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Sammendrag

Det forventes at klimaendringene vil fgre til mer ekstremveerhendelser i fremti-
den (Meteorologisk institutt, 2019). Kraftforsyningen er dimensjonert for a takle
klimapakjenninger likevel observeres det en sammenheng mellom tilfeller av eks-
tremveershendelser og strombrudd (NVE, 2016a, 2016b)). Av den grunn bgr ogsa
andre oppvarmingslgsninger vurderes for fremtiden. I denne masteroppgaven skal en
derfor se pa muligheten for at beredskapssenteret i Hol kan bli selvforsynt pa varme.
Dette ved a benytte et solfangeranlegg i kombinasjon med et BTES system for se-
songlagring av solvarme. Varmeenergi fra sola som absorberes av solfangerne i lgpet
av sommerhalvaret skal sesonglagres i brgnnparken til vinterstid da varmebehovet
til beredskapssenteret er hgyt.

Prosjektet er i innledende fase og det er jobbet ut ifra informasjon gitt fra Hol
kommune angaende utformingen av beredskapssenteret. Hol kommune har oppgitt
arealet knyttet til garasjeanlegget, som planlegges etablert under bakkeplan. Det er i
denne oppgaven ogsa sett pa et forslag om plassering av garasjeanlegget pa bakkeplan
for a gke energifangsten ytterligere. I denne oppgaven skal derfor to energianlegg
vurderes for beredskapssenteret.

Pa hovedflgyen av bygget er det funnet ut at en hensiktsmessig utforming av taket
er sagtanntak, mens det pa legeflgyen er tiltenkt saltak. Orienteringen til bygget har
ikke veert fastsatt, men er i oppgaven satt til a veere parallelt med veien tilknyttet
bygget. Asimutvinkelen knyttet til solfangerne pa hovedfigyen er —20° og for de to
sidene av saltaket er —110° og 70°. Innstraling er funnet gjennom PVsyst med me-
teorologiske data fra PVGIS V5 til a veere henholdsvis 704 kW h/m?, 676 kW h/m?
og 632 kW h/m? for de ovennevnte orienteringene, i antatt driftsperiode fra april til
september.

Brgnnparken er dimensjonert for a lagre varmeenergien hgstet fra solfangeranlegget.
Volumet til brgnnparken for de to energianleggene er beregnet til a veaere 45 700 m?
og 62 800 m?. Varmeenergi som kan leveres til bygget er beregnet til 237 MW h og
333 MW h. Arealet som skal varmes opp er 1889 m? og de to energianleggene kan
levere 126kWh/m? og 177 kW h/m? til oppvarming.

Det er gjort overslag knyttet beregninger av rgranlegget for de to energianlegge-
ne slik at den elektriske pumpeeffekten er kun et estimat. Sirkulasjonspumpene til
energianleggene krever henholdsvis 4,14 kW og 4,78 kW i maksimalt driftspunkt
for a sirkulere systemvaesken i solfangeranlegget. I denne oppgaven blir det sett pa
en systemlgsning for gjgre solvarmeanlegget selvstendig. Det foreslas derfor a pro-
sjektere et solcelleanlegg pa saltaket for a forsyne sirkulasjonspumpene med elektrisk



effekt. Ved maksimal innstraling pa hovedflgyen, ble effekten produsert av solcellean-
legget funnet til a veere 21 kKW og energianleggene kan dermed opereres selvstendig.

Energiprisen (LCoE) for energianlegg med garasjeanlegget under og pa bakkeplan
beregnes til a veere henholdsvis 1,8 kr/kWh og 1,85 kr/kWh med en gkonomisk
levetid pa 25 ar. Dersom det tas utgangspunkt i en gkonomisk levetid pa 50 ar
vil energiprisen for begge energianleggene ligge pa 1,56 kr/kW h. Energianleggene
far en negativ naverdi med en gkonomisk levetid pa 25 ar, men dersom bruksti-
den til solfangeranlegget og brgnnparken legges til grunn i naverdiberegningene blir
naverdien positiv. Dermed kan energianleggene ansees som lgnsomme prosjekter pa
lang sikt.



Abstract

It is expected that the change in climate will lead to more extreme weather in the
future. The power supply is designed to handle stress from the climate, but it’s
still observed a connection between extreme weather events and power failure. For
this reason, other solutions for heating is considered essential for the future. In this
master’s thesis, the possibility for the emergency preparedness center in Hol to be
self-sufficient when heating is considered. This is done using a solar collector system
in combination with a borehole thermal energy storage, BTES, system for seasonal
storage of solar heat. The energy from the sun absorbed during the summer will
be stored in the BTES until the winter when the emergency preparedness center’s
heating demand is high.

The project is in an early phase, and the work has been done on the background of
the given information from Hol municipality regarding the design of the building.
Information regarding area for a garage facility has been provided and is planned to
be an underground facility. In this thesis, it will also be considered a suggestion for
placing the garage facility on a ground level to increase the captured energy. It will
therefore be assessed two energy facilities for the emergency preparedness center.

On the main wing of the building, it is found that a suitable design of the roof
is a sawtooth roof, while over the medical wing is considered a gable roof. The
building’s orientation is not decided but is set to be parallel to the road connected to
the emergency preparedness center. The solar collector system’s azimuth angles are
—20° for the main wing, 70° for the west side of the gable roof and —110° for the east
side of the gable roof. The radiation is found through the simulation program PVsyst
with meteorological data from the PVGIS V5 database. The radiation was found to
be 704 kWh/m?, 676 kW h/m? and 632 kW h/m? respectively for the orientations
mentioned. The values are for the expected operating period of the solar collector
system, which is from April to September.

The BTES system is dimensioned to store the heat energy that is collected from the
solar collector system. The volume for the two solutions is found to be 45 700 m? and
62 800 m?3. The heat energy delivered to the building is calculated to be 237 MWh
and 333 MW h. The area in the emergency preparedness center that requires heating
is 1889 m?. The two solutions can deliver 126 kW h/m? and 177 kW h/m? for heating.

It has been done estimations of the piping required for the two solutions to make an
estimate of the power that the circulation-pump demands. The power that is needed
to circulate the system fluid in the maximal operation point has been calculated for
the two solutions to be 4,14 kW and 4, 78 kWW. In this thesis, it has been considered
a solution that will make the system self-sufficient. In this case, it is suggested

4



to install a photovoltaic system to supply the circulation-pump with the electrical
power needed. Under maximum radiation on the main-wing, the effect produced by
the photovolatic system is found to be 21 kW and both of the systems considered
can be self-sufficient.

The energy price (LCoE) for the energy facility with the garage underground and
the garage placed on the ground level is calculated respectively to be 1,8 kr/kWh
and 1,85 kr/kW h with an economic lifetime of 25 years. If the economic lifetime is
considered to be 50 years, the energy price will for both solution be 1,56 kr/kW h.
Both energy facilities will have a negative present value with an economic lifetime of
25 years, but if the service life for the solar collector system and the BTES system is
taken into account, the calculations of present value become positive. Both energy
facilities are considered profitable projects in a long term perspective.
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1. Introduksjon

1.1 Oppgavens bakgrunn og motivasjon

I Norge blir en vesentlig andel av oppvarmingsbehovet til bygg og tappevann dekket
av elektrisitet (Olje- og energidepartementet, 2019). I husholdninger baseres omlag
80 % av oppvarmingen pa elektrisitet (NVE, 2020b). Til sammenligning med andre
land baserer Norge oppvarmingen i mye stgrre grad pa elektrisitet. Forbudet som
ble innfert i 2020 mot bruk av fyringsolje og parafin til oppvarming forventer a oke
denne andelen noe (Statnett, |2019a).

Leveringspalitligheten av elektrisitet i Norge er god, og ligger pa over 99,98 % i et
normalar (Statnett,2019b). I tillegg anses sannsynligheten for langvarig strgmrasjonering
som lav (Dgskeland Husevag mfl., 2014). Til tross for dette er imidlertid sannsyn-
ligheten for strgmbrudd hgyere. I 2018 mistet hver forbruker strgmmen i snitt 4,4
ganger med en total varighet pa 2 timer og 48 minutter grunnet driftforstyrrelser. Det
som gjor utslag i statistikken er antall ekstremveerhendelser i lgpet av 2018. Det er
en sammenheng med tilfeller av ekstremveerhendelser og antall strombrudd grunnet
brudd pa kraftledningen. (Statnett, 2019b)) De fleste feil som oppstar i kraftnet-
tet og medfgrer strgmbrudd, kan relateres direkte til ekstremveershendelser (NVE,
2016b)). Meteorologisk institutt viser gjennom deres klimaprojeksjoner at det forven-
tes mer ekstremveer i fremtiden. Det har gjennom 100 ar blitt observert en gkning
i bade temperatur pa 1°C og nedbgr pa rundt 18 %. Meteorologisk institutt anslar
at denne gkningen vil fortsette, og at det kan forventes bade kraftigere og hyppigere
styrtregn, med en gkning pa rundt 20 % opp mot 2050. Dette medferer ytterligere
flom og skredhendelser som potensielt kan gi langvarig strombrudd. (Meteorologisk
institutt, 2019) Med gkende antall ekstremveerhendelser gker ogsa sannsynligheten
for flere strgmbrudd.

I rapporten om Analyser av krisescenarioer fra Direktoratet for samfunnsikkerhet
og beredskap (DSB) fremgar det at Norge vil veere ganske utsatt dersom det skulle
bli svikt i kraftforsyningen. Kritiske samfunnsfunksjoner er spesielt sarbare ovenfor
eventuelle svikt i kraftforsyningen, da det potensielt sett kan gi store konsekvenser.
En av flere konsekvenser som blir nevnt i rappporten er blant annet at innetempera-
turen ikke kan opprettholdes pa vinterstid som vil veere ganske alvorlig for de syke
og pleietrengende. (DSB, [2019)

Formalet til et beredskapssenter er a vere forberedt pa a handtere krisesituasjoner
som matte oppsta i samfunnet. I slike krisesituasjoner er det viktig at beredskaps-
senteret har en stabil varmeforsyning, og er motstandsdyktige mot eventuelle svikt
i kraftforsyningen. Solfangeranlegg i kombinasjon med et BTES system (Borehole
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Thermal Energy Storage) kan potensielt dekke varmebehovet og dermed gjore be-
redskapssenteret selvforsynt pa varme. Dette ved a utnytte solinnstralingen i som-
merhalvaret og sesonglagre mesteparten av solvarmen i brgnnparken til vinterstid
da varmebehovet er hgyt.

Solfangeranlegg i kombinasjon med et BTES system har hatt gkende interesse de to
siste tiarene. Det har blitt bygd flere slike solvarmeanlegg rundt om i Europa, USA
og Canada. Drake Landing Solar Community i Canada som leverer solvarme til 52
husstander kan nevnes som et av eksempelprosjektene. Dette prosjektet har bevist
at et slikt solvarmeanlegg kan dekke over 90 % av det totale oppvarmingsbehovet
med solvarme i et kaldt klima (Mesquita mfl., 2017). Akershus universitetssykehus
i Norge benytter et BTES system til bade kjoling og oppvarming, som dekker store
deler av oppvarmingbehovet til sykehuset (Carstens, u.a; Midttgmme mfl., |2009).

1.2 Oppgavens fokus og problemstilling

Pa bakgrunn av ovennevnte forhold skal det i denne oppgaven dimensjoneres et sol-
fangeranlegg med et tilhgrende BTES system for beredskapssenteret i Hol. Det skal
undersgkes hvor mye et slikt solvarmeanlegg kan levere av varmeenergi til bered-
skapssenteret i perioder med stgrre oppvarmingsbehov. Det skal ogsa dimensjoneres
et solcelleanlegg, og vurdere om solcelleanlegget kan dekke den elektriske effekten
som kreves for a drive sirkulasjonspumpene til solfangeranlegget. I tillegg skal det
foretas en lgnnsomhetsvurdering av energianlegget som en helhet.

I den sammenheng skal to energianlegg vurderes for beredskapssenteret. Et energi-
anlegg med garasjeanlegget pa bakkeplan og et energianlegg med garasjeanlegget
under bakkeplan.

Problemstillingen kan dermed utformes slik: I denne oppgaven skal to energianlegg
vurderes for beredskapssenteret med fokus pa gjenvinning av varme, systemlgsning
0g lonnsomhet.

1.3 Avgrensning

I denne oppgaven skal det dimensjoneres et solvarmeanlegg for et nytt bygg. Pro-
sjektet er i innledende fase slik at detaljene om bygget som danner grunnlaget for
a kunne foreta energiberegninger foreligger ikke. I oppgaven dimensjoneres ikke sol-
varmeanlegget ut ifra byggets arlige varmebehov, men ut ifra tilgjengelig takareal for
solenergifangst, som danner grunnlaget for a dimensjonere brgnnparken for lagring
og gjenvinning av varme til bygget. Det har ikke blitt sett pa et spesifikt system
for oppvarming av bygget, men kun kommet med forslag til oppvarmingslgsninger
som kan benyttes i kombinasjon med et solvarmeanlegg. I tillegg vil ikke pumpen
til brgnnparken dimensjoneres i denne oppgaven.
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2. Teori

2.1 Solenergi

Solen er en enorm energiressurs, og er opphavet til alt liv pa jorden. I lgpet av
ett ar mottar jorden omlag 15000 ganger mer solenergi enn energiforbruket til
jordens befolkning. Solen er en primeer energikilde, en energiform slik den finnes
naturlig. Solenergi er ogsa en driver for andre primeere energikilder som biomasse,
vind, bglger, samt havstremmer. Med unntak av kjerneenergi, tidevannsenergi og
geotermisk energi, kan solen bli sett pa som opphavet til alle energikilder pa jorden.
(Hofstad, 2019)

Solen bestar hovedsaklig av hydrogen og helium. Trykk og temperatur forholdene i
solens kjerne danner grunnlaget for kjernefysisk fusjon. Gjennom fusjon blir omtrent
4 millioner tonn med masse konvertert til energi i sekundet, med en total effekt pa
3.8 % 10% . (Smets mfl., 2016)

2.1.1 Solinnstraling

Solenergien transporteres til jorden i form av elektromagnetisk straling, som inklu-
derer ultrafiolett straling, synlig lys, samt infrargd straling (SINTEF Byggforsk,
1991). Mengden solenergi vil veere avhengig av varigheten pa stralingen og det kan
ofte veere mer nyttig a uttrykke dette som solenergi per tid, effekt. Til dette formalet
benyttes ofte irradians, ogsa kalt innstralingstetthet, som er den instralte energien
per flateenhet og tidsenhet. Irradiansen avtar med avstanden fra sola, og pa utsiden
av jordas atmosfaere er den tilnszermet konstant, gitt ved solkonstanten (Smets mfl.,
2016):

W
G, = 1361 (1)

Gjennom atmosfeeren vil irradiansen avta videre ved spredning, refleksjon og ab-
sorpsjon. Det er disse atmosfacriske effektene som avgjgr hvor mye innstraling som
treffer jordoverflaten. Innstralingen vil variere i lgpet av dagen og arstiden. Den vil
ogsa variere med breddegraden til lokasjonen. Breddegraden angir hvor et punkt
pa jordoverflaten er i nordlig- eller sgrlig retning. Ekvator deler breddegraden inn i
nordlige og sgrlige breddegrad med lik gradinndeling fra 0° ved ekvator til 90° ved
polene (Hofstad, |2018)). I Norge varierer den arlige globale innstralingen flate mellom
ca. 700 kWh/m? i nord og 1100 kW h/m? i ser. (SINTEF Byggforsk, [2011)
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Air mass

En viktig parameter for hvor mye irradians som treffer jordoverflaten ved klar him-
mel er luftmasse, ogsa kalt Air mass. Luftmasse er et mal pa distanse av atmosfeere
som innstralingen ma passere pa vei til jordoverflaten. Luftmassen brukes for a
karakterisere solspekteret etter at sollyset har passert atmosfeeren. Luftmasse be-
skriver forholdet mellom innstralingens gkte distanse gjennom atmosfeeren relativt
til korteste distanse nar innstralingen star i senit 6, og (Smets mfl., [2016):

1
cos(0,) @)

AM =

Hvor 6, er vinkelen solen har med vertikalplanet, vist i figur [1}

Zenith

270°

Figur 1: Figuren viser solhoyden a, senitvinkelen 0, samt asimutvinkelen A (Smets

mfl., |2016).

Solhgyde

Figur [1] viser vinkler som er nyttige ved maling av innstraling og oppsett av sol-
anlegg som skal motta stralingen. Solhgyden er et supplement til senitvinkelen 6,,
og defineres ved vinkelen mellom innstralingen og horisonten, gitt som a i figur [I}
Solhgyden og asimutvinkelen beskriver solens posisjon i et gitt gyeblikk uttrykt ved
hjelp av horisontale koordinater. (SINTEF Byggforsk, |1991)

15



Asimutvinkelen

Asimut er vinkelen i synsfeltet uttrykt ved horisontale koordinater, definert som A
i figur [1l Det finnes to ulike mater a definere asimutvinkelen pa. Den ene begynner
pa 0° vendt mot nord og beveger seg gstover, mens den andre begynner pa 0° vendt
mot sgr og beveger seg vestover. Begge metodene spenner seg fra 0° til £180°. I
figur |1| benyttes metoden som begynner i nord og beveger seg gstover. (Smets mfl.,
2016))

Modulhgyde

Figur 2| viser de samme vinklene med oppsett av en solfangermodul. Den viser ogsa
helningsvinkelen, 6,,, til modulen. Uttrykt ved hjelp av horisontale koordinater kan
ogsa posisjonen til modulen beskrives ved hgyden til modulen og asimutvinkelen.
Modulhgyden relateres til modulens helningsvinkel ved hjelp av formel:

apy = 900 — Hm (3)

Zenith

Figur 2: Figuren viser modulhgyden ay;, asimutvinkelen Ayr, samt helningsvinkelen

Om (Smets mfi., 2016)).

Albedo

Albedo er den delen av innstralingen som reflekteres av jordas overflater. Albedo be-
skriver derfor flatens evne til a reflektere innstralingen. Den vil variere fra en albedo
pa 0 som vil si at flaten absorberer all innstraling til en albedo pa 1 som vil si at
flaten reflekterer all innstraling. (Myhre, 2018) Albedo er en del av globalstralingen
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som ogsa inkluderer direkte og diffus straling. Den diffuse komponenten av glo-
balstralingen genereres ved spredning av innstralingen i atmosfeeren. Den direkte
komponenten bestar av innstraling som verken har blitt absorbert eller spredt av
atmosfaeriske komponenter. (Smets mfl., |2016)

2.2 Termodynamikk

Varme er energi som overfgres pa grunn av temperaturforskjeller. Varme kan overfgres
ved tre ulike prosesser, herunder konduksjon, konveksjon og straling. (Tipler & Mos-
ca, 2007)

2.2.1 Straling

Straling er overfgring av energi i form av elektromagnetiske bglger. Sammenlignet
med konveksjon og konduksjon krever ikke straling et medium a forplante seg i
(Cengel & Ghajar, [2015). I motsetning vil emisjon og absorpsjon av straling kreve
tilstedeveerelse av et medium (Borgnakke & Sonntag, 2017). Dette kalles termisk
straling og er relatert til emittert straling fra legmer med temperatur over det ab-
solutte nullpunktet, 0 K = -273,15 C° (Cengel & Ghajar, 2015). Termisk straling
emittert fra ett legeme kan beskrives ved Stefan-Boltzmann lov:

Qemit = 50140714 > (4)

S

hvor Qemit er emittert straling fra et legeme med overflateareal A, og overflatetem-
peraturen T, skrevet som andelen av et perfekt svart legeme med emissiviteten e
(Borgnakke & Sonntag, 2017). Emissiviteten angir forholdet mellom stralingen emit-
tert fra en overflate og stralingen emittert fra et svart legeme ved samme temperatur.
Emissiviteten varier mellom 0 < e < 1, hvorpa € = 1 definerer et perfekt svart leg-
me. Emissiviteten til et ikke-svart legeme vil variere med overflatetemperaturen,
bglgelengden og retningen til den emitterte stralingen. o = 5.67 x 10~8W/m?K er
Stefan-Boltzmann konstant. (Cengel & Ghajar, 2015)

2.2.2 Termisk Konduksjon

Termisk konduksjon er overfgring av varme ved interaksjon mellom atomer eller
molekyler i et materiale. Drivkraften for varmeoverfgring ved termisk konduksjon
er temperaturforskjellen mellom atomene eller molekylene i materialet. Dersom et
materiale kun varmes opp i enden vil atomene i dette omradet vibrere med storre
energi, og overfgre varmen ved a interagere med de andre atomene i materialet. Pa
den maten forplanter varmen seg fra de atomene med hgy temperatur til de atomene
med lavere temperatur i materialet (Tipler & Mosca, 2007). I solfangere er dette en
sentral varmeoverfgringsprosess, da absorbatoren overfgrer varme til energibsereren
ved termisk konduksjon (Catch Solar, ju.a). Termisk konduksjon i en dimensjon kan
beskrives ved Fouriers lov:

. dT
Qkond = _kAtaa (5)
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hvor Qpong er varmeoverfgringsraten ved konduksjon, Z_Z er temperaturgradienten

som beskriver temperaturforskjellen dT' pa tvers av en liten lengde dx. A; er tverr-
snittarealet, og k er den termiske konduktiviteten som angir varmeledningsevnen til
et stoff. Minustegnet i ligningen betyr at varmen strgmmer i retningen av et lavere
temperaturomrade. (Tipler & Mosca, 2007)

2.2.3 Termisk Konveksjon

Termisk konveksjon er overfgring av varme mellom en overflate og fluider som er i be-
vegelse. Konveksjon kombinerer dermed varmeoverfgring ved konduksjon og fluider
i bevegelse (Cengel & Ghajar, [2015). Det skilles mellom naturlig konveksjon og
tvungen konveksjon ut ifra hva som fremskaper konveksjonen. Naturlig konveksjon
oppstar dersom et fluid, som for eksempel luft, er i kontakt med en varm overflate.
Varmen fra overflaten vil overfgres til luften ved konduksjon slik at luftmolekylene
ekspanderer, altsa tettheten til luftmolekylene vil reduseres i forhold til omkringlig-
gende luft. Dette fgrer til at en oppdriftskraft vil virke pa den oppvarmede luften,
som gjgr at luften vil stige opp. Tvungen konveksjon er fremdrevet av eksterne
krefter, som for eksempel pumper eller vinden. (Twidell & Weir, 2015)

Den matematiske metoden for a beregne konveksjon er ganske kompleks grunnet
fluidstrgmmen. Til tross for kompleksiteten til konveksjon er varmeoverfgringsraten
omtrentlig proporsjonal med overflatearealet til objektet og temperaturdifferansen
mellom objektet og fluidet (Tipler & Mosca, 2007). Dermed kan Newtons kjolelov
benyttes som en forenkling for a beregne konveksjonen:

Qkonv = hkonvAo(Ts - Too)a (6)

hvor Qkom er varmeoverfgringsraten ved konveksjon. hg.,, er konveksjonskoeffisien-
ten som inneholder overfgringsegenskapene til mediene, herunder fluidets egenska-
per, objektets egenskaper og geometri (Borgnakke & Sonntag, 2017). T er tempe-
raturen til overflaten, T, er temperaturen av fluidet langt fra overflaten og A, er
overflatearealet. (Cengel & Ghajar, 2015)

2.3 Fluidmekanikk

Overfgring av energi til eller fra et fluid i bevegelse er hovedprinsippet i et solvarme-
anlegg. For et solvarmeanlegg som benytter ror for a frakte veesken vil en i denne
sammenheng ta utgangspunkt i fluidstrgmmer i rgr.

Det er to type fluidstrgmninger, herunder turbulent strgmning og laminaer strgmning.
Laminger stremning er fluider som strgmmer langs glatte strgmlinjer og turbulent
stromning er fluider som strgmmer langs uordnede strgmlinjer. Fluidstrgmmen kan
bli karakterisert som laminaer eller turbulent ved a beregne en dimensjonslgs stgrrelse

kalt for Reynoldstall, Re: (Cengel & Ghajar, 2015)

d
Re:'m;h, (7)
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hvor p er tettheten til fluidet, d;, er den hydrauliske diameteren til rgret som tilsvarer
den indre diameteren til sirkuleere rgr, v er hastigheten til fluidet og u er fluidets
dynamiske viskositet. I beregningen av Reynoldstall benyttes p = 998 kg/m? og y =
1,002 Pa s ved 20 °C. Strgmningen karakteriseres som laminger dersom Re < 2300
og turbulent dersom Re > 4000. Mellom 2300 < Re < 4000 er strgmningen i en
overgangsfase. (Engineering ToolBox, [2003)

Friksjonskoeffisienten til rgret er avhengig av rgrmaterialets ruhet, rgrets indre dia-
meter, samt strgmningen til fluidet. Derfor ma Reynoldstall bestemmes for a beregne
friksjonskoeffisienten og deretter stromningsmotstanden i rgret. (Engineering Tool-
Box, 2003) Friksjonkoeffisienten for en laminger strgmning er gitt ved:

64

A= —
Re

(8)

Det fremgar av ligning |8 at friksjonskoeffisienten for lamineer strgmning er uavhen-
gig rgrmaterialets ruhet. Friksjonskoeffisienten for turbulent strgmning pa sin side

er bade avhengig av rgrmaterialets ruhet og strgmningen til fluidet. Colebrook lignin-
gen benyttes for a beregne friksjonskoeffisienten for en turbulent stromning:(Engineering
ToolBox, 2008))

1 251 k./dy,
— =2 + 9
T R ) ?)

hvor k, er rgrmaterialets ruhet. Dersom rgret er glatt vil ogsa friksjonskoeffisienten
for turbulent strgmning kun veere avhengig av Reynoldstall (Engineering ToolBox,
2003).

Sirkulasjonspumpen ma overkomme strgmningsmotstanden for a kunne sirkulere
fluidet rundt i solvarmeanlegget. Stromningsmotstanden blir funnet ved a summere
trykktapet til de forskjellige prosessavsnittene i solvarmeanlegget. Trykktapet i et
ror forarsaket av friksjon kan beskrives ved Darcy-Weisbachs likningen: (Engineering
ToolBox, 2003)

[ pv?

Aptryk:lctap = )\d_h7> (10)

hvor A er friksjonskoeffisienten og [ er lengden til rgret (Engineering ToolBox, 2003).
I tillegg til trykktapet i rgrene vil det ogsa veere punkttap som oppstar som fglge av
at fluidet stremmer gjennom bend eller andre type overganger i rgret (Engineering
ToolBox, [2004). Punkttap i rgret beregnes ved ligning:

i (1)

Ap punkttap —
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hvor £ er en punkttapskoeffisient for ulike type bend og overganger i rgret (Engi-
neering ToolBox, 2004). Tapet forbundet med a pumpe fluidet opp en hgyde Ah ma
ogsa hensyntas ved beregning av strgmningsmotstanden. Hoydetapet er gitt ved:

Ph@ydetap = gmAh, (12)

hvor g er tyngdeakselerasjon lik 9,81 m/s?, Ah er lgfthgyden og r er massestremmen
til fluidet som er gitt ved:

m = pvA, (13)

hvor A, er tverrsnittsarealet til roret (Tipler & Mosca, 2007).

Tettheten til en veaeske vil endres ved en temperaturendring og som oftest vil vaes-
ken ekspandere ved en temperaturgkning (Tipler & Mosca, 2007). Dette kalles for
termisk ekspansjon, og er gitt ved ligningen:

AV = V,BAT, (14)

hvor Vj er vaeskens opprinnelige volum, AT er veeskens temperaturforskjellen og
er den termiske utvidelseskoeffisienten. Utvidelseskoeffisienten for vann varier med
temperatur. (Engineering ToolBox, |2009)

2.4 Solfanger teknologi

Solfangere benyttes til a konvertere stralingsenergien i innstralingen til varme som
deretter overfgres til en energibaerer. Stralingsenergien som solfangeren absorberer
kan benyttes til oppvarming i bygg. Solfangere kan utformes pa flere mater, men den
som benyttes mest er flatplatesolfangere (SINTEF Byggforsk, 2011). Det er denne
type solfanger som skal benyttes i prosjektet, og vil derfor veere i fokus i denne
oppgaven.

2.4.1 Flatplatesolfanger

En typisk flatplatesolfanger bestar av et transparent dekkglass, absorbatorplate med
innfestede rgrfgringer, samt isolasjon som vist i figur [3l Absorbatorplaten er lagd
av metall, kobber eller aluminium (Norsk Solenergiforening mfl., 2017). Metall blir
benyttet da de har god varmeledningsevne. Dette grunnet at metallet har flere frie
elektroner som kan bevege seg gjennom materialet og pa den maten overfgre varme
(Tipler & Mosca, [2007). Absorbatoren har enten et sort belegg eller en selektiv over-
flate. Sistnevnte har like god absorbans pa rundt 98 % som det sortmalte belegget.
I tillegg emitterer den mye mindre lagdbglgede varmestraling ut av absorbatoren,
noe som vil redusere varmetapet fra solfangeren (SINTEF Byggforsk, 2011).
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Absorbatoren er den mest sentrale komponenten i en solfanger. Da den absorberer
stralingsenergien fra solen for sa a omforme den til varme og lede varmen videre til
energibaereren. Energibaereren er enten veeske eller luft som sirkulerer i de punkt-
sveisede rgrfgringer pa undersiden av absorbatoren. Vann benyttes som oftest til
dette formalet pa grunn av dens hoye varmekapasitet (SINTEF Byggforsk, [2011).

I flatplatesolfangeren benyttes ofte et transparent dekkglass lagd av glass eller po-
lykarbonat, som dekker absorbatoren. Dekkglasset har som formal a redusere det
optiske tapet ved a slippe inn den kortbglgede stralingen samtidig som den skal mot-
virke langbglgede straling ut av solfangeren. I tillegg vil ogsa dekkglasset fungere
som en beskyttelse for absorbatoren mot a bli nedkjglt av vinden. Pa undersiden og
pa siden av absorbatoren og rerferingene kan det benyttes et isolerende materiale
for a redusere konduksjonstapene fra absorbatoren. (SINTEF Byggforsk,

Vaeskefylte ror Transparent dekklag

Absorbatorplate

Isolasjon

Figur 3: Figuren viser oppbyggingen av en flatplatesolfanger. (SINTEF Byggforsk,

2.4.2 Effektbalansen til en flatplatesolfanger

Effektbalansen til en solfanger beskriver ytelsen til en solfanger i stabil tilstand. Ef-
fektbalansen spesifiserer konverteringen av stralingsenergien i innstralingen til nyttig
effekt, de termiske tapene, samt det optiske tapet vist i figur |4| (Duffie & Beckman,
. Den nyttige effekten til en solfanger i stabil tilstand er gitt ved:

Qu = AO[S - UL(Tabs - Tomg)] (15)

Hvor A er overflatearealet til absorbatoren, T, er temperaturen til absorbatorpla-
ten og 1,4 er temperaturen til omgivelsene og denne temperaturforskjellen multi-
pliseres med Uy, som er den termiske tapskoeffisient. Den termiske tapskoeffisient
angir de termiske tapene forarsaket av konduksjon, konveksjon og straling. (Duffie

& Beckman, 2013).
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Konduksjonstapene er forbundet med at varmen fra absorbatoren overfgres til kom-
ponentene i solfangeren som er i direkte kontakt med absorbatoren. I tillegg vil
det veere konduksjonstap forarsaket av temperaturforskjellene mellom solfangeren
og omgivelsene. Konveksjonstapene er blant annet forarsaket av at vind med lave-
re temperatur enn solfangeren strgmmer over solfangeren slik at den blir nedkjglt.
I tillegg vil det veere konveksjonstap i luftlaget mellom absorbatoren og dekkglas-
set. Stralingstapene er forarsaket av at absorbatoren emitterer ut varmestraling.
(Rodriguez-Hidalgo mfl., [2011)

S er den innstralingen som blir absorbert av absorbatoren gitt ved:

S =rT1aG, (16)

hvor S er den absorberte innstralingen redusert av de optiske tapene. De optiske
tapene er forbundet med at dekkglasset reflekterer eller absorberer en viss andel av
innstralingen, eller at absorbatoren reflekterer innkommende innstraling. De optis-
ke tapene for en gitt solfanger beskrives ved hjelp av 7 som er transmittansen til
dekkglasset og o som er absorptansen til absorbatoren. De optiske tapene er derfor
knyttet til valg av materialer til dekkglasset og absorbatoren. Produktet av 7 og «
blir andelen av innstralingstettheten G' som blir absorbert av absorbatoren. (Duffie

& Beckman, 2013)

Tilbakestralingstap Dekklag

Refleksjon

Energi

Solstréling til forbruk

Varmetap til omgivelsene
Absorbator

¢ |50lasjon

Figur 4: Figuren viser energibalansen til en flatplatesolfanger. (Brantenbery,
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Collector efficiency

100%

2.4.3 Effektiviteten til en flatplatesolfanger

Den termiske effektiviteten, n, til solfangeren er gitt ved:

e (n

Hvor @, er den nyttige effekten produsert og G er innstralingstettheten pa sol-
fangerens overflateareal A (Duffie & Beckman, [2013). Effektiviteten n vil variere
med innstralingstettheten og temperaturforskjellen mellom absorbatoren og omgi-
velsene vist i figur [5l Det fremgar av figuren at de termiske tapene er avhengig av
temperaturforskjellen mellom absorbatoren og omgivelsene, og at ved gkende tem-
peraturforskjell vil effektiviteten n avta. Effektiviteten vil avta raskere ved lavere
innstralingstetthet. De optiske tapene pa sin side er konstante for en gitt solfan-
ger. (Quaschning, De overnevnte forholdene er ogsa spesifisert i ligning
Effektiviteten er avhengig av Q,, og ligning [15| vil derfor samsvare med ﬁgur

90% 4 %o Optical loss

80%
70% T
60% +
50% + 500 800
40% + 400 W/m

30% +
20% +
10% +

0% t t t t t t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature difference ($¢-84) in °C

E =200 W/m?

Figur b5: Figuren wviser hvordan effektiviteten til en solfanger wvarierer med
innstralingstettheten og temperaturforskjellen mellom absorbatoren og omgivelsene.
Figuren viser ogsa at de optiske tapene er konstante. (Quaschning, 2004
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2.4.4 Optimal posisjonering av solfangeranlegg

Solfangerene bgr posisjoneres optimalt for a kunne motta mest mulig av innstralingen
fra sola. Det er ulike faktorer a ta hensyn til ved plasseringen av solfangere. Sol-
fangerene bgr plasseres i et omrade hvor de ikke utsettes for skygging. For hgyest
energiutbytte bgr solfangerene plasseres direkte mot sgr, med en asimutvinkel lik 0°.
I en rapport skrevet av SINTEF byggforsk ble det observert 25% lavere energiut-
bytte, dersom solfangerene var orientert mot gst eller vest, i forhold til orientering
direkte mot sgr (Andresen, 2008). En annen faktor a ta hensyn til er hvilken helnings-
vinkel solfangeren skal ha. Helningsvinkelen er gitt som vinkelen mellom modulen
og det horisontale planet, vist i figur [2| som 6,,. I Norge er solhgyden lav og det
vil veere optimalt med en relativ hgy helningsvinkel. Figur [6] viser energiutbytte,
dekningsgrad, for et solfangeranlegg ved ulike helningsvinkler. Figuren inkluderer
tre kurver for orientering av solfangeranlegget.
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Figur 6: Figuren viser dekningsgrad i % for et solfangeranlegg ved ulik helningsvink-
ler. Figuren viser ogsa tre kurver for orienteringer av solfangeranlegget. (Andresen,

2008)

Ved plassering av flere solfangerrader bak hverandre med helning, vil det oppsta
skygging. Dette vil ogsa ha betydning for valg av helningsvinkel. Skyggelengden
avhenger av hgyden pa solfangeren og solhgyden. For a finne optimal avstand mellom
radene, ma den belyste delen av en solfanger bli funnet. Dette kan gjores ved hjelp
av trigonometri og de ulike lengdene er vist i figur |7} I figuren er solhgyden gitt som
a. Den belyste delen blir funnet ved a ta hele lengden til solfangeren, L, minus den
delen som blir skygget:

LB=L-LS (18)
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Ved hjelp av sinussetningen kan delen av solfangeren som opplever skygging bli
funnet ved:

S x sin(a)
LS =——+ 1
o sin(fg) (19)
Vinkelen g er gitt ved:
0s =180 —0,, —a (20)

Hvor 0,, er modulens helningsvinkel. S er skyggelengden horisontalt og blir funnet
ved hjelp av absoluttverdien til:

S = —d (21)

O

LB

S d

Figur 7: Figuren viser to rader med solfangere og de ulike delene knyttet til bereg-
ninger av skyggelengden som den bakerste raden opplever.

2.5 Solcelle teknologi

Solceller benyttes til a konvertere stralingsenergi til elektrisitet ved hjelp av fotovol-
taisk effekt. Fotovoltaisk effekt er en prosess som genererer en potensialforskjell i en
overgang mellom to ulike materialer nar en solcelle blir utsatt for sollys. Den foto-
voltaiske effekten er relatert til den fotoelektriske effekten, hvor energien fra sollyset
kan eksitere elektroner fra et materiale. Et solcelleanlegg bestar av flere solcellepa-
neler, ogsa kalt PV-paneler, som igjen er satt sammen av flere solceller og kan typisk
levere rundt 100 — 170kWh/m? per ar. (Norsk Solenergiforening, 2020)
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2.5.1 Optimal posisjonering av solcelleanlegg

Ved posisjonering av et solcelleanlegg gjelder de samme faktorene nevnt for solfan-
geranlegg. Begge anleggene er avhengig av a motta mest mulig sollys. Dermed bgr
et solcelleanlegg ogsa plasseres hvor det ikke utsettes for skygging, rettet mot sgr
og med en tilpasset helning for breddegraden. Ved plassering av flere rader med
solcellepaneler vil det oppsta skygging mellom radene og formel [18 kan ogsa i dette
tilfelle benyttes for a finne belyst del.

Et solcelleanlegg er fglsomt ovenfor skygging og andelen skygge som treffer er av
betydning. En PV-modul i et solcelleanlegg bestar av flere solceller og effektiviteten
kan reduseres betraktelig dersom kun en solcelle opplever skygge.(Total Solar Solu-
tions, [2020) Dette grunnet at solcellene er koblet i serie i en modul for a gke den
totale spenningen. Dersom en solcelle opplever skygge vil stremmen til alle solcellene
i modulen reduseres til strgmnivaet til den skyggede solcellen (Honsberg & Bowden,
u.a-c).

Skygging kan blant annet forarsake at solcellen blir overopphetet. Dette hender ved
at en eller flere solceller i en seriekoblet streng blir utsatt for skygging. Pn-overgangen
til den skygglagte solcellen er tvunget inn i en reverse bias tilstand, som vil hindre
ladningbeerere a bevege seg gjennom pn-overgangen til solcellen. Dette medfgrer at
de skygglagte solcellene fungerer som en resistans for de andre solcellene som bli
belyst. Effekten som blir generert blir dermed avgitt i den skygglagte solcellen, som
fgrer til at solcellen etterhvert blir overopphetet og gdelagt. Det er derfor viktig a
plassere et solcelleanlegg hvor det ikke mottar skygge fra omkringliggende treer eller
andre objekter som lyktestolper og flaggstenger.(Honsberg & Bowden, [u.a-b)

Bypass dioder kan benyttes for a unnga de negative effektene knyttet til skygging.
Bypass dioden vil forhindre at den delvis skyggede solcellen blir overopphetet og
begrense effektivitetstapet til kun den skygglagte delen av modulen i motsetning til
hele modulen. Dette ved a tillate strgm fra de solcellene som ikke er skygglagte a
ga igjennom dens eksterne krets istedenfor de skygglagte solcellene. Bypass dioden
kobles i parallell over flere solceller, da en bypass diode per solcelle er for kostbart.
(Honsberg & Bowden, |u.a-a)

2.6 Systemlgsning

2.6.1 Solvarmeanlegg

Et solvarmeanlegg bestar av solfangere, et rgrsystem for transport av varme, sir-
kulasjonspumper, styringssystem, eventuelt en tilbakerenningstank eller et ekspan-
sjonkar, samt et varmelager. Den absorberte varmen i solfangerne blir transportert
av enten veeske eller luft (SINTEF Byggforsk, 2011). Det skilles mellom direkte og
indirekte system for oppvarming. I denne oppgaven blir det sett pa et direkte system
knyttet til oppvarming av bygget og et indirekte system knyttet til oppvarming av
varmtvann. [ et direkte system benyttes det varme vannet direkte til oppvarming
i en krets. I et indirekte system overfgres varmen fra solfangerne til akkumulator-
tanken via en varmeveksler som enten plasseres pa utsiden eller pa innsiden av
akkumulatortanken (Andresen, 2008).
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I denne oppgaven blir det sett pa et solvarmeanlegg med flatplatesolfangere, hvor
vann benyttes som energibaerer. Transporten av termisk energi foregar ved sirkula-
sjon av vann. Varmen blir lagret i en brgnnpark, som blir beskrevet naermere i nes-
te avsnitt. Det finnes to ulike solvarmesystemer, herunder trykksatte og trykklgse
solvarmesystemer. Dette solvarmesystemet er et trykklgst system med apen krets,
ogsa kalt drenerende system vist i figur [8l Et drenerende system har en tilbakeren-
ningstank med atmosfeerisk trykk. Ved hjelp av styringssystemet vil vannet dreneres
automatisk ut av solfangerne dersom temperaturen blir for hgy eller lav. Dette for
a forhindre faren for koking eller frysing av vannet. Nar Solvarmeanlegget ikke er i
drift vil det ikke veere vann i solfangerne.

I et trykksatt solvarmesystem med lukket krets vil det derimot veere vaeske i systemet
hele aret. Det benyttes en blanding av glykol og vann som gjgr at veesken ikke fryser.
(Norsk Solenergiforening mfl., 2017)

Vannet i solvarmeanlegget sirkuleres ved hjelp av sirkulasjonspumper som er kob-
let til et solcelleanlegg for stromtilfgrsel. Anlegget settes i gang av et styringssys-
tem og vannet pumpes opp fra tilbakerenningstanken til solfangeranlegget pa taket.
Den elektriske effekten pumpen krever er den effekten som trengs for a overkomme
strgmningsmotstanden i rgrene, samt effekten som kreves for a lgfte vannet opp til ta-
ket. Returrgret transporterer det oppvarmede vannet ned fra taket til brgnnparken.
Returrgret ber dimensjoneres slik at luft kan ga opp i returrgret samtidig som vannet
renner ned for a unnga hevertvirkning. Nar sirkulasjonspumpen stopper, vil vannet
fra solfangeranlegget renne tilbake i tilbakerenningstanken. I denne situasjonen er
det ogsa viktig at returrgret dimensjoneres slik at luft kan ga opp i solfangerne
samtidig som vannet renner ned.

Figur 8: Figuren viser en systemskisse av et solfangeranleqg med et drenerende sys-
tem.
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2.6.2 Solcelleanlegg

En enkel solcelle kan normalt levere likespenning pa 0.5 — 0.6V (Alternative energy
tutorials, . Det er mulig a koble cellene sammen i serie eller parallell. Ved
sammenkobling av celler i serie vil totalspenningen bli summen av spenningene for
hver celle og totalstrommen vil tilsvare strgmmen gjennom en celle, begrenset av
cellen med lavest strgm. Ved sammenkobling av celler i parallell vil totalspenningen
tilsvare spenningen over en celle, mens totalstremmen er summen av strgmmen
gjennom hver av cellene. Pa denne maten kan man koble cellene sammen for a
oppna gnsket utgangsverdi for spenning og strom. Det er ulike mater a koble sammen
solceller, vist i figur [9] I figuren er (a) en enkel celle. Flere celler kan kobles sammen
til en PV-modul vist i (b) og flere PV-moduler kan kobles sammen for a utgjore et
PV-panel vist i (c). I tillegg kan flere PV-paneler kobles sammen i serie til en streng
og flere strenger kan kobles sammen til en PV-rekke. Strenger med paneler og en
PV-rekke er vist i (d).

(a)

solar cell

series

connection

string of panels string of panels

N— I
—

PV panel PV array

Figur 9: Figuren viser ulike komponenter i et solcelleanlegg og hvordan de er koblet

sammen. (Smets mfl.,

Strommen produsert av solcelleanlegget er likestrgm og ma gjgres om til vekselstrom
ved hjelp av en inverter. Av den grunn er inverteren en viktig komponent i et sol-
celleanlegg. Det finnes ulike type invertere. En sentralinverter kobles til en PV-rekke,
som er en fortrukket lgsning for stgrre solcelleanlegg. En ulempe med sentralinver-
teren er at alle strenger operer ved samme maksimale effekt. Mikroinverteren, en
modulintegrert-inverter, opererer direkte pa en eller flere PV-moduler. Med mikro-
inverter minimeres tapene som oppstar knyttet til ulikt operasjonspunkt. Dette er
en dyr komponent da den gjerne plasseres direkte pa en modul og ma derfor tale
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mye. En strenginverter er en kombinasjon av sentral- og modulintegrert-inverter.
Dette betyr at det er en inverter koblet til hver streng. (Smets mfl., 2016) Figur
viser ulike typer invertere og hvordan modulene er koblet til.

(a) (b) ()
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Central inverter Module inverter String inverter

Figur 10: Figuren viser de ulike typene for inverter og hvordan de er koblet til PV-
modulene. (Smets mfi., 2016)

Viktige elektriske egenskaper for en solcelle-modul er kortslutningsstremmen, apen
krets spenning og punktet for maksimal effekt. Punktet for maksimal effekt, maximal
power point, er produktet av spenning og strgm som gir hayest effekt. Punktet kan
bli funnet ved hjelp av en IV-kurve, en kurve laget med verdier for spenning og
strgm malt pa samme tidspunkt. Spenningen ved maximal power point variererer
med irradians og temperatur. Ved hjelp av MPPT, maximal power point tracker, er
det mulig a overvake IV-karakteristikken til en modul. MPPT er ikke en komponent
i seg selv, men koblet til en inverter. Det er mulig a tvinge modulen til a operere ved
maksimal effekt ved a a styre belastningen slik at modulen opererer i spenningen
som gir maksimal effekt. (Smets mfl., 2016)
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2.7 Termisk energilagring i brgnnpark (BTES)

En brgnnpark er et stgrre anlegg med flere brgnner koblet sammen, som benytter
grunnen som et varmelager. Brgnnene overferer termisk energi til grunnen rundt og
omvendt. En brgnn har normalt en diameter pa 0.09 — 0.15m og en dybde pa mel-
lom 30 og 200m. (Gehlin, 2002) Vann fra de ytterste brgnnene i brgnnparken som
holder lavest temperatur blir sirkulert opp til solfangeranlegget hvor vannet absorbe-
rer solvarme. Oppvarmet vann kommer ned fra solfangeranlegget og ledes gjennom
brgnnparken hvor vannet avgir varme til berggrunnen. Varmen som overfgres til
brgnnparken i sommerhalvaret kan sesonglagres til vinteren.

Grunnen i Norge bestar av hardt fjell, berggrunn, med lgsmasser over. Berggrunnen
varierer etter hvor en befinner seg i Norge (NGU, 2019). Spesifikk varmekapasitet til
et materiale beskriver evnen materiale har til a lagre varme, og det er derfor gnskelig
med hgy spesifikk varmekapasitet i berggrunnen i brgnnparken. For fast fjell er den
spesifikke varmekapasiteten C' pa rundt 800@% (Banks, 2012). Tatt dette i betrakt-
ning vil berggrunnen i Norge vaere godt egnet for lagring av varme. Varmekapasiteten
kan ogsa beskrives ved hjelp av volumetrisk varmekapasitet, C,, som er gitt ved den
spesifikke varmekapasiteten multiplisert med tettheten til berggrunnen, p. I Norge
varierer tettheten til berggrunnen mellom 2650% og 2950% (NGU, 2020c). Dersom
berggrunnens tetthet p og spesifikke varmekapasitet C', samt termisk diffusivitet ay
er kjent kan varmeledningsevne til bergrunnen bestemmes. Berggrunnens varme-
ledningsevne vil vaere avgjorende for effektoverferingen i brgnnparken, og beskriver
hvor godt berggrunnen transporterer varme mellom brgnnen og omkringliggende
fiell (NGU, 2018a).

2.7.1 Varmeenergi

Varme er overfgringen av termsik energi over en systemgrense som vil endre den
indre energien til et system, i dette tilfelle brgnnparken. Spesifikk varmekapasitet
kan benyttes for systemer med konstant volum eller konstant trykk. Siden systemet
bestar av et inkompressibelt materialet, vil disse veere tilnezermet like. Den overforte
varmen eller endring i den indre energien er gitt ved: (Borgnakke & Sonntag, |2017)

@, = mCAT, (22)
hvor @), er mengde termisk energi absorbert av systemet, m er massen, C' er den

spesfikke varmekapasiteten og AT er temperaturendringen til systemet. Ved a bruke
sammenhengen mellom masse, tetthet og volum gitt ved:

m = pV, (23)

kan varmeoverfgring ogsa uttrykkes ved hjelp av volum og tettheten p til materialet.
Varmeenergien lagret i brgnnparken, over en gitt tidsperiode, kan derfor bli beskrevet
ved (Skarphagen mfl., |2019):
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Qu=VpC(T, —=T;) = VC.(T, - T) (24)

Hvor V' er volumet til brgnnparken, C' er spesifikk varmekapasiteter knyttet til
berggrunnen, C,, er volumetrisk varmekapasitet, T, er temperaturen til grunnen og
T; er initial temperaturen til grunnen. T, =T er da gkningen i temperatur i grunnen.

Den termiske diffusivitet ay beskriver hvor fort varmen forplanter seg gjennom et
medium, eller forklart pa en annen mate, beskriver mediets evne til a reagere pa
temperaturforandringer. Termisk diffusivitet er derfor avgjgrende for berggrunnens
evne til a lagre varme over en tidsperiode. Den termiske diffusiviteten angir forholdet
mellom varmeledningsevnen k og volumetrisk varmekapasitet p C' gitt ved: (Cengel
& Ghajar, 2015)

varmeledningsevnen k
Qg = - = —, (25)
varmelagringsevnen — pC'

hvor k beskriver hvor godt mediet transporterer varme, og pC' beskriver hvor mye
varme som mediet lagrer per enhet volum. En lav termisk diffusivitet vil si at varmen
hovedsaklig blir absorbert av mediet og kun en liten andel av varme til transportert
videre (Cengel & Ghajar, 2015). Derfor er det hensiktsmessig med lav termisk diffu-
sivitet i grunnen rundt brgnnparken, slik at varmen kan lagres over tid og ikke lekke
ut av brgnnparken. Varmeoverfgringen fra kollektoren til grunnen avhenger blant
annet av den termiske diffusiviteten. I denne sammenheng er det gnskelig med hgy
termisk diffusivitet, slik at varmen kan transporteres effektivt mellom kollektoren
og grunnen.

Effektiviteten, ogsa kalt gjenvinningsgraden til brgnnparken kan beskrives som for-
holdet mellom varmeenergi hentet ut fra lageret og varmeenergi som blir overfgrt til
lageret (Skarphagen mfl., 2019):

_ Qu

M = 0 (26)

2.7.2 Oppbygging av brgnnen

Brgnnen bestar av to grunnleggende komponenter, borehullet og kollektoren. Pa
innsiden av borehullet plasseres det en kollektor som skal fungere som en vertikal
varmeveksler mellom energibeereren og grunnen. Energibeereren sirkulerer gjennom
kollektoren og overfgrer varme til grunnen hovedsaklig ved konduksjon gitt ved lig-
ning 5| Energibacreren strommer langsomt nedover i kollektoren, noe som gir energi-
baereren tid til a avgi varme til grunnen. (Gehlin, [1998) Ved overforing av varme
til grunnen er det viktig med lav termisk borehullsmotstand, som betyr at varme-
overforingen mellom energibzereren og borehullsveggen fungerer godt (Holmberg,
2019). Samtidig er det en fordel med hgy termisk mostand mellom nedgaende og
oppgaende fluidstrgm for a hindre varmeoverfgring mellom nedgaende fluidstrom og
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den noe nedkjglte oppgaende fluidstrgmmen. De to elementeere kollektortypene er
koaksialkollektoren og u-kollektoren.

Koaksialkollektor

I brgnnparken vil det benyttes en fullkontakt-koaksialkollektor vist til hgyre i fi-
gur En koaksialkollektor, ogsa kalt en rgr-i-rgr kollektor utformes i dette tilfelle
med to indre rgr og ett ytre rgr. Det ytre rgret er utformet som en ganske myk
vanntett strgmpe som har litt stgrre diameter enn borehullet for & kunne veere i
direkte kontakt med grunnen. Dette for a oppna maksimal energioverforing mel-
lom energibaereren og grunnen (Noranergy, |2012). Energibsereren pumpes ned i det
indre tilfgrselsrgret som strekker seg ett par meter ned i kollektoren. Nar vann pum-
pes ned i brgnnen presses det like mye vann inn i det andre rgret, heretter kalt
stigrgret, som strekker seg nesten til bunnen av brgnnen. Vannet strgmmer raskt
opp i stigrgret og viderefgres til omkringliggende brgnner eller til solfangeranleg-
get for oppvarming. Arsaken til at vannet pumpes ned i anlegget istedenfor & bli
sugd opp er for a gke trykket i strempene. Strgmpene vil da bruke massen rundt
brgnnparken som begrensning og det gjor at grunnvann ikke presser strgmpene inn-
over. God termisk kontakt, minst avstand til fjellet, oppnas ved at det er noe hgyere
trykk i brgnnparken enn omgivelsene. En annen fordel med a pumpe ned varmt vann
ovenfra er at det oppnas en stabil situasjon ved a ha det varmeste vannet gverst.
Dette vil si at en hindrer omrgring fremskapt av konvektive krefter med det noe
kaldere vannet, som befinner seg lengre ned i brgnnen.

Ved a benytte hele brgnnen som strgmningsrer vil trykkefallet reduseres samtidig vil
det veere mindre termisk motstand mellom energibaereren og brgnnveggen. I bunnen
av brgnnen vil kollektoren avsluttes med en vanntett tetning. Pa toppen av brgnnen
vil kollektoren avsluttes med en brgnntopp som har to rgrferinger for oppgaende og
nedgaende fluidstrgm. Toppen av brgnnparken skal isoleres for a hindre varmetap.
Dette er ogsa en av grunnene til at det fylles pa varmt vann ovenfra, da dette
er det eneste stedet som kan isoleres og pa den maten hindrer en varmetap med
omgivelsene.

U-kollektor

En annen type vertikal varmeveksler som benyttes i borehull er u-kollektoren vist
i figur En u-kollektor utformes som en lukket krets, slik at bade nedgaende
og oppgaende fluidstrgm deler samme rgr. Pa den maten vil bade nedgaende og
oppgaende fluidstrgm avgi varme til berggrunnen. Det benyttes fyllmasse i borehullet
for a fylle omradet mellom u-kollektoren og borehullsveggen. Dette for a oppna god
termisk kontakt mellom u-kollektoren og grunnen. (Gehlin, 2002)
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Figur 11: Figuren viser en fullkontakt-koaksialkollektor til venste, en wu-kollektor
i midten, samt en annne type oppkobling for koaksiallkollektor til hoyre (Gehlin,
2002).

2.7.3 Varmetap

Varmetap knyttet til lagring i brennparken er i hovedsak varmetap til omgivelsene
gjennom konduksjon, gitt ved ligning 5l Ut ifra ligningen ser man at det er gnskelig
med liten temperaturforskjell mellom brgnnparken og bergrunnen som ligger uten-
for brgnnparken. Ved a bygge brgnnparken med hgyest temperatur i sentrum og
skape en temperaturgradient mot ytterkanten av brgnnparken, vil dette varmetapet
reduseres.

Det er mulig a begrense varmetapet knyttet til konduksjon gjennom riktig design
av brgnnparken. Formfaktor er et begrep som kan benyttes for a beskrive formen til
brgnnparken. Formfaktoren til en sylinder er forholdet mellom diameter og hgyden
til sylinderen:

FF =22 (27)

hvor hgyden tilsvarer dybden til brgnnparken. For a minimere konduksjonstapet til
omgivelsene, vil den mest optimale formfaktoren veere lik 1, nar diameteren er lik
dybden (Skarphagen mfl.,[2019). Det er ogsa gunstig a isolere toppen av brgnnparken
for a hindre varmetap.

I en undersgkelse foretatt av International Energy Agency ble mer enn 200 TRN-
SYS simuleringer utfort for a avdekke hvilken innvirkning berggrunnstype og form-
faktoren har pa gjenvinningsgraden, og solfraksjonen som angir energiuttaket i
brgnnparken. Disse simuleringene beregnes for stgrrelser som dekker energibehovet
til Drake Landing. I TRNSYS simuleringen benyttes det 4 forskjellige berggrunns-
typer samtidig som brgnnparkens utforming varierer. Figur [12|illustrerer noen av de
viktigste resultatene fra simuleringen. Berggrunnstype vil blant annet ha minimal
innvirkning pa gjenvinningsgraden for formfaktor stgrre enn 0,3. I tillegg vil form-
faktoren fra 0,3 til 3 ha moderat innvirkning pa den totale systemytelsen. (Sibbitt
& McClenahan, 2015)
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Figur 12: Figuren wviser hvilken innvirkning berggrunnstypen og formfaktoren har
pa gjenvinningsgraden og solfraksjonen. Simuleringene beregnes for storrelser som

dekker energibehovet til Drake Landing (Sibbitt & McClenahan, .

Det kan ogsa vaere varmetap knyttet til konveksjon fra grunnvannstrgmninger (Banks,
. Grunnvannsstrgmning er avhengige av permeabiliteten i lgsmassene. Perme-
abiliteten beskriver gjennomstrgmmeligheten til et materiale. I lgssmasser er den av-
hengig av lgsmassetype og hvor hardt sammenpakket lgsmassene er. Grunnvannsstrgmning
er ogsa avhengig av helningen til grunnvannsspeilet (NGU, [2018b). Det ma gjores

en responstest for a kartlegge grunnvannsstrgmninger i lgsmassene ved bygging av
brgnnpark.

2.7.4 Dimensjonering av brgnnpark

Solfangeranlegget med tilhgrende brgnnpark bgr dimensjoneres ut ifra byggets arlige
varmebehov. I denne oppgaven skal det dimensjoneres et solvarmeanlegg for et nytt
bygg. Detaljene om bygget som danner grunnlaget for a kunne foreta energibe-
regninger foreligger ikke. Det blir det derfor sett pa hvor mye varme som kan le-
veres til bygget i perioder med stgrre oppvarmingsbehov. I den sammenheng vil
tilgjengelig takareal for fangst av solenergi danne grunnlaget for dimensjoneringen
av brgnnparken for lagring og gjenvinning av varme til bygget.

Den totale termisk energien @), brgnnparken skal lagre vil vaere avgjorende for hvor
stort volum brgnnparken ma ha. Den totale termiske energien (), benyttes derfor
til & finne volumet ved omgjoring av formel [24] gitt ved:

Qy
V= AT (28)
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hvor p er tettheten til grunnen og C' er den spesifikke varmekapasiteten til berg-
grunnen. AT er temperaturendringen i brgnnparken fra laveste temperatur fgr opp-
ladning til hgyeste temperatur etter oppladning i stabil drift.

Termisk responstest

En viktig del av dimensjoneringen av brgnnparken er a kartlegge berggrunnens ter-
miske egenskaper der brgnnparken planlegges a plasseres. Dette gjores ved a foreta
en termisk responstest av et testborehull, som blant annet vil avdekke berggrun-
nens evne til a transportere termisk energi (NGU, [2018a) En termisk responstest
evaluerer temperaturforskjellen til borehullet nar varme blir tilfert via oppvarmet
kollektorvaeske (Gehlin, |[1998). Borehullets uforstyrrede temperatur som er gjennom-
snittstemperaturen fra grunnvannsnivaet og ned ma males fgr det tilfores varme til
borehullet. Responsen fra borehullet pa varmetilfgrselen avdekkes ved a ta malinger
av kollektorvaeskens temperatur. Denne responsen kartlegger to viktige dimensjo-
neringsfaktorer, herunder effektiv varmeledningsevne A sy og termisk borehullsmot-
stand Ry. (Holmberg, 2019)

Effektiv varmeledningsevne A.¢s er den totale varmeledningsevnen til berggrunnen,
samt bidrag fra grunnvann i bevegelse (Holmberg, 2019). Den effektive varmeled-
ningsevne angir hvor godt berggrunnen og eventuelle bidrag fra grunnvannbevegelse
leder varme inn til borehullet (NGU, 2018a). Termisk borehullsmotstanden mellom
den sirkulerende kollektorvaesken og borehullsveggen forarsaker varmetap i brgnnen,
og bgr derfor holdes sa lav som mulig (Gehlin, [1998). Lav borehullsmotstand tilsier
at varmeoverfgring i brgnnen er god, og at kollektoren fungerer effektivt som vertikal
varmeveksler (Holmberg, 2019). Den termiske borehullsmotstanden R, er gitt ved
(Gehlin, 2002):

Ty T,
q ?

Ry (29)

hvor den termiske borehullsmotstanden R, beskriver temperaturforskjellen mellom
kollektorveesken T’y og borehullsveggen T}, for en gitt spesifikk varmeeffekt ¢ (Gehlin,
2002). Den termiske borehullsmotstanden er avhengig av de termiske egenskapene
til materialene som benyttes i kollektoren og berggrunnen (Gehlin, |1998).

2.7.5 Drake Landing Solar Community

Drake Landing Solar Community ligger i Canada og bestar av 52 hus som far
varme, til oppvarming og tappevann, fra et solfangeranlegg i kombinasjon med en
brgnnpark. Det benyttes en kombinasjon av sesonglagring og korttidslagring av var-
men. Det er plassert flatplatesolfangere pa garasjetakene som absorberer solvarme.
Varmen viderefgres til varmesentralen, hvor varmen blir avgitt til et korttidslager
via en varmeveksler. Varmesentralen er koblet til langtidslageret, brgnnparken, hvor
overskuddsvarmen blir lagret. Nar husene har behov for oppvarming om vinteren vil
varme bli overfort fra korttidslageret til en varmekrets knyttet til boligene. (Drake
Landing Solar Community, 2019) Oppsettet av systemet er vist i figur
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Figur 13: Figuren viser oppsettet til varmesystemet i Drake Landing, med solfange-
re, kortids- og langtidslager og hvordan de er koblet sammen (Drake Landing Solar

Community, .

Husene knyttet til Drake Landing varierer i stgrrelse fra 139 — 155 m?. Systemet
bestar av 800 flatplatesolfangere som er plassert direkte mot sgr, med en helnings-
vinkel pa 45°. For a transportere varmen brukes en blanding av vann og glykol for
a hindre frysning. Korttidslagringen foregar i to isolerte tanker, og sesonglagringen
foregar i en brgnnpark bestaende av 144 borehull med U-type kollektor som gar 37 m
dypt. Diameteren til brgnnparken er 35 m, som gir et volum pa nesten 36 000 m? og
en formfaktor pa 0.95. Bronnparken er vist i figur [14] Brennene er koblet sammen i
grupper pa seks og det varme vannet ledes inn i sentrum av brgnnparken og ledes
radielt utover mot kantene. Dette skaper en temperaturgradient mot ytterkantene
og reduserer ugnsket varmeoverfgring til omkringliggende grunn. Om sommeren blir
varme transportert fra korttidslagringen til brgnnparken. Mot slutten av sommeren
vil temperaturen i grunnen veere opp mot 80°. (Drake Landing Solar Community,
Om vinteren vil varmen fraktes fra brgnnparken til korttidslageret og videre
til husene. I en rapport fra 2014 ble effektiviteten til solfangerne funnet til a veere
34% og gjenvinningsgraden til brgnnparken 51% etter 5 ar i drift (Drake Landing

Solar Community, 2014).

Systemet bestar ogsa av kjeler knyttet til hvert hus, som ettervarmer vannet ved
hjelp av naturgass. I en rapport som undersgkte systemet fra Juli 2012 til Juni
2013, ble det funnet at nesten 2500 G'.J varme ble levert til husene. Hvor 52% kom
fra langtidslageret, 45% fra korttidslagrene og 2% fra kjelene. Av den totale varmen
levert ble prosentandelen solvarme funnet til a veere 97.6%. (Drake Landing Solar
Community, 2014)
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Figur 14: Figuren wviser tverrsnittsarealet til bronnparken og hvordan bronnene er
plassert. (Drake Landing Solar Community,

Det fremgar av tabell [1] at gjenvinningsgraden stiger gradvis de 3 fgrste arene og det
fjerde driftsaret oppnar brgnnparken en gjenvinningsgrad pa 0,54 (Mesquita mfl.,
2017). Oppladningsforlgpet til brgnnparken i Drake Landing varer derfor i 3 ar.

Tabell 1: Tabellen viser brgnnparkens oppnadde gjenvinningsgrad i Drake Landing
de 10 forste driftssesongene (Mesquita mfl., 2017).

Periode (Jun-Jul) | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

My 0.06 | 0.21 | 0.35 | 0.54 | 0.36 | 0.51 | 0.56 | 0.42 | 0.32 | 0.54

2.8 Oppvarming bygg

Bygget knyttet til brgnnparken ma ha et vannbarent varmesystem for a kunne be-
nytte varmelageret til oppvarming. Varmefordelingen i bygget kan forega ved hjelp
av gulvvarmeanlegg, radiatorer eller viftekonvektor. (Norsk Solenergiforening mfl.,
2017)

2.8.1 Radiator

En radiator plasseres pa veggen og vannet vil sirkulerer gjennom den. Den avgir
varme i form av straling og konveksjon og vil ikke spre varme like godt rundt i
bygget som de andre lgsningene. En radiator krever hgyere temperatur enn de andre
lpsningene da den skal varme hele rommet fra ett punkt. Hoyere temperatur pa
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vannet setter grenser for hvilke kilder som kan brukes. Radiatorer er enkle a benytte
seg av ved renovasjon av bygg. (CTC, 2016)

2.8.2 Viftekonvektor

En viftekonvektor er en radiator med tvungen konveksjon som henter varme fra det
vannbarne varmesystemet og blaser den ut i rommet. Dette er ogsa en lgsning som
er enkel a benytte seg av ved renovasjon og kan monteres pa gulv, vegg eller tak.
Den kan styres ved hjelp av et termostat som regulerer hastigheten pa viften. (Stene,
2006)

2.8.3 Gulvvarme

Ved bygging av nye bygg er det mest brukte systemet gulvvarme. Med gulvvarme
blir vannet sirkulert i rgr som ligger under gulvet og rgrene er plassert slik at de
gir en jevn oppvarming av gulvet. Vanntemperaturen er noen grader hgyere enn
romtemperatur. Det lages ulike kretser, slgyfer, for hvert rom og anlegget bestar
av en fordelerstokk som samler slgyfene fra ulike rom. Avgitt varme kan reguleres
ved a endre temperaturen eller mengden vann i rgrene. Ved temperaturregulering er
det vanlig at vanntemperaturen reguleres ut i fra utetemperaturen og beskrives av
en utekompenseringskurve, som bestemmer temperatur pa vannet inn. Det er ogsa
mulig a regulere den ved hjelp av romtemperatur. Ved mengderegulering foregar
styringen ved hjelp av et romtermostat som er koblet til en reguleringsventil og det
er mulig a regulere slgyfene individuelt. I bygg som mottar varme fra samme kilde
burde begge reguleringsmetodene benyttes. (Standard Norge & Zijdemans, [2020)
Alle gulvvarmeanlegg er i noe grad selvregulerende, som vil si at avgitt effekt avtar
nar romtemperaturen stiger og gker nar temperaturen synker. Et anlegg kan vee-
re fullstendig selvregulert og det vil ikke vaere behov for mengderegulering. For a
oppna fullstendig selvregulering ma det veere lav temperaturforskjell mellom van-
net og gulvoverflaten, under 2° og varmeeffektbehovet burde veere lavt, 20-25 %
(Standard Norge & Zijdemans, 2020) Gulvvarme kan bli integrert som en del av
gulvkonstruksjonen tgrt eller stgpes inn i fundamentet. Rgrene burde ligge neerme
gulvoverflaten og det bgr benyttes materialer med god ledningsevne for a redusere

forskjell i temperatur pa vannet og gulvoverflaten. (Standard Norge & Zijdemans,
2020)

Termsike dekker

Ved stgping av rgrene i betong kan man utnytte seg av termisk aktivering av byg-
ningskroppen og systemet blir kalt termisk aktive dekker. Betong har stor masse-
tetthet, hgy varmekapasitet og moderat termisk konduktivitet. Dette gjgr at betong
har evnen til a lagre store mengder energi. (Eldegard & Brevik, 2013) Systemet
kan brukes for varming om vinteren og kjgling om sommeren. Systemet jevner ut
temperaturfluktasjoner. Varming og kjgling vil bli overfort gjennom straling og gir
dermed en stabil romtemperatur. Ved bruk av termiske dekker vil kjglebehovet om
sommeren fra ventilasjon reduseres.
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2.9 Pumpeberegninger

Strgmningsmotstanden som sirkulasjonspumpen ma overkomme kan bli funnet ved
a summere trykktapene i rgr forarsaket av friksjon, punkttap knyttet til bend og
hgydetap gitt ved henholdsvis ligning og [12 Den mekaniske effekten som
pumpen krever for a sirkulere vaesken gjennom anlegget er dermed gitt ved:

Ppumpe -

A m A m

Dtrykktap + DPpunkttap + Phgydetap (3())
P P

Sirkulasjonspumpen dimensjoneres etter trykktapet som skal overkommes, samt

vannmengden som skal pumpes (PexUniverse, 2020). Ut ifra disse faktorene kan

en finne den elektriske effekten som kreves for a drive sirkulasjonspumpen gitt ved:

P umpe
p, =T (31)
Tp

2.10 Lgnnsomhetsvurdering

Lgnnsomheten til et prosjekt kan vurderes ved blant annet naverdimetoden eller
LCoE. Disse metodene er med pa a danne det gkonomiske beslutningsgrunnlaget for
om prosjektet bgr gjennomfgres eller ikke. Metodene kan benyttes til a sammenligne
lgnnsomheten til ulike alternative energilgsninger.

2.10.1 Naverdimetoden

Naverdimetoden benyttes til a vurdere lgnnsomheten til prosjektet over en gitt
periode. Naverdimetoden gar ut pa a diskontere fremtidige kontantstrgmmer til
naverdien. Prosjektet vurderes som lgnnsomt dersom naverdien er positiv. Diskon-
teringsrenten er avkastningskravet til prosjektet som justeres for risiko og fastsettes
basert pa alternative investeringer eller ved hjelp av kapitalverdimodellen. Kapital-
verdimodellen beskriver forholdet mellom markedets systematiske risiko og forven-
tet avkastning til investeringen. Systematisk risiko er risikofaktorer som er felles for
markedssegmentet, og ligger dermed utenfor prosjekteiers kontroll. Prosjektest netto
naverdi er gitt ved: (Hagen, 2011)

NPV = Ltr — I, (32)

hvor C er kontantstremmen i ar ¢, r er diskonteringsrenten, [y er investeringskostna-
den i ar 0 og n er prosjektets gkonomiske levetid (Hagen, 2011). @konomisk levetid
tilsvarer den forventede levetiden det er lgnnsomt a benytte anlegget for en utskifting
er ngdvendig (Garseth-Nesbakk, L., 2017).
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2.10.2 LCoE

LCoE (Levelized Cost of Energy) er en metode som benyttes til & sammenligne
alternative energilgsninger. Metodens tilnserming er a sammenligne de totale kost-
nadene, herunder de faste og variable kostnader relativt til energiproduksjonen over
energilgsningens forventede gkonomiske levetid. Pa den maten fastslas det om et
prosjekt vil veere lgnnsomt over den forventede gkonomiske levetiden. LCoE define-
res som den gjennomsnittlig kostnaden per kW h energi produsert:(Smets mfl., |2016)

LCoFE =
n Et
> i )t

Summen vokser over energilgsningens forventede gkonomiske levetid n. I de totale
kostnadene i ar ¢ inngar investeringskostnadene I;, M, som er drift og vedlikeholds-
kostnadene, samt drivstoffskostnaden F;. E; er energiproduksjonen i ar ¢. Til slutt
benyttes diskonteringsrenten r for a diskontere de fremtidige verdiene til dagens
verdi. (Smets mfl., [2016)

2.10.3 Kostnadene

Et kjennetegn ved kostnadsbildet til et solvarmeanlegg er at det er hgye investe-
ringskostnader i forhold til drift og vedlikeholdskostnadene (Sidelnikova mfl., 2015).
Tabell [2| viser prisestimater pa tilbakerenningstank og solfangermoduler gitt av sol-
fangerprodusenten Inaventa Solar AS, samt prisestimater pa rgranlegget og etab-
lering av brgnnpark gitt av Wilhelm Huus-Hansen og Petter H. Heyerdahl. OQvrige
priser er funnet pa leverandgrenes hjemmesider, herunder Grundfos Norge og Norsk
Sol (Grundfos Norge, u.a.-a, u.a.-b, u.a.-c; Norsk Sol, 2020a).
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Tabell 2: Tabellen viser enhetsprisen for ulike komponenter i solvarmeanlegget.

Kostnadsposter Enhet Enhetspris
Solfangeranlegg Solfangermodul 1,8 m? 3246 kr/stk
Solfangermodul 3, 6 m? 5718 kr/stk

Tilbakerenningstank 7000 1 25000 kr

Tilbakerenningstank 5000 1 20 000 kr

Ror PP 63x3,6 20 kr/m

Ror PP 75x2,9 25 kr/m

Isolering av rgr 20 kr/m

Bend-rgr 20 kr

Brgnnpark Boring i fjell 150 kr/m

Foringsror 650 kr/m

Kollektor inkl. brgnntopp 700 kr/m

Ventiler og koblinger 100 000 kr

Solcelleanlegg Solcellepanel 139 m? 276 000 kr

inkl. installasjon og komponenter
Komponenter Styringssystem 300 000 kr
til solvarmeanlegget | inkl. sensorer og programmering

Pumpe Magna3 40-120 F 19690 kr

Pumpe Magna3 40-150 F 23 340 kr

Pumpe Magna3 65-150 F 35 380 kr

2.10.4 Fremtidig forventet kraftpris

I den Langsiktige Kraftmarkedsanalysen 2019-2040 fra NVE kommer det frem at
kraftprisen forventes a gke frem mot 2040. Frem mot 2040 vil Norge i stgrre grad
knyttes til det europeiske kraftmarkedet grunnet gkt kraftutveksling. Sentral drivere
for prisutviklingen pa kraft vil derfor veere avhengig av prisen pa gass og utslippskvo-
ter i Europa. Kraftprisen har allerede steget mye de siste arene hovedsaklig begrun-
net i at EU strammer inn klimapolitikken ved a innfgre et lavere kvotetak samtidig
som de innfgrer en markedsstabiliseringsmekanisme som bidrar til a redusere antall
overskuddskvoter. NVE forventer at disse tiltakene vil bidra til at kvoteprisen vil
stige i arene fremover. Denne utviklingen og forutsetninger om et konkurransedyk-
tig gassmarked er hovedgrunnen til at NVE anslar en kraftpris pa 40 gre/kWh i ar
2022 med noe svigninger i kraftprisen frem mot ar 2040 hvor NVE anslar en kraft-
pris pa 43 gre/kW h. Svigningene i kraftprisen skyldes gkt kraftoverskudd pa grunn
av fornybarutbygging. (Gogia mfl., [2019)
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3. Prosjektbeskrivelse

3.1 Bakgrunn for prosjektet

Planomradet I1 med gnr. 64 og bnr. 816 vist i figur nedenfor, er et tidligere
landbruksomrade som i dag brukes til hestebeiting, parkeringsplass benyttet av Hal-
lingdal hytteservice, samt dumpeplass for sng. Planomradet 11 planlegges regulert
til andre formal enn det som fremgar av kommunedelplanen for Geilo. Tilsammen
utgjor planomradet 42 daa, hvorpa 7 daa av disse skal benyttes til a prosjektere be-
redskapssenteret vist i figur [L5| med blatt omriss. Planomradet ligger omtrent 600 m
fra Geilo sentrum. Skurdalsvegen avgrenser planomradet I1 i sgr og vest, og bered-
skapssenteret vil ha Montér som nsermeste nabo i gst. (Pedersen, |2020)

3.2 Grunnforhold

Det er flere geologiske forhold som ma hensyntas og vurderes ved utbygging av en
brgnnpark. Tykkelsen pa lgsmassedekke eller dyp til fjell er avgjorende i forhold til
investeringskostnaden. Det er nemlig rundt fire ganger sa dyrt a bore i lgsmasser
sammenlignet med a bore i fast fjell, da det ma settes foringsror i stal for a stabi-
lisere lgsmassene nar det bores. (NGU, 2020a) I tillegg vil berggrunnens varmeled-
ningsevne og temperatur veere avgjorende for effektoverfgringen i brgnnparken, som
beskriver hvor godt varme ledes mellom brgnn og omkringliggende grunn. Samti-
dig er ogsa den spesifikke varmekapasiteten avgjgrende for varmelagringsevnen til
berggrunnen. Disse forholdene kan avdekkes ved a foreta en termisk responstest av
grunnforholdene. Det er ogsa viktig a avdekke varmetap knyttet til eventuell grunn-
vannstrgmning i lgsmassene og berget. Dette er forhold som er avgjsrende i forhold
til dimensjonering av brgnnparken, og om prosjektet lar seg gjennomfere. (NGU,
2018a)
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3.2.1 Lgsmasser

I figur [15| vises det hvilke lgsmasser som finnes innenfor det avgrensede omradet
markert i blatt, hvor beredskapsenteret planlegges etablert. Lgsmassene pa tomten
bestar hovedsaklig av torv og myr med tykkelse stgrre enn 0,5 m. Dette er organisk
jord dannet av dgde planterester. I tillegg finnes det ogsa ett tykt dekke av mo-
renemateriale pa mindre deler av tomten. Dette er stort sett uorganisert og hardt
sammenpakket, og kan inneholde alt fra leire, blokk og stein. I omrade med tykt
dekke av morenemateriale kan tykkelsen variere fra 0,5 m opptil ti — talls m. Sann
sett bestar hele tomten av et tykt dekke med lgsmasser. (NGU,

Tegnforklaring V )7

Losmasser (NGU)
10 Morenemateriale, tykt dekke
Avsmeltingsmorene
Breelv- og/eller bresjeavsetning, uspesifisert y
10 Hav- og fiordavsetning, tykt dekke er v
B Marin strandavsetning, tykt dekke
Elve- og bekkeavsetning, uspesifisert 7
10 Blokkhav
B Skredmateriale, tykt dekke/ur
I Torv og myr (organisk materiale)

Figur 15: Figuren viser losmasseforholdene hvor beredskapssenteret planlegges bygd

omrisset 1 blatt (NGU, |2020b).
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3.2.2 Berggrunn

Figur[L6]viser hvilke bergarter bergrunnen bestar av innenfor det avgrensede omradet
markert med blatt omriss. Berggrunnen pa tomten er kartlagt i malestokk 1:50 000
og bestar hovedsaklig av bergartene metaryolitt og metadacitt i fglge NGUs berg-
grunnsdatabase. Det er altsa ryolitt og dacitt som har blitt utsatt for metmorfo-
se, ved hgyt trykk og temperatur slik at de har blitt omdannet til metaryolitt og
metadacitt (Fossen, . Det har ikke blitt utfgrt geoteknisk grunnundersgkelse
pa tomten, og bergrunnens ngyaktige egenskaper er av den grunn ikke kjent. Det
fremgar av tabell |3| hvilke termiske egenskaper metaryolitt har.

Tabell 3: Tabellen viser en oversikt over egenskapene til metaryolitt (E. C., |1988;
Geotechnik, [2016; Keiding & Libach, |2016))

Termisk konduktivitet, k 2.25 W/mK
Termisk diffusivitet, agq 0,014 cm?/s
Spesifikk varmekapasitet, C 0,608 kJ/kgK
volumetrisk varmekapasitet, C, 1,6 MJ/m3K
Tetthet, p 2640 kg/m?

Tegnforklaring / y

Bergarter (NGU) Z . 64/183

Metaryolitt
Metadacitt

Figur 16: Figuren viser hvilke bergarter berggrunnen bestar av, hvor beredskapssen-
teret planlegges bygd omrisset i blatt(Kilden Nibio, .
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Grunnvannspotensiale

Figur 17| viser grunnvannspotensiale i lgsmassene pa tomten markert med rgdt om-
riss. Pa store deler av tomten vil det ikke vaere noe grunnvannspotensiale. Det vil
kun veere en lite felt pa nordre av tomten som har begrenset med grunnvannspo-
tensial i lgsmassene (NGU, [2020b). Dette feltet er mulig & unnga ved & etablere
brgnnparken pa nedsiden slik at det ikke forekommer noe varmetap i brgnnparken
knyttet til grunnvannstrgmning i lgsmassene.

CAgule)

Grunnvannspotensial
Il Pavist betydelig
grunnvannsressurs
I Antatt betydelig
grunnvannspotensial
Begrenset ann mangler gy 4
grunnvannspotensial :
Ikke grunnvannspotensial _ - = = <~
i lssmassene
[ ]Ikke klassifisert

Figur 17: Figuren viser grunnvannspotensiale i logsmassene hvor beredskapssenteret

planlegges bygd omrisset i rodt (NGU, |20200).

Dyp til fjell

Pa nabotomten hvor Montér (64/602) er lokalisert er det flere borede grunnvanns-
brgnner, ogsa kalt fjellbrgnner. Flere av fjellbrgnnene pa nabotomten gir blant annet
informasjon om hvor dypt det er til fjellet. Dette da fjellbrgnner bores gjennom laget
med lgsmasser forst for deretter og bores videre ned i fast fjell (NGU, [2015). I figur
observeres det at lgsmasseforholdene innenfor det avgrensede omradet omrisset i
rodt er tilsvarende lgsmasseforholdene pa nabotomten. Lgsmassen pa begge tomtene
bestar nemlig av et tykt dekke med samme lgsmassematerialer, som tilsier at dyp
til fjell kan veere tilnsermet likt pa begge tomtene (NGU, 2020b). Av den grunn kan
dyp til fjell i fjellbrgnnene benyttes som en indikasjon pa hvor dypt det er til fjellet
pa tomten hvor beredskapssenteret planlegges bygd.
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Tegnforklaring

Grunnvannsborehull
@ Fel
65/35 28

64/508]

Figur 18: Figuren viser en oversikt over hvor grunnvannborehullene er lokalisert pa
nabotomten med gnr. 64 og bnr. 602, samt lgsmasseforholdene pa begge tomtene

(NGU, [u.d).

Tabell 4: Tabellen viser en oversikt over fjellbronnene pa nabotomten med gnr. 64
og bnr. 602, informasjon om hvor dypt det er til fjell i hver fjellbrgnn, samt hvilken
lgsmassetype som finnes der fjellbrgnnene er lokalisert (NGU,

Fjellbrgnn nr. | Dyp til fjell (m) | Lgsmassetype
34925 8,0 Morenemateriale
34927 8,0 Morenemateriale
34930 9,5 Morenemateriale
34931 8,0 Morenemateriale
34932 7,0 Morenemateriale
34933 7,0 Morenemateriale
34935 6,5 Morenemateriale
34936 5,0 Morenemateriale
34940 6,0 Torv og myr
34941 7,0 Torv og myr
34942 8,0 Torv og myr
34943 5,0 Torv og myr

Det fremgar av tabell |4 at det er liten variasjon mellom grunnvannborehullene i for-
hold til hvor dypt det er til fjell. Da lgsmasseforholdene er likt pa de to tomtene kan
en beregne et estimat pa hvor dypt til fjell det er pa tomten hvor beredskapsenteret
planlegges etablert. Ved a ta et gjennomsnitt av verdiene, dyp til fjell i tabell [4] far
man et estimat pa:

Dayp tit fjen =7m (34)
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Det kan dermed forventes at dyp til fjell pa tomten ligger pa rundt 7 m. Det fremgar
nemlig av tabell 4] at tykkelsen pa lgsmassedekke, herunder dyp til fjell vil kunne
variere fra 5,0 m til 9,5 m. Fjellbrgnnen som er lokalisert pa torv og myr varierer
fra 5,0 m til 8 m, og fjellbrgnnene som er lokalisert pa morenemateriale varierer fra
5,0m til 9,5 m.

3.3 Albedo

Albedo beskriver hvor mye av solinnstralingen som reflekteres av jordoverflaten
og dermed treffer solfangeranlegget. Jordoverflaten rundt solfangeranlegget er av-
gjorende for hvor mye straling som blir reflektert. Spesielt vil sngmengden i omradet
veere av betydning for hvor mye som reflekteres. (PVsyst, [2020) I tabell 5| benyt-
tes Xgeo for a finne manedlig variasjon i sngdybde i omradet. Xgeo er en tjeneste
utarbeidet av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) i samarbeid med me-
teorologisk institutt (MET) og Statens Kartverk. Denne tjenesten avdekker blant
annet de daglige sngforholdene i Norge. Gjennom Xgeo far man tilgang til tidsseri-
er fra malestasjonene til NVE og MET. (NVE, 2018) Valgte sngdybde malinger er
foretatt pa nsermetse malestasjon, Geilo-Oldebraten. Malingene for sngdybde som
er tilgjengelig for denne malestasjon er malinger foretatt cirka halvannet ar tilbake
i tid. I tabell |5| velges derfor malinger for sngdybde ett ar tilbake i tid fra dato
01.06.2020 til 01.06.2019. I tabell 5| benyttes standardverdier for albedo hentet fra
PVsyst. Det som er mest ideelt er a foreta malinger av albedo over tid pa omradet
der solfangeranlegget skal etableres. Dette kan gjgres ved a benytte et pyranometer
som vendes mot overflaten for a male den reflekterte stralingen og et annet pyrano-
meter som maler den totale solinnstralingen. Forholdet mellom disse malingene vil
gi albedoverdien. (PVsyst, 2020)

Tabell 5: Tabellen viser en oversikt over manedlig variasjon i sngdybde, ett ar tilba-
ke i tid fra 01.06.2020. Malingene av sngdybde er foretatt pa naermeste malestasjon
Geilo-Oldebraten. Det benyttes standardverdier for albedo hentet fra PVsyst. (PV-
syst, 2020; Xgeo, u.a.|)

Maéaned | Sngdybde (cm) | Albedo
Januar 20-37 0.82
Februar 25-42 0.82
Mars 43-63 0.82
April 0-49 0.78
Mai Barmark 0.2
Juni Barmark 0.2
Juli Barmark 0.2
August Barmark 0.2
September Barmark 0.2
Oktober Barmark 0.2
November 0-54 0.65
Desember 21-47 0.82
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Albedoen til barmark er avhengig av vegetasjonsforholdene i omradet. Dette er ikke
ngyaktig kartlagt, men omradet bestar av myr med noe innslag av barskog og lauv-
skog (Nibio Gardskart, [2020). Av den grunn benyttes en standardverdi for albedo
pa 0,2 som ligger i intervallet for gress (PVsyst, 2020). For april og november maned
er det henholdsvis 2 og 8 dager uten sng. I disse tilfellene beregnes et gjennomsnitt
av albedoverdiene med og uten sng for hele maneden.

3.4 Bygningsbeskrivelse

Prosjektet er i en tidlig fase, men det er utarbeidet forelgpige lgsninger for utforming
og arealer knyttet til bygget. Orienteringen til bygget er ikke bestemt. Bygget vil
veere et L-formet bygg med omrader knyttet til brann, ambulanse, politi og legevakt.
Det er ogsa omrader beregnet til fellesomrader og garasje. Garasjeanlegget planlegges
bygd under bakkeplan og vil ha et netto areal pa 730 m?2. Her er det ogsa tenkt &
plassere lager og teknisk rom. Fgrste etasje har et netto areal pa 1503 m? og vil
inkludere arealer knyttet til de ulike etatene. Her skal det ogsa plasseres en vognhall
beregnet til opphold av brannbiler. Forste etasje skal ha en hgyde pa 3 m, med
unntak av vognhallen som vil vaere 6 m. Plantegning for forste etasje er vist i figur
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Figur 19: Figuren viser plantegning for forste etasje. (Hol kommune, mailkorrespon-

danse, 23.06.2020)
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Andre etasje skal veere plassert over hovedflgyen, som er de to flgyene til venstre i
figur og har et netto areal pa 386 m?. Her skal det plasseres kontorer til de ulike
etatene og kantine. Hovedflgyen blir derfor to etasjer og vil ha en hgyde pa 6 m.
Plantegning for andre etasje er vist i figur 20} Fra figuren ser man ogsa omradet
knyttet til vognhallen i fgrste etasje, som blir i samme hgyde. Det er tenkt flatt tak
over denne delen av bygget. Legeflgyen, til hgyre i figur vil ha en hgyde pa 3 m
og det er gnskelig med saltak over denne delen. I arealene som blir tilgjengelig over
legeflgyen skal det veere loft.

RESEPSJON / KONTOR / KANTINE

KONTOR

VOGHALL
APENT TIL TAKET

Figur 20: Figuren viser plantegning for andre etasje. (Hol kommune, mailkorrespon-
danse, 23.06.2020)
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4. Metode

4.1 Potensiell energiproduksjon fra solenergi

4.1.1 Simuleringsprogrammet - PVsyst

Det er valgt a benytte simuleringsprogrammet PVsyst for a finne innstraling. Det
er benyttet en gratis prgveversjon av PVsyst 7.0, med tilgang til alle funksjoner.
PVsyst er opprinnelig laget for simulering av solcelleanlegg, men kan benyttes for
a finne innstraling for andre anlegg ogsa. Siden det bare skal benyttes data for
innstraling, er det valgt et tilfeldig merke for solceller og inverter i simuleringen.
Resultatene blir lagt frem i en rapport og det er mulig a benytte data fra simu-
leringen til a fremstille spesifikke grafer og tabeller. Det er ogsa mulig a legge inn
skyggeobjekter slik at simuleringen tar hensyn til disse. (Mermoud, 2020). Inkludert
i programmet er meteorologisk data fra meteonorm databasen, men det er mulig a
importere meteorologisk data fra andre databaser.

Det er valgt a benytte den meteorologiske databasen PVGIS V5. Denne databasen
gir tilgang til satellittdata for hele verden i perioden 2005-2016. For gjeldende geo-
grafisk posisjon benyttes databasen SARAH for innhenting av innstralingsdata. Den
gir tilgang til verdier for horisontal irradians og irradians ved en gitt helningsvinkel
(EU SCIENCE HUB, 2020b). Pa samme nettside som gir innsyn i databasen PV-
GIS kan det hentes ut timebasert data for irradians, temperatur, samt vindhastighet
over ett valgt ar, fra databasen SARAH (EU SCIENCE HUB, 2020a). I simulerin-
gen i PVsyst konstrueres det et typisk meteorologisk ar, TMY, ut ifra data over en
periode pa ti ar (EU SCIENCE HUB, 2020c).

Den geografiske posisjonen for simuleringen er lagt inn for tomten i Hol. Simuleringen
gar over ett ar og PVsyst benyttes for a optimalisere asimutvinkelen og helnings-
vinkelen til solfangeranlegget, men dette kan ogsa legges inn manuelt. Plasseringen
for bygget er ikke bestemt og kan orienteres for a optimalisere energifangsten. En
praktisk plassering av bygget er parallelt med veien. En fglsomhetsanalyse knyttet
til innstralingen for ulik asimut er utfgrt, og ut ifra denne analysen kom det frem
at bygget kan orienteres parallelt med veien uten mye tap av innstraling. Dette gir
en asimutvinkel pa A = —20° for solfangerne. Helningsvinkelen til solfangerene er
valgt til 6,, = 20°. Dette er mindre enn den optimale helningsvinkelen, men er valgt
av estetiske arsaker for a tilpasse bygget. Figur [21] viser hvordan helningsvinkelen
og asimut er lagt inn i PVsyst.

20



Field parameters Tilt 20° Azimuth -20°

Plane tilt [20.0

°
Azimuth |-20.0 = 6
West East

/

South
Quick optimization
Optimization with respect to d

Yearly irradiation yield
@® Summer (Apr-Sep) 14

Winter (Oct-Mar) 53 [ I S“"‘"‘erq -
j |~ o s 1.0
Summer meteo yield 1.0 ]
Transposition Factor FT 1.16 1 o )
Loss With Respect To Optimum -2.6% i ! 06 1 1 1 1 1
Global on collector plane 917 kWh/m?2 0 30 Plane tilt 60 0 =80/ =60 ﬁ%;one ogemaggn 60 90

Figur 21: Figuren viser helning og asimut valgt 1 PVsyst.

Global irradians er i PVsyst definert som summen av den innkommende stralingen,
diffuse straling og straling knyttet til albedo. Albedo knyttet til det horisontale pla-
net er lik null, og gker med stigende helningsvinkel. PVsyst bruker en standardverdi
pa 0.2 for automatisk beregning av albedo. For mer ngyaktige beregninger kan ver-
dien legges inn manuelt for hver maned (PVsyst, [2020). Albedo legges inn manuelt
med verdiene oppgitt i tabell o]

4.1.2 Beregning av energiproduksjon

Energiproduksjonen er avhengig av solfangstareal og innstraling. Med flere solfan-
gerrader bak hverandre vil det oppsta skygging mellom radene, som kan redusere
innstralingen. Det benyttes to metoder for a se pa reduksjon av innstraling knyttet
til skygging.

I den ene metoden benyttes PVsyst for a simulere innstralingen. Som tidligere nevnt
er det mulig a legge inn skyggeobjekter slik at simuleringen skal ta hensyn til dette.
Bygget med solfangerradene har blitt tegnet inn slik at radene, utenom den forste,
blir skyggeobjektene. Figur viser solfangeranlegget tegnet i PVsyst, med sag-
tanntak pa hoveddelen og saltak over legeflgyen. Bygget er tegnet med parkering pa
bakkeplan.

I den andre metoden benyttes timebasert innstralingsdata fra databasen PVGIS for
en gitt helningsvinkel og asimutvinkel. Tidsseriene inkluderer ogsa solhgyden for
hver time (EU SCIENCE HUB, 2020a). Data fra det seneste aret tilgjengelig, som
er 2016, benyttes i beregningene. Den belyste delen av solfangeren er en funksjon
av solhgyden, og ved hjelp av formel kan den belyste delen beregnes for hver
time gjennom hele aret. Den belyste delen blir ganget med innstralingstettheten og
summeres opp for a finne total innstraling over ett ar.
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Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

‘West

Figur 22: Figuren viser hvordan bygget er tegnet opp 1 PVsyst, med 6 rader med
solfangere pa hoveddelen.

Det antas at solvarmeanlegget vil veere i drift fra april til og med september maned
basert pa solinnstralingen og temperaturforholdene pa lokasjonen. I beregningene
av potensiell energiproduksjon som solfangeranlegget kan levere over ett ar tas det
utgangspunkt i dette.

4.2 Systemlgsning

4.2.1 Systemvaeske

I solvarmeanlegget vil vann benyttes som systemvaeske. Solvarmesystemet er av ty-
pen trykklgst system, ogsa kalt drenerende system som muliggjer bruken av vann.
Vann har nemlig lavt kokepunkt og hgyt frysepunkt, men dette vil ikke veere noe
potensiell risiko for denne typen solvarmeanlegg. I tillegg vil vann benyttes da sol-
varmeanlegget skal veere lavtemperert med en maks temperatur pa rundt 60 °.

Det er flere fordeler ved a benytte vann som systemvaeske. Vann har hgy spesifikk
varmekapasitet som tilsier at vann har god evne til a lagre termisk energi. Vann
har ogsa en noksa grei varmeledningsevne som vil si at den vil fungere fint som
transportmedium av termisk energi til berggrunnen, spesielt med tanke pa vann
som skal langtidslagres i brgnnparken. I tillegg har vann lav viskositet som gjgr at
vann enkelt kan pumpes gjennom solvarmeanlegget. Vann er heller ikke giftig, som
er fint dersom det skulle oppsta lekkasje. Det er ogsa rimelig a benytte vann som
systemvaeske. (Srivastva mfl., 2015)
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4.2.2 Tilbakerenningstank

I solvarmeanlegget skal det benyttes en tilbakerenningstank for a tappe vannet ut av
solfangeranlegget. Dette for a hindre koking eller frysing av vannet. Nar anlegget ikke
er i drift eller nar temperaturen pa vannet er for hgy eller lav dreneres vannet auto-
matisk ut av solfangeranlegget til tilbakerenningstanken ved at sirkulasjonspumpene
stanses. Tilbakerenningstanken og rgranlegget plasseres slik at vannet kan dreneres
ut ved hjelp av tyngdekraften. (Norsk Solenergiforening mfl., 2017) Tilbakerennings-
tanken dimensjoneres ut ifra totalt vannvolum i rgrfgringene til solfangeranlegget
vist 1 tabell [6] Samtidig skal det tas hgyde for volumendring av systemvaesken som
folge av temperaturendring. I den sammenheng antas det at systemveaesken har en
temperaturendring pa 40 K i solvarmeanlegget. Ligning[14]benyttes til & beregne den
totale volumendringen. Det velges en utvidelseskoeffisient pa 3 = 3,85-10~* K~ for
en temperatur pa 40 °C. Denne temperaturen ligger innenfor intervallet 20 — 60 °C,
som antas a veere temperaturendringen til et lavtemperert solfangeranlegg.

Tabell 6: Tabellen viser de ulike rgrtypene med innvendig diameter som benyttes i
solfangeranlegget.

Rogr Material Innvendig diameter (mm)
Absorbatorrgr Kobber 9
Tur /retur rgranlegg sagtanntak PP 59,4
Tur /retur rgranlegg saltak PP 72,1

4.2.3 Akkumulatortank

Dette solvarmeanlegget er et kombianlegg som vil si at systemvaesken som sirkulerer
i solfangeranlegget og brgnnparken skal levere varme til bade tappevann og rom-
oppvarming (SINTEF Byggforsk, [2011). I kombinasjon med solfangeranlegget og
brgnnpark er det derfor behov for en akkumulatortank for kortidslagring av varmt
tappevann. I dette tilfelle benyttes et indirekte system hvor varmen fra systemveaes-
ken fores til akkumulatortanken via en varmeveksler (Andresen, 2008). Varmeveks-
leren plasseres pa utsiden av akkumulatortanken, og kaldt vann som holder rundt 4°
vil fores inn i varmeveksleren. Nar det tappes vann igangsettes en sirkulasjonspumpe
som sirkulere systemvaesken fra den innerste ringen i brgnnparken hvor systemvaes-
ken holder hgyest temperatur. Dersom det antas at temperatur er pa rundt 50° ut fra
brgnnparken ma vannet oppvarmes ytterligere i akkumulatortanken for a forebygge
legionellavekst. Dette kan gjores ved a koble til en el-kolbe gverst i tanken. Folke-
helseinstituttet anbefaler at vannet holder en temperatur pa 70 ° ved gjennomspyling
(Pettersen, 2015). Av den grunn ma systemveesken veere adskilt med tappevannet
da solvarmeanlegget har hgyere ytelse ved lavere temperaturer (Norsk Solenergifor-
ening mfl.; 2017). Akkumulatortanken dimensjoneres ut ifra dagsforbruket av varmt
tappevann til beredskapssenteret.
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4.2.4 Solcelleanlegg

Hver side av saltaket over legeflgyen har en lengde pa 7.76 m. Med en rad solfangere
pa 6 m gir dette en tilgjengelig lengde pa 1.76 m. I den sammenheng er det sett pa
om det tilgjengelige takarealet kan benyttes til et solcelleanlegg som kan dekke den
elektriske effekten til sirkulasjonspumpene.

Det er sett pa PV-moduler fra Norsk Sol AS. Norsk Sol er er et foretak som pro-
sjekterer og installerer solcelleanlegg (Norsk Sol, [2020b). Norsk Sol bruker sorte
PV-moduler av typen dobbelglass med en spisseffekt pa 325 W levert av SoliTek.
PV-modulen bestar av 60 celler med monokrystallinsk silisium og har en virknings-
grad pa 18.55 %. PV-modulene har en lengde pa 1.7 m og en bredde pa 1 m. For
montering ma det beregnes et mellomrom pa 2 ¢m mellom PV-modulene (Solitek,
2020). Legefloyen har en lengde pa 42 m som gir plass til 41 PV-modueler, med et
samlet areal pa 70 m?, pa hver side. Dette gir totalt 82 PV-moduler over legeflgyen,
som tilsvarer et areal pa 139 m?.

Norsk Sol benytter invertere fra leverandgren Afore. Afore leverer strenginvertere for
ulike effekter, som tilpasses effekten som anlegget leverer. Inverteren har en MPPT,
maximum power point tracker, som overvaker operasjonspunktet til en streng. In-
verteren fra Afore kommer med to MPPT, som vil si at det er mulig a koble to
strenger til inverteren og overvake dem individuelt. (Afore, 2020)

4.3 Solfangeranlegget

4.3.1 Solfanger

Det kan benyttes flatplatesolfangere fra for eksempel Inaventa Solar. Inaventa Solar
tilbyr solfangere med en valgfri lengde opptil 6 m og modulbredde pa 0,6 m. Flat-
platesolfangeren bestar av et 10 mm tykt transparent dekkglass laget av polykarbo-
nat som dekker absorbatoren. Absorbatorplaten er laget av aluminium med en tyk-
kelse pa 0,5 mm. Pa undersiden av absorbatorplaten er det punktsveiset rgrigringer
laget av kobber med innvendig diameter pa 9 mm. Det benyttes et 25 mm isolerende
materiale bestaende av stalull pa undersiden av solfangeren (Inaventa Solar, 2017).

I databladet oppgis en virkningsgrad 7y lik 0,81. Denne virkningsgraden er gitt
for optimale forhold som vil si nar absorbatoren holder samme temperatur som
omgivelsene. Det fremgar av figur |5 at virkningsgraden til solfangerne er avhengig
av temperaturen og innstralingstettheten pa lokasjonen der solfangeranlegget skal
etableres. Innstralingstettheten og temperaturen vil variere kontinuerlig gjennom
dagen og det vil veere utfordrende a estimere virkningsgraden kun basert pa dette.
En annen faktor som bgr tas med i denne sammenheng er hvordan materialene i
solfangerne reagerer pa en endring i temperatur og innstralingstetthet. Dette blir
vanskelig a avdekke derfor benyttes en erfaringsbasert tilnseerming til virkningsgraden
basert pa at en kvadratmeter med solfangere kan levere opptil 400 kW h/ar for et
godt prosjektert anlegg (Inaventa Solar, u.a.). I Norge varier solinnstralingen pa
en horisontalflate fra 700 kW h/m? til 1000 kW h/m? per ar. Omradene hvor det er
hgyest innstraling er pa Sgr -og Ostlandet (Solenergiklyngden, 2020). Det vil si at
med en solinnstraling pa 1000 kW h/m? per ar gir dette en virkningsgrad pa 40 %.
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Pa bakgrunn av dette vil 40 % benyttes som en tilnserming til virkningsgraden i
beregningene av energiproduksjon.

Solfangeranlegget skal monteres med vendt retur vist i figur Dette vil si at hvert
seksjonert solfangerfelt, bestaende av 10 solfangermoduler, skal ha lik rgrlengde slik
at de for likt trykkfall. Det er en begrensning pa en parallell oppkobling av 10
solfangermodul i hvert solfangerfelt.

P>

g >

O
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Figur 23: Figuren viser hvordan en rad med solfangerfelt vil vere koblet opp med
vendt retur. I hvert av de fire feltene er det koblet 10 solfangermoduler i parallell.

4.3.2 Optimal posisjonering

Som tidligere beskrevet er det utfgrt en fglsomhetsanalyse knyttet til innstraling ved
ulik asimut og ut ifra dette funnet ut at bygget bor plasseres parallelt med veien, som
gir solfangeranlegget en asimutvinkel pa —20°. Helningsvinkelen til solfangerne er
av praktiske og estetiske grunner valgt til 20°. Den siste faktoren knyttet til optimal
posisjonering er avstand mellom radene. Ved a bruke metoden som ser pa data for
hver time er det gjort beregninger med ulike avstander for a se pa hva som gir mest
innstraling. Det gir naturligvis mer innstraling for stgrre radavstand, men med stor
avstand mellom radene blir det mindre tilgjengelig areal for solfangst. Det er sett
pa ulike verdier for radavstand, og areal tilgjengelig ved de ulike avstandene, for a
finne en optimal lgsning.
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4.3.3 Dimensjonering av solfangeranlegget

Dimensjonering av solfangeranlegget er avhengig av tilgjengelig takareal. Ut ifra
plantegningen vist i figur [19] og figur [20] er det beregnet et tilgjengelig takareal pa:

Ay = 1738m? (35)

For a gke energien som kan leveres til bygget, er det ogsa sett pa en lgsning hvor
garasjeanlegget plasseres pa bakkeplan og blir en forlengelse av bygget. Dette gker
arealet med 729m? og gir et totalt tilgjengelig takareal pa:

Ay = 246Tm? (36)

Den beste lgsningen for hoveddelen med tanke pa energifangst er sagtanntak. Det
skal benyttes solfangere med en lengde pa 3 m, som gir en horisontal lengde pa 2.81 m
og en hgyde i bakkant pa 1 m. Radavstanden funnet er plusset pa den horisontale
lengden til solfangeren. Den tilgjengelige lengden har blitt delt pa den totale bredden
til bygget for a finne antall rader det er plass til. Radavstanden har deretter blitt
justert for a fa et helt antall rader og for at taket skal ha solfangere helt til kanten.

For legeflgyen, vist i figur er det sett pa en lgsning med saltak. Saltaket er
utformet slik at det gir en vinkel pa 20°. Dette gir en hgyde pa 2.65m pa midtpunktet
og man far et omrade som kan brukes som loft. Saltaket har en lengde pa 7.76m.
Dette gir plass til en rad med solfangere pa 6 m og en rad med PV-paneler pa 1.7 m,
pa hver side av saltaket. Det er laget en skisse for hvordan bygget vil se ut med
lgsningene nevnt ovenfor, vist i figur [24] Skissen har blitt utarbeidet i programmet
SketchUp, et tegneprogram laget for 3D-modellering (SketchUp, 2020). Det er sett
pa solfangstsareal for lgsningen med garasjeanlegg under bakkeplan og garasjeanlegg
pa bakkeplan, vist i tabell [7]

Tabell 7: Tabellen viser en oversikt over solfangstareal for sagtanntak over hovedde-
len og saltak over legeflgyen, samt antall solfangere pa 3m og 6m for garasjeanlegg
pa bakkeplan og for garasjeanlegg under bakkeplan.

Lgsning Fangstareal (m?) Fangstareal (m?) Ant. solfangere
Garasjeanlegg Hovedflgy Vestflpy / Ostflay 3m/6m
Under bakkeplan 864 252 480/140
Pa bakkeplan 1404 252 780/140
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Figur 24: Skisser av bygget med sagtanntak pa hoveddelen og saltak over legefloyen.
Pa hoveddelen er det plassert 6 rader med solfangere. Den gverste skissen er med
garasjeanleqqg pa bakkeplan som en forlengelse av hoveddelen.

4.4 Sesonglagring

4.4.1 Dimensjonering av brgnnparken

Brgnnparken dimensjoneres ut ifra potensiell energiproduksjon fra solfangeranlegget
som skal langtidslagres. Det antas at solvarmeanlegget vil veere i drift fra april til
september maned utifra solinnstralingen -og temperaturforholdene. Energilagrings-
behovet i lgpet av disse manedene er differansen mellom potensiell energiproduk-
sjonen og energibehovet til bygget. Prosjektet er i innledende fase slik at byggets
energibehov gjennom manedene er ikke beregnet derfor antas det at rundt 3/4 av
energiproduksjonen skal langtidslagres i lgpet av denne perioden. Ligning [28| benyt-
tes til a beregne det totale volumet til brgnnparken ut ifra energilagringsbehovet til
beredskapssenteret. Tettheten p og varmekapasiteten C' til berggrunnen hentes fra
tabell 3] Brgnnparken skal dimensjoneres for en temperaturendring gjennom seson-
gen pa AT = 15 K. Temperaturendringen er fra laveste temperatur i brgnnparken
for oppladningen om varen til hgyeste temperatur etter oppladning om hgsten. For
eksempel at brgnnparken holder en temperatur pa 35-40 °C om varen og 50-55 °C
om hgsten, i stabil drift.
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Ved dimensjonering av brgnnparken er det flere forhold som ma hensyntas. For a
lagre varme effektivt bgr brgnnparken utformes som ett kvadrat med avrundede
hjgrner, heksagon eller som en sylindrisk form. Det er nemlig viktig at forholdet
mellom overflatearealet og volumet til brgnnparken er minimert da dette forer til at
varmen akkumuleres mer effektivt i bregnnparken. Det vil si at en vil dimensjonere
brgnnparken slik at den far en mer ”lukket” form. Brgnnparken skal derfor utformes
som et kvadrat med avrundede hjgrner. Brgnnene bgr plasseres med et mellomrom pa
3-7 meter fra hverandre slik at omkringliggende brgnnene overlapper varmelagrings
feltene til hverandre. Det velges derfor a plassere brgnnen med et mellomrom pa
4 m. (Skarphagen mfl., 2019)

Ved a utforme brgnnparken som en firkant med avrundede kanter, vil den fa en
form tilneermet en sylinder og formel [27] kan benyttes for a beregne formfaktoren
til brgnnparken. Som tidligere nevnt bgr verdien for formfaktor ligge mellom 0.3
og 3 for a oppna hgy gjenvinningsgrad. Dette for a fa et gunstig forhold mellom
overflateareal og volum. Bygningene over vil sette grenser for for tillatt areal og
vaere bestemmende for dybden.

4.4.2 Gjenvinningsgrad

Det bgr foretas en termisk responstest for a avdekke bergrunnens respons pa varme-
tilforsel(Holmberg, [2019). I tillegg til det vil antall brgnner, formfaktoren til brgnnene,
samt oppbygning av brgnnparken ha noe a si for hvor mye som gjenvinnes av varme
fra bronnparken. Samtidig vil brgnnparken ha et oppladningsforlgp slik at en om-
trentlig gjenvinningsgraden vil forst veere kjent fgr anlegget har veert i drift en stund.
I denne oppgaven benyttes gjenvinningsgraden fra Drake Landing pa 0,51, som er
gjenvinningsgraden til brgnnparken 5 ar etter driftstart. Siden solvarmeanlegget er
lavtemperert med en maks temperatur i brgnnparken pa 60° vil dette gi en hgyere
gjenvinningsgrad i forhold til Drake Landing som benytter en maks temperatur pa
80°. Derfor kan en med trygghet benytte gjenvinningsgraden fra Drake Landing som
er et minimum for hvor mye varme som kan gjenvinnes.

4.5 Sirkulasjonspumpen

I denne oppgaven er det valgt a benytte anbefalt volumstrgm i solfangerne, oppgitt
i databladet, for a beregne maksimal ytelse for sirkulasjonspumpene. Sirkulasjons-
pumpene til solfangeranlegget dimensjoneres derfor ut ifra anbefalt volumstrgm pa
11/min m? i solfangerne, samt trykktapet som sirkulasjonspumpen ma overkom-
me (Inaventa Solar, [2017). Tur -og returrgrene i solfangeranlegget dimensjoneres ut
ifra storrelsen til solfangerfeltet for en oppkoblet rad, anbefalt volumstrgm i sol-
fangerne, samt en vannhastighet pa maks 1 m/s i rgranlegget. I sirkulasjonsrgrene
mellom solfangerne og brgnnparken bgr vannhastighet ikke overstige 1 m/s (Grund-
fos Norge, 2020). Den volumstrgmmen som tur -og returrgrene ma dimensjoneres
for beregnes ut ifra det totale solfangstarealet til en oppkoblet rad multiplisert med
volumstrgmmen som er gitt per solfangstareal. Disse dimensjonerende faktorene gir
grunnlag for a kunne beregne trykktap og hgydetapet i solfangeranlegget gitt ved
ligning [10] og Punkttap i bend og overganger i roranlegget gitt ved ligning [11],
og uforutsette trykktap tas med i beregningene ved a legge til en sikkerhetsmargin

28



pa 50 % pa totalsummen av trykktapet og hgydetapet. Dermed kan en finne den
elektriske effekten sirkulasjonspumpen krever for a kunne sirkulere systemvaesken

gjennom anlegget med ligningene [30] og [31]

Sirkulasjonspumpene til solfangeranlegget velges ut ifra egnethet, vedlikehold, leve-
tid, samt styringsmuligheter. Magnag sirkulasjonspumpe som Grundfos Norge leve-
rer er bade vedlikeholdsfri, har lang levetid, og har et pumpeprogram som egner seg
til solfangeranlegg. I tillegg har de tradlgs teknologi slik at driften av flere sirkula-
sjonspumper kan samkjgres. Magnad er en sirkulasjonspumpe med hgy intelligens i
form av flere styringsmuligheter. Styringsformene til sirkulasjonspumpen muliggjor
innstilling og regulering av volumstrgmmen og dermed vannhastigheten i solfanger-
anlegget. Sirkulasjonspumpen kan blant annet stilles inn pa a levere en konstant
volumstrgm eller stilles inn pa a levere opp til en maksimal volumstrgm. (Grundfos
Norge, u.a, 2019)

Pa hjemmesiden til Grundfos Norge er det en sgkemotor hvor det er mulig a skrive
inn trykktapet i kPa som sirkulasjonspumpen ma overkomme, og maksimal vo-
lumstrgm som sirkulasjonspumpen skal dimensjoneres for. I tillegg til en rekke and-
re faktorer som er avgjgrende for valg av sirkulasjonspumpe. Denne sgkemotoren
benyttes for a finne riktig storrelse pa Magna3 pumpen basert pa ovennevnte for-
hold. Sirkulasjonspumpene som anbefales vil ha en tilhgrende ytelseskurve som blant
annet gir informasjon om virkningsgraden i maksimalt driftspunkt som sirkulasjons-
pumpene dimensjoneres for a kunne operere i. Denne virkningsgraden benyttes til
a beregne den elektriske effekten som kreves for a sirkulere systemvaesken gjennom
solfangeranlegget med anbefalt volumstrgm.

4.6 Lgnnsomhetsvurdering

Lgnnsomheten til energianlegget med garasjeanlegget pa bakkeplan og energianleg-
get med garasjeanlegget under bakkeplan skal vurderes i denne oppgaven. Kriteriet
for det mest lgnnsomme prosjektet er lavest LCoE og positiv naverdi.

Diskonteringsrenten

I den reviderte rapporten om Kostnader i energisektoren fra NVE benyttes en stan-
dardisert diskonteringsrente pa 6 % etter foringer gitt fra Olje -og energidepartemen-
tet (Isachsen, 2017; Sidelnikova mfl., [2015). Denne rapporten sammenligner kostna-
dene til ulike teknologier for kraft -og varmeproduksjon, blant annet solvarmeanlegg.
En diskonteringrente pa 6 % benyttes for energiprosjekter med betydelig systematisk
risiko (Finansdepartementet, [2012). Diskonteringsrenten skal blant annet fastsettes
pa bakgrunn av hvilken grad av systematisk risiko energiprosjektet innehar. Energi-
prosjekter har generelt en hgy risiko grunnet de hgye kapitalinvesteringer, noe som
gjor lgnnsomheten til disse prosjektene sveert avhengig av fremtidige konjunktu-
rer. (Hofstad, 2011) Ved mindre energiprosjekter kan det benyttes standardiserte
diskonteringsrenter for a vurdere lgnnsomheten (NVE, 2003). Pa bakgrunn av det
nevnt ovenfor vil en diskonteringsrente pa 6 % benyttes i beregningene av LCoE og
naverdien.
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Dkonomisk levetid

Den forventede gkonomiske levetiden til et solvarmeanlegg ligger mellom 25-30 ar, og
vil variere avhengig av systemlgsning og type solfangere (Solenergiklyngen, 2020).
Imidlertid kan sirkulasjonspumper, ventiler, tanker, samt de ytre dekkplatene ha
kortere gkonomisk levetid (SINTEF Byggforsk, 2011). I kostnadsrapporten til NVE
antas det en gkonomisk levetid pa 25 ar selvom de enkelte komponenter i solvarme-
anlegget har kortere levetid (Sidelnikova mfl., 2015). Pa bakgrunn av dette vil en
levetid pa 25 ar benyttes i bereningene av LCoE og naverdien.

4.6.1 LCoE

Ligning [33| benyttes for a beregne LCoE. Solvarmeanlegget krever ikke drivstoff og
dermed vil drivstoffkostnaden F; utga. Drift -og vedlikeholdskostnaden M, er av-
hengig av solvarmeanleggets systemlgsning. I solvarmeanlegget skal det benyttes et
drenerende system med vann som energibeerer slik at det er ikke driftskostnader
utover strgmforbruket til sirkulasjonspumpene. Siden sirkulasjonspumpen skal dri-
ves for det meste av solcellekraft vil denne driftkostnaden utga. Det anbefales for
stgrre anlegg som dette a opprette en serviceavtale som blant annet innebserer a
kontrollere dreneringsfunksjonen for vintersesongen (Norsk Solenergiforening mfl.,
2017). I folge Inaventa Solar AS vil vedlikeholdskostnaden variere utifra omfanget
av servicetjenester og storrelsen pa solfangeranlegget. Inaventa Solar AS har service-
avtaler med anlegg som har noe mindre stgrrelse enn dette solfangeranlegget. Den
arlige kostnaden for disse serviceavtalene ligger bortimot 20 000 kr. (Inaventa Solar
AS, mailkorrespondanse, 27.07.2020). Kostnadsestimatet for vedlikehold, herunder
prisanslaget for serviceavtalen per ar vil benyttes i beregningene av LCoE.

4.6.2 Naverdimetoden

Ligning[32|benyttes for a beregne Navverdien. Den arlige kontantstrgmmen C; bestar
av inn -og utbetalinger gjennom prosjektets gkonomiske levetid. Utbetalingene vil
veere prosjektets drift -og vedlikeholdskostnader. Som tidligere nevnt vil det kun
veere en arlig vedlikeholdskostnad pa 20 000 kr. Arlig innbetaling blir i denne sam-
menhengen ansett som en besparelse i strgmutgiften. Det forutsettes da at alterna-
tiv oppvarmingsmulighet for beredskapssenteret vil veere elektrisk oppvarming. Den
arlige besparelsen i strgmutgifter blir beregnet ut ifra den arlige energiproduksjonen
til solvarmeanlegget og solcelleanlegget.

Nar det kommer til beregning av potensiell energiproduksjonen som solvarmeanleg-
get generer over prosjektets gkonomiske levetid gar en ut ifra at brgnnparken vil ha
tilsvarende oppladningsforlgp som Drake Landing vist i tabell [1} Etter oppladnings-
forlgpet som varer i 3 ar benyttes en gjenvinningsgrad pa 0,51 videre i beregningen
av energiproduksjonen.
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Strgmprisen

Den totale strgmprisen inkluderer kraftprisen, nettleie, samt offentlige avgifter. De
offentlige avgiftene inkluderer forbruksavgift, elsertfikatavgift, samt en lovpalagt inn-
betaling til Energifondet. Forbruksavgiften og innbetaling til Energifondet for 2020
ligger pa henholdsvis 16, 13 gre/kWh og 1 ore/kW h (Norges Nett, 2020; Skatteeta-
ten, |2020). Elsertfikatordningen vil gradvis avta fra 2020 og opphgre i 2035 (NVE,
2020a). Elsertfikatavgiften star for en noksa liten andel av den totale stromutgiften
og vil derfor ikke tas med i beregningene da den reduseres gradvis frem mot 2035.
I tillegg er det noe utfordrende a komme frem til estimat pa elsertfikatavgiften da
den fastsettes utifra tilbud og etterspgrsel i markedet. Det vil veere vanskelig a si
noe om utviklingen til de andre offentlige avgiftene slik at de vil veere konstante
gjennomgaende i beregningene. Nettleien vil variere mellom nettselskapene derfor
tas det utgangspunkt i en gjennomsnittlig nettleiepris. Den gjennomsnittlig nettlei-
en for 2019 ligger pa 30, 43 ore/kW h, og vil bli benyttet som et estimat for nettleien
i beregningene av stromprisen (SSB, 2020). Det tas utgangspunkt i NVEs basis-
scenario for kraftprisen i ar 2022, hvorpa NVE anslar en kraftpris pa 40 gre/kWh
(Gogia mfl., 2019). Den totale stromprisen ekskludert merverdiavgift som benyttes
i beregningene anslas da til 88 gre/kW h.

Det vil veere usikkerhet forbundet med prisutviklingen pa kraft og nettleien i arene
fremover. Nettleien gkte med 4 % fra 2018 til 2019, og hadde en tilsvarende prispkningen
fra 2017 til 2018 (NVE, 2019a, 2019b)). NVE anslar ogsa at nettleien vil gke frem-
over grunnet omfattende investeringer i utbyggelse av nettet (Brenna, 2019; Heien,
2018). Som tidligere nevnt anslar NVE at kraftprisen vil gke til 43 gre/kWh i ar
2040 med noe svigninger i kraftprisen frem til 2040 grunnet gkt utbygging av for-
nybar kraftproduksjon (Gogia mfl., 2019). Det tas utgangspunkt i rapportene fra
NVE nar det skal antas en arlig samlet prisvekst for kraft og nettleie. Pa bakgrunn
av overnevnte forhold antas en arlig prisvekst pa 4 %.

61



5. Resultat

5.1 Potensiell energiproduksjon

Potensiell energiproduksjon er beregnet med innstralingsdata fra simuleringen i PV-
syst. Simuleringen finner solens bane ved ulike arstider for gitt geografisk posisjon
og helning, vist i figur 251 Den bla linjen forteller nar solen er bak solfangerne og
den ikke mottar innstraling. I figur [26| vises ogsa reduksjon knyttet til skygging.
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Figur 25: Figuren viser solens bane ved ulike arstider, hentet fra simulering i PVsyst.
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Figur 26: Figuren viser solens bane ved ulike arstider og reduksjon knyttet til skygge
mellom solfangerradene, hentet fra simulering i PVsyst.

5.1.1 Orientering

Solfangerne fanger opp mest innstraling dersom de er plassert direkte mot syd, med
asimut lik 0°. Den mest praktiske orientering av bygget er parallelt med veien som
gir asimut lik —20° for solfangerne. Det er gjort en fglsomhetsanalyse knyttet til
orientering av bygget for a sammenligne innstraling ved disse to asimutvinklene.
Folsomhetsanalysen er gjort med PVsyst sin innlagte verdi for albedo pa 0.2, slik
at innstralingen varierer noe fra verdiene brukt i beregningene av energiproduksjon.
Tabell [8| viser innstraling for de ulike orienteringene inn pa en flate med 20° helning.

Det ble funnet en nedgang i innstraling pa 0.24% ved endring av orientering for
solfangerne fra asimut lik 0° til —20°. Ved a se pa perioden anlegget antas a veere i
drift, fra april til september, ble det funnet en nedgang pa 0.14%. Bygget kan derfor
hensiktsmessig plasseres parallelt med veien uten mye tap knyttet til innstraling.
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Tabell 8: Tabellen viser innstralingen pa en flate med en helning pa 20° for de ulike
orienteringene.

Maned  Asimut: 0° Asimut: —20°

kW h/m? kW h/m?

Januar 3,9 3,8
Februar 29,2 28,8
Mars 73,6 72,8
April 97,0 96,5
Mai 136, 6 136, 9
Juni 122,7 121,6
Juli 157,0 157,5
August 115,4 116,1
September 106, 8 105,9
Oktober 40,5 40, 8
November 14,4 14,2

Desember 9,1 5,1
Totalt 902, 2 900,0

Det ble brukt et optimaliseringsverktgy i PVsyst for a se pa optimale verdier for
orientering og helningsvinkel, kalt tilt i PVsyst. Optimaliseringsverktgyet ser pa
innstralt energi ved gitt helningsvinkel og tar ikke hensyn til skygging. Figur
viser resultatene fra simuleringen. For den geografiske posisjonen viser simuleringen
at optimal orientering er med asimut lik —10°. X-aksen er asimutvinkelen og y-aksen
er helningsgrad. Fargene illustrerer intensiteten til innstralingen ved kombinasjoner
av de to parameterne. Det var mulig a se pa optimale verdier for effektiv innstraling,
GlobEff, som tar hensyn til skygging, men ogsa refleksjon. Da simuleringsverktgyet
er laget for PV-paneler er tap knyttet til refleksjon hgyere enn for solfangere og
verdien er lavere enn hvis man kun ser pa tap knyttet til skygging. Figur [28| viser
resultatet med optimale verdier ved a se pa effektiv innstraling.
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Figur 27: Figuren viser resultatet fra simuleringen med optimaliseringsverktoyet 1
PVsyst for global innstraling, GlobInc. Det er sett pa ulike kombinasjoner for asi-
mut og helningsvinkel og hvilken verdi dette gir for innstraling. Fargen illustrerer
intensiteten til innstralingen og toppunktet for maksimal innstraling er markert.
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Figur 28: Figuren viser resultatet fra simuleringen med optimaliseringsverktoyet i
PVsyst for effektiv innstraling, GlobEff, hvor det er tatt hensyn til skygging og re-
fleksjon.
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5.1.2 Innstraling

Tabell [9] viser innstraling hver maned for sagtanntaket pa hovedflgyen og den totale
innstralingen for ett ar.

Tabell 9: Tabellen viser manedlig innstraling for solfangeranlegget pa hovedflayen,
med asimutvinkel lik —20°.

Maned GlobHor GlobInc GlobShd
EWh/m?*  kWh/m* kWh/m?

Januar 2,7 3,9 2,5
Februar 19,3 29.1 22.5
Mars 56, 8 73,9 65,1
April 86,5 98,0 92,9
Mai 128,7 136,9 132,7
Juni 120, 2 121,6 117,9
Juli 148, 0 157,5 152,6
August 105,4 116,1 111,5
September 83,3 105,9 96,4
Oktober 30,4 40, 8 33,8
November 8,8 14,3 10,1
Desember 2,9 5,2 3,1
Totalt 793, 0 903, 1 841,2

Forklaring av de ulike variablene brukt i PVsyst:
e GlobHor: Innstralt energi pa en horisontal flate.
e Globlnc: Innstralt energi pa en flate med helning pa 20°.

e GlobShd: Innstralt energi pa en flate med helning pa 20° hvor det er trukket
fra tap knyttet til skygging.

Solfangerne knyttet til de to sidene pa saltaket vil ha ulik orientering enn hoveddelen.
Siden som vender mot vest har asimut lik 70° og siden som vender mot @st har
asimut lik —110°. Innstralingen er kun avhengig av asimutvinkelen ved helning, sa
den innstralte energien pa horisontal flate vil veere lik for alle orienteringene. Saltaket
har ikke tap knyttet til skygging. Innstralt energi for helning pa 20° er fremlagt i
tabell [L0] for de to ulike orienteringene.
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Tabell 10: Tabellen viser manedlig innstraling for de to ulike orienteringene knyttet

til legeflgyen.
Maned  Asimut: 70° Asimut: —110°

kW h/m? kW h/m?
Januar 3,0 2,1
Februar 22,2 16,2
Mars 61,7 50,9
April 89,5 81,2
Mai 126, 4 122,4
Juni 121,0 110,9
Juli 146, 1 141, 8
August 103, 6 101,6
September 89,4 75,0
Oktober 31,2 28,7
November 10,4 7,3
Desember 3,1 2,5
Totalt 807,5 740, 5

Solvarmeanlegget antas a veere i drift fra april til september, sa verdier brukt i energi-
beregningene er innstraling for disse manedene. For hoveddelen er verdier for Glob-
Shd brukt, mens for salttaket er verdier for GlobInc brukt. Den totale innstralingen
fra april til september er fremstilt i tabell [11] for de ulike orienteringene.

Tabell 11: Tabellen viser total innstraling fra april til september for de ulike orien-

teringene.

Omrade  Asimut (°) Innstralt energi

kW h/m?
Hovedflpy -20 704,0
Legeflpy vest 70 676,0
Legeflgy st -110 632,9

Energiproduksjon er beregnet ut fra innstralingsdata fra PVsyst, men som nevnt har
det blitt benyttet to metoder for a se pa innstraling med skygging mellom radene pa
sagtanntaket. Med den andre metoden ble total innstraling for hele aret funnet til
& vaere 809.2 kW h/m?. For perioden april til september ble total innstraling funnet

til & veere 706.6 kW h/m?.
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5.1.3 Energiproduksjon solfangeranlegg

Energiproduksjonen er beregnet ut ifra innstralingen gitt i tabell [11] og fangstare-
al knyttet til de ulike delene, oppgitt i tabell [7l Som tidligere nevnt benyttes 40%
som virkningsgrad for a finne hgstet energi fra solfangerne. Resultatene for total
innstraling for fangstareal og energi hgstet av solfangerne for energianlegget med
garasjeanlegg under bakkeplan, vises i tabell [[2] Tilsvarende resultater for energi-
anlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan er vises i tabell [13]

Tabell 12: Tabellen viser innstralt energi og hgstet energi fra solfangerne for de ulike
delene av bygget og total verdi for energianlegg med garasjeanlegg under bakkeplan.

Omrade Innstralt energi Hgstet energi

MWh MW h
Hovedflgy 608 243
Legeflgy vest 170 68,1
Legeflgy ost 159 63,8
Totalt 938 374,9

Tabell 13: Tabellen viser innstralt energi og hgstet energi fra solfangerne for de ulike
delene av bygget og total verdi for energianlegg med garasjeanlegg pa bakkeplan.

Omrade Innstralt energi Hdgstet energi

MW h MW h
Hovedflgy 988 395
Legeflgy vest 170 68,1
Legefloy ost 159 63,8
Totalt 1.318 526,9

5.1.4 Varmeenergien levert fra brgnnpark

Det benyttes en gjenvinningsgrad pa 0.51. Varmen som langtidslagres, (3/4), opp-
lever tap knyttet til gjenvinning. Varmen som korttidslagres, (1/4), antas a hentes
opp igjen uten tap. For a finne varmeenergien levert til bygget er hgstet energi delt
opp i andelene som skal langtidslagres og korttidslagres. Det som skal langtidslagres
er ganget med gjenvinningsgraden og deretter plusset pa det som skal korttidslagres.
Tabell viser hvor mye varmeenergi som kan hentes opp fra brgnnparken igjen.
Den viser ogsa hvor mye som kan brukes til oppvarming per areal i bygget, hvor det
totale arealet som krever oppvarming er gitt som:

Apygg = 1889m° (37)
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Tabell 14: Tabellen viser varmeenergi som kan hentes opp fra brgnnparken, og hvor
mye varmeenergi som kan brukes av bygget til oppvarming.

Ldgsning Opp fra brgnn Oppvarming bygg
MWh kW h/m?
Garasjeanlegg under bakkeplan 237 126
Garasjeanlegg pa bakkeplan 333 177

5.2 Solcelleanlegg

For a avgjgre om solcelleanlegget kan forsyne sirkulasjonspumpene, er det bereg-
net hvor mye effekt solcelleanlegget kan levere nar solfangeranlegget ma absorbere
mest varme. Tidspunktet hvor de tre delene av solfangeranlegget opplever mak-
simal innstraling vil veere forskjellig grunnet ulike orientering. Arealet knyttet til
energifangst pa hoveddelen av bygget er stgrst og solfangeranlegget ma absorbere
mest varme nar maksimal innstraling treffer denne delen. Figur [29|illustrerer hvor-
dan absorbering av varme vil forga ilgpet av dagen for hovedflgyen, vestflgyen og
pstflgyen. Den vertikale linjen representerer tidspunktet for maksimal innstraling pa
hovedflgyen. Summen av varmeenergien fanget av solfangeranlegget kan da finnes
ved a legge sammen verdien for kurvene pa dette tidspunktet. Summen er vist som
den hgyeste kurven. Figur viser ogsa hvordan effekten produsert av solcellean-
legg vil variere ilgpet av dagen. Summen av effekten produsert av solcelleanlegget
der hvor den vertikale linjen krysser er brukt for a avgjere om anlegget kan forsyne
sirkulasjonspumpene.

Ved bruk av tidsseriene hentet fra PVGIS er det funnet tidspunkt for maksimal
innstraling for hovedfigyen. Denne ble funnet til a vaere 31. April klokken 11:11. For
samme dato og tidspunkt ble det funnet en innstraling pa 874 W/m? for asimut lik
70° og 753 W/m? for asimut lik —110°. Verdiene er ganget med arealet for hver flay
pa 70 m? og virkningsgraden pa 18,55%. Tilsammen vil panelene over legeflgyen
produsere:

Prais = 21EW (38)
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Figur 29: Figuren illustrerer varme absorbert av solfangeranlegget i lopet av dagen.
Det er en kurve knyttet til hver av de ulike delene av anlegget og en kurve som viser
summen for hele anlegget. Det er ogsa illustrert effekten produsert av solcelleanlegget
gjennom dagen. Den vertikale linjen representerer tidspunktet for maks innstraling
pa hovedflgyen.

5.3 Brgnnpark

5.3.1 Volum

Brgnnparken er dimensjonert ut ifra varmen som skal langtidslagres, (3/4) av hgstet
energi. Hgstet energi er oppgitt i tabell [12| for energianlegg med garasjeanlegg under
bakkeplan og i tabell [13] for energianlegg med garasjeanlegg pa bakkeplan. Hgstet
energi blir omgjort fra MW h til enheten joule for a beregne volum. Volumet som
kreves for a kunne lagre varmeenergien for energianleggene er fremstilt i tabell

Tabell 15: Tabellen viser ngdvendig volum for a kunne lagre varmeenergien for de
to ulike energianleggene.

Lgsning Ngdvending volum
m3
Garasjeanlegg under bakkeplan 42000
Garasjeanlegg pa bakkeplan 59000
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5.3.2 Arkitektur for brgnnpark

For energianlegget med garasjeanlegg under bakkeplan er en hensiktsmessig ut-
forming av brgnnparken funnet til a veere et kvadrat med sidelengder pa 36 m,
bestaende av 10 x 10 brgnner med 4 m mellomrom. Utforming av brgnnparken er
vist 1 figur [30} Ved a fjerne seks brgnner fra hvert hjgrne vil brgnnparken fa en til-
neermet sylindrisk form med en radius pa 18 m. Volumet til brgnnparken kan med
tilstrekkelig ngyaktighet beregnes som volumet av en sylinder. Et tilstrekkelig volum
oppnas ved a gi brgnnene en lengde pa 45 m.

For energianlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan kreves et stgrre volum og brgnnparken
utformes til a veere et kvadrat med sidelengder pa 40 m, bestaende av 11x11 brgnner.
Utforming av brgnnparken er vist i figur Her fjernes ogsa seks brgnner fra hvert
hjorne og brennparken far en radius pa 20 m. Lengden til brgnnene er i dette tilfelle
valgt til 50 m.

Antall brgnner, radius, overflateareal og dybde er oppgitt i tabell [L6|for energianleg-
gene. I tabellen er det ogsa oppgitt total brgnnlengde, volum og formfaktor. Total
brgnnlengde er antall brgnner multiplisert med dybden.

Tabell 16: Tabellen viser verdier knyttet til bronnparken for de to ulike energianleg-
gene.

Under bakkeplan | Pa bakkeplan
Antall brgnner 76 97
Radius (m) 18 20
Overflateareal (m?) 1018 1256
Dybde (m) 45 50
Total lengde (m) 3420 4850
Volum (m?) 45700 62800
Formfaktor 0.8 0.8

Ved dimensjonering av brgnnparken er brgnnene plassert helt i ytterkant av volu-
met. Brgnnparken vil ha et influensomrade som strekker seg utenfor dette volumet.
Influensomradet antas a strekke seg 2 m utenfor ytterste brgnnring og det aktive
brgnnvolumet vil dermed gke. Det gkte volumet gjor at brgnnparken kan lagre stgrre
mengde termisk energi enn det som opprinnelig ble brukt for a finne volumet. Det
aktive volumet blir for energianlegget med garasjeanlegg under bakkeplan, beregnet
til 59000 m?3. For energianlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan, blir aktivt volum
beregnet til 79000 m3. Brgnnene i brgnnparken er delt inn i ulike temperatursoner
for a skape en temperaturgradient ut mot kantene. Det varmeste vannet tilfgres i
midten.
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For energianlegget med garasjeanlegg under bakkeplan er brgnnene delt inn i fire
temperatursoner. Hvor temperatursone 1 er i sentrum av brgnnparken. Antall brgnner
i hvert temperatursone for denne lgsningen er oppgitt i tabell [17| og oppbyggingen
av brgnnparken er vist i figur

Tabell 17: Tabellen viser antall brgnner knyttet til de ulike temperatursonene for
energianlegget med garasjeanlegg under bakkeplan. Der sone 1 er innerst og har
hgyest temperatur.

Temperatursone | Antall brgnner
1 16
2 16
3 20
4 24
Sum 76

Figur 30: Figuren viser oppbygging av bronnparken med de ulike temperatursonene
for energianlegget med garasjeanlegg under bakkeplan.
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For energianlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan er ogsa brgnnene delt inn i fire
temperatursoner. Antall brgnner i hver temperatursone er oppgitt i tabell Figur
viser oppbygging av brgnnparken sett ovenfra. De ulike temperatursonene har
forskjellig farge.

Tabell 18: Tabellen viser antall brgnner knyttet til de ulike temperatursonene for
garasjeanlegg pa bakkeplan. Der sone 1 er innerst og har hgyest temperatur.

Temperatursone | Antall brgnner
1 25
2 20
3 24
4 28
Sum 97

Figur 31: Figuren viser oppbygging av bronnparken med de ulike temperatursonene
for energianlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan.
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5.3.3 Belastning

Belastningen brgnnene vil oppleve i W/m, blir funnet ved a ta total hgstet effekt fra
taket delt pa total brgnnlengde i parken. Det er sett pa hgstet effekt ved ulik irra-
dians, ogsa kalt innstralingstetthet. Total effekt ned til brgnnparken blir funnet ved
a multiplisere irradiansen med solfangstareal oppgitt i tabell [7] og multiplisere med
virkningsgraden til solfangerne pa 40%. Total brgnnlengde for de ulike lgsningene er
oppgitt i tabell Det er sett pa irradians opp til 700 W/m? i perioden april til sep-
tember. Det er delt inn i intervaller pa 100 W/m? og belastningen er beregnet ut ifra
den hgyeste verdien i intervallet. Belastningen brgnnene opplever for energianleg-
gene med garasjeanlegg pa bakkeplan og garasjeanlegg under bakkeplan er oppgitt
i tabell I tabellen er det ogsa oppgitt antall timer som brgnnene opplever den
beregnede belastningen, funnet ut ifra varighetskurven, vist i figur Varighets-
kurven er laget med timesdata hentet fra PVGIS og beskriver antall timer hvor en
gitt verdi for irradians opptrer. For irradians pa 200 W/m? er det sett pa belastning
regnet med denne verdien for irradians og oppgitt antall timer opp til denne verdien.
Det er ogsa seks timer ilgpet av aret som har irradians hgyere enn 1000 W/m?2, men
disse er inkludert i det hgyeste intervallet.

Tabell 19: Tabellen viser intervallene med innstraling, antall timer hvor denne
innstralingen inntreffer og belastning brgnenne opplever for energianleggene.

Irradians Antall timer Under bakkeplan Pa bakkeplan

W/m? W/m W/m
900-1000 26 160 157
800-900 80 144 142
700-800 108 128 126
600-700 132 112 110
500-600 177 96 94
400-500 222 80 78
300-400 207 64 69
200-300 366 48 47
200 1470 32 31
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Figur 32: Figuren viser antall timer en gitt verdi for irradians opptrer, for perioden
april til september.

5.4 Sirkulasjonspumpene

Dimensjonering av tur -og returrgrene

Tur -og returrgrene dimensjoneres ut ifra en anbefalt volumstrgm i solfangerne som
ligger pa 11/min m?, samt en vannhastighet som ikke skal overstige 1m/s. Sol-
fangerne som er 3 meter lange har et areal pa 1,8 m? og volumstrgmmen bereg-
nes til 0,030 [/s. Solfangerne som er 6 meter lange har et areal pa 3,6 m? og vo-
lumstrgmmen beregnes til 0,060 [/s. Volumstrgmmen som tur -og returrgrene ma
dimensjoneres for pa sagtanntaket og saltaket beregnes ved a multiplisere det to-
tale solfangstarealet for en rad og volumstrgmmen som er gitt per solfangerareal.
Volumstrgmmen for tur -og returrgrene pa sagtanntaket og saltaket beregnes hen-
holdsvis til 2,4 1/s og 4,21/s. Den indre diameteren til tur -og returrgrene kan da
bli funnet ved a dividere volumstrgmmen for en rad pa maks vannhastighet slik
at en finner tverrsnittsarealet og dermed den indre diameteren som bgr benyttes.
Tur -og returrgrene pa sagtanntaket og saltaket ma minst ha en indre diameter pa
henholdvis 55 mm og 72 mm. Tatt dette i betraktning velges PP ror fra GPA med
dimensjonene 63 x 3,6 mm for sagtanntaket og 75 x 2,9 mm for saltaket (GPA,

20184, [2018D).
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Sirkulasjonspumpene dimensjonert for solfangeranlegget pa
sagtanntaket

Det skal dimensjoneres sirkulasjonspumper for solfangeranlegget pa sagtanntaket
med garasjeanlegget under og pa bakkeplan. Det tenkes at tilbakerenningstankene
skal etableres rett under solfangeranlegget. Lofthgyden blir da fra vannspeilet i til-
bakerenningstankene opp til gverste punkt pa solfangeranlegget. I beregningen antas
en aktiv lgftehgyde pa 3 m.

Sirkulasjonspumpen dimensjonert for solfangeranlegget pa sagtanntaket med ga-
rasjeanlegget under bakkeplan skal sirkulere vann i en solfangerrad bestaende av
80 solfangere. Med en aktiv lgftehgyde pa 3 m beregnes hgydetapet til 29, 3 kPa.
Trykktapet som fglge av friksjon i solfangeranlegget beregnes til 27,6 kPa. Det leg-
ges til en sikkerhetsmargin pa 50 % av hgydetapet og trykktapet for a ta hgyde for
punkttap i bend og overganger, samt uforutsette trykktap i solfangeranlegget. Det
gir et totalt trykktap pa 85 kPa. Tatt totalt trykktap og en volumstrgm pa 2,4 (/s
i betraktning velges en MAGNA3 40-120 F fra Grundfos (Grundfos Norge, u.a.-a)).
I figur [33| vises den elektriske virkningsgraden pa 56,5 % i maksimalt driftspunkt.
Den mekaniske effekten som pumpen krever beregnes til 205 W og den elektriske
effekten som kreves i driftspunktet beregnes til a veere 363 W.

H MAGNA3 40-120 F, Model D eta
[kPa] %]
Q=241ls
H=85kPa
n =84 % / 3465 rpm
Pumpemedie = Vand
130+ Medietemperatur under drift = 60 °C
Massefylde = 983.2 kg/m*
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Figur 33: Figuren viser ytelseskurven og virkningsgraden i driftspunktet for sirkula-
sjonspumpen dimensjonert for et trykktap pa 85 kPa og en volumstrom pa 2,41/s
(Grundfos Norge, |u.d.-a)
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Sirkulasjonspumpen dimensjonert for solfangeranlegget pa sagtanntaket med ga-
rasjeanlegget pa bakkeplan skal sirkulere vann i en solfangerrad bestaende av 130
solfangere. Med en aktiv lgftehgyde pa 3 m beregnes hgydetapet til 29, 3 k Pa. Trykk-
tapet som fglge av friksjon i solfangeranlegget beregnes til 39,5 kPa. Det legges til
en sikkerhetsmargin pa 50 % av hgydetapet og trykktapet. Det gir et totalt trykktap
pa 103 kPa. Tatt totalt trykktap og en volumstrgm pa 2,4 [/s i betraktning velges
en MAGNA3 40-150 F fra Grundfos (Grundfos Norge, u.a.-b). I figur [34] vises den
elektriske virkningsgraden pa 54,7 % i maksimalt driftspunkt. Den mekaniske effek-
ten som pumpen krever beregnes til 257 W og den elektriske effekten som kreves i
driftspunktet beregnes til a vaere 470 W.
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Figur 34: Figuren viser ytelseskurven og virkningsgraden i driftspunktet for sirkula-
sjonspumpen dimensjonert for et trykktap pa 103 kPa og en volumstrom pa 2,41/s
(Grundfos Norge, |u.a.-b)
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Sirkulasjonspumpene dimensjonert for solfangeranlegget pa
saltaket

Det skal dimensjoneres sirkulasjonspumpe for solfangeranlegget pa saltaket. I den
sammenheng beregnes det at en sirkulasjonspumpe skal sirkulere vann i en solfan-
gerrad bestaende av 70 solfangere. I beregningene antas en aktiv lgftehgyde pa 2 m
fra vannspeilet i tilbakerenningstankene opp til gveste punkt pa solfangeranlegget.
Hoydetapet beregnes da til 19,5 kPa. Trykktapet som fglge av friksjon i solfan-
geranlegget beregnes til 62,2 kPa. Det legges til en sikkerhetsmargin pa 50 % av
hgydetapet og trykktapet. Det gir et totalt trykktap pa 123 kPa. Sirkulasjonspum-
pene dimensjoneres for det totale trykktapet og en volumstrgm pa 4,2 [/s. Tatt dette
i betraktning velges en MAGNA3 65-150 F fra Grundfos (Grundfos Norge, [u.a.-c)).
I figur [35] vises den elektriske virkningsgraden pa 52,5 % i maksimalt driftspunkt.
Den mekaniske effekten som pumpen krever beregnes til 515 W og den elektriske
effekten som kreves i driftspunktet beregnes til a vaere 981 W.
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Figur 35: Figuren viser ytelseskurven og virkningsgraden i driftspunktet for sirkula-
sjonspumpen dimensjonert for et trykktap pa 123 kPa og en volumstrom pa 4,2 1/s
(Grundfos Norge, u.a.-d)
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Tabell 20: Tabellen viser den totale maksimale elektriske pumpeeffekten pa saltaket
og sagtanntaket for solfangeranlegget med garasjeanlegg pa og under bakkeplan.

Lgsning Elektriske effekt (W) Elektrisk effekt (W) Totalt (W)
Garasjeanlegg Sagtanntaket Saltaket
Under bakkeplan 2178 1962 4140
Pa bakkeplan 2820 1962 4782

5.5 Tilbakerenningstank

Tilbakerenningstankene dimensjoneres ut ifra totalt vannvolum i rgrfgringene til sol-
fangeranlegget med garasjeanlegg under bakkeplan vist i tabell 21| og solfangeranleg-
get med garasjeanlegget pa bakkeplan vist i tabell 22| T beregningene av rgrlengde
er det lagt til grunn at tilbakerenningstanken vil etableres under solfangeranlegget
mellom solfangerfeltene pa saltaket og sagtanntaket. Beregningen av rgrlengdene er
kun et estimat og vil nok endres nar solfangeranlegget for beredskapssenteret skal
detaljprosjekteres.

I tillegg til totalt vannvolum i rerferingene tas det ogsa hgyde for volumendring
av systemvaesken. Med temperaturendring pa 40 K beregnes volumendringen til a
veere 70 [ for solfangeranlegget med garasjeanlegget under bakkeplan og 1011 for
solfangeranlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan. Det totale vannvolumet som
tilbakerenningstanken ma dimensjoneres for blir da 46211 og 6685 (. Tatt dette i
betraktning velges en tilbakerenningstank som rommer 5000 [ for solfangeranlegget
med garasjeanlegget under bakkeplan, og en tilbakerenningstank som rommer 7000 [
for solfangeranlegge med garasjeanlegg pa bakkeplan.

Tabell 21: Tabellen viser tverrsnittsarealet, total rgrlengde, samt totalt vannvolum
i rgrfgringene til solfangeranlegget med garasjeanlegget under bakkeplan.

Ror Tverrsnittareal (m?) Lengde (m) Volum (L)
Absorbatorrgr 6,36 -107° 9677 616
Tur /retur rgranlegg sagtanntak 2,77-1073 996 2760
Tur/retur rgranlegg saltak 4,08 -1073 288 1175
Totalt 4551
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Tabell 22: Tabellen viser tverrsnittsarealet, total rgrlengde, samt totalt vannvolum
i rgrfgringene til solfangeranlegget med garasjeanlegget pa bakkeplan.

Rgr Tverrsnittareal (m?) Lengde (m) Volum (L)
Absorbatorrgr 6,36 -107° 13497 859
Tur /retur rgranlegg sagtanntak 2,77-1073 1536 4256
Tur/retur rgranlegg saltak 4,08-1073 360 1469
Totalt 6584

5.6 Akkumulatortank

Akkumulatortanken bgr dimensjoneres ut ifra dagsforbruket av varmt tappevann til
beredskapssenteret. Det kan bli vanskelig a si noe ngyaktig om forbruket da detaljene
som gir grunnlaget for a estimere forbruket ikke foreligger. Derfor tas det utgangs-
punkt i det som krever mest varmtvann. Dusjene vil veere en av de forbrukerne som
vil kreve mest varmtvann og totalt beregnes det omtrentlig 14 dusjer til de ulike
etatene. Det bgr beregnes rundt 100 liter per dusj (Oso Hotwater, mailkorrespon-
danse, 28.07.2020). Det forutsettes at det vil benyttes dusjer som bruker 10 [/min,
og at hver dusj benyttes i 10 min i lgpet av en dag. Dette gir et totalvolum pa 1400 [
for dusjene. I tillegg ma det beregnes varmtvann til vasking av bilene til de ulike
etatene. Dersom det antas at det benyttes en hgytrykkspyler som bruker 1000 [/t,
og at denne vil benyttes opptil en time om dagen enkelte dager ma det beregnes
ytterligere 1000 (. I tillegg bgr det ogsa ta hgyde for at det vil benyttes varmtvann til
andre formal som handvask, vasking av utstyr, samt renhold av beredskapssenteret.
Derfor medregnes ytterligere 600 [ slik at totalt trengs en akkumulatortank, eller
gruppe av tanker, med totalt volum pa 3000 /.

5.7 Lgnnsomhetsvurdering

Lgnnsomheten til to ulike energianlegg for beredskapssenteret skal vurderes. Kost-
nadsoverslaget for energianlegget med garasjeanlegget under bakkeplan vises i tabell
og kostnadsoverslaget for energianlegget med garasjeanlegget pa bakkeplan vises i
tabell 24] T kostnadsoverslagene forutsettes det at solfangerne benyttes som takkled-
ning og derfor erstatter annen takkledning til en estimert pris pa 500 kr/m?. Dette
blir tatt med som en kostnadsbesparelse i kostnadsoverslaget. Kostnaden for monte-
ring av solfangeranlegget er ikke tatt med i kostnadsoverslaget da denne kostnaden
tilsvarer monteringskostnaden for takkledningen som det forutsettes at solfangerne
erstatter. (Inaventa Solar AS, mailkorrespondanse, 27.07.2020) Det er ogsa medreg-
net stgtte for kvadratmeter etablert solfanger fra Enova til en verdi pa 201 kr/m?
(Enova, [2020). Pumpen til brgnnparken er ikke tatt med i kostnadsoverslagene.

Beregningene av rgrlengdene og antall bend-rgr er kun et estimat. I tabell [24] benyt-
tes estimatet dyp til fjell fra uttrykk [34| pa 7 m ved beregning av antall meter med
foringsrgr.
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LCoE

I beregningen av LCoE for energianlegget med garasjeanlegget under og pa bakke-
plan benyttes den totale investeringskostnaden fra tabell 23] og[24], den arlig vedlike-
holdskostnaden pa 20 000 kr, samt den arlige potensielle energiproduksjonen. Den
arlige potensielle energiproduksjon beregnes blant annet ut ifra verdier hentet fra
tabell og Vedlikeholdskostnaden og den arlige potensielle energiproduksjon
diskonteres med en en rente pa 6 % over den gkonomiske levetiden til energianlegget.
LCoE for energianlegget med garasjeanlegget under og pa bakkeplan beregnes til a
veere henholdsvis 1,8 kr/kWh og 1,85 kr/kW h.

Naverdi

I beregningen av naverdien for energianlegget med garasjeanlegget under og pa

bakkeplan benyttes den totale investeringskostnaden fra tabell 23] og[24] Kontantstrommen

beregnes ut ifra den arlige vedlikeholdskostnaden pa 20 000 kr og den arlige besparel-
se 1 stromutgiften. Den arlige besparelsen beregnes ut ifra arlig potensiell energipro-
duksjon multiplisert med en estimert strgmpris pa 88 ore/kWh, og en arlig antatt
prisvekst pa 4 % for kraftprisen og nettleien. Kontantstremmen diskonteres med en
rente pa 6 % over den gkonomiske levetiden til energianlegget. Naverdien for energi-
anlegget med garasjeanlegget under og pa bakkeplan beregnes til a vaere henholdsvis
—1717833 kr og —2 555919 kr.

Tabell 23: Tabellen viser den totale investeringskostnaden for energianlegget med

garasjeanlegget under bakkeplan. Dette er kun et kostnadsoverslag.

Kostnadsposter Enhet Enhetspris | Antall Kostnad
Solfangeranlegg Solfangermodul 1,8 m? 3246 kr/stk | 480 stk | 1558 080 kr
Solfangermodul 3,6 m? 5718 kr/stk | 140 stk 800 520 kr
Tilbakerenningstank 5000 1 20 000 kr 1 stk 20 000 kr
Rgr PP 63x3,6 20 kr/m 1068 m 21 360 kr
Rgr PP 75x2,9 25 kr/m 288 m 7200 kr
Isolering av rgr 20 kr/m 1356 m 27120 kr
Bend-rgr 20 kr 168 stk 3 360kr
Brgnnpark Boring i fjell 150 kr/m | 3420 m 513 000 kr
Kollektor 700 kr/m | 3420m | 2394000 kr
inkl. installasjon og brgnntopp
Ventiler og koblinger 100 000 kr - 100 000 kr
Solcelleanlegg Solcelleanlegg 276 000 kr | 139 m? 276 000 kr
inkl. installasjon og komponenter
Komponenter Styringssystem 300 000 kr 1 stk 300 000 kr
til solvarmeanlegget | inkl. sensorer og programmering
Pumpe Magna3 40-120 F 19 690 kr 6 stk 118 140 kr
Pumpe Magna3 65-150 F 35 380 kr 2 stk 70 760 kr
Stotte og kostnads- Enova-stgtte solfangeranlegg 201 kr/m? | 1368 m? | - 274 986 kr
besparelser Takkledning spart 500 kr/m? | 1368 m? | - 684 000 kr
Totalt 5250 554 kr
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Tabell 24: Tabellen viser den totale investeringskostnaden for energianlegget med

garasjeanlegget pa bakkeplan. Dette er kun et kostnadsoverslag.

Kostnadsposter Enhet Enhetspris | Antall Kostnad
Solfangeranlegg Solfangermodul 1, 8 m? 3246 kr/stk | 780 stk | 2531880 kr
Solfangermodul 3, 6 m? 5718 kr/stk | 140 stk 800 520 kr
Tilbakerenningstank 7000 1 25000 kr 1 stk 25000 kr
Rgr PP 63x3,6 20 kr/m 1572 m 31 440 kr
Ror PP 75x2,9 25 kr/m 364 m 9100 kr
Isolering av rgr 20 kr/m 1936 m 38 720 kr
Bend-ror 20 kr 168 stk 3 360kr
Brgnnpark Boring i fjell 150 kr/m | 4850 m 727 500 kr
Foringsror 650 kr/m 679 m 441 350 kr
Kollektor 700 kr/m | 4850 m | 3339500 kr
inkl. installasjon og brgnntopp
Ventiler og koblinger 100 000 kr - 100 000 kr
Solcelleanlegg Solcelleanlegg 276 000 kr | 139 m? 276 000 kr
inkl. installasjon og komponenter
Komponenter Styringssystem 300 000 kr 1 stk 300 000 kr
til solvarmeanlegget | inkl. sensorer og programmering
Pumpe Magna3 40-150 F 23 340 kr 6 stk 140 040 kr
Pumpe Magna3 65-150 F 35 380 kr 2 stk 70 760 kr
Stotte og kostnads- Enova-stgtte solfangeranlegg 201 kr/m? | 1908 m? | - 383 508 kr
besparelser Takkledning spart 500 kr/m? | 1908 m? | - 954 000 kr
Totalt 7497 662 kr
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6. Diskusjon

6.1 Innstraling

Det benyttes to ulike metoder for a se pa reduksjon av innstraling ved skygging mel-
lom radene. I disse metodene benyttes samme database for innhenting av innstralingsdata.
Tidsseriene hentet fra PVGIS for 2016 er benyttet for a finne optimal lgsning for
radavstand i kombinasjon med fangstareal for taket. Denne radavstanden er der-
etter benyttet til a tegne solfangeranlegget inn i PVsyst. Ved sammenligning av
den totale innstralingen over hele aret, er det en forskjell pa 93,9 kW h/m?, hvor
simuleringen i PVsyst gir hgyest verdi. For perioden april til september er det en
forskjell pa 2,6 kWh/m? T metoden med tidsseriene fra PVGIS, er det kun tatt
hensyn til solhgyden i beregningene. Simuleringen i PVsyst inkluderer mer en femti
variabler. Det kan tenkes at PVsyst tar hensyn til vinkelen solen beveger seg over
himmelen i lgpet av dagen. Nar innstralingen treffer skratt pa solfangerne, vil ikke
skyggelengden bli like lang som nar den treffer vinkelrett pa. Solhgyden er lavere
i vintermanedene og effekten av skra innstraling vil ha mer a si i disse manedene.
Dette kan veere forklaring pa den stgrre forskjellen observert i total innstraling for
hele aret sammenlignet med perioden april til september. Det ble valgt a benytte
verdien for innstraling fra simuleringen i PVsyst, da simuleringen konstruerer et
typsik meteorologisk ar med data fra 10 ar, fremfor a bruke data fra 2016.

Det er usikkerheter knyttet til innstraling bade nar det gjelder maling fra satellit-
ter og ved bruk av veermodeller. Innstralingen vil ogsa variere fra ar til ar. TMY
er konstruert data og hvis man oppretter en meteorologisk fil i PVsyst pa denne
maten flere ganger, vil ikke verdiene bli helt like. Tidsseriene fra 2016 er faktiske
maling gjort for dette aret, men a bruke data fra kun ett ar kan bli noe begrenset
grunnet variasjoner. Usikkerhetene knyttet til innstraling er likevel sma sammen-
lignet med usikkerthetene knyttet til virkningsgraden til solfangerne og varmetap i
brgnnparken.

I et studie fra 2013 ble det sammenlignet data for innstraling ved hgye breddegrader
fra ulike databaser. SARAH databasen bruker en kombinasjon av vaer-modeller og
satellitt data. I studiet ble innstralingen sammenlignet med egne malinger gjort med
pyranometer pa ulike steder i Norge. Alle databasene i studiet hadde noe avvik,
men SARAH databasen hadde minst feil over alle sesongene. I studiet kom det
frem at SARAH databasen fungerer best for breddegrader under 65°. Det ble ogsa
observert en underestimering av innstraling hentet fra satellittdata. (Babar mfl.,
2013) Lokasjonen ligger pa breddegrad 60.53° og er derfor innenfor omradet hvor
databasen fungerer best.
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Selv om det i oppgaven har veert fokus pa a fange mest mulig innstraling, har det
veert flere faktorer a ta hensyn til. En helning pa 20° er i hovedsak valgt av estetiske
grunner knyttet til bygget. Dette er under den optimale helningen funnet i PVsyst,
men for sagtanntaket ville en hgyere helningsvinkel fort til stgrre tap av innstraling
grunnet skygging mellom radene. Med lengre radavstand for a unnga skygging, ville
det blitt mindre tilgjengelig areal for solfangst. Solfangeranlegget har blitt designet
med forsgk pa a optimalisere forholdene mellom det a unnga skygging, tilgjengelig
areal for solfangst, samt praktiske arsaker. Orientering til saltaket er ikke optimal
med tanke pa solfangst, men er den lgsningen som passer til bygget, og her vil
det ikke veere noe tap knyttet til skygging. Maksimal effekt reduseres ogsa ved at
energien fra saltaket fordeles over tid.

Teorien tilsier at et solfangeranlegg bgr plasseres med en asimutvinkel lik 0° for mak-
simalt energiutbytte. Det ble utfgrt en fglsomhetsanalyse knyttet til asimutvinklene
0° og —20°, og funnet at en endring av asimutvinkelen fra den optimale ga en ned-
gang pa 0.24% i total innstraling. Det ble deretter benyttet optimaliseringsverktgy
i PVsyst for a finne optimal asimutvinkel og helningsgrad for solfangeranlegget pa
gitt posisjon. Resultatet fra denne simuleringen ga en optimal asimutvinkel pa —10°.
Dette kan forklare den minimale forskjellen i fglsomhetsanalysen, da det ikke var
optimal asimutvinkel det ble sammenlignet med. Det er ikke mulig a sammenligne
verdier for innstraling da optimaliseringsverktgyet ikke tar hensyn til skyggeobjek-
ter alene. Det er mulig a finne optimal asimutvinkel og helningsvinkel knyttet til
effektiv innstraling, hvor det blir tatt hensyn til skygging, men ogsa refleksjon fra
PV-paneler. Dette resultatet viser at optimal helningsvinkel er 22.2°. Optimalise-
ringsverktgyet gir derfor en indikasjon pa at valgt asimutvinkel og helningsvinkel i
dette prosjektet ikke ligger langt unna de optimale verdiene.

6.2 Virkningsgraden til solfangeren

Virkningsgraden til solfangeren er avhengig av en rekke faktorer beskrevet i ligning
Det fremgar av ligningen at den nyttige effekten og dermed virkningsgraden til
solfangeren vil avta med gkende temperaturforskjell mellom absorbatoren og om-
givelsene. Samtidig vil ogsa sterrelsen til den termiske tapskoeffisienten, som mul-
tipliseres med temperaturforskjellen, ha innvirkning pa virkningsgraden. Denne er
avhengig av flere tapsfaktorer, og det er kun U-verdien knyttet til de ulike materiale-
ne i solfangeren som vil veere kjent fra databladet. Det vil ogsa veere konveksjonstap
knyttet til kald vind som nedkjgler solfangeren, samt andre tap som ikke kan be-
regnes ngyaktig. I databladet opplyses det ogsa om solfangerens transmittans og
absorptans. Allikevel vil det veere en del usikkerhetsmomenter i forbindelse med
solfangerens virkningsgrad. A estimere den utifra ligning |15 og [17] vil veere en gans-
ke kompleks og omfattende oppgave. Hovedsaklig pa grunn av at temperaturen og
innstralingstettheten varierer gjennom dagen. I tillegg til at det er vanskelig av-
dekke temperaturen til absorbatoren gjennom dagen ut ifra innstralingstettheten,
temperaturen og vindforholdene pa lokasjonen. Derfor benyttes en tilnserming til
virkningsgraden pa 40 %, som er oppgitt av solfangerleverandgren.
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Det gjores imidlertid et forsgk pa a regne manedlig virkningsgrad med ligningen [17] T
beregningene benyttes opplysningene oppgitt i databladet, manedlig innstralingstetthet
fra PVsyst delt pa antall soltimer i maneden, lufttemperatur fra PVsyst, samt valgte
absorbator temperaturer. Virkningsgraden beregnes for juli maned som har hgyest
innstralingstetthet og lufttemperatur, og for april maned som har lavest lufttempe-
ratur og innstralingstetthet innenfor antatt driftsperiode. Virkningsgraden for juli
maned med en valgt absorbatortemperatur pa 20 °C og 40 °C beregnes henholdsvis
til 71 % og 49 %. Virkningsgraden for april maned med en valgt absorbator tempera-
tur pa 20 °C og 40 °C beregnes henholdsvis til 53 % og 25 %. Selv om beregningene
av virkningsgraden kun er et estimat med en del usikkerhetselementer knyttet til
beregningene kan dette estimatet benyttes som en indikasjon pa at virkningsgraden
som benyttes i oppgaven er en rimelig antagelse.

6.3 Energiproduksjon

Prosjektet er i en tidlig fase og informasjon om konstruksjon og materialer er ikke
tilgjengelig. Det har derfor ikke veert mulighet til a utfgre beregninger knyttet til
energibehov. For riktig dimensjonering av anlegget ma energibehovet hensyntas. I
denne oppgaven er det tatt utgangspunkt i tilgjengelig takareal, funnet en hensikts-
messig plassering av solfangere og sett pa hvor mye energi som kan hgstes fra taket.
Dette gir en indikasjon pa hvor mye varmeenergi som kan leveres til bygget og det
er mulig a tilpasse konstruksjonen og bruk av materialer etter dette.

6.4 Oppvarming av bygget

Det har ikke blitt sett neermere pa lgsninger for a avgi varme til bygget enn det som
er nevnt i teori, da det ikke finnes informasjon om materialer som skal benyttes i
gulvkonstruksjonen. Det kan antas at det vil bli stgpt betong i vognhallen og det er
da mulighet til a benytte seg av termiske dekker. Siden dette vil bli et rom med stor
hgyde under taket, kan det veere en fordel a benytte seg av viftekonvektor i tillegg til
gulvvarme. For resten av bygget vil det veere en god lgsning med gulvvarme hvis det
skal stgpes. For andre gulvkonstruksjoner enn betong, er viftekonvektor en rimelig
og enkel lgsning for a spre varmen i rommet.

Ved a benytte en apen krets blir varmen fra brgnnparken brukt direkte til oppvar-
ming og det er ikke behov for styring knyttet til varmeveksler. Temperaturen som
kommer ut fra varmesentralen, brgnnparken, blir den samme for alle rom. Tempera-
turen kan reguleres for de ulike rommene ved hjelp av mengderegulering av vannet.

En metode for a redusere varmetapet i ventilasjonen, er a benytte ventilasjonsanlegg
med effektiv varmegjenvinning. Et eksempel er ventilasjonssystemet Enervent TS
fra Ener-Produkt AS. De benytter kammervekslere med en varmegjenvinning pa
85 — 90%. Modulene kan monteres i gulv eller pa vegg. (Ener-Produkt, |2020b) Ved
bruk av moduler blir ventilasjonssystemet delt i egne soner, som gir hgy grad av
sikkerhet knyttet til spredning mellom de ulike sonene.
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Ener-Produkt AS leverer ogsa en lgsning for vannbaren varme. Best Board er en
varmelist som erstatter vanlige lister og avgir 80 — 90% varme som varmestraling og
10 — 20% varme via konveksjon (Ener-Produkt, 2020a).

6.5 Solcelleanlegg

PV-anlegget leverer likestrgm og ma omformes til vekselstrgm for a kunne benyttes
av bygget. Det er ikke tatt hensyn til virkningsgraden til inverteren i beregningene.
I databladet til inverteren fra leverandgren Afore er det oppgitt en virkningsgrad pa
97 — 98%. Det er derfor lite tap knyttet til omforming.

Saltaket har en diagonal lengde pa 7.76 m pa hver side og en bredde pa 42 m.
Dette gir et tilgjengelig areal pa 650 m? til solfangere. De lengste solfangerne som
Inaventa Solar tilbyr har en lengde pa 6 m. Det ble vurdert a se pa to ulike lgsninger.
En hvor det plasseres solfangere over hele det tilgjengelige arealet og en lgsning
med PV-paneler ovenfor en rad med solfangere. Etter samtale med Inaventa Solar
ble det anbefalt a ikke lage to rader med solfangere av hensyn til kostnad og et
horisontalt skille som vil oppsta pa taket som fglge av dette (Inaventa Solar AS,
mailkorrespondanse, 29.06.2020). Det ble derfor besluttet a fokusere pa lgsningen
med PV-paneler pa resterende lengde av taket.

Det er sett pa om den elektriske energien produsert av PV-anlegget kan forsyne
sirkulasjonspumpene til solfangeranlegget slik at det ikke er noen kostand knyttet
til det a forsyne bygget med varme. Det fokuseres derfor pa hva PV-anlegget kan
produsere i perioden solfangeranlegget antas a veere i drift. PV-anlegget vil produsere
strgm utenfor denne perioden ogsa. Denne strommen kan brukes som supplement
til den elektriske strgmmen som kreves for a varme opp vann i akkumulatortanken
eller til generelt bruk i bygget.

6.6 Brgnnpark

Det bgr foretas en termisk responstest av berggrunnen der brgnnparken skal plasse-
res. Dette for a fa kunnskap om bergrunnens respons pa varmetilforsel. Uten dette
finnes ikke ngyaktig kunnskap om effektopptak til berggrunnen. Det er sett pa belast-
ning brgnnene vil oppleve ved ulik irradians og hvor mange timer de opplever denne
belastningen. Det er sett pa en verdi for irradians og ganget med det totale arealet
for solfangst. I virkeligheten vil effekten brgnnene ma absorbere vere lavere enn
beregnet, grunnet lavere innstraling pa legeflayen sammenlignet med hovedflgyen.
Gunstig effektopptak er 10 — 100 W/m brgnnlengde. Det fremgar av tabell at
brgnnene vil oppleve en hgyere belastning enn dette. Nar brgnnene patrykkes hgyere
effekt enn de kan absorbere vil temperaturen pa returvannet ut av brgnnparken sti-
ge. Dette forer til hgyere temperatur pa vannet opp til solfangerne og noe redusert
virkningsgrad for solfangerne. Vannet ned til brennparken igjen vil fa en temperatur
hgyere enn 60° og dette vil fore til hgyere effektopptak i brgnnparken. En irradians
over 600 W/m? opptrer relativt fa timer i lopet av aret, vist i varighetskurven i figur
og den opptrer ikke lenge sammenhengende. I denne oppgaven ble lengden til
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brgnnene bestemt for a gi tilstrekkelig volum til brennparken, men lengden kan gkes
for a redusere effekten som patrykkes brgnnene.

For begge energianleggene, med garasjeanlegget under og pa bakkeplan skal brgnnparken
plasseres under garasjeanlegget. Ved a forsterke foringsrgrene til brgnnene kan brgnnparken
benyttes som fundament til garasjeanlegget.

I oppgaven er det benyttet en gjenvinninggrad pa 51% basert pa resultater fra Drake
Landing. Gjenvinningsgraden til en brgnnpark kan fgrst bli funnet etter at den har
nadd stabil drift. Gjenvinningsgraden er en rimelig antagelse og det er mulighet for at
brgnnparken vil ha en hgyere gjenvinningsgrad enn den som benyttes i beregningene.
Drake Landing opererer med en makstemperatur pa 80° i brgnnparken. I dette
prosjektet skal det benyttes et lavtemperert solvarmeanlegg med en maks temperatur
pa 60°, derfor vil temperaturforskjellen mellom brgnnpark og bergrunnen rundt veere
lavere enn i Drake Landing sitt tilfelle. En lavere temperaturforskjell vil gi mindre
varmetap til omgivelsene og dette forer til en hgyere gjenvinningsgrad av varmen
lagret.

Brgnnparken har en oppladningstid, som er tiden det tar a heve temperaturen i
brgnnparken til gnsket niva. Den gnskede temperaturen varierer i de ulike sonene.
Det er komplisert a modellere temperaturgradienten utover i brgnnparken, det er
derfor gjort grove beregninger knyttet til oppladningstiden. Det antas en temperatur
pa 55° i innerste temperatursone og en temperatur pa 30° i ytterste temperatursone,
og at temperaturen synker jevnt fra kjernen og ut mot kantene. For a regne pa energi-
mengden som kreves for a gke temperaturen i de ulike sonene til gnsket niva, er det
totale volumet delt pa fire og formel er brukt. Verdiene for spesifikk varmeka-
pasitet og tetthet er hentet fra tabell |3l Grunnet lokasjonen antas en temperatur i
grunnen pa 4° og AT er forskjellen mellom grunnen og gnsket temperatur i lageret.
Ved a summere opp energien knyttet til a varme opp de ulike lagerene, er det fun-
net en energi pa 0.78 GWh for a varme opp lageret knyttet til energianlegget med
garasjeanlegg under bakkeplan og en energi pa 1.0 GWh for energianlegget med ga-
rasjeanlegg pa bakkeplan. Ved a dele energien pa hgstet energi per ar for anlegget,
oppgitt i tabell [12| og tabell er det beregnet en oppladningstid pa rundt 2 ar for
begge lgsningene. Denne oppladningstiden er gitt at all hgstet energi fra solfangerne
brukes til a varme opp brgnnparken. Det vil veere varmetap fra brgnnparken til omgi-
velsene rundt. Gjenvinningsgraden pa 51% brukt i oppgaven gjelder for brgnnparken
i stabil drift. I oppstartsfasen vil varmetapene vaere sveert lave og gke gradvis. Grun-
net lavere temperatur i brennparken vil ogsa virkningsgraden til solfangerene veere
hgyere enn ved stabil drift. Ved a benytte en tilnserming pa at en brgnnpark ladet
opp halveis vil oppleve et varmetap lik halvparten av det den gjor i stabil drift, kan
oppladningstiden antas a veere pa 3 ar. Det er mulighet for a hente opp varme under
oppladningstiden, men da vil tiden fgr brgnnparken blir fulladet gke.

6.7 Oppstart av anlegget

Brgnnparken er noe av det forste som ma etableres og kan forvarmes mens resten
av byggeprosessen pagar. Dette kan gjores ved a leie et mobilt pelletsanlegg eller
bruke en varmekolbe, El-kolbe, som varmer opp brgnnparken med elektrisk strgm.
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Energy Rent AS leier ut mobile pelletsanlegg hvor drivstoffet er enten flis eller
pellets. Kostnaden for energien levert av pelletsanlegget er pa rundt 1 kr/kW h. Det
er ogsa en kostnad knyttet til leie av kjelen som brenner drivstoffet pa mellom femti-
og hundre tusen kroner i maneden. Energy Rent leverer anlegg fra 30 kW og opp
til MW storrelser. (Energy Rent, 2020) Den begrensende faktoren pa sterrelsen til
anlegget vil veere effektopptaket til brgnnene. Med et effektopptak pa 100 W/m og
total brgnnlengde pa 4850 m og 3420 m for de ulike energianleggene, vil et anlegg
pa maksimalt 500 kW og 350 kW kunne benyttes for a forvarme brgnnparken. En
maned med disse effektene vil kunne lade opp brgnnparken for begge energianleggene
med 30%.

El-kolber finnes med ulike effekter og kan varme opp vannet i brgnnparken. Det
oppvarmede vannet kan fraktes ned i sentrum av brgnnparken. I byggeperioden kan
El-kolbene kobles til byggestrgmmen. Dersom nettleien til byggestrgmmen har et
maksimalt forbruk, kan El-kolben skrus av dersom denne blir nadd. Brgnnparken
kan ved hjelp av denne metoden forvarmes med lav effekt over lang tid.

Solfangerne er noe av det siste som kommer pa plass i byggeperioden og vil ikke vee-
re tilgjengelige for a hgste varme fgr sent i byggeprosessen. En lgsning for oppstart
av hele anlegget er a starte det om varen. Vannet som sendes opp til solfangerene
kommer fra ytterkantene til brgnnparken og vil ha en temperatur lik grunntempe-
raturen, rundt 4°. Ved denne temperaturen vil solfangerene absorbere varmeenergi
fra solinnstralingen med hgy virkningsgrad. Ved oppstart pa denne maten vil man
kunne utnytte den eneste tiden hvor solfangerne opererer med sa hgy virkningsgrad.
Om hgsten, nar solfangerene ikke kan levere mer varmeenergi til brgnnparken, er
det mulig a ettervarme brgnnparken med elektrisitet eller biovarme.

Det er stor fleksibilitet knyttet til oppstart av anlegget. Brgnnparken kan bade
forvarmes, varmes ved hjelp av solenergi hgstet av solfangerne og ettervarmes om
hgsten, slik at man kan benytte seg av varmeenergi nar bygget er i drift.

6.8 Dimensjonering av sirkulasjonspumpene

I denne oppgaven er det valgt a benytte anbefalt volumstrgm i solfangerne, opp-
gitt i databladet, for a beregne maksimal ytelse for sirkulasjonspumpene. En annen
metode for beregne volumstrgmmen er & benytte ligningen V = pc,;% for a finne
maksimal volumstrgm i solfangerne ut ifra effekten tilfgrt ved maksimal innstraling
og temperaturforskjellen mellom tur -og returveesken i solfangerne (Grundfos Norge,
2020). Denne metoden ble ikke benyttet grunnet at temperaturforskjellen mellom
tur -og returvaesken som oppnas ved maksimal innstraling blir vanskelig a avdekke.
Dette da en ikke har informasjon om hvordan materialene i solfangerne reagerer pa
en endring i innstraling og temperatur, og dermed hvor mye varme som absorberes

og overfgres til systemvaesken.

En indikasjon pa at anbefalt volumstrgm er optimal er at strgmningen gjennom
solfangerne er turbulent ved Re > 4000. Reynoldstall for solfangerne pa bade sag-
tanntaket og saltaket er henholdsvis 4223 og 8450, som tilsier at strgmningen i
solfangerne er turbulent. Det er gnskelig med turbulent strgmning i solfangerne da
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varmeoverfgringen ved konveksjon blir mer effektiv som igjen bidrar til a gke den
termiske ytelsen til solfangeren (Bava mfl., 2014). Det kan tenkes at Inaventa Solar
har beregnet dette ut ifra ligning |7 med hensyn pa vannhastigheten v, hvor det vel-
ges en indre diameter d;, og en gnsket Re > 4000. Ut ifra vannhastigheten v og den
indre diameteren kan volumstrgmmen beregnes ved V = Av. Denne fremgangméten
kunne blitt benyttet i oppgaven for a finne gnskelig volumstrgm i solfangerne, som
garanterer en turbulent strgmning. Imidlertid ble Reynoldstall beregnet i oppgaven
for a blant annet undersgke om strgmningen gjennom solfangerne er turbulent. Sam-
tidig bgr det vurderes a redusere volumstrgmmen i de 6 meters lange solfangerne
pa saltaket da trykkfallet over dem er pa 42 kPa, og utgjor 68 % av trykktapene
knyttet til friksjon pa saltaket.

Den elektriske pumpeeffekten er kun et estimat da beregningen av rgrlengde er et
overslag utifra oppkobling av solfangerraden, samtidig som det medregnes ekstra
med rgrlengde for ta hgyde for avstanden fra solfangerfeltet til tilbakerenningstan-
ken. I tillegg legges det til en sikkerhetsmargin pa 50 % av hgydetapet og trykktapet.
Dette for a ta hgyde for punkttap i bend, men ogsa andre uforutsette trykktap i
solfangeranlegget. I fglge varmenormen skal det legges pa en sikkerhetsmargin pa
20 % av det totale trykktapet i anlegget (Grundfos Norge, 2020). Om dimensjone-
ring av sirkulasjonspumpen ligger innenfor kravet til varmenormen blir vanskelig a
vurdere, da det er uvisst hvor mye av den totale sikkerhetsmarginen som knyttes til
punkttap i bend.

I tillegg vil den totale maksimale elektrisk pumpeeffekten for solfangeranlegget med
garasjeanlegget pa og under bakkeplan vist i tabell veere lavere, da maksimal
innstralingen pa vestflgy, gstfloy og hovedfigy inntreffer pa ulikt tidspunkt. Det-
te vil si at sirkulasjonspumpene pa hovedflgy, vestflgy og @stfloy ikke vil operere i
maksimalt driftspunkt pa samme tid, noe som vil si at den totale elektriske pumpe-
effekten vil veere lavere enn beregnet.

Dimensjonering av tur -og returrgr

I denne oppgaven ble rgrene dimensjonert ut ifra anbefalt volumstrgm i solfangerne
og en vannhastighet som ikke skal overstige 1 m/s. Ut ifra valgt indre diameter og
vannhastighet beregnes trykkfallet pa sagtanntaket og saltaket til & veere henholdsvis
131 Pa/m og 142 Pa/m. I varmenormen for VVS-bransjen benyttes 100 Pa/m som
en maks ved dimensjonering av rgr. Det er imidlertid ikke noe i veien a ligge noe over
dette som vil si at et trykkfall opptil 150 Pa/m og 200 Pa/m for kortere rgrlengder
kan aksepteres (Armaturjonsson, 2015; Brodrene Dahl, ju.a)). Allikevel er dette en
vurderingssak mellom det a gke dimensjonen pa rgrene som vil gke engangskostnaden
for rgranlegget eller operere med en stgrre sirkulasjonspumpe som igjen vil gke
engangskostnad. Sistnevnte vil i tillegg generere en stgrre driftskostnad da det kreves
mer elektriske pumpeeffekt for a sirkulere vannet rundt i solfangeranlegget.

Sirkulasjonspumpen dimensjonert for saltaket krever mer elektrisk pumpeeffekt i
driftspunktet enn sirkulasjonspumpene dimensjonert for sagtanntaket. Dette til tross
for at tur -og returrgrene er kortere og aktiv lgftehgyde er mindre pa saltaket. Imid-
lertid utgjor ikke en endring av rgrdimensjonen pa saltaket en merkbar endring i
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elektrisk pumpeeffekt. Hovedarsaken er knyttet til trykkfallet over de 6 meters lan-
ge solfangerne pa saltaket. I dette tilfelle bgr det vurderes om det hensiktsmessig
med en Re = 8450 da dette som sagt gir et sapass stort trykkfall over solfangerne.
Den mest optimale lgsningen i dette tilfelle er a redusere maksimal volumstrgm som
sirkulasjonspumpen skal dimensjoneres for, slik at den er noe over Re = 4000, og der-
med innenfor omradet for turbulent stromning. Dersom volumstrgmmen reduseres
vil ogsa rgrdimensjonene pa saltaket ligge innenfor varmenormens dimensjonerings-
krav.

6.9 Lgnnsomhetsvurdering

Det er flere usikkerhetselementer knyttet til beregningene av bade LCoE og Naverdien.
En av usikkerheten er knyttet til prisestimatene i kostnadsoverslaget. Selv om de
fleste prisene i kostnadsoverslaget er hentet direkte fra leverandgrene er ogsa en del
av prisene kun erfaringsbasert. Dette gjelder spesielt prisene knyttet til roranlegget,
hvorpa det ikke blir riktig a benytte leverandgrens veiledende enhetspriser da det
ikke medregnes mengderabatter som ofte gis nar det er snakk om kjgpe flere meter
med rgr. I tillegg er det ogsa usikkerhet knyttet til beregningene av rgrlengde og
antall bend. Prisene knyttet til styringsystemet, ventiler og koblinger er ogsa kun et
overslag slik at disse kostnadene kan bade veere lavere eller hgyere enn antatt.

Det vil veere usikkerheter knyttet til strgmprisen benyttet i beregningene bade nar
det kommer til den estimerte strgmprisen og den fremtidig utvikling av kraftprisen
og nettleien. Imidlertid er den estimerte strgmprisen nesten lik med den gjennom-
snittlig strempris for forste kvartal i ar som ligger pa 87,8 ore/kWh (SSB, [2020).
Stremprisen vil varierer kontinuerlig gjennom aret og med arene, men det kan gi en
indikasjon pa at den estimerte strgmprisen er et rimelig utgangspunkt. Selv om det
tas utgangspunkt i NVE basisscenario for kraftprisen i ar 2022 og en gjennomsnittlig
nettleiepris for 2019 i et forsgk pa a estimere strgmprisen i ar 2022, neermere tids-
punktet for ferdigstillese av prosjektet. Den estimerte stromprisen kan derfor bade
veere lavere eller hgyere enn antatt, men dersom NVE fremskrivninger av nettlei-
en legges til grunn vil den estimerte strgmprisen antageligvis veere hgyere (Brenna,
2019; Heien, [2018).

I tillegg vil det veere en del usikkerheter knyttet til den arlige beregnede energipro-
duksjonen. Dette beror mest pa usikkerhetene knyttet til solfangernes virkningsgrad
og brgnnparkens gjenvinningsgrad. Som tidligere nevnt er bade gjenvinningsgraden
og virkningsgraden som benyttes i beregningene konservative. Det er derfor en mu-
lighet for at den arlige energiproduksjonen er stgrre enn beregnet.

Naverdi

I beregningene av naverdien er det benyttet en gkonomisk levetid pa 25 ar. @kono-
misk levetid angir kun den forventede levetiden til prosjektet fgr det er ngdvendig
med en utskifting og det ma foretas en reinvestering av enkelte komponenter i
anlegget. Komponentene som ma byttes ut er knyttet til det mekaniske utstyret
til solvarmeanlegget som blant er sirkulasjonspumper, ventiler og tanker (SINTEF
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Byggforsk, [2011). I tillegg ma eventuelt de ytre dekkplatene til solfangerne skiftes
ut i lgpet av perioden. Imidlertid utgjgr disse kostnadene en ganske liten andel av
den totale investeringskostnaden. De kostnadene som utgjor den stgrste andelen av
investeringskostnaden er knyttet til brgnnparken og solfangeranlegget. Bade solfan-
geranlegget og brgnnparken har en lengre brukstid enn den gkonomiske levetiden
satt for solvarmeanlegget. En brgnnpark har en forventet levetid fra 50 opptil 100
ar (Mangold mfl., 2016; Norsk Boreteknikk, u.a)). Solfangeranlegg kan ha en levetid
opptil 50 ar med mindre utskiftninger av blant annet dekkplatene (Energirad Inn-
landet, Norsk VVS mfl., 2015). A vurdere lgnnsomheten til solvarmeanlegget som
en helhet kan bli vanskelig i denne sammenhengen da de komponentene som utgjer
stgrst andel av investeringskostnaden har lengst levetid. I lgnnsomhetsvurderingen
burde dette hensyntas og de komponentene som utgjgr stgrste andel av investerings-
kostnadene burde veert mest tellende for den gkonomiske levetiden som blir satt for
prosjektet. Dersom den gkonomiske levetiden settes til 50 ar og de samme forut-
setningene legges til grunn for beregningen av naverdien i tillegg at det medregnes
ytterligere 400 000 kr til komponentutskiftninger vil energianleggene med garasje-
anlegg pa og under bakkeplan fa en positiv naverdi. Energianleggene kan dermed
ansees som lgnnsomme prosjekter pa lang sikt.

Energiprisen (LCoE)

Energiprisen til energianleggene vil bli mindre dersom det benyttes en gkonomisk
levetid pa 50 ar, samtidig som det medregnes ytterligere investeringer i solvarmean-
legget pa 400 000 k7. For begge energianleggene vil energiprisen ligge pa 1,56 kr/kW h.
Energiprisen kan sammenlignes direkte med strgmprisen da en stor andel av opp-
varmingsbehovet i Norge blir dekket av elektrisitet (Olje- og energidepartementet,
2019). Dersom den estimerte strgmprisen pa 88 gre/kW h benyttes som sammenlig-
ningsgrunnlag ligger energiprisen til energianleggene noe over dette. Imidlertid har
ikke kostnaden for tilknytning til nettet blitt tatt med i beregningen, noe som vil gke
den totale strgmprisen. En annen viktig faktor som bgr tas med i totalvurderingen
av energiprisen, er at beredskapssenteret vil bli selvforsynt pa varme. Spesielt er det-
te viktig for et beredskapssenter som skal veere beredt pa a handtere krisesituasjoner
som matte oppsta i samfunnet. I slike krisesituasjoner er det viktig at beredskaps-
senteret har en stabil varmeforsyning, og er motstandsdyktige mot eventuelle svikt i
kraftforsyningen. Dette er en viktig faktor som ikke kan verdivurderes. I tillegg kan
det forsvare den noe hgyere energiprisen da nytteverdien til bederdsskapsenteret
gker ved at de blir selvforsynt pa varme.

6.10 Sammenligning av energianleggene

Energiproduksjon

Hensikten bak forslaget om a plassere garasjeanlegget pa bakkeplan er for a utvide
solfangerarealet og gke energiproduksjon. Fangstarealet pa hovedflgyen gker med
540 m? og forer til 152 MW h gkning i hgstet energi fra solfangerne. Bygningsarealet
som krever oppvarming vil veere den samme for begge lgsningene, oppgitt i ligning
som fgrer til betydelig forskjell i varmeenergi som kan brukes til oppvarming av
bygget. For energianlegg med garasjeanlegg under bakkeplan er den pa 126 kW h/m?,
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mens den for energianlegg med garasjeanlegg pa bakkeplan er pa 177 kW h/m?.

Gjenvinningsgraden som benyttes i beregningene antas a veere en rimelig tilnserming,
og antas a veere lik for begge lgsningenene. Som tidligere nevnt er det en mulighet for
at gjenvinningsgraden er hgyere enn den som benyttes i beregningene. Volumet til
brgnnparken knyttet til energianlegget med garasjeanlegget pa bakkeplan er storre
enn for energianlegget med garasjeanlegget under bakkeplan, oppgitt i tabell[16] Med
17 000 m?3 stgrre volum, kan det tenkes at brgnnparken knyttet til energianlegget
med garasjeanlegg pa bakkeplan vil fa hgyere gjenvinningsgrad. Typiske verdier for
gjenvinningsgrad er pa 50 — 60% for en brgnnpark med lagringsvolum pa rundt
30 000 m?® og kan komme opp mot 80 — 90% for brgnnparker med lagringsvolum
pa rundt 150 000 m? (Cabeza, 2014). Det tilsier at gjenvinningsgraden vil gke med
stgrre volum.

Belastningen brgnnene opplever ved de ulike verdiene for irradians, er tilnsermet
lik for begge energianleggene. Energianlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan vil
sende en hgyere effekt ned til brgnnparken, men den totale brgnnlengden for denne
lpsningen er ogsa stgrre.

Sirkulasjonspumpene

For begge energianleggene er det 8 sirkulasjonspumper knyttet til sirkulering av
vann i solfangerene. Det krever mer elektrisk effekt knyttet til pumpene for a drive
energianlegget med garasjeanlegg pa bakkeplan, med totalt 4782 W . For energianleg-
get med garasjeanlegg under bakkeplan kreves det 4140 W. For a kunne avgjgre om
anlegget vil kunne drives selvstendig, er det beregnet effekten PV-anelgget vil kunne
levere ved maksimal innstralingen pa hovedflgyen. Effekten ble beregnet til a veere
21 kW . Effekten levert av PV-anlegget er derfor nok til a kunne dekke den elektriske
effekten som kreves for a drive sirkulasjonspumpene i maksimalt driftspunkt. Dette
gjelder for begge energianleggene.

Energiprisen (LCoE)

Energiprisen til energianleggene med garasjeanlegg pa bakkeplan og under bakke-
plan er tilnsermet lik, de differerer kun med 5 gre/kWh med en gkonomisk levetid
pa 25 ar. Dette betyr at det kun vil koste 5 ¢gre/kWh mer for energianlegget pa
bakkeplan. Dersom en legger til grunn en gkonomisk levetid pa 50 ar sa vil energi-
prisen for energianleggene veere lik. I tillegg er kostnaden relatert til grunnarbeidene
storre for energianlegget under bakkeplan (Byggstart, 2020). Dersom denne kost-
naden medregnes i investeringskostnaden vil energiprisen for energianlegget med
garasjeanlegget under bakkeplan bli stgrre enn for energianlegget med garasjeanleg-
get pa bakkeplan. Tatt dette i betraktning vil energianlegget med garasjeanlegget
pa bakkeplan lgnne seg prismessig, dersom energiprisen skal legges til grunn for
vurderingen.
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7. Konklusjon

I denne oppgaven skal to energianlegg vurderes for beredskapssenteret med fokus
pa gjenvinning av varme, systemlgsning og lgnnsomhet. Energianlegget med ga-
rasjeanlegget pa bakkeplan gjenvinner 333 MW h varme, mens energianlegget med
garasjeanlegget under bakkeplan gjenvinner 237 MW h varme. Begge resultatene
beror pa en rimelig tilnseerming til brgnnparkens gjenvinningsgrad og solfangernes
virkningsgrad. Det kan derfor vaere en mulighet for at gjenvinningen av varme til
beredskapssenteret er hgyere enn beregnet. I tillegg kan sterrelsen til brgnnparken
ha en sammenheng med gjenvinningsgraden, slik at det kan derfor tenkes at energi-
anlegget med garasjeanlegget pa bakkeplan vil oppna en hgyere gjenvinningsgrad.

Systemlgsningen til energianleggene er like da energianlegget med garasjeanlegget
pa bakkeplan kun er en stgrre versjon av energianlegget med garasjeanlegget under
bakkeplan. For begge energianleggene vil solcelleanlegget produsere nok effekt ved
maks innstraling til a dekke den elektriske effekten som sirkulasjonspumpene krever
i maksimal ytelse.

Energianlegget med garasjeanlegget under bakkeplan vil ha en estimert investerings-
kostnad pa 5 250 554 kr og energianlegget med garasjeanlegget pa bakkeplan vil ha
en estimert investeringskostnad pa 7 497 662 kr. I lennsomhetsvurderingen kom det
frem at energiprisen for energianleggene kun differer med 5 gre/kW h med en gkono-
misk levetid pa 25 ar, og energiprisen er lik for energianleggene med en gkonomisk
levetid pa 50 ar. Dersom kostnaden knyttet til grunnarbeidene skal hensyntas vil
energianlegget med garasjeanlegget pa bakkeplan lgnne seg energiprismessig. Denne
lgsningen vil ogsa ha en stgrre energiproduksjon, og vil sann sett lgnne seg energi-
messig ogsa.
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A.1 Rapport

Battery Management control

Threshold commands as

PVSYST 7.0.1 | 09/07/20 | Page 1/9
Stand alone system: Simulation parameters
Project : Geilo
Geographical Site Geilo_3 Country Norway
Situation Latitude 60.53° N Longitude 8.22° E
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 900 m
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. | Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.82 0.82 0.82 0.78 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.65 0.82
Meteo data: Geilo_3 PVGIS api TMY - TMY
Simulation variant: New simulation variant
Simulation date  09/07/20 03h31
Simulation parameters System type Stand alone system with batteries
Collector Plane Orientation Tilt  20° Azimuth  -20°
Sheds configuration Nb. of sheds 6 Single array
Sheds spacing 4.00 m Collector width  3.00 m
Inactive band Top 0.02m Bottom 0.02 m
Shading limit angle Limit profile angle 41.6° Ground Cov. Ratio (GCR)  75.0%
Models used Transposition Perez Diffuse  Imported
Circumsolar separate
Near Shadings Linear shadings
User's needs : Fixed constant load 26 W Global 228 kWh/Year
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model Poly 30 Wp 36 cells
Original PVsyst database Manufacturer Generic
Number of PV modules In series 41 modules In parallel 151 strings
Total number of PV modules nb. modules 6191 Unit Nom. Power 30 Wp
Array global power Nominal (STC) 186 kWp At operating cond. 181 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 572V Impp 317A
Total area Module area 1449 m2 Cell area 892 m2
System Parameter System type Stand alone system
Battery Model ANTBatt_105Ah
Manufacturer ANTBatt
Battery Pack Characteristics Nb. of units 2 in parallel
Voltage 13V Nominal Capacity 201 Ah
Discharging min. SOC 10.0% Stored energy 2.3 kWh
Temperature Fixed (20°C)
Controller Model Universal controller with MPPT converter
Technology MPPT converter Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem.
Converter Maxi and EURO efficiencies 97.0 / 95.0%

SOC calculation

Charging SOC = 0.96 / 0.80
Discharging SOC = 0.10 / 0.35
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
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Wiring Ohmic Loss
Serie Diode Loss

Global array res.
Voltage drop 0.7 V

30 mQ

Stand alone system: Simulation parameters

Loss Fraction
Loss Fraction

1.5 % at STC
0.1 % at STC

Module Quality Loss Loss Fraction -0.8 %
Module mismatch losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Stand alone system: Near shading definition
Project : Geilo
Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Stand alone system with batteries

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  20° azimuth -20°

PV modules Model Poly 30 Wp 36 cells Pnom 30 Wp

PV Array Nb. of modules 6191 Pnom total 186 kWp
Battery Model ANTBatt_105Ah Technology Lithium-ion, LFP
Battery pack Nb. of units 2 Voltage / Capacity 13V /201 Ah
User's needs Fixed constant load 26 W Global 228 kWh/year

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

West

Iso-shadings diagram
Geilo
Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves

éhamng IossI 1%

T T T T
Attenuation for diffuse: 0.056 1:22june

Shading loss: 5% and albedo: 0.690 2: 22 may - 23 july |

Shading loss: 10% 3:20 apr - 23 aug-|

75 | === Shading loss: 20% 4:20 mar - 23 sep |
=== Shading loss: 40% 5:21 feb - 23 oct

6:19 jan - 22 nov
7:22 december |

Sun height []

Azimuth [°]
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Stand alone system: Main results

Project : Geilo
Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Stand alone system with batteries
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tit  20° azimuth -20°
PV modules Model Poly 30 Wp 36 cells Pnom 30 Wp
PV Array Nb. of modules 6191 Pnom total 186 kWp
Battery Model ANTBatt_105Ah Technology Lithium-ion, LFP
Battery pack Nb. of units 2 Voltage / Capacity 13V /201 Ah
User's needs Fixed constant load 26 W Global 228 kWh/year
Main simulation results
System Production Available Energy 155563 kWh/year Specific prod. 838 kWh/kWp/year
Used Energy 219 kWh/year  Excess (unused) 153211 kWh/year
Performance Ratio PR 0.13 % Solar Fraction SF 96.04 %
Loss of Load Time Fraction 3.9 % Missing Energy 9 kWh/year
Battery aging (State of Wear) Cycles SOW 86.2% Static SOW  80.0%
Battery lifetime 5.0 years
Normalized pi i (per i kWp): i power 186 kWp Performance Ratio PR and Solar Fraction SF
7 T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
Lu: Unused energy (battery full) 2.26 KWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr) 0.001 4
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.17 kWh/kWp/day SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) : 0.960

Ls: System losses and battery charging  0.04 kWh/kWp/day 1.0
Yf: Energy supplied to the user 0 KWhikWp/day

Energy  (KWh/kWpiday]

Performance Ratio PR

Normalized

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 2.7 2.4 311 179 6.029 13.31 19.34 0.688
February 19.3 21.5 4179 3942 0.000 17.47 17.47 1.000
March 56.8 62.8 12599 12438 0.000 19.34 19.34 1.000
April 86.5 89.4 17601 17342 0.000 18.72 18.72 1.000
May 128.7 128.3 24689 24437 0.000 19.34 19.34 1.000
June 120.2 113.4 21636 21428 0.000 18.72 18.72 1.000
July 148.0 147.3 27869 27703 0.000 19.34 19.34 1.000
August 105.4 107.5 20691 20517 0.000 19.34 19.34 1.000
September 83.3 92.5 17910 17664 0.000 18.72 18.72 1.000
October 30.4 32.2 6139 5901 0.000 19.34 19.34 1.000
November 8.8 9.6 1595 1431 0.000 18.72 18.72 1.000
December 2.9 2.9 343 227 2.991 16.35 19.34 0.845
Year 793.0 809.7 155563 153211 9.021 218.74 227.76 0.960
Legends:  GlobHor Global horizontal irradiation E_Miss Missing energy
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_User Energy supplied to the user
E_Avail Available Solar Energy E_Load Energy need of the user (Load)
EUnused Unused energy (battery full) SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

PVsyst Evaluation mode

105



PVSYST 7.0.1

| 09/07/20 | Page 5/9

Project :
Simulation variant :

Stand alone system: Special graphs

Geilo
New simulation variant

Main system parameters

Near Shadings

System type

Linear shadings

Stand alone system with batteries

Global incident in coll. plane [kKWh/m?/day]

PV Field Orientation tit  20° azimuth -20°
PV modules Model Poly 30 Wp 36 cells Pnom 30 Wp
PV Array Nb. of modules 6191 Pnom total 186 kWp
Battery Model ANTBatt_105Ah Technology Lithium-ion, LFP
Battery pack Nb. of units 2 Voltage / Capacity 13V /201 Ah
User's needs Fixed constant load 26 W Global 228 kWh/year
Daily Input/Output diagram
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Project : Geilo

Simulation variant : New simulation variant

Stand alone system: Loss diagram

Main system parameters System type

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Battery Model

Battery pack
User's needs

Nb. of units
Fixed constant load

Stand alone system with batteries

20° azimuth  -20°

Poly 30 Wp 36 cells Pnom 30 Wp

6191 Pnom total 186 kWp
ANTBatt_105Ah Technology Lithium-ion, LFP
2 Voltage / Capacity 13V /201 Ah
26 W Global 228 kWh/year

793 kWh/m?

+13.9%
-6.86%
-3.73%
810 kWh/m? * 892 m? Cells
efficiency at STC = 22.61%
163220 kWh
-2.46%
-0.66%
+0.75%

3194 kWh
9-21.60%
9-6.95%
M-0.20%
Missi 170.00%
ener‘)?s I:;/‘:/h
e
3057 oo
-76.52%
1.17%
-0.05%
219kWh
228 kWh

Loss diagram over the whole year

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global

Effective irradiation on cells
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Project :
Simulation variant :

Stand alone system: Predef. graphs

Geilo
New simulation variant

Main system parameters

Near Shadings

System type

Linear shadings

Stand alone system with batteries

400

PV Field Orientation tilt  20° azimuth -20°

PV modules Model Poly 30 Wp 36 cells Pnom 30 Wp

PV Array Nb. of modules 6191 Pnom total 186 kWp

Battery Model ANTBatt_105Ah Technology Lithium-ion, LFP

Battery pack Nb. of units 2 Voltage / Capacity 13V /201 Ah

User's needs Fixed constant load 26 W Global 228 kWh/year
Global_Incident
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Project :
Simulation variant :

Stand alone system: Predef. graphs

Geilo
New simulation variant

Main system parameters

Near Shadings

System type

Linear shadings

Stand alone system with batteries

PV Field Orientation tilt  20° azimuth -20°
PV modules Model Poly 30 Wp 36 cells Pnom 30 Wp
PV Array Nb. of modules 6191 Pnom total 186 kWp
Battery Model ANTBatt_105Ah Technology Lithium-ion, LFP
Battery pack Nb. of units 2 Voltage / Capacity 13V /201 Ah
User's needs Fixed constant load 26 W Global 228 kWh/year
Albedo_Incident
0.16 T T T T T T T T T T
Albedo incident iff coll. plane i
0.14 - T
012 T
0.10 |- -
E 0.08 |- -
é R ]
0.06 |~ -
0.04 |- -
0.02 -
0.00 L= | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Shading_loss_daily
50 T T T T T T T T T T
| Near shadings loss i
40 -
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E L
=
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0 | | | | | | |
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Project :
Simulation variant :

Stand alone system: Predef. graphs

Geilo
New simulation variant

Main system parameters

Near Shadings
PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Battery

Battery pack
User's needs

System type

Linear shadings

Stand alone system with batteries

tilt  20° azimuth  -20°
Model Poly 30 Wp 36 cells Pnom 30 Wp
Nb. of modules 6191 Pnom total 186 kWp
Model ANTBatt_105Ah Technology Lithium-ion, LFP
Nb. of units 2 Voltage / Capacity 13V /201 Ah
Fixed constant load 26 W Global 228 kWh/year

400

Effective_Global
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Tabell A.2.1: Tabellen viser trykktapsberegninger knyttet til friksjon, som benyttes
til a dimensjonere sirkulasjonspumpen for en solfangerrad med garasjeanlegg under

bakkeplan.
Innvendig
diameter [Tversnittareal Massestrgm |[Hastighet AP_tap/m |Lengde |AP_tap [P_tap
Prosessene/rad |(m) (mn2) (kg/s) (m/s) Reynoldstall [Friksjonstallet |(Pa/m) (m) (Pa) (W)
Reranlegget 0,0594 2,77E-03 2,393 0,87 51189 0,0209 131 160 21030, 50,5
Gjennom
absorbatoren 0,0090 6,36E-05 0,030 0,47 4223 0,0394 485 12,7 6173 14,8
Rer opp til tak 0,0594 2,77E-03 2,393 0,87 51189 0,0209 131 3 394 1,0
Tabell A.2.2: Tabellen viser trykktapsberegninger knyttet til friksjon, som benyttes
til & dimensjonere sirkulasjonspumpen for en solfangerrad med garasjeanlegg pa
bakkeplan.
Innvendig
diameter [Tversnittareal [Massestrgm |[Hastighet AP_tap/m |Lengde |AP_tap [P_tap
Prosessene/rad |(m) (m~2) (kg/s) (m/s) Reynoldstall |Friksjonstallet |(Pa/m) (m) (Pa) (W)
Reranlegget 0,0594 2,77E-03 2,393 0,87 51189 0,0209 131 250, 32859 78,9
Gjennom
absorbatoren 0,0090 6,36E-05 0,030 0,47 4223 0,0394 485 12,7/ 6173| 241
Rer opp til tak 0,0594 2,77E-03 2,393 0,87 51189 0,0209 131 3 394 1,0
Tabell A.2.3: Tabellen viser trykktapsberegninger knyttet til friksjon, som benyttes
til a dimensjonere sirkulasjonspumpen for en solfangerrad pa saltaket.
Innvendig
diameter [Tversnittareal [Massestrgm |Hastighet AP_tap/m |Lengde |AP_tap |P_tap
Prosessene/rad |(m) (m~2) (kg/s) (m/s) Reynoldstall [Friksjonstallet |(Pa/m) (m) (Pa) (W)
Regranlegget 0,0721 4,08E-03 4,187 1 73837 0,0194 142 140 19872 83,5
Gjennom
absorbatoren 0,0090 6,36E-05 0,06 0,94 8450 0,0334 1646 25,5/ 41963| 176,2
Rer opp til tak 0,0721 4,08E-03 4,187 1 73837 0,0194 142 2 284 1,2
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