [32]. Ved installasjon av
vannbaren varme kan stgtte pa inntil 10.000 kroner mottas [33].

273 BTES
For en brgnnpark bestaende av borehullsbrgnner med en diameter pa 115 mm i bakke med 3

meter lgsmasse over fast fjell har overslagstall for kostnad blitt undersgkt av W. Huus-
Hansen. Borhastigheten er mellom 16 og 17 m/h, og det kan forventes at en brgnnpark
bestdende av 20 brgnner & 200 meter vil ta rundt 21 arbeidsdager av lengden 10 til 14 timer.
En brgnn med 115 mm diameter og en dybde pa 200 meter koster fra 55000 kr til 60000 kr-.
[23]

274 MAP

Fordi MAP innebzrer en betydelig investeringskostnad vil det lgnne seg a la maskinen
produsere kontinuerlig.

2.7.5 Strgmpriser
Den endelige prisen pa stramforbruk bestar av flere deler. Selve strammen har en pris, nettleie

har en pris fordelt pa en konstant og en variabel del, noe gar til Enova, og avgifter er en del.

Totalt blir prisen for stremforbruk
Strgmkostnad = Strempris + Nettleie + Avgifter formel 15

Nettleien til Hafslund bestar for private kunder av et fastledd pa 100 kr /mnd og et
energiledd pa 47,95 gre/kWh forbruk. For private kunder er moms inkludert i oppgitte
priser. Lovpalagt innbetaling til Enova pa 1 gre/kWh, og forbruksavgift pa elektrisitet er

ogsa inkluder i nettleieprisen. [34]

Mellom ferste kvartal 2013 og andre kvartal 2018 har kraftprisen hatt en gjennomsnittlig pris
pa 40,65 gre/kWh. Den totale kostnaden pa stremforbruk har variert mellom 70 gre/kWh
0g 123 gre/kWh, med et gjennomsnitt pa 90,8 gre/kW h. Prisutviklingen er vist i figur 12.
[35]
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09387: Kraftpris, nettleie og avgifter for husholdninger, etter statistikkvariabel og kvartal.
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Figur 12: Utviklingen til kraftprisen, nettleien og total kostnad ved elektrisitetsforbruk inkludert avgifter [35].

2.8 MiUg 0G KLIMA

2.8.1 Solfanger
Under drift av solfangere vil det ikke produseres klimagassutslipp foruten det indirekte

utslippet gjennom elektrisitetsforbruk hvis pumper drives av strgm fra stremnettet.

Produksjon og transport av komponenter vil medfare utslipp.

2.8.2 BTES
Under boringen av borehullsbrgnner er forbruket av diesel omtrent 65 1/h, som pa per meter

basis gir forbruket 3,9 [/m [23]. Diesel som forbrennes har fglgende reaksjonslikning

4C,H; +710, >48C0, +46 H,0 + energi formel 16

Tettheten til diesel er 840 kg/m3.

2.8.3  Elektrisitet
I NVEs «Nasjonal varedeklarasjon 2017» blir det beregnet at C 0,-utslippet forbundet med

elektrisitetsforbruk i Norge ligger pa 531 gram per kWh [36].
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3 METODE

3.1 ENERGIBEHOV

3.1.1 TEK-krav

Energikravene som oppgis i TEK17, TEK10 og TEKO7 hentes fra de respektive forskriftene.
Direktoratet for byggkvalitet oppgir pa sine nettsider beregninger for energikrav for boliger
med 160 kvadratmeter bruksareal (BRA) for TEK10 fgr og etter 1. januar 2016. Det vil si at
energikravet ble endret i TEK10 og beholdt uendret inn i TEK17. Den samme beregningen
gjores i denne oppgaven for TEKO7.

Petter H. Heyerdahl har anbefalt figur 13 som antydning pa hvordan stremforbruket fordeler
seg i hus bygget under ulike forskrifter. Denne brukes for a finne varmebehovet i boligene og
ogsa energibehovet i en bolig fra syttitallet. Det er ikke tydelig hvordan beregningen er gjort
pa figuren da verdien for TEK10 passer med forskrift, men for TEKO7 er den i figuren hgyere
enn energikravet. Det velges & ga ut fra at verdiene for syttitallsboligen gjelder for en bolig pa
160 m?2.
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= | Pris
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Figur 13: Energibehov i hus etter ulike forskrifter inndelt etter formal.

For energikrav i bolig fra syttitallet brukes oppgitt data for energibehov for & konstruere
formelen pa samme form som for senere forskrifter. For energibehov i TEK10-bolig pa 160
m? BRA velges det & bruke verdien fra far 1. januar 2016. Varmebehovet i TEK17 finnes
ikke pa figur, sa det velges 4 tilnzerme verdien ved a anta at varmebehovet i TEK17 utgjer en

noe mindre andel av totalt energibehov. Energikrav oppgis i tabell 4.
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Tabell 4: Energikrav i eneboliger fra TEKO7 til TEK17. BRA er antall oppvarmede kvadratmeter bruksareal i boligen.

. TEK17 TEK10 TEKO7 Tidligere
Smahus
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
Energikrav gitt
) 100+(1600/BRA) | 100+(1600/BRA) | 125+(1600/BRA)
av forskrift
Enebolig med
110 130 135 210
160 m? BRA
Hvorav
65 80 100 160
varmebehov

TEK17 og TEK10 har de samme energikravene i nyeste versjon av forskriftene. For a finne

energikravet i TEK10 fer 1. januar 2016 brukes beregnet verdi for 160 m? bolig. Beregning

av varmebehov gjares ved a ga ut fra energikravene og bruke verdier for 160 m? bolig for a

finne andelen av totalt varmebehov som gar til oppvarming. For en TEKO7-bolig brukes altsa

energikravet 125 + (

1600) [kWh
BRA m2

] til & finne energibehov, og hvor mye av dette som gar til

oppvarming finnes ved a bruke forholdet mellom energibehov og varmebehov som i tabell 4

er verdiene 135

3.1.2

kWh
m?2

kWh

m2 '

og 100

Varmebehov = (125 +

Oppvarming av bolig

Det vil se ut som falger

kWh

1600>kWh 100—= "> kWh]
2 2

BRA) m 135knl4l/;h m

For beregning av energibehov i eksisterende boligmasse hentes data om gjennomsnittlig

energiforbruk i eneboliger fra Statistisk sentralbyra og vises i tabell 5. Tallene er fra 2012.

Tabell 5: Gjennomsnittlig energiforbruk i norske boliger i 2012 ifglge SSB [37].

Totalt arlig Spesifikt arlig
Boligtype energiforbruk energiforbruk
(kW h) (kWh/m?)
Enebolig 25776 198

For beregning av varmebehov brukes data fra SINTEF. De har funnet at stramforbruket i

boliger i Norge fordeles slik at i gjennomsnitt gar 64 % av totalt forbruk til romoppvarming,
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og 15 % av totalen gar til oppvarming av tappevann [4]. Fordelingen av stramforbruk etter

formal er vist i figur 14.

Fordeling av elektrisitetsforbruk
for norske husholdninger

%
of

Qo

"

Romoppvarming Kjakken 2 %
b4 % Vask 3%

PCmm 2 %
pkronikk 3 %

Figur 14: Strgmforbruket i norske boliger fordelt etter formal [4].

H. B. Temmerbakke har gjort beregninger for a finne manedlig energibehov til en TEK10
bolig p& As med 200 m? BRA. Det har blitt gjort ved & beregne varmetap fra boligen og
trekke fra interne varmetilskudd [38]. Koeffisienter, metode og standardiserte verdier ble
hentet fra NS3031:2008.

For a finne fordelingen av varmebehov i en bolig gjennom aret benyttes beregningen gjort av
Temmerbakke. Ved & anta at boligens fordeling av energibehov gjennom aret er overfarbar til

andre boliger kan en generell fordeling lages.

3.1.3 Oppvarming av kommunale bygg, forretninger og industri
Kommunale bygg og forretningers energibehov varierer etter deres formal. Data for

energibruk i ulike byggkategorier er gitt i tabell 6.
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Tabell 6: Arlig spesifikk energibruk til oppvarming og kjaling etter byggkategori og forméal [39].

For a beregne energibehov til en ukjent samling av bygg fra tabell over brukes gjennomsnitt

Oppvarming av

) Oppvarming Kjaling
Byggkategori tappevann
(kWh/m?) (kWh/m?)
(kWh/m?)

Barnehage 121 9 0
Kontor 72 11 20
Skole 99 6 0
Universitet/hggskole 96 18 20
Sykehus 125 32 52
Sykehjem 136 26 1
Hotell 101 39 3
Idrettsbygg 85 24 23
Forretning 71 8 19
Kulturbygg 166 3 3
Lett
) ) 161 4 6
industri/verksted

for totalt varmebehov for alle kategorier.

3.14

Sngsmelting

For beregning av energiforbruk ved sng- og issmelting blir det antatt at det for hver dag med

en gjennomsnittstemperatur under null er ngdvendig a kjgre varmeanlegget i 10 timer for &

holde bakken is- og sngfri. Oslo velges som lokasjon, og fordi dette er sgr i landet antas det at
det er ngdvendig med en tilfert effekt pa 175 W /m?.

3.2 SOLENERGI

321

Innhenting av data om innstralt energi gjeres med Meteonorm. For simuleringer brukes

Innstralt energi

felgende innstillinger:

Oslo velges som lokasjon for simuleringene

Data for innstraling i perioden 1991-2010 brukes

Horisonteffekter tas ikke hensyn til
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e Albedo velges til 0,2
e Turbiditeten finnes gjennom interpolering mellom flere naerliggende veerstasjoner
e Vinklene 0°, 15°, 30°, 45° og 60° brukes som helning pa simulert flate

e Asimutvinkel 0° velges

Data om innstraling hentes fra resultatmatrisen fra kolonnen G, for innstralingen i det

horisontale planet, og G, for innstralingen i planet med den valgte vinkelen.

3.2.2 Solfanger
Pa grunn av tilgjengelig informasjon om pris og virkningsgrad brukes i denne oppgaven
flatplatesolfangeren til More Anergy. Denne kan erstatte taktekke pa boliger. Som

solfangerens gjennomsnittlige virkningsgrad brukes ns,;ranger = 0,5 [25].

3.2.3 Solfanging til ulike boligtyper

En boligs evne til & dekke eget varmebehov pavirkes av forholdet mellom tilgjengelig
solfangstareal og bruksareal. For & skape et bilde av hvordan denne effekten tar form beregnes
ngdvendig solfangstareal for en bolig under ulike omstendigheter. Det gjares beregninger for

et hus med 120 m? grunnareal under fglgende situasjoner

Etasjer
o 1
o 3

Taktyper
o Saltak
o Asymmetrisk tak (mene plassert 8 meter fra sgrvendt vegg)
o Pulttak
Takvinkler
o 0°
o 15°
o 30°
o 45°
o 60°

Asimutvinkel 0°

Hus bygget etter krav fra
o TEK17
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o TEKI10
o TEKO7
o Tidligere

For beregning av ngdvendig areal til solfanging brukes energikrav fra forskriftene. Fordi
TEK17 og TEK10 har det samme kravet i nyeste versjon brukes kravene som presentert i

tabell 9. Ngdvendig solfangerareal blir funnet med

Ngdvendig varmemengde

 Innstralt energi per areal * Nsolfanger

3.3 SESONGLAGRING AV VARME | BTES

3.3.1 Geologi
Fra figur 5 kommer det frem at store deler av Sgr- og @stlandet bestar av en berggrunn av
sedimenter, vulkanitter, gneiser og granitter. Gneis velges for beregninger, og dens termiske

egenskaper vises i tabell 7.

Tabell 7: Termisk konduktivitet og volumetrisk varmekapasitet for gneis.

Termisk Volumetrisk
Bergart konduktivitet | varmekapasitet
(W/mK) (kWh/m3K)
Gneis 2,5-45 0,58 -0,72

For beregninger i gneis velges middelverdien i intervallet.

3.3.2 Kollektor

For & unnga problemer med utfellinger etc. som fglger med apen kollektor velges det & bruke
lukket kollektor. Koaksialkollektor har et stort innvendig volum som kan romme store
mengder vann. Dette vannet vil ha en temperatur omtrent lik omkringliggende masser. Et
system med koaksialkollektor kan altsa betjene store varmebehov pa en god mate ved at
vannet i kollektoren gir rask tilgang til hgy effekt. Et system med u-ragrskollektor har lite
innvendig volum og lite varmt vann klart til bruk. Brgnner med u-rgrskollektor méa ogsa fylles
med masse hvis vannspeilet ikke er hgyt nok slik at kollektoren oppnar termisk kontakt med

brgnnveggen.
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Det velges a brukes koaksialkollektor med diameter 115 mm da data om denne er
tilgjengelig.

3.3.3 Opplading av brgnnpark

Energimengden som trengs for & heve temperaturen i en brgnnpark fra urgrttemperatur til
gnsket driftstemperatur finnes med formel 12. I de forste arene mens brgnnparken er under
opplading vil temperaturen i fjellet veere lavere, og som en ser i formel 1 er
temperaturforskjell en driver for varmetransport via konduksjon. Dermed blir varmetapet fra
volumet i denne perioden lavere enn under normal drift. Det antas en tilbakevinningsgrad av

varme fra brgnnparken pa 80 % i ar 1, 70 % i ar 2, og 60 % i ar 3 fer den gar mot 50 %.

3.4 MAP

Scandinavian Biofuel Company har laget et prosjekteksempel med data om rastoff, produserte
fraksjoner og elektrisitetsproduksjon ved mikrobglgeassistert pyrolyse. | dette tilfellet er
elektrisitetsproduksjon maksimert. For a finne energibruken til MAP brukes informasjon fra

tabell 8. Spesifikk energibruk finnes med «electricity use» og «net capacity/yr».

Tabell 8: Data om rastoff, fraksjoner og stremproduksjon fra et eksempelprosjekt med MAP [40].

Feedstock Rice straw | Bagasse Coconut Plastic Car tires
Capacity/yr 27 778tons | 28409tons | 25 000 tons 25 000tons | 25000 tons
Water content 20 % 20 % 15% 5% 1%

Net capacity/yr 25000tons | 25000tons | 25 000 tons 25 000tons | 20 000 tons
Output oil 13 250 tons 16 250 tons 17 500 tons 12500 tons | 5 600 tons
Output gas 3500 tons 3 250 tons 3 250 tons 10 000 tons 3 000 tons
Output carbon 8 250 tons 5500 tons 4 250 tons 1 240 tons 11 000 tons
Electricity output | 32,4 GWh 39 GWh 38,5 GWh 103,4 GWh | 44,5 GWh
Electricity use 3,79 GWh 3,79 GWh 3,79 GWh 3,79 GWh 4,57 GWh
Electricity sales 28,66 GWh | 35,17 GWh | 34,74 GWh 99,65 GWh | 39,89 GWh

3.5 EKSEMPEL 1 - SOLFANGERE OG BTES SOM VARMESYSTEM FOR NYTT BOLIGOMRADE HVOR

BOLIGENE BYGGES ETTER GAMMEL FORSKRIFT

| denne delen av oppgaven skal det ses pa konsekvensene av a bygge et nabolag hvor hus med
hgy U-verdi maksimerer solfanging og er tilkoblet en felles brennpark for sesonglagring av

varme. Det skal utforskes hvorvidt husene blir selvforsynte med varme, og om
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varmeproduksjonen er stor nok til at overskuddsvarme kan selges. Inntjeningstiden for
anlegget skal finnes, og denne lgsningen skal sammenlignes med bygging av moderne

TEK17-boliger med elektrisk oppvarming.

3.5.1 Boligene
For a utfare beregninger ma det tas valg om antall boliger, berggrunn, bruksareal etc.
Valgene gjares som falger:

e 50 boliger med ett takareal i asimutvinkel 0°

e Homogen gneis i berggrunnen

e Hele takarealet dekkes med solfangere

e Solfangerne er av typen produsert av More Anergy og erstatter annet taktekke
e Alle hus har én etasje og pulttak med 30° takvinkel

e 120 m? oppvarmet bruksareal i hver bolig

1600

e Krav om energieffektivitet i boligene velges til 200 + TN

kKWh/m?

3.5.2 Varme fra solfangere

For beregning av mengde utnyttbar energi samlet av solfangerne antas det at innfallende
straling i november, desember, januar og februar ikke kan benyttes til oppvarming. Den lave
irradiansen vil gi liten gkning i temperatur pa kollektorplaten, og varmeoverfgring til det
sirkulerende vannet vil derfor veere liten. Den lave omgivelsestemperaturen som forventes i
disse manedene vil gke tapet fra solfangerne, og senke virkningsgraden. Totalt er det
sannsynlig at lite eller ingen energi kan tilfgres verken huset eller brgnnparken fra solfangerne

under disse forholdene.

3.5.3 Varmebehov

Varmebehovet i overskuddsmanedene antas dekket av nylig produsert solvarme slik at denne
energimengden ikke ma sesonglagres. Varmen som brukes i overskuddsmanedene antas lagret
i s kort tid at varmetapene kan neglisjeres. Varmebehovet til boligene beregnes som

beskrevet i tabell 9, og manedlig varmebehov beregnes med fordelingen i tabell 10.

3.54 BTES
Ngdvendig bregnnparkvolum finnes med formel 10, og hgyden og diameteren finnes med
formel 11. Brgnntettheten med en C-C pa 3,5 meter er 0,082 brgnner/m?. Det tas

utgangspunkt i at tillatt temperatursvingning er 10 K.
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3.5.5 @konomi
Solfangere

P. H. Heyerdahls prisanslag pa ferdigmonterte solfangere pa 2500 kr/m? benyttes for
beregninger.

Enovas statteordning til solfangere vil gi 15.000 kroner i stgtte per bolig, og til vannbaren
varme vil 10.000 kroner mottas per bolig.

Brannpark

For beregninger av brgnnpark brukes det at for 20 brenner & 200 meter regner en med at
arbeidet vil ta omtrent 21 arbeidsdager av lengden 10 til 14 timer.

Boring av varmebrgnner med diameter 115 mm koster mellom 275 og 300 kroner per meter
[23], og W. Huus-Hansen har anslatt at boring av brgnn inkludert kollektor og alt som trengs
av deler frem til teknisk rom vil koste omtrent 1.000 kroner per meter brgnn.

Elektrisitet

For beregning av prisen pa elektrisitet til oppvarming brukes nettleieprisen til Hafslund, og
gjennomsnittlig kraftpris fra 2013 til 2018. Nettleieprisen bestar av en manedlig fast avgift pa
100 kroner og et energiledd pa 47,95 gre/kWh. Den gjennomsnittlige kraftprisen er 40,65

gre/kWh. De to forbruksavhengige leddene adderes slik at de danner ett ledd i beregningen.

kr

Arlig kostnad for bruk av elektrisitet blir altsd 1200 kr + 0,9 P

* kWh forbruk.
Inntjeningstid

Solfangere erstatter taktekke sa byggeprisen blir noe redusert. Pris for taktekke hentes fra
Maxbos nettsider, og det velges & bruke gjennomsnittet av prisene oppgitt per kvadratmeter.
Hovedkostnadene til et system som dette er solfangerne og konstruksjon av brgnnpark.
Sammen med taktekke vil 0gsa statte fra Enova kunne gjere total pris lavere. Den totale
utgiften for systemet deles pa arlig inntekt og besparelse for & finne inntjeningstiden til

anlegget.

For & utforske effekten av a tillate en stgrre temperatursvingning i brennparken gjares en ny

beregning for inntjeningstid med AT = 15 K.

Byggekostnad for husene
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For beregning av byggekostnad brukes spesifikk kostnad for husene pa 22 000 kroner for
husene med hgy U-verdi og 25 000 kroner for TEK17-hus. Prisen pa TEK17-hus er valgt etter
a ha undersgkt nettsidene boligfix[41] og nyhuskatalog[42]. Videre brukes funnene gjort av
N. Macic som tilsier at innferingen av TEKO7 farte til at bygging av nye eneboliger ble 3000
kroner dyrere per kvadratmeter[5]. Denne gkningen brukes her for sammenligning av boliger
med hgy og lav U-verdi.

Nar et byggeprosjekt er bestemt ma det velges mellom ulike Igsninger for gjennomfgring. Da
er det merkostnaden som er drivende faktor, og da inntjeningstiden av denne som er av

betydning.

3.5.6 Klima og miljg
Solfangere

Solfangerne vil ikke slippe ut klimagasser under drift, men produksjon av komponenter vil
fare til utslipp. Det samme gjelder pumper, rar, kollektor og andre komponenter.

Levetidsutslipp er ikke betraktet i denne oppgaven.
Brennpark

Konstruksjonen av brgnnparken vil medfere utslipp under boring. For beregning brukes
oppgitt verdi for forbruk av diesel pa 3,9 [/m som beskrevet i kapittel 2.8.2. Dieselforbruket
og tettheten til diesel brukes til & finne C0,-utslipp per meter. Dieselforbruket i kilogram per
meter finnes med

. kg : kg
Dieselforbruk [%] = forbruk [E] * Ddiesel [T]

Utslipp per meter finnes med

k kg
Utslipp I%l = dieselforbruk [%] * vektforhold I

kgco, l
kgdiesel

Vektforholdet mellom €0, og diesel finnes ved & dividere de molare massene pa hverandre

som falger

Mco,

Mdiesel

vektforholdco, jaieser =

Elektrisitet
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For beregning av utslipp fra stremforbruk brukes NVEs tall for utslipp fra norsk
kraftproduksjon oppgitt i nasjonal varedeklarasjon 2017. Utslippene anslas til 16,4 g/kWh.

Inntjeningstid

For den utslippsrelaterte inntjeningstiden betraktes utslipp fra produksjon av BTES, spart
utslipp pa redusert stremforbruk for boligene i nabolaget og den solgte varmen fra
brgnnparken. For en god sammenligning av alternativene ma ogsa stremforbruket til TEK17-

boligene tas med i beregningen.

3.6 EKSEMPEL 2 — MULIGHETSANALYSE FOR MAP SOM SLUTTBEHANDLING AV RATNEREST
Vannrenseanlegget i Asker, VEAS, betraktes. Det har blitt foreslatt av P. H. Heyerdahl at

sluttbehandlingen av ratnerest ved VEAS kan gjeres med mikrobglgeassistert pyrolyse, og at
dette vil gi overskuddsproduksjon av elektrisitet og varme. I tillegg til at systemet skal veere
selvdrivende er malet at overproduksjon skal selges. Forslaget ble lagt frem i en presentasjon
under «Nullutslipp innen 2040 — fagseminar om forskningsbehov og muligheter for VEAS sin

visjon» [43].

Systemet vil besta av en enhet for tarking, MAP og en generator. For stgrst mulig grad av
energigjenvinning brukes en kondensator for & hente ut kondensvarme, og i en multifuel
generator produseres det elektrisitet og hgytemperatur varme. Systemskisse er som vist i figur
15.

Vann
Eksos
Kon- _
denser | Gjennvunnet
kondensvarme
Elektrisitet til MAP
Damp
. Pyrolyse-
Ratnerest Ratnerest produkter | Multifuel
mn —" Tg l'ke MAP v .. .
generator |Elektrisitet til MAP og salg
Varme Inert materiale Varme
til terking og karbon | Varme til salg

Figur 15: Systemskisse for anlegg med MAP som sluttbehandling av ratnerest [43] (redigert).
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Mengden ratnerest som skal sluttbehandles hvert ar er 12600 tonn, og har etter
biogassutvinning et vanninnhold pa 45 prosent. Mengden terrstoff er 6930 tonn. Et lavere
fuktinnhold vil gi mer effektiv pyrolyse, sa for a redusere vanninnholdet tas ratneresten
gjennom en tgrkeprosess. Temperaturen til vannet er ukjent. Det antas at vannet holder 30 °C
etter biogassutvinning, og at vannets egenskaper ikke endres av nitrogen- eller annet innhold.
Etter tarkingen vil vanninnholdet i ratneresten veere omtrent 15 prosent og ratneresten sendes
sa til MAP. Den arlige mengden tarrstoff i ratneresten har en brennverdi som oppgis som
omtrent 27 GWh. Fra tabell 3 kommer det frem at ved & manipulere temperatur og
oppholdstid i reaktorkammeret kan fordelingen av fraksjoner i produktene endres. Det antas at
det har blitt funnet en kombinasjon som gir en produksjon av karbon som inneholder 10 % av
total brennverdi. Etter pyrolyseringen vil inerte stoffer veere skilt fra produktene som skal
brennes i generatoren. Karbonet som produseres skilles ut sammen med inert materiale. Oljen
0g gassen fra MAP brennes deretter i multifuel generator. Det antas at generatoren har en
virkningsgrad pa 30 % under omgjering fra kjemisk energi til elektrisitet, og at 40 % av

varmen fra forbrenning kan gjenvinnes.

Det er ikke kjent hvor mye elektrisk energi som ma tilfares MAP for & pyrolysere gnsket
mengde ratnerest. Data om energibruk til pyrolyse med MAP hentes fra tabell 8, og det antas
at pyrolysering av ratnerest behgver tilnermet samme energimengde som pyrolyse av risstra,

kokkosnagtt, plast og bagasse.
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4 RESULTATER

4.1 ENERGIBEHOV

41.1 TEK-krav

Energikrav som benyttes i oppgaven vises i tabell 9.

Tabell 9: Energikrav for smahus i ulike forskrifter. Kravene i TEK10 og «tidligere» beregnes fra energibehovet til en bolig

med BRA pa 160 m?.

TEK17 TEK10 TEKO7 Tidligere
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Energikrav | 100+(1600/BRA) | 120+(1600/BRA) | 125+(1600/BRA) | 200+(1600/BRA)
Andel av
I ks 0,59 0,62 0,74 0,76
som utgjar
varmebehov
4.1.2 Oppvarming av bolig

Manedlige verdier for energibehov til romvarme og tappevann er gitt i tabell 10. Dette er

verdier beregnet for en TEK10-bolig p& As med 200 kvadratmeter bruksareal. Tabell 10 viser

0gsd manedlig varmebehov som andel av arlig varmebehov.
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Tabell 10: Energibehov til oppvarming av rom og tappevann. Boligen som er brukt i beregning er en TEK10 bolig p& As med

200 m? BRA [38]. Manedlig varmebehov som andel av arlig varmebehov.

Totalt manedlig | Andel av
Maned Romvarme | Tappevann varmebehov arlig behov
(kwWh) (kwWh)
(kWh) (%)
Januar 1919 510 2429 13,9
Februar 1733 460 2193 12,6
Mars 1536 510 2046 11,7
April 1054 493 1547 8,9
Mai 511 510 1021 59
Juni 89 493 582 3,3
Juli -29 510 481 2,8
August 82 510 592 3,4
September 468 493 961 55
Oktober 893 510 1403 8,0
November 1388 493 1881 10,8
Desember 1788 510 2298 13,2
Totalt 11432 6002 17434 100
4.1.3 Oppvarming av kommunale bygg, forretninger og industri

Gjennomsnittlig spesifikt varmebehov i aret for alle byggkategoriene i tabell 6 i kapittel 3.1.3
er 129 kWh/m? per ar.

4.14

Gjennom vinteren 2018-2019 (fra november til mars) hadde Oslo 70 dager med en

gjennomsnittstemperatur under null grader [44]. Under disse forholdene krever smeltingen

Sngsmelting

h
70 dager * 10 dag

w
£ 175— = 123
m

kWh
m2

Altsa omtrent 120 kWh/m? for hele vinteren. En trapp pa 25 m? vil trenge tilfarsel av 3000
kWh, og en gangvei pa 200 m? vil trenge 24000 kW h tilfart.
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4.2 SOLENERGI

4.2.1

Data for innstralt energimengde i Oslo vises i tabell 11.

Innstralt energi

Tabell 11: Verdier for manedlig innstralt energimengde per flateenhet pa flater med ulik vinkel i Oslo. Data hentet gjennom

simulering med Meteonorm med asimutvinkel 0°.

Innstralt energi per flateenhet pa vinklede flater (kWh/m?)

Maned

0 grader 15 grader |30 grader |45 grader |60 grader
Januar 8 14 19 23 25
Februar 23 32 40 45 48
Mars 64 82 95 103 106
April 102 116 125 127 122
Mai 152 163 166 162 150
Juni 161 167 167 159 144
Juli 154 161 161 155 141
August 113 124 130 130 123
September 73 88 98 103 103
Oktober 31 40 47 52 54
November 10 14 18 21 22
Desember 5 7 9 11 12
Totalt 893 1008 1075 1090 1052

4.2.2 Solfanging til ulike boligtyper

Tabell 12 viser ngdvendig solfangerareal for & dekke hele varmebehovet til en bolig med 120

m? grunnareal under ulike forhold. Grgnne ruter viser at takarealet er stort nok til & montere

negdvendig mengde solfangere for & dekke behovet. Rgde ruter viser situasjoner hvor taket er

for lite. Beregningene er gjort med asimutvinkel pa solfangerne lik 0°.
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Tabell 12: Nadvendig solfangerareal i m? for & betjene varmebehovet til en enebolig med 120 m? grunnareal under ulike

krav og forhold, og om tilgjengelig areal er stort nok. Grgnne ruter viser at takarealet er stort nok til ngdvendig mengde

solfangere. Ragde ruter viser situasjoner hvor takarealet er for lite.

1 etasje (120 m? BRA)

3 etasjer (360 m? BRA)

Forskrift | Takvinkel | Saltak | Asymmetrisk tak | Pulttak | Saltak | Asymmetrisk tak | Pulttak
0| 38 38 38 113 113 113
15| 34 34 34 101 101 101
TEK 17 30| 32 32 32 97 97 97
45| 32 32 32 97 97 97
60| 34 34 34 102 102 102
0| 46 46 46 139 139 139
15 41 41 41 124 124 124
TEK 10 30| 40 40 40 119 102 102
451 40 40 40 119 102 102
60| 42 42 42 125 107 107
0f 58 59 59 174 178 178
15 52 53 53 155 159 159
TEK 07 30| 50 51 51 149 153 153
451 50 51 51 149 153 153
60| 52 53 53 156 160 160
0] 92 90 90 275 271 271
15 82 81 81 246 243 243
Tidligere 30| 79 78 78 236 233 233
451 79 78 78 236 233 233
60| 83 81 81 248 244 244
4.2.3 Levetiden til flatplatesolfanger

Det antas at forventet levetid pa flatplatesolfangere er 30 ar.
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4.3 SESONGLAGRING AV VARME | BTES

43.1 Geologi

Middelverdier av termisk konduktivitet og volumetrisk varmekapasitet til gneis vises i tabell

13.

Tabell 13: Middelverdier for termisk konduktivitet og volumetrisk varmekapasitet for gneis.

Termisk Volumetrisk
konduktivitet varmekapasitet
(W/mK) (kWh/m3K)
Middelverdier for gneis 3,5 0,65

4.3.2 Kollektor

Med en diameter pa 115 mm vil volumet i kollektoren veere 0,01 m3/m eller 10 /m. En

brgnnlengde pa 100 meter vil inneholde 1 m3 eller 1000 liter oppvarmet vann. En brgnnpark

med temperaturen 45 °C brukes til romoppvarming og vil fa returvann inn med en temperatur

pa omtrent 20 °C. Denne brgnnparken vil ha en energimengde pa

k kWh
g 1m3 = (1,163 % 1073)

Q = 10005+ 7ok

* (45 —20)K =29 kWh

29 kWh per 100 meter bregnn umiddelbart tilgjengelig i vannet.

44 MAP
MAP av risstra, bagasse, kokosngtt og plast har samme stremforbruk og samme mengde

rastoff. Spesifikt stramforbruk er

3,79 x 10° kWh B kWh
25000 tonn tonn

Altsa omtrent 150 kWh/tonn av disse materialene.
4.5 EKSEMPEL 1 - SOLFANGERE OG BTES SOM VARMESYSTEM FOR NYTT BOLIGOMRADE HVOR
BOLIGENE BYGGES ETTER GAMMEL FORSKRIFT

4.5.1 Boligene

Energikravet til boligene finnes med verdier fra tabell 9 og gir et arlig varmebehov pa
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(20 kWh+ 1600 kWh
m2 120 m?

162,13 kWh/m?. Husene har et sgrvendt takareal pa 139 m? som benyttes til solfangst.

4.5.2 Varme fra solfangere

k
) 0,76 = 162,13 —
m

Mengde energi som kan hentes ut fra solfangere per kvadratmeter ved 30 grader helning vises

i tabell 14.

Tabell 14: Energien som kan hentes ut av hver kvadratmeter solfanger hver maned og totalt gjennom aret for solfangere med

30 grader helning, asimutvinkel 0° og virkningsgrad n = 0,5.

Varmemengde fra
flatplatesolfanger med
Maned _
30 grader helning
(kWh/m?)
Januar 9
Februar 20
Mars 48
April 62
Mai 83
Juni 84
Juli 80
August 65
September 49
Oktober 24
November 9
Desember 4
Totalt 537

Med antakelse om at innstralt energi i november, desember, januar og februar ikke kan

utnyttes kan 495 kWh/m? varme hentes ut fra solfangere i aret.

453 Varmebehov

Arlig varmebehov for boligene er 19500 kW h, og fordelingen av energibruken per méned er

som vist i tabell 15.
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Tabell 15: Manedlig varmebehov til romoppvarming og varmtvann for boligene med 120 m? BRA og et arlig varmebehov pé

19500 kWh.

Maned Varmebehov
(kWh)
Januar 2717
Februar 2452
Mars 2288
April 1730
Mai 1142
Juni 651
Juli 538
August 662
September 1075
Oktober 1569
November 2104
Desember 2570
Totalt 19500

Varmebalansen til brgnnparken etter at varmebehovet i boligen er dekket presenteres i tabell

16.
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Tabell 16: Varmebalansen til felles brannpark etter at boligens varmebehov er dekket.

Varmebalanse

Varmemengde )
. Varmebehov etter forbruk i
Maned fra solfangere )
(kWh) bolig
(kWh)
(kWh)
Januar 2675 0 -2675
Februar 2415 0 -2415
Mars 2253 6584 4330
April 1704 8663 6959
Mai 1124 11504 10379
Juni 641 11573 10932
Juli 530 11157 10628
August 652 9009 8357
September 1058 6791 5733
Oktober 1545 3257 1712
November 2072 0 -2072
Desember 2531 0 -2531
454 BTES

Det totale varmebehovet gjennom vinteren finnes fra tabell 16 og er 9693 kW h. Varmen som

sendes til sesonglagring er totalt 59030 kWh. Med en antatt tilbakevinningsgrad pa 50 prosent

fra sesonglagring er varmemengden som kan brukes etter varmetap 29515 kWh. Etter

boligens vinterforbruk kan 19822 kWh hentes ut fra brennen.
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Alle 50 husene vil til sammen tilfgre brgnnparken 3 GWh. Etter sesonglagring er den
utnyttbare varmemengden 1,5 GWh. Totalt forbruk gjennom vinteren er 485 MW h. Etter

forbruk er gjenveerende varmemengde 1 GWh.
Ngdvendig brgnnparkvolum finnes med formel 10 og er

v 3%10% kWh 460 000 13
= = m
0,65 —k'@’h * 10 K
m3K

for & lagre 3 GWh med en tillatt temperatursvingning pa 10 K. Diameteren og dybden til

brennparken finnes med formel 11 og er

3(4 %460 000 m3
X = =83,7m

/[

Brennparkens areal ved overflaten vil vaere 5500 m?2, og det ma bores 451 brgnner. 451

brgnner 4 83,7 meter gir en total brgnnlengde pa 37 700 meter.

455 @konomi

Solfangere

Prisen for solfangere pa en bolig blir 346 500. For hele boligomradet blir prisen pa solfangere

17 325 000 kroner. Den gkonomiske stgtten som vil mottas for solfangere er totalt 750 000

kroner, og for vannbaren varme vil 500 000 kroner mottas. Total pris for solfangeranlegget

presenteres i tabell 17.

Tabell 17: Pris pa solfangere for hele boligomradet inkludert Enovastatte.

Utgiftspost Pris (1000 kr)

Solfangere 17 325

Statte (solfangere) -750

Stette (vannbaren varme) -500

Totalt 16 075
Brgnnpark

Kostnad for BTES vises i tabell 18.
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Tabell 18: Kostnad for & konstruere brgnnparken til boligomradet.

Enhet Mengde
] kr/m 1000
Kostnad for konstruksjon
m 37 700
av BTES
kr 37 700 000
Resultatene er altsa som vist i tabell 19.
Tabell 19: Beregning av BTES med en tillatt temperatursvingning pa 10 K
Beregning Resultat Enhet
Varmemengde til BTES = 3 GWh
Tillatt AT i brgnnparken - 15 K
3% 10° kWh
Brgnnparkvolum = 460 000 m3
P 0,65 %3}1 x 1K
m>K
3
Hgyde og diameter = 3\[4 * 460 000 m 83,7 m
T
2
Areal ved overflaten A= M 5500 m?
Brgnntetthet med C-C=3,5m — 0,082| brgnner/m2
Antall brgnner n = 5500 m? * 0,082 M 451 brgnner
m
Total brgnnlengde i BTES Lyrgnn = 451 brgnner * 83,7 - 37 700 m
Pris per brgnnmeter - 1000 kr/m
. k
Pris BTES prisgrgs = 1000 <, 37700 m 37 700 000 kr
m
Elektrisitet

Det vil koste omtrent 18 500 kroner arlig & dekke en boligs varmebehov med elektrisitet.

Samlet pris for hele boligomradet vises i tabell 20.
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Tabell 20: Arlig kostnad for & dekke ett hus, og hele boligomrédets varmebehov med elektrisitet.

Enhet Mengde
. kr/bolig 18 477
Kostnad for a dekke
o boliger 50
varmebehov med elektrisitet
kr 923 850

Inntjeningstid

At solfangere erstatter taktekke gir en redusert byggepris pa omtrent 180 kroner per
kvadratmeter takareal. For ett hus reduseres prisen med 24 950 kroner, og for alle husene
reduseres den med 1 247 500 kroner. Tabell 21 viser prisen for solfangerne og BTES
medberegnet sparte midler pa taktekke og Enovastatte.

Tabell 21: Total kostnad for solfangere og BTES (AT=10 K) etter besparing fra taktekke og stette fra Enova.

Utgift Pris (1000 kr)
Solfangere 16 000
BTES 37 700
Taktekke -1 200
Enovastgtte -1 300
Totalt 51 200

Arlig inntekt pa salg av varme fra brannpark og besparelse pa redusert stramforbruk vises i
tabell 22.

Tabell 22: Arlig resultat fra salg av varme og sparing pa redusert strgmbruk.

Enhet Mengde
Solgt varme MWh 990
Total arlig inntekt pa solgt varme 1000 kr 880
Arlig besparelse pa redusert
1000 kr 900
stramforbruk
Totalt 1000 kr 1780




Verdier brukes til & beregne inntjeningstiden for anlegget.

51200 000 kr
1780 000 kr/ar

Inntjeningstid = = 28,8ar

Inntjeningstiden til varmesystemet med solfangere og BTES er 28,8 ar.

Dette er for en brgnnpark med tillatt temperatursvingning pa 10 K. For det samme
solfangstsystemet, men med en tillatt temperatursvingning i brennparken pa 15 K blir

resultatet som vist i tabell 23.

Tabell 23: Beregning av BTES med en tillatt temperatursvingning pa 15 K.

Beregning Resultat Enhet
Varmemengde til BTES = 3 GWh
Tillatt AT i brgnnparken - 15 K
3 x10% kWh
Bragnnparkvolum V= kWh 308 000 m3

0,65m x* 15 K

3
Hgyde og diameter X = 3\/4 * 308 000 m 73,2 m
T
2
Areal ved overflaten A= @ 4 200 m?
Bragnntetthet med C-C=3,5m - 0,082| brgnner/m?2
b
Antall brgnner n = 4200 m? * 0,082 WL,?W 344 brgnner
m
Total brgnnlengde i BTES Lyrgnn = 344 brgnner x 73,2 brann 25200 m
Pris per brgnnmeter = 1000 kr/m
. k
Pris BTES prisgres = 1000 <, 25200m 25200000 kr
m

Den arlige inntjeningen og besparelsen blir den samme summen pa 1 780 000 kroner. Total

kostnad for solfangere og BTES inkludert besparinger vises i tabell 24.
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Tabell 24: Total kostnad for solfangere og BTES (4T=15 K) etter besparing fra taktekke og statte fra Enova.

Utgift Pris (1000 kr)
Solfangere 16 000
BTES 25200
Taktekke -1 200
Enovastatte -1 300

Totalt 38 700

Inntjeningstiden for denne lgsningen er 21,7 ar.

Byggekostnad for husene

Et hus pa 120 m? BRA som bygges etter TEK17-standard vil koste 3 000 000 kroner, og et
hus bygd etter eldre forskrifter koster 2 640 000 kroner. Besparelsen per hus blir 360 000

kroner, og for alle 50 boligene blir den 18 000 000 kroner. Nar det skal velges mellom &

bygge etter eldre forskrift med solfangere og BTES eller TEK17-hus med elektrisk

oppvarming ma byggekostnadene med i budsjettet, som vist i tabell 25.

Tabell 25: Pris for bygging av TEK17-boliger uten alternativ varme, og anlegg for boliger bygget etter eldre forskrift og med

solfangere og BTES.

Pris med TEK17

Pris med eldre forskrift

(1000 kr) (1000 kr)
50 hus 4 120 m? BRA 150 000 132 000
Solfangere — 17 325
BTES — 24 825
Taktekke - -970
Enovastatte — -1 250
Total 150 000 171 930

Merkostnaden for husene med solvarmeanlegg er 21 930 000 kroner. I tillegg til at boligene

som benytter solvarme til oppvarming sparer penger pa redusert strambruk og tjener penger

pé solgt varme, vil ogsé TEK17-boligene matte varmes opp med elektrisitet. Arlig
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energiforbruk til oppvarming i en TEK17-bolig er 8035 kWh/bolig og vil koste de 50
boligene 416 000 kr. Inntjeningstiden for merkostnaden blir

P 21930 000 kr 00
MLJEMNGSteE = 17780 000 + 416 000) kr/ar _ ~ "

4.5.6 Klima og miljg

Solfangere

Solfangerne har ikke direkte klimagassutslipp under drift.

Brannpark

Brennparken med 15 K tillatt temperatursvingning betraktes. Ved forbrenning av diesel er
reaksjonslikningen som oppgitt i formel 16. Diesel har i reaksjonslikningen sammensetningen
4C,,H; og en vekt pa
4(12+ 12-L 4+ 3« 1i) = 588
mol mol mol

C 0, pa produktsiden har formen 48C0, og dette har en vekt pa

48 (12i+ 2 % 16i) —2112-9
mol mol mol
Vektforholdet mellom diesel og CO, er
dco
2112 mo; _ Yco, kgcoz
e = 36 =36
58g Ldiesel Ydiesel kGaiesel
mol

Dieselforbruket under boring vil vaere omtrent 3,3 kilogram per meter, vektforholdet mellom

diesel og CO; er 3,59 kgco,/kGaieser » 09 Utslippet under boring er 11,85 kgC0,/m. Boring
av 24825 meter brgnnlengde vil medfare et utslipp pa 294 tonn CO,.

Elektrisitet

En reduksjon i stremforbruk for 50 boliger pa 19500 kWh gir en reduksjon i indirekte utslipp

]

pa
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kgCo,

0,0164 XWh

* 19500 kWh * 50 boliger = 16000 kgCO,

Altsa 16 tonn C0, arlig. For reduksjonen i stramforbruk fra den solgte varmen blir det
reduserte utslippet

kgCo,

0,0164 Wh

* 990000 kWh = 16200 kgCO,

Altsa 16,2 tonn €0, arlig.
Oppvarming av TEK17-boliger med elektrisitet vil fare til et utslipp pa

kgCo,
kWh

0,0164 * (8035 * 50) kWh = 6590 kgCO0,

Altsa 6,6 tonn C0, arlig.

Inntjeningstid

294 tonnCO,
(16 + 16,2 + 6,6) tonnCO, /ar

=7,6ar

Det vil ta omtrent syv og et halvt ar med normal drift for anlegget har et lavere

klimagassutslipp enn boligene som varmes opp med elektrisitet.

457 Oppladningstid
Brennparken med tillatt temperatursvingning pa 15 K betraktes. Ngdvendige verdier gis i
tabell 26.

Tabell 26: Ngdvendige verdier for beregning av oppladningstid.

Enhet Verdi

Brgnnparkvolum m3 308 000
Volumetrlsk_ kWh/m3K 0.65
varmekapasitet
Urgrttemperatur °C 4
Temperatur ved ferdig o 45
oppladet brgnn

AT K 41
Ya_rme tilfgrt brgnnen CWh 3
arlig

Ngdvendig varmemengde for opplading blir



kWh
Q= O,6ST * 308000 m3 *41 K =82 GWh
m3K
Tilfert mengde energi til brgnnen de farste arene vises i tabell 27.

Tabell 27: Mengde lagret energi i brannparken fra dr 1 til ar 5 med ulike Ngrgs.

Tilbakevinningsgrad av _ ) Lagret energi
Ar Tilfart energi
varme (%) (GWh)
1 80 3GWh=*0,8 2,4
2 70 2,4GWh+ 3GWh=0,7 4,5
3 60 4,5 GWh+ 3 GWh=* 0,6 6,3
4 50 6,3GWh+ 3 GWh 0,5 7,8
5 50 7,8 GWh+ 3 GWh * 0,5 9,3

Brannparken vil veere fullt oppladet i lgpet av ar 5.

4.6 EKSEMPEL 2 —MULIGHETSANALYSE FOR MAP SOM SLUTTBEHANDLING AV RATNEREST

Med en produksjon av karbon slik at det vil inneholde 10 % av total brennverdi vil det under
pyrolysen dannes olje og gass som til sammen har en brennverdi pa 24 GWh. Forbrenning av
produktene i generator med virkningsgrad pa 30 % vil gi en produksjon 7,2 GWh elektrisitet,

og det vil vaere mulig a gjenvinne 9,6 GWh hgytemperatur varme fra generatoren.

Under tarkeprosessen ma 4450 tonn vann fordampes. Dette krever en energimengde pa

kWh
(4,45 = 10% kg) * 0'63E =2,8GWh

For & gke vannets temperatur 70 grader trengs en energimengde pa

kWh
(4,45%10°kg) * 1,16 * 1073 vk 70K = 0,36 GWh

Total tilfart energimengde for a oppna gnsket tarking av ratneresten er 3,2 GWh.
Spesifikk energimengde for & gjennomfare pyrolysen er

3,79+ 10°kWh __ _ KWh

25000 tonn 1 tonn
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For pyrolysering av den arlige mengden ratnerest pa 8150 tonn er ngdvendig tilfart

energimengde 1,2 GWh elektrisitet. Skisse med resultater fra beregninger vises i figur 16.

Vann
0.4 GWh
Eksos
Kon-
denser | 2.8 GWh
1.2 GWhel.
Damp
. 8150 tonn Pyrolyse-

Ratnerest Tarke Ratnerest | MAP produkter | Multifuel 6 GWhel.
o 24 GWh | generator (7.2 GW el.

3.2 GWh Inert materiale 9.6 GWh

og karbon (3 GWh) | 6.4 GWh

Figur 16: Skisse over sluttbehandling av ratnerest med MAP med verdier fra beregning [43] (redigert).

Hgytemperaturvarmen som utgjgr 6,4 GWh kan betjene det arlige varmebehovet til 652
TEK17-boliger med 150 m? bruksareal. Elektrisitetsproduksjonen pa 6 GWh kan dekke
varmebehovet til 611 boliger av samme type. Hvis bade hgytemperatur varme og elektrisitet
brukes til oppvarming av boliger kan altsa 1260 TEK17-boliger fa sitt varmebehov dekket av
energien fra dette anlegget. Gjenvunnet varme fra kondenser og varmeveksler kommer i
tillegg til dette, og hvis brukt til samme formal vil det gi ytterligere 326 boliger som kan fa
varmebehovet dekket. Forretninger og kommunale bygg har et gjennomsnittlig arlig
energibehov til oppvarming pa 129 kWh/m?. Hgytemperaturvarmen og elektrisiteten kan
betjene varmebehovet til 96 100 kvadratmeter bygg av denne typen, og med kondensvarme og
gjenvunnet varme kan varmebehovet til 121 000 kvadratmeter bygg dekkes. Hvis
kondensvarmen og gjenvunnet varme fra vannet etter kondensering benyttes til smelting kan
det holde 27 000 kvadratmeter bakke is- og sngfri.

Hvis varmen selges til samme pris som strem kjapes for blir total pris for hele varmemengden
8 506 800 kroner. Salg av elektrisitet antas gjennomfart for halv pris av innkjgp. Salg av
produsert strgm vil gi en inntekt pa 2 658 600 kroner.
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5 DISKUSION

5.1 TEK-KRAV

Tabell 4 i kapittel 3.1.1 oppgir energikrav og beregning for en bolig med 160 m? BRA. For en
TEKZ17-bolig og en TEK10-bolig er oppgitte beregninger ulike til tross for at energikravene er
de samme. De siste oppdateringene til energikrav kom 1. januar 2016 og ble beholdt inn i
TEK17. Det antas at det var verdier for tidligere versjoner av forskriften som ble brukt til
beregningen.

5.2 OPPVARMING AV BOLIG
Det gas ut fra figur 13 for a finne visse verdier i oppgaven, men denne figuren ser ut som

mangler noe informasjon. Dette gjar det vanskelig a vite om informasjonen er korrekt.

Energiforbruket er ikke det samme for alle boliger av samme boligtype, men det varierer etter
starrelse, byggear og bruksmenster. Tabell 5 i kapittel 3.1.2 brukes som utgangspunkt for
beregninger som inneberer eksisterende boligmasse, men ikke som ngyaktig mal til enhver

bolig av samme sort.

5.3 OPPVARMING AV KOMMUNALE BYGG, FORRETNINGER OG LETT INDUSTRI
Gjennomsnittlig totalt varmebehov for kommunale bygg, kulturbygg og lett industri vil ikke

gi ngyaktig informasjon om energibruk i et spesifikt omrade med en kjent fordeling av areal i
de ulike byggkategoriene. Det brukes for & oppdrive et omtrentlig tall som kan rukes som en

tilneerming til en faktisk situasjon i et tilfeldig omrade.

5.4 SN@SMELTING
Energibehovet til sng- og issmelting vil variere med mange faktorer, men spesielt med de

metrologiske forholdene i omradet det opererer i. Antakelser om operasjonstid og ngdvendig
tilfert energimengde vil veere grove tilnermelser. Med informasjon om hvor i landet det skal
operere og historiske veerdata kan en dypere analyse gjennomfares for bedre presisjon i
beregninger. Ngdvendig energimengde vil ogsa variere mellom sgrvendte og nordvendte

arealer. Dette gir stor usikkerhet i verdiene.
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5.5 SOLENERGI

5.5.1 Solfanger

Solfangeren til More Anergy brukes pa grunn av enkelt tilgjengelig informasjon om pris og
virkningsgrad, samt at den kan erstatte taktekke slik at byggeprosess ved nybygg blir billigere.

5.5.2  Solfanging til ulike boligtyper
Tabell 12 viser som forventet at forholdet mellom tilgjengelig solfangstareal og bruksareal

som skal varmes opp har betydning for om en bolig kan dekke eget varmebehov eller ikke.
Hus med én etasje er altsa optimalt, og taktyper med store sgrvendte flater gir mulighet for a
produsere overskudd av varme. Beregningene som ble gjort for tabellen tok ikke hensyn til
temperatur pa energibaerer. Varmtvannsberederen ma holde en viss temperatur for a hindre
bakterievekst i vannet, og hvis temperaturen solfangerne produserer er lavere enn dette vil
bare deler av totalt varmebehov til oppvarming av tappevann kunne dekkes. Ngdvendig
mengde tilfert solvarme vil da bli lavere, og takarealet som behgves mindre. Det samme
gjelder hvis solvarme kun skal dekke deler av ngdvendig varmebehov. Ved beregning av
energibehov til en bolig pa tre etasjer ble energibehovet til boligen med én etasje tredoblet.
Denne fremgangsmaten tar ikke hensyn til eventuell varmeutveksling mellom etasjene og

hvordan dette pavirker totalt varmebehov.

5.5.3 Levetiden til flatplatesolfanger
Den estimerte levetiden til flatplatesolfangere varier fra kilde til kilde. Det er dekkglasset som

er den begrensende faktoren i levetiden da det blekner med arene og lar gradvis mindre
straling passere. Andre komponenter i anlegget har betraktelig lengre levetid, sa hvis
dekkglasset byttes ut ved endt levetid vil anlegget kunne driftes i opptil 60 ar. Ogsa

sirkulasjonspumper kan behgve utskift gjennom levetiden.

5.6 SESONGLAGRING AV VARME | BTES

5.6.1 Geologi
Varmekapasiteten til et spesifikt volum av fjell varierer med bergart, porgsitet og vannfaring.

For ngyaktige tall for et bestemt omrade ber prgveboring utfares.

5.6.2 Kollektor
Ved a gke diameteren pa kollektor og varmebrgnn vil overflatearealet gke og da ogsa

kontaktarealet mellom kollektor og brannvegg. @kt overfaringskapasitet vil da oppnas, og en

starre mengde vann vil til en hver tid befinne seg i kollektorene i brennparken.
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5.7 EKSEMPEL 1 - SOLFANGERE OG BTES SOM VARMESYSTEM FOR NYTT BOLIGOMRADE HVOR

BOLIGENE BYGGES ETTER GAMMEL FORSKRIFT

5.7.1 Boligene
Det velges a bruke en standard for husene som vil fare til stort varmebehov for & utforske i

hvilken grad denne type prosjekt kan gjennomfgres og vare lgnnsomt.

5.7.2  Varme fra solfangere

Antakelse om lik virkningsgrad pa solfanging gjennom solfangstperioden kan veere kilde til

feil i beregninger. Med omgivelser som varierer med manedene vil solfangerne kunne ha en
virkningsgrad som endrer seg gjennom aret. Total mengde varme ut av solfangerne kan altsa

ha avvik fra beregnet verdi.

5.7.3  Varmebehov
Antakelsen om at varmebehovet i overskuddsmaneder dekkes av nylig produsert varme kan
veere kilde til feil. Det antas at denne energien brukes far tap tar sted, men om dette ikke

stemmer vil total mengde samlet energi vaere mindre enn beregnet.

Manedlig varmebehov finnes ved a ta utgangspunkt i beregning gjort av H. B. Temmerbakke
for en TEK10-bolig, og anta at fordelingen av totalt forbruk over manedene kan overfares til
andre boliger bygd etter andre forskrifter. Antakelsen ligger altsa i at det kun er sterrelsen pa

varmebehovet som endrer seg, men fordelingen over aret er lik. Dette kan veere kilde til feil.

5.7.4 BTES
Varmetapet i dette systemet vil sannsynligvis vaere mindre enn 50 % da brgnnen vil veere i
starrelsesordenen GWh. Denne brgnnparken vil vere sa stor at det er sannsynlig med en

hayere tilbakevinningsgrad av varme.

5.7.5 @konomi

Solfangere

Andre eventuelle kostnader ved integrering av vannbaren varme som hovedkilde til
oppvarming i husene er ikke medberegnet. Skulle dette gke prisen vil totalkostnad og

inntjeningstid endres.
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Brannpark

Borehastighet kan variere etter blant annet bergart og mengde lgsmasse over fast fjell. Slike
faktorer vil kunne gi andre priser for arbeidet. W. Huus-Hansens anslag pa 1000 kr/m for
hele arbeidet og alt utstyr per meter brgnn kan veere forskjellig fra faktisk pris, og er da en

mulig kilde til feil.

Elektrisitet

Prisen pa elektrisitet har steget under perioden brukt for a beregne gjennomsnitt. Hvis denne
utviklingen fortsetter i fremtiden vil ikke verdier brukt i denne oppgaven veere gode

tilneerminger over tid.

Inntjeningstid

Salg av lagret varme antas i beregning a skije etter samme pris som en ville betalt for
elektrisitet. Prisen pa varme vil sannsynligvis falge stramprisen til en viss grad, men de vil
sjeldent veere like. Beregnet arlig inntekt pa salg av varme i denne oppgaven kan veare hgyere

enn reell verdi.

En inntjeningstid pa 28 ar eller 21 ar er ikke optimalt for et solfangeranlegg med estimert
levetid pa 30 ar. I tillegg til at variasjoner i veret kan fare til mindre varmeproduksjon og feil
pa anlegget kan gi uforutsette utgifter, kan oppladningstiden til brgnnparken vere slik at
utgiftene ikke vil tjenes inn i lgpet av levetiden. Dette er dog inntjeningstiden for hele

solvarmeanlegget, og uten & ta byggekostnad med i beregningen.

En gkning i tillatt temperatursvingning i brgnnparken pa 5 kelvin farer til at kostnaden for
hele anlegget blir 76 % av hva den var med lavere temperatursvingning. For bare BTES blir
prisen ved tillatt temperatursvingning 15 K 67 % av prisen for BTES med AT = 10 K.

Inntjeningstiden for anlegget synker med 7 ar ved a gjgre denne endringen.

Oppladningstid

En enkel beregning av oppladningstid viste at brennparken vil veere ferdig ladet opp i lgpet av

ar 5. Denne beregningen tar ikke hensyn til eventuelle ekstra varmetap utover det arets
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innsamlede varme opplever. Det tas ikke hensyn til at solfangerne vil ha gkt virkningsgrad de
farste arene grunnet energibeererens lave temperatur inn i solfangerne. Tilbakevinningen av
varme i oppladningsarene er ikke kjente verdier, og andre verdier kan finnes hvis empirisk
data benyttes.

Byggekostnad for husene

Verdiene som brukes som spesifikk kostnad pa husene er estimater pa middelverdier.
Ettersom dyre eller billige lgsninger velges kan denne prisen bli hayere eller lavere.

En inntjeningstid pa 10 ar vil si at anlegget har 20 ar med drift for levetiden til solfangerne
nas. | denne perioden vil salg av varme kunne gi en inntekt pa 17 600 000 kroner. Penger
spart pa redusert stramforbruk kommer i tillegg. Dekkglasset pa solfangerne kan byttes ut nar

slutten pa levetiden nermer seg, og med det gi solfangerne 30 nye ar levetid.

5.7.6 Klima og miljg

Boligene

TEK17-boliger krever blant annet starre mengde isolasjon og lufttetting for & mate kravene
om energieffektivitet. Et slikt hus kan ha hgyere klimagassutslipp over levetiden enn en

enklere bolig. Dette betraktes ikke i denne oppgaven.

Solfangere

For et fullstendig bilde av utslippene over livslgpet ma utslipp fra produksjon og stramforbruk

for & drive pumper medberegnes. Det gjeres ikke i denne oppgaven.

Brannpark

Som for solfangere er det ogsa her utslipp under produksjon av komponenter og indirekte
utslipp gjennom bruk av elektriske pumper. Forskjellene i utslipp mellom brgnnparkene med
temperatursvingning pa 10 K og 15 K er det samme som prisforskijellen, altsa 67 % av

utslippene ved starre AT.
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Elektrisitet

For beregning av utslipp fra elektrisitet velges det a forutsette at hele elektrisitetsbruken
kommer fra norsk kraftproduksjon. Dette er sannsynligvis ikke tilfellet og er derfor er mulig
kilde til feil.

5.8 EKSEMPEL 2 — MULIGHETSANALYSE FOR MAP SOM SLUTTBEHANDLING AV RATNEREST

Under oppgitte antakelser vil MAP og terkeprosess veere selvforsynte med energi og det vil
produseres et overskudd av elektrisitet og varme som kan selges. Resultatene passer godt med
P. H. Heyerdahls beregninger som ble brukt i hans presentasjon. Figur 17 viser verdier som
ble presentert til VEAS.

»
Vann Utslipp dannes farst
4450t ved forbrenning
3 GWh
Kon- kondensvarme
[
denser
Damp 200KW x 7500h = 1.5 GWWh el
4450t
. _ Brennverdi prod. 6 GWh
Ratnerest 8150t f=015 .
12600t =045 Tork Vann 1220t MAP ca 25GWh | Multifuel | 8GWhel ol salg
Vann: 5670t~ 7| @arke Brennverdi 15, generator
TS 6930t ca. 27GWh
10 GWh
3GWh Inert materiale haytemp 7 GWh haytemp
varmea ogC varme varme salg

Figur 17: Flytdiagram av sluttbehandling av ratnerest med MAP [43].

Salg av produsert elektrisitet vil skje ved lavere pris enn innkjgp. Ved a dekke eget
strambehov med elektrisitet produsert i generator vil hver kWh ha samme verdi som hvis
strammen ble Kjgpt fra nettet. Pa denne maten vil verdien til elektrisiteten veere hayere enn
om den ble solgt til nettet. Hvis salg er gnskelig kan en bedre lgsning veere & bruke strammen

til & varme opp vann og selge dette til samme pris som resten av den produserte varmen.

Nar det kommer til gjenvinning av stoffer i ratneresten er det ikke klart hvordan dette skal
forega i et slikt system. Det er ikke kjent hva som skjer med stoffene under fordampning og

MAP, sa for a finne ut om gjenvinning er mulig ma det gjennomfares forskning pa dette.
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En MAP kan produsere kontinuerlig hele aret hvis den far tilfert tilstrekkelig mengde rastoff.
Dette er effektivt for behandling av avfall, men mindre effektivt for inntekten pa salg av
produsert elektrisitet og varme. Gjennom dggnet og aret vil stremprisen svinge, og for en som
gnsker hgyest mulig inntekt pa salg av varme og elektrisitet er det lite gunstig a selge nar
prisen er lav. Av denne grunn er det smart, og i noen tilfeller kan det veere essensielt, a
kombinere MAP med et system for sesonglagring av varme. Med for eksempel en brgnnpark
av stor nok dimensjon kan den produserte varmen lagres fra sommer til vinter, og hele
varmemengden kan selges for hayest mulig pris. Ogsa elektrisiteten kan brukes til & produsere

varme som igjen kan sesonglagres for senere salg.
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6 KONKLUSION

Gjennom teoretisk eksempel med 50 boliger ble det funnet at et boligomrade bestaende av
boliger med hgyt energibehov, maksimert solfanging og tilkobling til felles brgnnpark ble 22
millioner kroner dyrere a bygge enn TEK17-boliger som benytter elektrisitet til oppvarming.
Gjennom redusert stramforbruk og salg av produsert overskuddsvarme vil merkostnaden fra a
velge denne lgsningen fremfor TEK17-boliger ha en inntjeningstid pa omtrent 10 ar. Anlegget
har da en resterende levetid pa 20 ar. Det vil ta 7,6 ar med drift for et slikt anlegg har sluppet

ut mindre klimagasser enn boliger med elektrisk oppvarming.

Mikrobglgeassistert pyrolyse som sluttbehandling av ratnerest vil produsere et overskudd av
varme og elektrisitet. Energimengden i disse produktene er nok til & dekke varmebehovet til
1263 TEK17-boliger med 150 m? BRA, og salget vil gi rundt 11 millioner kroner i inntekt
per ar. Den arlige inntekten kan gkes ved a benytte sesonglagring av varme for a lagre varmen
fra sommer til vinter, og selge hele varmemengden nar prisen er hgy. Det er ikke kjent om

gjenvinning av stoffer fra ratneresten er mulig med denne teknologien.
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