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Sammendrag.

Denne oppgaven gir en introduksjon til viktigheten av lgsninger for peak shaving i Norge. Peak shaving er
flytting av effektforbruk fra tider pa degnet nar forbruket er hayt, til tider pa degnet nar forbruket er lavere.
Det gjares for a frigjere kapasitet i stramnettet, slik at en kan utnytte eksisterende infrastruktur mer effektivt.

| denne masteroppgaven sammenlignes fire forskjellige ovner for & bestemme om de er egnet til peak
shaving i norske boliger. Tre av ovnene er allerede i bruk i norske husholdninger. Disse er en standard
gulvovn fra Mill, en oljefylt radiator fra DeLonghi, og en panelovn med glassoverflate fra Mill. Den fjerde
ovnen er enna ikke tilgjengelig pa det norske markedet. Denne ovnen bestar av 5 varme-elementer der 4 er
knyttet opp til en termisk masse bestaende av 70 kg magnetitt. Ovnen er utviklet til det britiske markedet
hvor den bidrar til peak shaving i dag. | tillegg testes det hvilken betydning termiske masser har for ovnenes

yteevne.

I tillegg er gulvovnens oppvarmings- og nedkjglings-forlgp simulert i SolidWorks, sammen med en termisk
masse. Ovnene er ogsa fotografert med infrargdt kamera, og et forsgk i en garasje med hayere U-verdier enn

forsgksrommet er utfert for ovnen fra England.

Resultatene fra forsgkene viser at gulvovnen varmer opp rommet raskt, men den holder heller ikke oppe
varmen i rommet etter at effekten til ovnen kobles ut. Den blir derfor ikke anbefalt til videre arbeid. Den
oljefylte radiatoren, varmer ogsa opp rommet raskt, men holder bedre pa varmen. Det ber derfor arbeides
videre for a finne ut hvordan en kan forbedre den nok til & kunne bidra til peak shaving. Panelovnen bruker
lang tid pa & varme opp rommet, og holder middels bra pa varmen. Det anbefales derfor & jobbe videre med
muligheter for a forbedre ovnen, slik at den kan benyttes til peak shaving. Ovnen fra England presterer
meget bra, den bruker lang tid pa & varme opp rommet. Til gjengjeld holder den oppe temperaturen i rommet
i 19 timer under drift, selv om effekten er koblet. Den holder ogsa oppe temperaturen jevnt over tid. Begge
disse egenskapene gjenskapes til en viss grad i forsgket i garasjen. Alle ovner holder temperaturen i
forsgksrommet oppe lengre etter utkoblet effekt, nar en termisk masse blir tilfert i rommet. Bildene tatt med
varmekamera, viser at ovnene har ujevn varmefordeling pa overflaten til ovnene under oppvarming. Arbeidet
med simulering peker pa at om en klarer & gjenskape eksperimentelle forhold, kan en jobbe med ovndesign,

uten & matte investere i en prototype for alle lgsninger.

Det anbefales videre a teste ut om det er mulig a fa til et ovndesign som baserer seg pa faseforandrende
materialer. | tillegg anbefales det & teste ut ovnen fra England under reelle forhold, for undersgke om ovnen

kan fungere som en lgsning for peak shaving ogsa i Norge.



Abstract

This Master-thesis gives an introduction to the importance of peak shaving solutions in Norway. Peak
shaving is done, by moving power consumption from times in the day with high power consumption, to
times in the day when the consumption is lower. Peak shaving is important because it allows a better use of

the capacity of the power grid, in more hours of the year.

In this Master-thesis four heaters are tested to determine if they can contribute to peak shaving in Norway.
Three of these heaters are commonly used in Norwegian homes today. These are a convection heater from
Mill, an oil filled radiator from DeLonghi, and a glass panel heater. The fourth oven is not yet available on
the Norwegian market. This heater is made up of five heating elements, where four of them are in direct
contact with a thermal mass of 70 kg magnetite. This oven is being used for peak shaving in England
already. Two thermal masses are also tested, to figure out if they can affect the performance of the heaters.
The heating and cooling of the room due to the performance of the convection heater is simulated in
SolidWorks Flow Simulation. Pictures of the heaters are taken with an infrared camera, to get an idea on
how the temperature distribution is on the surfaces of the heaters during warm up period. A test with the
oven from England is also carried out in a garage. This is done to test the heater outside the lab-environment.

The results show that the convection heater, heats up the room very fast, but that the heat is not contained in
the room. It will not be recommended for peak shaving applications. The oil filled radiator also heats up the
room fast, but it is able to uphold a comfortable room temperature over a longer period of time. It still needs
some upgrades, but it shows promising tendencies for use in peak shaving applications. Further tests should
be carried out. The glass panel heater used a long time to heat the room, but it is able to keep the room at a
comfortable temperature almost as long as the oil filled radiator. It will need upgrades to be able to be used
for peak shaving applications. It is recommended to test the oven with upgrades. The heater from England
performs very well. It takes a long time to heat up the room, but when the room is at a comfortable
temperature, the heater is able to keep the room at this temperature even if the power to the oven is
disconnected for 19 hours. It is able to keep an even temperature, which is somewhat recreated in the tests
done in the garage. All heaters are able to keep the room warm for a longer period of time with the thermal
masses in the room, than without them. The infrared camera shows an uneven heat distribution on the
surface of all the heaters. The simulations aim to show that it is possible to design heaters in a simulation

tool, and thus save money for prototypes.
The recommendations from the thesis are to do more research in developing a heater that takes advantage of

phase changing materials. It is also recommended to test the heater from England in real conditions, to

decide if it can be used for peak shaving applications also in Norway.
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1 Innledning

Det norske strgmnettet har behov for store oppgraderinger [1]. Mesteparten av infrastrukturen i stremnettet i
dag er fra 1960-70-tallet og forventet levetid er allerede nadd for store deler av sentralnettet, motorveien i
stremnettet vart [2]. Samtidig er det ogsa behov for & oppgradere distribusjonsnettet, som frakter strammen
helt frem og inn i norske hjem.

Behov for oppgradering av distribusjonsnettet skyldes i stor grad endret forbruk av strem. Fra & bruke mye
strgm, fra apparater som krever lav effekt, har forbruket blitt mer energieffektivitet, men med hgyere behov
for effekt [3]. Det gjer at det har oppstatt topper i effektforbruket pa tider av degnet nar det er mest aktivitet i
norske hjem, typisk far og etter jobb. Disse toppene skaper problemer for stremnettet ved at stramnettet ma

dimensjoneres for a takle toppene. Dermed star mye av kapasiteten ubrukt gjennom store deler av aret [1].

Det finnes heldigvis metoder for & utnytte mer av kapasiteten i stramnettet. Disse metodene kalles for
metoder for peak shaving [4]. Da flytter en deler av det effektkrevende forbruket til andre tider pa degnet,
der effektforbruket ikke er like hgyt. Det forer til en utjevning av toppene.

Det finnes lgsninger for peak shaving som baserer seg pa storskala lagring av energi i for eksempel
vannmagasiner [5]. Slike lgsninger brukes oftest for & utjevne ujevn kraftproduksjon fra uregulerbare
fornybare energikilder som for eksempel vindkraft [5]. Det finnes ogsa smaskala lgsninger i form av
batterilgsninger for hjemmet. Smaskala lgsninger kan brukes til & lagre energien som blir produsert i eget

solcelleanlegg, eller for & lagre energi nar stremmen er billig, og bruke den nar den er dyrere [6].

I Norge er mesteparten av stramforbruket i boliger knyttet opp til oppvarming [7]. 73 % av dette er elektrisk
oppvarming ifglge SSB [8]. Det betyr at det er et veldig stort potensiale for a gjere noe med forbruket av

strgm ved a se pa lgsninger for oppvarmingssystemer.

I denne oppgaven har derfor fokus veert a undersgke mulige lgsninger for peak shaving, ved bruk av
oppvarmingssystemer. Det har blitt gjort ved a teste fire forskjellige ovners egenskaper i et forsgksrom, der
temperaturkurver for oppvarming og nedkjgling er blitt logget over tid. Tre av ovnene finnes allerede i
norske hjem i dag, den siste ovnen er spesialimportert fra England [9]. Ovnene har sa blitt undersgkt ved a ta
bilde av ovnene under oppvarmingsforlgpet med et infrargdt kamera. For en av ovnene, en gulvovn fra Mill,
er oppvarmings- og nedkjglingsforlgpet ogsa blitt simulert i SolidWorks Flow Simulation [10].

Disse testene har blitt utfert for & undersgke om ovnene har potensiale for & kunne bidra med peak shaving i
Norge. Har ovnene et potensiale for peak shaving, sa er det mulig & spare store investeringskostnader for
nettselskapene [1]. Hvordan ovnene presterer og, hvilke videre anbefalinger som fglger fra oppgaven, blir

tatt opp videre i oppgaven.



2 Bakgrunn.

| dette kapitelet introduseres konseptet peak-shaving, og metoder for peak shaving presenteres. Videre
presenteres viktige hensyn a ta nar det gjelder oppvarming av rom. Det vil bli gitt en over viktige lgsninger
for oppvarming som er tilgjengelig i dag. Definisjonen pa komfort-temperatur i rom som brukes i denne
oppgaven, vil blant annet bli dekket i denne delen

2.1 Peak shaving.

Peak shaving innebeerer at en flytter deler av effekt-forbruket fra timer pa degnet med spesielt hayt forbruk,
topper eller peaks i forbruket, til timer i dagnet med mindre forbruk [4]. Det kan ogsa relateres til a flytte
forbruket til timer pa degnet hvor stramprisen er lavere [4]. Det er flere grunner til at peak shaving er viktig,
og det vil bli beskrevet videre i de falgende underkapitlene.

2.1.1 Det norske stremforbruket.

Toppene i stramforbruket har kommet som en falge av at det norske stramforbruket felger et relativt fast
forbruksmanster [7]. Stremforbruket, og da spesielt forbruk av produkter med hay elektrisk effekt, gker i
seks-tiden pa morgenen. Da begynner stgrstedelen av Norges befolkning a gjare seg klar til & ga pa jobb og
skole. Utover morgenen fra klokken seks star stadig flere opp og gjar seg klar til & ga pa jobb, slik at det blir
en rask utvikling i forbruk av effekt. Deretter skrus flesteparten av de effektkrevende apparatene av, og
forbruket synker. Det oppstar en bunn i forbruket. Denne varer gjerne fra ca. 12 til 16.00. Deretter oppstar
det en ny topp som falge av at befolkningen kommer hjem fra jobb og skole, og ma lage middag, setter pa
oppvaskmaskiner, vaskemaskin osv. Denne toppen varer gjerne til 22.00 og noen ganger enda lengre, for
forbruket igjen synker og vi far en bunn pa natten. Dette gjer at vi far en klar fordeling av forbruket i lgpet

av deggnet med tydelige topper og bunner. Last-profiler fra Hvaler illustrer dette poenget i figur 1 og 2.



Lastprofil Hvaler 10.12.2012 til 17.12.2012
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Figur 1. Lastprofil for tilfeldig valgt vinteruke pa Hvaler. I dette tilfellet uke 50. [Data fra
Bernt Arild Bremdal ved NCE Smart Energy Markets].
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Figur 2: Viser dggnprofil for Hvaler 10.12.2012. [Data fra Bernt Arild
Bremdal ved NCE Smart Energy Markets].

Toppene i stramforbruket farer til at nettet ma bygges ut for & tale de periodene med hgyest forbruk av effekt
[1]. Klarer en & flytte effektforbruket bort fra toppene og fa et jevnere forbruk av effekt. Det vil igjen kunne
fore til at det er mulig & utsette investeringer i oppgradering av nettet. [1].

Nettet er i Norge spesielt sentralnettet er flere steder modent for oppgradering. Det er behov for en massiv

oppgradering av sentral-nettet [2]. Distribusjonsnettet er ogsa flere steder modent for oppgradering [1].



2.1.2 Energieffektivisering

Det har veert et gkt fokus pa energieffektivisering i Norge [8]. Det energi-effektivisering gjer er & redusere
stramforbruket, men ikke nadvendigvis effekten som apparatene bruker. Ofte oppnar en
energieffektivisering ved & gke effekten som apparatene bruker, samtidig som en minker tiden apparatet
trenger & sta pa for & utfare samme oppgave. Det er en faktor som delvis forklarer hvorfor toppene i effekt-
forbruket har blitt stgrre [3]. | tillegg har en gkning i antall apparater som trekker hgy effekt gkt raskere enn
utbygningen av nettet. Et eksempel pa det er el-bilene, som i dag er blant de mest solgte ny-bilene pa
markedet [11]. En el-bil kan potensielt trekke 50 kW eller mer om den kobles til hurtiglader [12]. Ved &
bruke laderen hjemme trekker el-bilene ca. 2,3 kW [12], som fortsatt er hgy effekt. En annen trend som har
skapt gkt effekt-behov er induksjonsovner. Induksjonsovner trekker gjerne sa mye som 7 kW [13]. Andre
apparater som trekker mye effekt er varmtvannsbereder, oppvaskmaskin, vaskemaskin, og flere kjaper i
tillegg gjennomstremningsoppvarming av vannet, som trekker store mengder effekt [3]. Om effektforbruket
er hgyere enn hva nettet er bygget ut for a tale, sa vil det i farste omgang kunne ga ut over
spenningskvaliteten og frekvenskvaliteten til den leverte elektriske kraften. | ytterste konsekvens vil det fare
til kortslutning [14]. Derfor er det lovfestet at det til enhver tid skal vaere sikker levering av strem i Norge
[14]. Dette er med pa & illustrere viktigheten av & innfgre tiltak som for eksempel peak shaving for a sikre

sikker og stabil leveranse av strgm.

2.1.3 @konomisk begrunnelse for peak shaving.

Toppene i forbruket utgjer farst og fremst et problem fordi de skaper en situasjon med mye ubrukt kapasitet i
nettet. Om toppene i tillegg vokser, vil det bli ngdvendig med kostbare oppdateringer i nettet, som kunne
veert unngatt ved a utnytte den eksisterende kapasiteten som finnes i nettet.

Oppgradering av strgmnettet for & takle stgrre topper er veldig dyrt, og NVE anslar et investeringsbehov pa
28,5 milliarder NOK bare i det hgyspente distribusjonsnettet [15]. Det utgjer sa store kostnader for
nettselskapene at det vil pavirke den jevne forbrukers stremregning i form av nettleien [16]. Det er derfor
gnskelig a slippe & bygge ut mer infrastruktur bade for nettselskapene og forbrukeren. Det vil begge parter
spare penger pa. Utbygging av ny infrastruktur er ogsa tidkrevende. All ekstra utbygning méa godkjennes av
NVE, fordi det er viktig at det ikke blir gitt konsesjon til utbygging i omrader med sarbar natur. Et eksempel

pa konsesjonsprosessen for nettutbygging fra Lyse Elnett finnes her [17].

Inn under gkonomisk begrunnelse for peak shaving kommer ogsa gkt utveksling mot Europa, med flere nye
utenlandskabler under planlegging [2]. Det er nadvendig med sikker nettdrift i Norge, for & kunne sikre
sikker forsyning til utlandet. Ved a selge balansekraft til Europa, er det mulig & utnytte hgyere strampriser pa
kontinentet. Det ligger et betydelig potensiale for gkonomisk vinning i utenlandskabler. En styrkning av

distribusjonsnettet ved & innfare lgsninger for peak shaving, er en potensielt viktig del av denne prosessen,



da hele nettet henger sammen. En styrking av sentral-nettet er likevel det viktigste tiltaket som ma gjeres for
a realisere flere utenlandskabler. | farste omgang til Tyskland 2018, og England 2020 [5].

2.1.4 Demand-response og metoder for demand-response.

Demand-response er fellesbetegnelsen pa flere ulike tiltak for & gjennomfare peak shaving. Et alternativ er
differensiert prising gjennom dagnet. Det vil da vaere hgyere strampriser i periodene med topplast, og lavere
strampriser i perioder med lavt forbruk [18]. Andre alternativer inkluderer 4 tilby styring av effekt-krevende
elektronikk i hjemmet til forbrukeren via de automatiske male og styringssystemene (AMS), som er installert
i hjemmet. Et styringssystem vil da innebeere et gkonomisk incentiv for forbrukeren [18]. Oppsummert sa
kan en si at demand-response er tiltak der forbrukeren involveres for a flytte laster pa nettet. De gkonomiske
incentivene vil styres slik at en far optimalisert drift av nettet for nett-selskapet. For forbrukeren vil det bety
en mindre strgmregning [18].

2.2 Metoder for peak shaving.

Felles for alle lgsninger for peak shaving er lagring av energi. Ved a lagre energi i perioder med lavt forbruk
av strgm, og utnytte denne energien i perioder med hgyt forbruk av strem, er det mulig a flytte

effektforbruket. Det kan gjgres ved lagring av termisk energi eller elektrisk energi.

2.2.1 Lagring av elektrisk energi for konvertering tilbake til elektrisk energi.
Det finnes flere ulike mater a lagre elektrisk energi pa, som muliggjer en konvertering tilbake til elektrisk
energi. En oversikt over de mest vanlige metodene, og noen metoder under utvikling blir presentert i denne

delen.

Batfterilagringssystemer (BESS Battery Energy Storage Systems):

Batterilagringssystemer kommer i store og sma lgsninger. De kommer i lgsninger tilpasset for peak shaving
pa nettniva, og i lgsninger tilpasset lagring av den energien en trenger i hjemmet. Langt flere lgsninger enn
de som listes opp her er tilgjengelig. Fordelen med batterisystemer er at de er relativt rimelige sammenlignet
med andre lgsninger med priser rundt 200-500 €/ kWh lagerkapasitet [19]. De er skalerbare, og energien som
lagres kjemisk kan konverteres tilbake til elektrisk energi ved hgy virkningsgrad. Ofte i omradet 80 %
virkningsgrad. De kan ogsa bidra med stabilitet inn i nettet ved a vere reservelgsninger for kunder som er
avhengig av 4 aldri miste strammen. Slike kunder kan vaere sykehus, server-banker, aksjemarked med flere.
De kan ogsa bidra til & minske avhengigheten av & veere tilkoblet et sentralt nett, ved & stette opp om

produksjon av fornybar energi fra solceller, og vindkraft [19].
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Ulemper med batteri-systemer er at de krever investering i ekstra utstyr for & kunne fungere sammen med
strgmnettet. Stramnettet er i all hovedsak drevet med vekselstram AC, batterier lagrer energien som
likestram DC. Derfor er det ngdvendig med en omformer som kan gjgre om AC-strgm til DC-strem og
motsatt. Det er ngdvendig med gode omformere, hvis ikke kan disse bidra til ustabilitet pa nettet [20].
Batterier utgjer ogsa en miljgpavirkning under bade produksjon og avvikling [21]. Levetiden er ogsa gjerne
kort, med forventet levetid pa 4-5 ar for de fleste type lgsninger, men det jobbes med & utnytte gjenbrukte el-
bil-batterier. Da kan levetiden bli betraktelig lengre. Det foregar tester for a finne ut hvor mye levetiden kan
gkes [22].

Et eksempel pa storskala lagring av energi tilpasset nettapplikasjoner fra ABB er gitt i [23], disse ma

spesialbestilles fra ABB, og vil vare tilpasset nettet lasningen skal brukes i.

En norsk tilnerming til problemstillingen er presentert av en gruppe fra NTNU i faget Eksperter i Team. Der
nevnes muligheten for a bruke brukte batterier fra Nissan Leaf [24]. Gruppen kommer frem til at selv om
dollarkursen er lavere enn den er i dag, og at prisene pa batteri er lavere enn i dag, sa vil en lgsning beregnet
pa 10 husstander koste 156210 NOK. Den gir en effekt pa 9,9 kW fordelt pa alle husene og en
lagringskapasitet pa 57,6 kWh. Tesla Motors har ogsa utviklet et nytt batteri for salg til privatpersoner kalt
Powerwall. Den rimeliste versjonen uten inkludert omformer koster $3000 og tilbyr 3,3 kW makseffekt, og 7
kWh lagring [6].

Svinghjul lagringssystemer:

Energi kan ogsa lagres ved hjelp av svinghjul. Disse kan lagre elektrisk energi som kinetisk energi, som kan
tas ut igjen som elektrisk energi nar det er behov for det. Det gjeres ved at en elektrisk motor gker farten pa
hjulet nar en gnsker a lagre energi. Nar en gnsker & hente ut energien, bremser motoren opp hjulet og
fungerer som en generator [25]. Svinghjul er gjerne mer plasseffektive enn batterilagringssystemer. En annen
fordel med svinghjul kontra batterisystemer, er at de er langt mer miljgvennlige og holdbare [26]. De er
skalerbare, og kan kobles i parallell. Det kreves mange svinghjul for & fa hgy nok effekt til & kunne ta
toppene som oppstar pa ettermiddagen og morgenen. De fleste typene vil heller ikke veere i stand til & holde
effekten oppe over lang tid, fordi de ikke kan lagre mye energi. De er derfor en lgsning som fgrst og fremst
brukes til stabilisering av nettet ved store effektutslag over kort tid [26]. De ekstisterende lgsningene er ogsa
meget dyre med en kostnad rundt $3 millioner pr MWh [26]. Det jobbes med en lgsning som forsgker a gjare
svinghjul-lgsningene billigere kalt VVelkess Flywheel [27]. Malsettingen er & produsere svinghjul som kan gi
fra seg energi over flere timer med lavere effekt. Kostnaden her er tenkt & veere $300.000 pr MWh. Med
valutakurser for 20.04.2015 tilsvarer det ca. 2,35 millioner NOK pr. MWh. Velkess lgsningen vil koste ca.
59000 NOK for 3 kW effekt og 15 kWh lager [27].
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Trykkluft:

Det finnes ogsa andre lgsninger for storskala-lagring av energi. Disse inkluderer lagring ved omforming av
elektrisk energi til trykkluft. Lagring av energi som trykkluft er per i dag bade lite effektivt, og tar
utgangspunkt i gasskraft-verk slik at det er langt fra CO2-ngytralt. Fordelen er at det kan lagres mye energi i
hver enhet [28]. Det forskes pa hvordan en kan gke effektiviteten [28]. Dette er snakk om lagring av store
mengder energi pa linje med pumpekraftverk, og krever gjerne de rette geologiske formasjonene for a veere
lgnnsomme [28]. Det finnes ogsa andre alternativer under utvikling som potensielt kan fa sterre betydning
nar lgsningene er ferdige for markedet. Disse er SustainX sin lgsning med rar som fylles med luft og kan
tilpasses gnsket lagerkapasitet [29], og LigthSail Energy som tar sikte pa a utvikle en lgsning som utnytter

mer av varme-energien som oppstar ved kompresjon av luft [30].
Hydrogen:

Lagring av elektrisk energi ved at man omdanner elektrisk energi til hydrogen gjennom elektrolyse, har noen
av de samme problemene som trykkluft. Da ferst og fremst energieffektiviteten til prosessen. Man blir farst
ngdt til & omforme elektrisk energi til hydrogen, for deretter a bruke en brenselscelle til a fa tilbake energi fra
hydrogenet [31]. Hydrogen har flere bruksomrader enn bare som energilager [31]. Til bruk som energilager
er det forelgpig mye forskning som gjenstar, far hydrogen vil kunne vere et like godt alternativ som allerede
eksisterende lgsninger. Utfordringer med lav effektivitet, og hay oppstartskostnad gjer at hydrogen er blant
de darligste lgsningene for peak shaving per i dag. Prisen ser na ut til & ville ligge pa 2500-6000 € /KW, med
en levetid pa ca. 10 ar [31]. Det er muligheten til & lagre store mengder energi over et relativt lite omrade,
som gjer at hydrogen er tatt med i vurderingen. Hydrogen vil derfor kunne ta lengre topper enn de andre

lgsningene innenfor et liknende areal [31].

2.2.2 Lagring av elektrisk energi som termisk energi

Termisk lagring er ogsa viktig. Det kan ogsa gjgres pa flere mater, bade lagring av ved a utnytte termiske
masser med hgy temperatur, og termiske masser med lav temperatur. Termiske masser med hgy temperatur
kan brukes til & produsere strgm [32], masser med lav temperatur brukes gjerne for & gke effektiviteten til
varmekilder [33].

Termisk lagring ved hoy temperatur:

Det forskes fortsatt pa omradet og en av de mest spennende metodene er ved & bruke store varmepumper
med to varmelager, et kaldt reservoar, og et varmt reservoar. Disse systemene kan vare veldig
energieffektive, men kan gjerne ikke stille sa veldig hgy effekt til radighet med 2-5 MW [32]. Det kan
allikevel vere nok til & bidra med balanse til nettet. Dette er ogsa en dyr lgsning, men ogsa her foregar det
forskning for & gke lgnnsomheten. Et av selskapene som driver forskning pa omradet er Isentropic, de haper
a tilby en lgsning til $140/kWh [34].
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Termisk lagring ved lav temperatur:

Termisk lagring ved lave temperaturer inkludere blant annet lagring av energi i varmtvannstanken, eller i
termiske masser en velger & bruke i bygningsmassen, og fjernvarme m.m. Dette er mer aktuelt for norske
forhold, enn lagring av energi i termiske masser med hgy temperatur. Det er gjort mange forsgk pa hvordan
en kan spare stram ved ulike tilpasninger av bygningsmassen [35]. Det er ogsa gjort forsgk med bedre
klimastyring kalt HVAC-systemer [36]. Det er allikevel gjort lite forskning pa hvordan man kan utnytte
termiske masser til & kutte spisslast. I Norge er det gjort forsgk pa kutting av spisslast ved & koble ut effekten
til varmtvannstanker i Malvik, som er et pilotprosjekt utfert i forbindelse med et starre forskningsprosjekt
kalt “Markedsbasert Forbrukstilpasning” [37]. Videre har DeVid-prosjektet pa Hvaler sett pa muligheten for
a kutte spisslast ved smart styring av varme og lys i bygningsmassen til hytter i delprosjektet HYTTEFLEX
[38].

Andre lgsninger som kan benyttes for & kutte i spisslast ved lave temperaturer er utviklet i Europa. En av
dem er ovnen som vil studeres i denne masteroppgaven Dimplex Quantum QM-100 som inngar i en serie av
produkter som kan lagre energi i perioder med lavt forbruk, og utnytte varmen i perioder med hgyt forbruk
[9]. Det er ogsa planer om a lage varmepumper med et varmelager pa ca. 1 m3 med vann. Da kan dette

lageret varmes opp utenfor topplast-perioden, og benyttes nar forbruket igjen er lavt [39].

2.3 Potensiale for peak shaving ved a bruke oppvarmingssystemer.

Oppvarmingssystemer er i denne oppgaven definert som et system av varmekilder til oppvaring av boliger.
Det kan veere vedovner, panelovner, varmepumper, med mer, der en har kontroll pa hvordan disse
oppvarmingskildene driftes. Potensialet for peak shaving er bestemt av hvor mye av oppvarmingen som kan
flyttes bort fra perioder med topplast.

Romoppvarming star for 60 % av elektrisitetsforbruket i norske hjem pa vinteren [7]. Det betyr at
mesteparten av effekten ogsa gar med til oppvarming. Det er med andre ord oppvarming som har det sterste
potensiale for & spare inn pa effektforbruket i boliger. Det kan spares inn mye effekt ved a gjere enkle grep
som & bytte ut gamle ovner med mer energieffektive nyere ovner. Ved a bytte ut gamle ovner som bruker
mye effekt med ovner som bruker mindre effekt, kan en redusere toppene, men ikke fjerne dem. Et

spennende alternativet vil veere en lgsning som bade fjerner toppene, og som er energieffektiv.
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2.4 Oppvarming av boliger.

Alle lgsninger som skal lgse problemet med peak shaving ved hjelp av oppvarmingssystemer ma farst og
fremst ta hensyn til at oppvarming av boligen skjer pa en tilfredsstillende mate. For & gjgre dette ma ovnene
som brukes veere i stand til & holde den gnskede temperaturen hjemme hos forbrukeren, selv nar effekten

kuttes eller reduseres.

2.4.1 Introduksjon til romoppvarming

Hvor lett en bolig vil bli varmet opp styres farst og fremst av boligens egenskaper. Den viktigste egenskapen
er boligens evne til & holde pa varmen. Det avhenger farst og fremst av type og tykkelse pa isolasjonen som
er valgt [40]. | tillegg spiller andre materialer som boligen er bygget opp av inn. Er boligen for eksempel av
betong, vil betong kunne fungere som et termisk lager, og lettere bidra til peak shaving [41]. | tillegg spiller

plassering av bygningen inn, og om det er utnyttet solinnstraling fra ser-vendte fasader eller ei [35].

Den viktigste parameteren for & kunne sammenligne lgsninger for oppvarming mot hverandre er deres evne
til a opprettholde komfort-temperatur. Komfort-temperatur er igjen avhengig av flere faktorer. En oversikt
over de viktigste faktorene finnes pa Folkehelseinstituttet sine nettsider, der de viktigste er temperatur,
luftfuktighet, og trekk [42]. Det letteste & gjgre noe med er temperaturen. Hvilken temperatur som oppleves
som mest komfortabel vil veere individuell, derfor er et intervall pa 22 =2 °C valgt som utgangspunkt.
Temperaturer over 24 °C faret til tretthet, og konsentrasjonsvansker. Temperaturer under 20 °C, vil kunne

fare til at rommet oppleves for kaldt [42].

2.4.2 Ulike oppvarmingskilder benyttet i dag.
Det finnes flere ulike mater & varme opp boligen pa, og det er normalt & kombinere flere av dem. Her vil det

bli gitt en introduksjon til de viktigste oppvarmingskildene i Norge, og fordeler og ulemper med dem.
Vannbaren gulvvarme:

Gulvvarme vil varme opp hele rommet, og utnytter transport av varme ved hjelp av konveksjon pa en god
mate. Gulvvarme er vanligvis knyttet til vannbaren varme. Det er en treg kilde til oppvarming, som holder
varmen jevnt over dggnet. Vannbaren gulvvarme kan ogsa potensielt koble ut effekt-forbruket over korte
tidsrom, og dermed bidra til peak shaving. Gulvvarme bidrar ikke til brent stgv, og er heller ikke brannfarlig.
Om en gnsker a sette seg mer inn i vannbaren er det en god oversikt over fordeler med vannbaren varme fra
BYGGFORSK [43]

Ulempene med gulvvarme skyldes samme arsak som fordelene. Det at vannet utgjar en treg last gjar at det er

en lite fleksibel varmekilde. | hjem med sgrvendte vinduer, vil det fort oppsta problemer med for hgy varme i
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rommet nar solen varmer opp gulvet gjennom vinduene. Gulvvarme er ogsa et dyrt alternativ til oppvarming,
her [44] med et pris-eksempel pa 800 NOK/m2.

Varmepumper:

Varmepumper kommer i forskjellige varianter, deriblant luft-til-luft, luft-til-vann, vann-til-vann,
bergvarmepumper med flere [45]. Felles for alle er at de utnytter temperaturforskjeller mellom
arbeidsveesken i pumpen, innendgrstemperatur, og en varmekilde utenfor hjemmet. Dette gjgr dem i stand til
a produsere mer varme-energi enn de trekker av elektrisk energi. Det er mulig a fa investeringsstette fra

Enova til kjgp av varmepumper [46].

En fordel for varmepumper er at de gir mer energi som varme, enn den elektriske energien som benyttes for
a skape denne varmen. De kan ogsa fungere som luftkondisjonering pa sommeren. Det farer til at ikke alle
sparer like mye strgm pa a ga til innkjgp av en varmepumpe, fordi den strammen som spares pa vinteren,

brukes pa sommeren [8].

En ulempe med varmepumper er at de er punktkilder til oppvarming. De vil gi jevn varme i det omradet der
varmekilden fra pumpen er plassert, men vil vanligvis ikke vere i stand til & varme opp hele huset. Det gjer
at det vil veere behov for ekstra oppvarming, selv om man har investert i en varmepumpe. | tillegg presterer
varmepumper darligst pa de kaldeste dagene i aret, som gker behovet for ekstra varmekilder [47]. Selv med
stgtte fra Enova, er varmepumper ogsa et dyrt alternativ dersom man velger a benytte seg av
kjglemulighetene pa sommeren. Da vil fordelen ved at man bruker mindre strgm pa vinteren reduseres, ved
at stremforbruket gker pa sommeren. En god varmepumpe koster mellom 20.000 til 30.000 NOK [48]. De er
ogsa avhengige av et eksternt lager for & kunne fungere til peak shaving. Det selges ikke varmepumper som

vil kunne utfgre peak shaving i Norge i dag.
Vedovn:

Vedovner kommer ogsa i mange forskjellige varianter. Felles for alle er at de ikke bruker strgm for & holde
varmen i rommet. Alle bruker ved som er biobrensel, og alle vedovner vil derfor bidra med & redusere
hayden pa effekt-toppene. De vil ikke flytte effekt bort fra toppene. Vedovner vil kunne bidra med
oppvarming selv ved strembrudd. VVedovner er som varmepumpene punktkilder til oppvarming og vil derfor
gi mest varme i boliger med dpen lgsning. De ulike variantene av vedovner som er mest vanlige er
stepejernsovner [49]. Disse krever fyring gjennom dggnet om en gnsker a opprettholde varmen. Det finnes
ogsa ovner som holder pa varmen ved & utnytte termiske masser i pipen, eller ved at ovnen er en del av
pipen. Disse krever ikke at man fyrer like ofte. Kleberstensovner [50], og ovnen fra Varmepipa AS [51] med
pipe av olivin-elementer er eksempler pa ovner som holder bra pa varmen. Varmepipa AS hevder at deres

ovner kan holde varmen i 15 timer etter 3 timers fyring.
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Vedovner har noen ulemper. Kleberstensovnene [50], og lgsningen fra Varmepipa AS [51], er dyre
lgsninger. De krever ogsa ekstra oppvarming i de rommene, der varmen fra ovnen ikke kommer til. | nye
passivhus, er isolasjonen sa tett at ovnene ikke far tilfert nok luft til at klarer a brenne effektivt [52]. De kan
heller ikke plasseres i leiligheter, og er ofte tunge. Dette er dermed en lgsning, som er mest aktuell for stgrre

boliger, som ikke holder passivhus-standard.

Panelovner og oljefylte radiatorer:

Panelovner og oljefylte radiatorer er de vanligste kildene til oppvarming i Norge [8]. Det er flere grunner til
det. De er meget plasseringsvennlige, og kan varme opp rommet jevnt. De er rimelige. De kan brukes til &
aktivt forhindre kaldras ved a plassere dem under vinduer. Kaldras er kald luft som synker nar den treffer
kalde overflater som for eksempel vinduer [53]. De er veldig lett a tildele en oppvarmingssone, om man
gnsker smart styring av oppvarmingen med sone-regulering. Det finnes typer som kan plasseres i vatrom. De
er ogsa fleksible, og vil ikke bli like pavirket av ekstra varme ved solinnstraling pa varen, og hasten. I tillegg

finnes det et sett nyutiklede panelovner med varmelager, som kan brukes til peak shaving [9].

Ulemper er at ovnene ofte ikke er spesielt energi-effektive. De vil ikke klare & bidra med mer varme enn
strammen de trekker. De kan vare brannfarlige, og kan derfor ikke plasseres fritt i rommet. Panelovner
bidrar gjerne til mer brent stav, som gir terr luft. De er derfor ikke anbefalt av Norges Astma, og
allergiforbund [54]
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3 Materialer og metoder

Denne oppgaven har krevd en egenutviklet metode for ovnene som er testet. Det er gjort for & kunne
analysere ovnenes egenskaper med tanke pa potensiale for peak shaving. Hvilken metode som er brukt og
hvilket utstyr som er brukt blir gjennomgatt nzermere i de falgende delene.

3.1 Testing av ovner

Fire ovner med ulike spesifikasjoner ble testet med tanke pa deres evne til & styre temperaturen i et
forsgksrom. Forsgksrommet, temperaturloggingssystemet, de tekniske spesifikasjonene til ovnene, og de
termiske massene brukt i forsgkene, beskrives i de fglgende delkapitlene.

3.1.1 Forsgksrommet
Et krav til forsgkene er at de skal kunne veaere mest mulig reproduserbare. Fglgende krav ble derfor stilt til
forsgksrommet.
Krav til rommet
e Rommet ma ikke pavirkes av ytre temperaturforhold.
e Rommet ma vaere tomt, for & unnga termisk pavirkning fra gjenstandene i rommet.
e  Kontroll pa hvem som har tilgang til rommet, slik at uvedkommende ikke kan forstyrre
forsgket.
e Rommet ma veere stort nok til a fa satt opp det ngdvendige utstyret.

e Det ma vaere mulig a styre forsgket fra utsiden av rommet, for & unnga forstyrrelser i forsgket.

Beskrivelse av rommet

Rommet som er benyttet ligger i fruktlageret til SKP (Senter for Klimaregulert Planteforskning) ved NMBU.
Det ligger i Kjelleren til bygningen med en yttervegg mot vest, og en yttervegg mot syd, og to innervegger.
En innervegg er vendt mot et tilsvarende forsgksrom mot gst, den andre innerveggen er vendt mot resten av

kjelleren. Ytterveggen mot syd vender mot et jordlag.

Rommet leies ut av SKP, og kalles forsgksrom nr. 9. Det er brukt til forsgk med CA (Controlled
Atmosphere). CA-forsgk er forsgk der det kreves full kontroll pa alt fra temperatur til gassinnhold i rommet.
Det har blitt gjort pa SKP for & finne metoder for langvarig lagring av frisk frukt. Rommet er beregnet for &
kunne kjgre forsgk med +50 °C, og minusgrader i naborommet uten at forsgkene skal pévirke hverandre,

(personlig samtale med Lars Morten Opseth, Overingenigr ved SKP).

Rommets stgrrelse er 16,9 m* med en grunnflate pa 6,6 m>. Hgyden pa rommet er 2,55 m, bredden er 2,45 m

og lengden er 2,7 m Tykkelsen pa veggene er ikke kjent. Det er mulig a styre forsgket fra utsiden via
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loggesystemet (figur 3). Det er ogsa streng regulering av hvem som har tilgang til rommet, det kreves
adgangskort, og hver dgr har et skjema med informasjon om hva rommet benyttes til (figur 4). Det er et
nesten tomt rom. Det inneholder en avtrekksvifte, ett termometer med kombinert maling av luftfuktighet og
temperatur (figur 5), to metallstenger for & holde lamper, og et isolert rgr som frakter varmt vann se figur 6.
Avtrekksviften er skrudd av for & sikre at den ikke pavirker forsgket. Det er ikke oppgitt U-verdier eller

materialegenskaper for rommet. Det er heller ikke kontroll pa hvor mye vann som gar gjennom rgrene.

Figur 3: Bildet viser B, logge-pc-en
utenfor forsgks-rommet. A peker pa
referanse-energimaleren brukt under
forsgket.

Figur 4: Dgren til forsgksrommet,
med B plakat som viser krav til
forsgkene. A viser ngkkelhullet i
dgren.
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Figur 6: Pa bildet vises deler av de
isolerte vann-rgrene som gar
gjennom rommet.

Figur 5: Bildet viser A
avtrekksviften, som er avslatt
gjennom forsgket. Fra viften
henger temperaturmaleren og
luftfuktighetsmaleren B, til SKP.

Figur 7: Pa bildet ser en ventilen som er tettet med et handkle A gversti bildet. B peker pa
termistoren som maler temperaturen langs veggen i nord. Alle termistorer er festet i
samme hgyde. C peker pa den digitale analoge omformeren. Fra den gar en USB-kabel
gjennom en USB-forlenger D, og deretter til pc-en.
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3.1.2 Temperaturmalerne

Under forsgket ble det brukt 7 termistorer, NTC-perlemotstander pa 5kQ, av typen ELFA 60-279-24(Elfa
Distrelec AS, Oslo, Norge), med mulighet for & male av temperatur i temperatur-omradet -40 til 110 °C.
Termistorene maler i utgangspunktet temperatur med en opplgsning pa +1°C, men det er mulig & kalibrere
dem, slik at de viser verdier innenfor +0,1°C. Figur 7 viser en av termistorene i rommet. Kalibreringen ble
gjort ved & teipe alle temperatursensorene sammen med et referansetermometer av typen Testo 781 (Testo
AG, Lenzkirch, Tyskland) med aluminiums-tape. Testo 781 er et eldre instrument, og er derfor kontrollert
med et annet referansetermometer av typen Fluke 1523(Fluke Corporation, Everett, WA, USA) til et avvik
pa 3 hundredels °C fra dette termometeret. Deretter ble termistorene senket i et sirkuleringsbad av typen
HAAKE D1/G (PSL Systemtechnik GmbH, Clausthal-Zellerfeld, Tyskland). Temperaturen i vannbadet ble
styrt ved hjelp av en PID-regulator, (figur 8). Termistorene registrer spenningsforskjeller som fglge av
temperaturforskjeller. Denne spenningsforskjellen kan omgjgares til temperatur. Verdier for spenningen i de
ulike sensorene ble notert ned for temperaturer bestemt med PI1D-regulatoren fra 60 °C til 2 °C. Deretter ble
det laget en kalibrerings-kurve for hver av sensorene som ble tilpasset slik at korrelasjonsverdien R? var s&
naer 1 som mulig (Vedlegg A). Formlene for kalibrerings-kurvene ble deretter fart inn i loggeprogrammet, og
sensorene ble pa nytt lagt i vannbadet. Nar sa alle sensorene viste temperaturer med en variasjon innenfor

10,04 °C, var kalibreringen ferdig.

Figur 8: Oppsettet for kalibrering av termistorene. A peker pa PID-regulatoren. B
peker pd HAAKE D1/G. Termistorene og referanse-termometeret C ligger i
varmebadet. Vannbadet kan varmes av et varme-element nede i vannet, og kjgles
ned av en kompressor.
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3.1.3 Loggesystemet

Loggesystemet bestar av en PC av typen Lenovo T61p (Lenovo Corporation, Beijing, Kina), (figur 3), syv
termistorer, en energimaler av typen Enermet SY120E (Landis+Gyr AS, Hvalstad, Norge), og en analog
digital converter av typen NI USB-6009 (National Instruments Corporation, Austin, TX, USA). NI DAQ
USB-6009 har 8 analoge/digitale inputs med 14-bits opplasning. For & styre ovnen fra utsiden av
forsgksrommet, brukes en 3 m lang USB-kabel koblet til PC-en og den digitale mottakeren. Ledningen til et
grenuttak med kontakt pa innsiden av rommet, er fart gjennom et hull i veggen. Dette er gjort for & kunne

styre effekt-tilfarselen til ovnen utenfor forsgksrommet.

Labview v.2014, og NI Max (National Instruments Corporation, Austin, TX, USA) ble installert pa PC-en. |
Labview er det laget et program som logger temperatur for alle syv termistorer samt, energi og effekt levert
til ovnene per minutt. Gjennomsnittstemperatur av vestlig, og @stlig vegg, samt temperatur midt i rommet,
logges hvert sekund. Dette er definert som komfort-temperaturen under forsgkene. Programmet kjgres
sekvensielt. Farst registreres komfort-temperatur, og temperaturen for de syv termistorene, deretter
registreres energi i KWh, og effekt i KW. Siste sekvens tar gjennomsnittsverdien for siste minutt, av alle
verdier utenom komfort-temperatur. Gjennomsnittsverdiene for det siste minuttet skrives til en

forhandsbestemt loggfil. Oversikt over programmet ligger vedlagt i vedlegg B.

Fem termistorer er plassert inne i rommet (figur 9). En henger midt i rommet, resten er festet inntil veggene
med gaffateip. En termistor henger utenfor dgren til forsgksrommet, for & male temperaturen i kjelleren. Den
siste termistoren er plassert slik at den henger utenfor bygningen. Det gjer det mulig & male temperatur i hele

rommet, samt temperatur utenfor alle veggene.

Figur 9: En skisse av rommet. Der A viser plasseringen til termistoren T-op, B viser
T-nord, C viser T-syd, og D viser T-gst. Veggen i vest er tatt bort for a vise de andre
veggene. T-vest vil henge i samme hgyde som T-gst, pa den vestlige veggen.
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3.1.4 Avbildning med infrargdt kamera

Et infrargdt kamera av typen FLIR T620bx (FLIR Systems Inc. Oregon, USA), ble benyttet til & registrere
stralevarmen som ovnene avga. Kameraet ble satt opp med en emissivitet pa 0,9. Avstanden til objektet er
satt til 1 meter. Det har en ngyaktighet pa +2°C, over temperaturintervallet -40°C til 650 °C. Kamerat
utnytter Stefan-Boltzmans lov (¢ = eoT*). Det maler stréle-energien avgitt fra objektene det rettes mot, og
nar emissiviteten € er satt vil temperaturen lett finnes. Bildene ble tatt av ovnenes overflate, under
oppvarming av ovnene. Alle bilder méatte tas med manuell fokus, og som enkeltbilde. Kameraet har mulighet
for & ta opp video, og bildeserier. Det krever et stativ, og god avstand til motivet. Rommets dimensjoner 14

ikke til rette for & kunne filme, eller ta bildeserier.

Bildene ble tatt med tanke pa overflatens emissivitet . Derfor er ikke alle bilder tatt med samme vinkel.

Bildene er tatt i tilnsermet samme avstand fra ovnene, og inne i forsgksrommet.

3.1.5 Ovnenes spesifikasjoner
Ovnstype nr.1: Gulvovnen Mill SG2000LED (Mill International AS, @steras, Norge): Gulvovnen (figur
10) er valgt som et eksempel pa en vanlig ovn i norske hjem. Ovnen er bygget i stal med fot av aluminium.
Oppvarmingen skijer via et tradelement. Ovnens elektroniske termostat gar fra 5-35 °C. Den har tre
effektnivaer 750/1250/2000W. Den har en vifte som kan benyttes for a spre varmen mer effektivt. Dens

2

dimensjoner er 62,0x9,5x33,5¢cm, og den veier 4 kg. Den er tilpasset & varme opp rom i stgrrelsen 10-50 m=.
Ovnen har 2 ars garanti. Ovnen er kjapt pa elkjep for 699 kr [55], [56], [57].

Figur 10: Gulvovn uten termisk masse, plassert midt i rommet.
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Ovnstype nr. 2 Oljefylt radiator DeLonghi HOR KH770920CB (De’Longhi Appliances S.r.1, Treviso,
Italia): Denne ovnen (figur 11), er valgt fordi oljen er tenkt & kunne fungere som et bedre lagringsmedie enn
stal. Ovnen veier i tillegg 9,2 kg mer enn gulvovnen. Hypotesen er at den oljefylte radiatoren, vil holde
temperaturen i rommet oppe lengre enn gulvovnen. Ovnen er bygget i stal med olje som oppvarmingsmedie.
Olje har antatt bedre varmekapasitet enn stal. Varme-elementet har tre innstillinger 900/1100/2000 W.
Termostaten er mekanisk, derfor kan en ikke velge gnsket temperatur pa et digitalt display. Det er mulig ved
bruk av elektroniske termostater. Dens dimensjoner er 43x15x63 cm, og den veier 13,2 kg. Den er tilpasset

rom med volum opp til 60 m®. Ovnen har 5 &rs garanti. Ovnen er kjgpt pa elkjap for kr 899 [58], [59].

Figur 11: Oljefylt radiator i senter av forsgksrommet, plassert sa naerme veggen som
mulig.

Ovnstype nr. 3 Panelovn med glassoverflate Mill PH1000DN S (Mill International AS, @steras, Norge):
Denne ovnen (figur 12) er Norges mest solgte panelovn med glassfront, og er med fordi det er vanlig ovn i
norske hjem [60]. Det er antatt at glasset med varmekapasitet pa 0,84 ki/kgK [61], vil holde bedre pa varmen
enn stal. Stal har en varmekapasitet pa 0,49 kJ/kgK [61]. Den bruker i tillegg halvparten av effekten som det
gulvovnen og radiatoren gjar. Det gjgr det mulig a fa en lastreduksjon ved a bytte ut ovner som trekker 2
kW, med disse ovnene som trekker 1 kW.

Ovnen er bygget i stal med en glassflate pa overflaten ut mot rommet. Varme-elementet er bygget i
aluminium. Varme-elementet har en innstilling pa 1000 W. Termostaten er elektronisk. Termostaten kan
stilles inn for & utfare dag/natte-senking av temperaturen. Ovnens dimensjoner er 101,5x6,0x46,5 cm, og den
veier 6 kg. Den er tilpasset bruk i rom med starrelse 12-16 m?. Ovnen har 2 &rs garanti [62]. Ovnen ble kjapt
som demomodell pa komplett.no for 1185 kr. Vanlig pris er 1395 kr, og den kan skaffes hos flere
elektronikk-kjeder bl.a. elkjop [63].
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Figur 12: Panelovn med glassoverflate plassert midt i rommet. Ovnen er plassert pa
et stativ da det ikke var mulig @ montere den pa veggen.

Ovnstype nr.4 Ovn med varmelager Dimplex Quantum QM-100 (GDC Group, Southhampton, United
Kingdom): Quantum QM-100 fra Glen Dimplex) (figur 13), er en ovn med varmelager i form av 70 kg
magnetitt-mursteiner. Magnetitt har en varmekapasitet pa 0,67 kJ/kgK [61]. Selve ovnen er bygget i stal.
Total vekt er 107 kg, og dimensjonene er 73x88,5x18,5 cm. Den har 5 varme-elementer. Fire som er knyttet
opp mot varmelageret direkte, og et boost”-element. Varmelageret er pa 15,4 kWh. Den trekker 2.2 KW.
Boost-elementet trekker 880 W. Fra produsent har den 10 ars garanti. Ovnen har isolasjon rundt
varmelageret. Den har et smart styringssystem som apner for ladning av varmelageret i egenspesifiserte
perioder [64], [65].

Denne ovnen er spesiallaget for a flytte effekttopper i det engelske stremnettet [65]. Hypotesen er at denne
ovnen skal kunne utfgre peak shaving pa det norske nettet ogsa.
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Figur 13: Dimplex Quantum QM-100 plassert midt i
rommet. Ovnen er plassert pa et stativ i tre, da det ikke
varm mulig 3 montere ovnen direkte pa veggen.

3.1.6 Termiske masse brukt i forsgket

Betong: En betongkloss (figur 14) med dimensjonene 40x30x10cm ble stgpt av (Norcem STD-FA, Norcem
produsent, by, land). Blandingsforholdet i betongen er gitt i vedlegg C. Betong-blokken veier 37 kg. Betong
har gode termiske egenskaper, og en varmekapasitet pa 0,75 kJ/kgK[61]. Luft har en varmekapasitet pa 1,0
kJ/kgK [66], men har mye lavere tetthet enn de termiske massene ca. 1,3 kg/m® [67]. Betong har en tetthet p&
2200-2400 kg/m® [68]. Formalet var & undersgke om en relativt liten termisk masse ville pavirke

oppvarmings- og avkjalings-forlgpene i forsgksrommet.

Olivin-element: Et peiselement av olivinstein (figur 15) donert av Varmepipa AS (Sem, Norge) [49], ble
brukt under forsgkene. Elementet veier 35 kg, og er utformet med tanke & veere et hjgrne i en peis. Olivin-
elementet og betong-klossen har derfor ulik overflate. Olivin har en spesifikk tetthet pa 3,2-4,4 altsa 3200-
4400 kg/m? [69]. Olivin har en antatt varmekapasitet pd 2,76 MJ/m°K [70]. Formélet med olivinsteinen er &

teste den opp mot betong-klossen.
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Figur 14: Betongkloss med

igur 15: Olivin-element med oppgitt
oppgitte dimensjoner. Flgur vin-element med oppgitte

dimensjoner.

3.2 Fremgangsmate ved test av ovner

Alle ovner er testet ved a bruke sa lik metode som mulig. Farst er alle ovnene testet uten de termiske
massene i rommet. | neste forsgk ble betong-klossen plassert i rommet, enten rett ved siden av ovnen, eller
over ovnen. | det siste forsgket ble olivin-elementet plassert i rommet. Stativet er brukt for a sikre best mulig

varmeoverfgring mellom ovn og termisk masse.

Felles for alle ovnene er at de plasseres langs gstre vegg, sa nar midten av rommet, og sa na&erme veggen,
som det lar seg gjare. De er koblet til et stramuttak koblet opp mot en kontakt pa utsiden av forsgksrommet.
Det gjer det mulig a styre tilfart effekt til ovnene utenfor forsgksrommet. Alle ovner er startet med a koble
inn stgpselet bade inne i forsgksrommet, og utenfor forsgksrommet. Deretter stilles ovnens termostat inn til &

gi maksimal effekt. Det ble gjort ved a stille ovnene inn til maksimal tillatt temperatur.

Daren til forsgksrommet lukkes, og lyset slas av. En ny tekstfil ble opprettet far hvert forsgk. Loggeren
startes, og oppvarmingsforlgpet i rommet overvakes, til komfort-temperatur inne i rommet er 23 °C. Hver
gang 23 °C er nadd, ventes det minst ett minutt, for tilfert effekt til ovnen kobles ut. Det gjares for a sikre at
temperaturen er stabil over minst et minutt, siden opplgsningen pd malingene er ett minutt. Nar stabil

temperatur var oppnadd, ble stgpselet som forsyner ovnen med effekt trukket ut. Deretter startet
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nedkjglingsforlgpet, hvor ovnen ikke ble tilfart effekt. Nedkjglingsfasen varte i 22-20 timer, avhengig av
hvor lang tid oppvarmingen tok.

Etter 20-22 timer startet neste forsgk. Det ble gjort for at temperaturen i forsgksrommet skulle stabilisere seg.
Ved uavbrutt degnsyklus var start-temperatur 14 °C. De termiske massene lades opp over lang tid, derfor er
forsgk med de termiske massene utfart med minimum 24 timers mellomrom. Det er derfor kjart en fast

rekkefglge. Farst kun luft, deretter betong, for sa a teste olivin for hver ovn.

For panelovnen og gulvovnen har de termiske massene blitt plassert pa et stativ pa oversiden av ovnen, for &
sikre best mulig varmeoverfgring mellom ovnen og massen. For den oljefylte radiatoren og Dimplex
Quantum QM-100, er de termiske massene plassert pa gulvet rett foran ovnene. Det er gjort fordi det gir

bedre varmeoverfgring mellom ovn og termisk masse for disse ovnene.

For panelovnen med glassoverflate er det gjort to ekstra forsgk. For & undersgke energiforbruket til ovnen
over tid, ble ovnens termostat stilt inn til 21 °C, for sa & la ovnen sta pa i 7 timer. Deretter er effekttilfarselen
til ovnen kuttet pa samme mate som i de gvrige forsgkene. For a undersgke hvordan lengden pa
oppvarmingsperioden pavirket nedkjglingsforlgpet til den termiske massen, ble olivin-elementet varmet opp

av panelovnen i 4 timer ved 21 °C. Olivin-elementet er plassert pa et stalstativ over ovnen for & oppna
bedre varmeoverfgring mellom ovnen og olivin-elementet. Varm luft kommer ut av ovnen fra rillene
pa oversiden av ovnen. Det gjar at luften er varmere her enn ellers. Deretter ble effekt-tilfgrselen

koblet ut, og nedkjglingsprosessen ble studert.

Dimplex Quantum QM-100 krevde en egen fremgangsmate, fordi den ikke lot seg varme opp pa samme
mate som de andre ovnene. Ovnen ma settes pa et program for oppvarming. Derfor er ovnen varmet opp over

minst et dagn. Det gjares for a sikre at ovnen far tid til & falge sitt oppvarmingsprogram, og na gnsket satt

temperatur pa termostaten. | dette tilfellet var det 21 . Deretter kunne ovnens nedkjglingsforlap
studeres pa samme vis som for de andre ovnene ved a koble ut tilfart effekt til ovnen, og vente til

temperaturen i rommet var 17  eller kaldere.

Ovnen ble ogsa testet over en uke for a finne ut hvor mye energi den bruker i feriemodus. Det er nyttig for &
si noe om hva hytteeiere kan forvente av stramforbruk fra ovnen. Hytte-eiere lar ofte ovnene sta pa mellom
hvert besgk pa hytta, for & holde oppe en gnsket temperatur. Da er det interessant & se hvor mye strgm en kan

spare pa a kjegpe en Quantum QM-100 vs. en tradisjonell ovn.
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3.3 Analyse av ovnene

Resultat-filene fra loggeren inneholdt dato, tid, temperaturverdier, og verdier for energi og effekt. Resultat-
filene ble importert til Microsoft Office Excel for Mac 2011(Microsoft Corporation, Redmond WA, USA).
Dato og tid, samt temperaturene registrert av de syv termistorene, energi og effekt ble delt opp i egne
kolonner. Farst ble komfort-temperatur ved alle tidspunktene bestemt ved & beregne gjennomsnittet av
temperaturene langs gstlig og vestlig vegg, samt midt i rommet T-op. Komfort-temperaturen samt
temperaturen til de syv termistorene ble plottet som en funksjon av tid. Energi- og effekt-forbruket til ovnene
som funksjon av tid, ble ogsa plottet.

De viktigste temperatur-omradene a studere er fra 16.9 °C og opp til maks-temperatur, og fra 19.9 °C opp til
makstemperatur som er registrert. Da anbefalt nattesenkningstemperatur er 17 °C [71], og anbefalt komfort-
temperatur er mellom 20-24 °C [42]. Differansen mellom T-maks og T-nattesenking AT nattesenking (formel
1), bade under oppvarming og nedkjgling ble derfor funnet. Tilsvarende ble ogsa AT komfort funnet for

oppvarming og nedkjgaling (formel 2).

T-komfort nedkjosling
23
36,3 20
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Grader celsius
10 s===T-kom fort nedkjpling
5
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] 500 1000 1300
T17
Tor Tid i minutter

Figur 16: Viser hvordan en gar frem for a finne tidsdifferanser for
nedkjgling manuelt. Her for nedkjgling til 16,9 °C og 19,9 °C. I figuren
star det 17 og 20 for a fa plass til tallene.

Tidsdifferanse for oppvarming, og nedkjgling ble sa bestemt. For oppvarming er tidsdifferansen gitt som
tiden det tar & varme opp rommet fra minimumstemperatur 16,9 °C til 63,2 % av maksimums-temperatur

(figur 16). For nedkjgling ser en pa tiden fra maksimums-temperatur til rommet er kjglt ned 36,8 % av
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maksimums-temperatur (figur 17). Det vil veere tidsdifferansen for nedkjeling. For a regne ut de ulike
verdiene som var ngdvendig for & analysere oppvarmings og nedkjglingsforlgpene ble formlene 1-8 benyttet.

T-komfort stigning
25
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] 100 T17200 T 300 400
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Figur 17: Viser hvordan en gar frem for a finne tidsdifferanser for
oppvarming manuelt. Her for oppvarming fra 16,9 °C og 19,9 °C. I figuren
star det 17 og 20 for a fa plass til tallene.

Panelovnen er kjart over lengre tid enn de andre ovnene, og er derfor analysert med tanke pa energiforbruk.

Formel 9 ble benyttet for & finne gjennomsnittlig energiforbruk som kunne sammenlignes med tilsvarende

verdier for Dimplex Quantum QM-100.
Dimplex Quantum QM-100 kunne ikke varmes opp pa samme mate som de andre ovnene. Det var derfor
ikke mulig & analysere oppvarmingsfasen til Dimplex Quantum QM-100. Nedkjglingsfasen ble analysert pa

samme mate som de andre ovnene. Gjennomsnittlig effektforbruk ble funnet ved a bruke formel 9.

Dimplex Quantum QM-100 er ogsa analysert med tanke pa lgnnsomhet i forhold til andre lgsninger for peak

shaving. For a fa en vurdering av lgnnsomhet er formlene 10-14 benyttet.
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Formler:

Temperatur:
AThattsenking €7 temperaturdifferansen mellom maks-temperatur og komfort-temperatur. Ty, 4 €r maks-

temperatur. Tyqttesenking €F Satt nattsenkings-temperatur. Her 16,9 °C, og er gitt ved

ATnattesenking = lmaks — Tnattesenking (1)

ATyomgore €r differansen mellom maks-temperatur og komfort-temperatur. Ty, s €r maks-temperatur.

Tromfort € kKomfort-temperatur og er gitt ved

ATkomport = Tmaks — Tkomfort (2

ATid, Tyqeesenking ©F tiden det tar for temperaturen & synke til nattsenkings-temperatur. Snur en pa utrykket
far en tiden det tar & varme opp rommet fra nattsenkings-temperatur til maks-temperatur. Tid, Ty, qxs€"
tidspunktet nér maks-temperaturen er nadd. Tid, Tyq¢esenking® Torste/siste tidspunkt med nattsenkings-

temperatur avhengig om en ser pa nedkjgling/oppvarming. Formelen for utregning er gitt ved

ATid, Tnattsenking =Tid, Tmaks — Tid, Tnattsenking (3)

ATid. Tyomfore €F tiden det tar for rommet & ga fra minste komfort-temperatur her satt til 19,9 °C til maks-
temperatur. Snur en uttrykket vil formelen gi tiden det tar a kjale ned rommet. Tid, T, x5 €r tiden maks-

temperaturen inntreffer. Tid, Tyomfore € tiden komfort-temperatur inntreffer og er gitt ved.

ATid. Tromgort = Tid, Tmaks — Tid, Tromfort “)

Toppvarming,nattsenking €U tidsdifferansen for oppvarming for nattsenking. Tid, (Tyqttesenking + 0,632 *
ATy attesenking) €r tidspunktet der temperaturen er 63,2 % hgyere enn nattsenkings-temperaturen.

Tid, Thattesenking®r tidspunktet der temperaturen er lik nattsenkings-temperaturen og er gitt ved

Toppvarming,nattsenking = Tid: (Tnattesenking + 0,632 * ATnattesenking) - Tid, Tnattesenking (5)

Tnedkjslingnattsenking €T tidsdifferansen for nedkjgling for nattsenking.
Tid, (Timaks — 0,368* ATy qttsenking) €r tidspunktet temperaturen som er 36,8 lavere enn maks-

temperaturen inntreffer under nedkjgling fgrste gang. Tid, T,,,4xser tidspunktet maks-temperaturen

inntreffer og er gitt ved

Tnedkjolingnattsenking = Tid, (Tmaks - 0;368*ATnattsenking) —Tid, Tmaks (6)
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Toppvarming komfort € tidsdifferansen for oppvarming for komfort-temperatur. T'id, (Tkom fort T
0,632 * ATkomfort) er tiden temperaturen som er 63,2 % hgyere enn komfort-temperatur inntreffer
fgrste gang. Tid, Txompore €r tiden komfort-temperatur inntreffer siste gang fgr maks-temperatur er

nadd og er gitt ved

Toppvarming,komfort = Tid' (Tkomfort + 0,632 * ATkomfort) - Tid, Tkomfort (7)

Tnedkjoling komfort €T tidsdifferansen for nedkjgling for komfort-temperatur. Tid(Tmaks — 0,368 *
ATkomfort) er tidspunktet temperaturen som er 36,8 % lavere enn maks-temperatur er nadd fgrste

gang under nedKjgling. Tid, Ty, 4k €r tidspunktet maks-temperaturen er nadd og er gitt ved

Tnedkjoling,komfort = Tid (Tmaks — 0,368 * ATkomfort) - Tid' Tmaks (8)

Energi/Effekt:
P er gjennomsnittlig effekt over tid kwh/h. E er energiforbruk i KWh, og t er tid i timer og er gitt ved

p= % 9)
@konomi:

Kostnad = 550 pund * 11,8 NOK + 4.400 kr i frakt (10)
Kvantumsrabatt 30% = Kostnad * 0,7 (11)
Timer mellom oktober og mars = (Antall dager oktober til mars) * 24 timer (12)
Kostnad strgm = P * Timer mellom oktober og mars (13)

NPV er naverdi. K, er verdien av pengene i dag. K,, er verdien til pengene om n ar. Videre er p rentesatsen,

og n er antall ar. Formelen er gitt som
Kn

P yn
(1+100

NPV =K, = (14)
3.4 Simulering
Simuleringen er gjort i SolidWorks 2014 x64 Edition (Dassault Systémes SolidWorks Corporation,

Waltham, MA, USA) ved & bruke tillegget SolidWorks Flow Simulation 2014. Simuleringen er kun gjort for
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gulvovn med betong. Simuleringen viste seg a veere tidkrevende og krever detaljert informasjon om bade

ovnen, rommet og termisk masse brukt for & veere av nytte.

Far en kan simulere ma en bygge opp et tomt rom & plassere ovnen, betongklossen og stativet i rommet. Det
gjeres ved a benytte 3D Cad til fgrst & tegne et rom, ovnen, stativet og en betongblokk.

Nar en har laget tegninger i SolidWorks 3D Cad, kan disse settes sammen til et oppsett kalt en assembly.
Assemblyen kan videre analyseres i SolidWorks Flow Simulation. Det er en CFD (Computational Fluid
Dynamics) programvare som muliggjer simulering av vaeske og gass-flyt, og varmeoverfaring fra

vaesken/gassen.

For oppvarming settes rommet opp med initialbetingelser for temperatur, og U-verdier i veggene, i tillegg til
varmekilde. Kjente verdier fra tester i forsgksrommet settes som initialbetingelser for temperaturer utenfor
og innenfor rommet. Utendgrs-temperatur settes til 2 °C. Ovnen velges som en varmekilde med en overflate-
temperatur pa 100 °C. For oppvarming ble innendgrstemperatur satt til 14 °C. U-verdier var ukjente far
simuleringen startet. Det var derfor ngdvendig a estimere en verdi for U-verdiene ut i fra andre kjente
verdier. Simuleringen ble kjert over 5820 sekunder, like lang tid som ovnen brukte pa a na en snitt-
temperatur i rommet pa 23 °C, i forsgket pa SKP. Simuleringen ble Kjart i time-steps pa 582 sekunder. Det
vil si 10 tids-steg. Meshen ble satt til niva 3 (figur 18).

For nedkjeling ble varmekilden slatt av, og start-temperatur inne i rommet satt til 27 °C. Det var luft-
temperaturen inne i forsgksrommet etter avsluttet oppvarming pa SKP. Deretter ble en U-verdi estimert for
nedkjeling, U-verdiene vil veere de samme for oppvarming og nedkjgling. Derfor ble U-verdiene fra
nedkjglingsforlgpet satt til & veere like som for oppvarmingen. Det ble tatt utgangspunkt i gjennomsnittlige
temperaturer for U-verdier for bygningsforskriftene i TEK-10 [72].

Resultatene kan animeres som en uniform distribusjon over tid. Det gjer det mulig & sammenligne
oppvarmingsforlgpet og nedkjglingsforlgpet fra simuleringen med verdiene som er funnet i forsgksrommet
pa SKP. Hva som skal animeres kan velges i programvaren. For denne oppgaven er det valgt & bruke et

utsnitt av luft-temperatur ved a benytte cut-plots.
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Figur 18: Viser mesh-/maske-inndeling for simuleringene. Det er brukt
mesh pa niva 3 i SolidWorks.
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4 Resultater

| denne delen falger resultatene fra testene utfart i forsgksrommet pa SKP for de ulike ovnene. 1 tillegg
fglger analysen av bildene tatt med infrargdt kamera. Deretter er det foretatt en gkonomisk analyse av
investeringskostnadene forbundet med Dimplex Quantum QM-100, far resultatene fra simuleringen falger til
slutt.

4.1 Tester av ovnene i forsgksrommet.

Her falger en oversikt over de ulike karakteristikkene til de fire ovnene som ble testet pa forsgksrommet pa
SKP. Det er laget plot for oppvarming og nedkjgling for alle ovnene, i tillegg til et plot for energi- og
effektforbruket for de ulike ovnene. Temperaturen ble overvaket i en oppvarmingsfase hvor ovnen sto pa og
trakk full effekt. Nar komfort-temperatur pa 23 °C var oppnadd, ble effekten til ovnen koblet ut, og
nedkjglingsfasen startet. Alle ovnene ble testet med og uten termiske masser plassert i rommet.

4.1.1 Gulvovn

Figur 19 viser at temperaturen i forsgksrommet stiger meget raskt. Rommet varmes opp fra 11,4 °C til 23 °C
pa 76 minutter, for gulvovnen uten termisk masse. Temperaturen synker ogsa veldig raskt og bruker kun ni
minutter pa & ga fra 23 °C til 19,9 °C. Det er ogsa verdt & legge merke til at linjene som representerer
temperatur inne i rommet ligger tett opp mot hverandre, med unntak av T-op som stiger raskere enn de andre
malepunktene. Selv om temperaturen veksler pa utsiden av rommet, s pavirkes ikke det temperaturen pa
innsiden av rommet. Det tyder pa at rommet er bra nok isolert til at forsgket ikke pavirkes av ytre forhold.
Figur 20 viser at effekten star inne pa mellom 1800 og 1875 W under hele oppvarmingsforlgpet. Etter 78
min kobles effekten til ovnen ut, og energiforbruket stopper opp pa 2,349 kWh. Det vil si at ovnen bruker lite

energi for a varme opp rommet. Med kun 0,2 kWh/ °C under oppvarmingen.

Termiske masser:

Figur 19 viser temperaturforlgpet for oppvarming med betong pa stativ over gulvovnen. Ovnen bruker na 94
min pa & varme opp rommet fra 12,4 °C til 23 °C. Det er en tregere oppvarming enn uten termisk masse. Til
gjengjeld sa holder rommet komforttemperatur i 19 min mot 9 min uten betong i rommet. Det er en
forbedring pa 111 %. Figur 19 viser ogsa oppvarming for rommet med olivin-elementet pa et stativ. Rommet
holder temperaturen oppe litt lenger enn om elementet ikke er i rommet. Den bruker 88 min pa a varme opp
rommet fra 12,6 °C til 23 °C. Det er tregere enn oppvarmingen uten termisk masse. Den bruker syv minutter
lenger tid pa a kjgle ned rommet. En forbedring pa 78 %. For begge tilfeller er ikke temperaturen pa innsiden
av rommet pavirket av temperaturer pa utsiden av rommet. Den grgnne linjen som representerer
temperaturen i rommet pa utsiden av forsgksrommet, ma justeres pa grunn av temperaturene pa utsiden av
rommet. Figur 20 viser at ovnen bruker 2,932 kWh pé & varme opp rommet med betong i rommet, noe som

tilsvarer 0,28 kWh/ °C. Det vil med andre ord si at den bruker mye mer tid, og 40 % mer energi pa a utfare
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samme oppgave. Med olivin i rommet bruker ovnen 2,656 kWh pa & varme opp rommet. Noe som tilsvarer
0,26 kwWh/ °C. Det vil si at den varmer opp tregere og bruker 30 % mer energi med olivin i rommet enn med
kun luft.

Temperaturforlgp for gulvovn
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Figur 19: Oversikt over temperaturmalinger for gulvovnen fra Mill. @verst
representerer rommet uten termisk masse, midt i er betong plassert pa et
stativ over ovnen, og nederst er et olivin-element plassert pa samme stativ
over ovnen. Temperaturene i rommet er malt henholdsvis midt i rommet (T-
op), langs @stre vegg(T-gst), langs sydlig vegg(T-syd), langs vestre vegg (T-
vest), langs nordre vegg(T-nord), i rommet utenfor forsgksrommet (T-bygg),
utendgrstemperatur (T-ute). T-komfort er snitt-temperatur av T-op, T-gst og
T-vest. Opplgsningen er pd 1 minutt per maling.
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Effekt- og energi-forbruk for gulvovn uten
termisk masse
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Figur 20: Oversikt over energi- og effekt-forbruk for gulvovn uten
termisk masse i rommet gverst, midterst er det betong i rommet,
og nederst er olivin-elementet introdusert i rommet. Bla linje viser
effekt i kW, og rgd linje viser akkumulert energi-forbruk i kWh.
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4.1.2 Oljefylt radiator:

@verst i figur 21 vises temperaturforlgpet for oppvarming og nedkjgling av forsgksrommet, ved hjelp av den
oljefylte radiatoren uten ekstra termisk masse i rommet. Dette er fgrste forsgk for den oljefylte radiatoren
uten termisk masse i rommet. Det en legger merke til er at oppvarmingen ikke skjer like jevnt med den
oljefylte radiatoren som med gulvovnen. Det er starre forskjell pa luft-temperatur, og temperatur langs
veggene enn for gulvovnen. Det er ogsa noen sma topper og bunner i oppvarmingsforlgpet som skyldes at
termostaten til radiatoren slar inn og ut ved jevne mellomrom. Oppvarmingen skijer relativt raskt. Rommet

varmes opp fra 12 °C til 23 °C pa 139 min.

| figur 23 gverst vises energi- og effekt-forbruket. Den bruker den 3,524 kWh pa & varme opp rommet, som
gir et forbruk pa 0,32 kwh/ °C. Den bruker 37,5 % mer energi enn gulvovnen for hele oppvarmingsforlgpet.
Til gjengjeld holder den bedre pa varmen, og holder komfort-temperatur i 50 min etter avslatt effekt. Det er

lite pavirkning fra forholdene utenfor rommet

Temperaturforlap med termisk masse neer varmekilden:

Nederst pa figur 21 vises temperaturforlgp, og effekt- og energi-forbruk for den oljefylte radiatoren med
betong-blokken staende tett inntil radiatoren. Det en legger merke til er at dette forsgket ikke har en like lang
tidsserie som datagrunnlag. Det gjar at toppene, og bunnene i temperaturforlgpet for oppvarming kommer
tydeligere frem. Det samme gjar effekt-forbruket nederst i figur 23. Forlapet er langt nok til at det favner
temperaturene fra 16,9 °C til 23 °C, bade for oppvarming og nedkjgling. Ovnen er litt raskere med betong i
rommet enn uten betong. Den bruker 97 min pa & ga fra 12,1 °C til 23 °C. Pa det bruker den 2,624 kwWh. Noe
som gir et forbruk pa 0,24 kWh/ °C under oppvarmingen. Det er 17 % mindre enn hva gulvovnen bruker.
Rommet holdes innenfor komfort-temperatur i 33 min etter at effekten til ovnen er koblet ut. For betong er

gjentak 2 studert.

@verst i figur 22 vises temperaturutviklingen under oppvarming og nedkjgling for den oljefylte radiatoren
med olivin-elementet tett inntil radiatoren. Energi- og effekt-forbruket vises gverst i figur 24. En legger
merke til at oppvarmingen skjer raskere enn for samme ovn uten termisk masse. En legger ogsa merke til at
luften varmes opp mye raskere enn veggene. Noe som tyder pa at en stor del av oppvarmingen skyldes
konveksjonsvarme. En ser de samme toppene og bunnene som oppstar for radiatoren ellers, fordi termostaten
slar seg ut med jevne mellomrom. Ovnen bruker 110 min pa a ga fra 12,9 °C til 23,2 °C. Det bruker den
2,796 kWh pa a gjare. Det gir et forbruk pa 0,27 kWh/ °C. Noe som er lavere enn for samme ovn uten

termisk masse, men pa niva med hgyeste effektforbruk for gulvovnen.

Nederst i figur 22 vises temperaturutviklingen for oppvarming og nedkjgling av rommet for den oljefylte

radiatoren med bade olivin og betong tett inntil ovnen. Nederst i figur 24 vises effekt- og energi-forbruket.
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En legger merke til at oppvarmingen skjer veldig raskt, og at luften T-op blir langt raskere varm enn
veggene. Det er store temperatursvingninger pa utsiden av forsgksrommet, men det pavirker ikke forsgket pa
innsiden av rommet. Ovnen er nd i stand til & varme opp rommet fra 15,6 °C til 23 °C pa 67 minutter. Det
bruker den 1,879 kWh pa a gjere. Det tilsvarer et energiforbruk pa 0,25 kWh/ °C. Noe som betyr at
gulvovnen fortsatt varmer opp rommet mest energieffektivt. Radiatoren er likevel i stand til & holde oppe
temperaturen innenfor komfort-temperatur i hele 67 minutter etter at sa lite energi er tilfgrt. Det er 3,5 ganger

lengre enn gulvovnen.
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Temperaturforlgp oljefylt radiator langs vegg
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Figur 21: Viser temperaturforlgpet for forsgk med
oljefylt radiator. @verst vises radiator uten termisk
masse, nederest med betong inntil radiatoren.
Temperaturene i rommet er malt henholdsvis midt i
rommet (T-op), langs gstre vegg(T-@st), langs sydlig
vegg(T-syd), langs vestre vegg (T-vest), langs nordre
vegg(T-nord), i rommet utenfor forsgksrommet (T-
bygg), utendgrstemperatur (T-ute). T-komfort er
snitt-temperatur av T-op, T-gst og T-vest.
Opplgsningen er pa 1 minutt per maling.
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Temperaturforlgp oljefylt radiator med
olivinstein i rommet + ambiente temperaturer
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Figur 22: Viser temperaturforlgpet for oljefylt radiator
med olivin-elementet ved siden av ovnen gverst,
nederst er bade betong og olivin plassert inntil ovnen.
Temperaturene i rommet er malt henholdsvis midt i
rommet (T-op), langs gstre vegg(T-gst), langs sydlig
vegg(T-syd), langs vestre vegg (T-vest), langs nordre
vegg(T-nord), i rommet utenfor forsgksrommet (T-
bygg), utendgrstemperatur (T-ute). T-komfort er
snitt-temperatur av T-op, T-gst og T-vest.
Opplgsningen er pa 1 minutt per maling.
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Energi- og effekt-forbruk for oljefylt radior
uten termisk masse
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Figur 23: Oversikt over energi- og effekt-forbruk for radiator
uten termisk masse i rommet gverst, midterst er det betong i
rommet. BIa linje viser effekt i KW, og rgd linje viser
akkumulert energi-forbruk i kWh.
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Energiforbuk i kWh og gitt effekt i kW for
oljefylt radiator med olivinstein
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Figur 24: Oversikt over energi- og effekt-forbruk for radiator
med olivin-elementet i rommet gverst, midterst er det badde
betong og olivin i rommet. Bla linje viser effekt i kW, og rgd
linje viser akkumulert energi-forbruk i kWh.

4.1.3 Panelovn med glassflate

@verst i figur 25 viser temperaturutvikling for oppvarming og nedkjgling av rommet med panelovn med
glassflate. En legger merke til at ovnen bruker lang tid pa a varme opp rommet. Veggene varmes opp veldig
likt, og lufttemperaturen er jevnt 4 °C hgyere enn temperaturen langs veggene. Ovnen bruker 247 minutter pa
afra 12,2 °C til 23 °C. @verst i figur 27 ser en et plot av energiforbruket. Ovnen bruker det 3,9 kWh pa &
varme opp. Det gir et forbruk pa 0,36 kWh/ °C under oppvarmingen. Det er det hgyeste energiforbruket av
alle ovnene. Den holder relativt bra pa varmen, og holder rommet innenfor komfort-temperatur i 34 minutter.
Selv om det er store svingninger i temperatur utenfor rommet, er ikke forsgket pavirket av disse endringene

pa innsiden av rommet.
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Termiske masser i rommet:

Nederst i figur 25 vises oppvarmings- og nedkjglings-forlgpet for panelovnen med glassflate med betong pa
stativ. Det figuren viser er at ovnen bruker enda lengre tid pa & varme opp rommet enn uten betong i rommet.
Den bruker 300 minutter pa a varme opp rommet fra 12,1 °C til 23 °C. Nederst i figur 27 er et plot av
energiforbruket til panelovnen med betong i rommet. Ovnen bruker 4,689 kWh pa & varme opp rommet, noe
som gir et forbruk pa 0,43 kWh/ °C. Det er mye energi i forhold til de andre lgsningene. Den holder
forsgksrommet innenfor komfort-temperatur i 51 minutter etter at effekten er koblet ut. Temperaturen inne i

forsgksrommet ser ikke ut til & pavirkes av endringer i temperaturen pa utsiden av rommet.

@verst i figur 26 vises temperaturutviklingen i forsgksrommet for panelovnen med glassflate og olivin-
elementet pa stativ. Ovnen bruker kortere tid pa & varme opp rommet, delvis fordi forsgket starter pa en
hayere temperatur. Ovnen bruker 233 min pa a ga fra 12,9 °C til 23 °C. Oppvarmingsforlgpet varte over
lenger tid enn for de andre ovnene. Ovnen sto pa i 10 minutter etter at 23 °C var nadd. Det ferte til en slutt-
temperatur enn for de andre ovnene pa 23,33 °C. @verst i figur 28 vises et plot av energiforbruket. Det viser
at ovnen bruker 3,847 kWh pa a varme opp rommet. Det tilsvarer et forbruk pa 0,37 kwh/ °C under
oppvarmingsforlgpet. Det er et relativt hgyt forbruk av energi. Til gjengjeld holder forsgksrommet seg
innenfor komfort-temperatur i 66 min etter at effekten er koblet ut. Pa tross av store svingninger i temperatur
pa utsiden av forsgksrommet, observeres en jevn nedkjgling uten noen pavirkning fra utsiden av

forsgksrommet.

Nederst i figur 26 vises temperaturforlgpet for panelovnen med glassflate og olivin-elementet, ved 4 timers
oppvarming av elementet. Figur 26 viser at temperaturutviklingen er pavirket av termostaten til ovnen. Luft-
temperaturen veksler mellom 25 °C og 22 °C, komfort-temperatur veksler mellom 22 °C og 23 °C. Det er
ogsa mulig a se at nedkjglingen foregar senere. Rommet holdes innenfor komfort-temperatur i 168 min. Det
er 255 % lenger enn nar panelovnen kun for lade ovnen i 10 min etter at 23 °C er oppnadd. Selv om
termostaten i rommet utenfor forsgksrommet slar inn flere ganger (grenn kurve), sa er ikke temperaturen pa
innsiden av forsgksrommet pavirket av utendgrstemperaturene. Nederst i figur 28 legger en merke til at
energiforbruket for a varme opp rommet over 4 timer er pa 3,5 kWh. Forbruket innenfor stabile temperaturer
er pa 0,51kWh/h, regnet ut med formel 9. Den bruker 1,85 kWh pa a varme opp rommet fra 15,6 °C til 22,3
°C. Det gir et forbruk under oppvarming pa 0,28 kWh/ °C. Det er ca. 76 % av forbruket som ovnen leverer

opp til 23,3 °C fra 12,9 °C med samme termiske masse.
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Figur 25: Oversikt over temperaturmalinger for panelovn med glassflate. @verst
uten termisk masse, nederst med betong-blokken pa stativ. Temperaturene i
rommet er malt henholdsvis midt i rommet (T-op), langs gstre vegg(T-gst), langs
sydlig vegg(T-syd), langs vestre vegg (T-vest), langs nordre vegg(T-nord), i rommet
utenfor forsgksrommet (T-bygg), utendgrstemperatur (T-ute). T-komfort er snitt-
temperatur av T-op, T-gst og T-vest. Opplgsningen er pa 1 minutt per maling.
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Figur 26: Oversikt over temperaturmalinger for panelovn med glassflate med
olivin. @verst fglger en oppvarming til 23, far effekten kobles ut. Nederst fglger et
oppvarmingsforlgp pad 4 timer med samme masse. Temperaturene i rommet er
malt henholdsvis midt i rommet (T-op), langs gstre vegg(T-gst), langs sydlig
vegg(T-syd), langs vestre vegg (T-vest), langs nordre vegg(T-nord), i rommet
utenfor forsgksrommet (T-bygg), utendgrstemperatur (T-ute). T-komfort er snitt-
temperatur av T-op, T-gst og T-vest. Opplgsningen er pa 1 minutt per maling.
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Energi i kWh og effekt i kW for panelovnen
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Figur 27: Viser oversikt over energi- og effekt-forbruket for
panelovnen med glasspanel uten termisk masse, og med betong pa
stativ. Rgd linje viser akkumulert energi i kWh, bla linje
representerer effekten ovnen trekker.
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Effekt og energiforbruk for panelovn med
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Figur 28: Viser oversikt over energi- og effekt-forbruket for
panelovnen med olivin gverst kuttes effekten til ovnen nar 23 °C er
nadd, nederst er det en oppladning over 4 timer. Rgd linje viser
akkumulert energi i KWh, bla linje representerer effekten ovnen
trekker.

4.1.4 Dimplex Quantum QM-100
Dimplex Quantum QM-100 er undersgkt ved a fglge det forhandsinnstilte programmet Home All Day. Det
var ikke noen mulighet for & kjare et likt oppvarmingsforlgp som for de andre ovnene, der ovnen kjares pa
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maksimum effekt til 23 °C er nadd. Ovnen har derfor farst statt pa over 2 dggn for & se hvordan ovnen
presterer pa Home All Day programmet.

@verst i figur 29 vises temperaturforlgpet for ovnen over to dggn med oppvarming, deretter fglger et degn
med nedkjgling. Figur 29 viser at rommet holder veldig jevn temperatur, selv om temperaturen pa utsiden
varierer med 15 °C under oppvarmingsfasen. Oppvarmingen gar i hakk, og det gar ca. 20 timer far
temperaturen stabiliserer seg. | figur 31 gverst vises effekten som tilfares ovnen. Ovnen blir slétt av i lange
perioder under oppvarmingsforlapet, fordi ovnen kun kan lade magnetittsteinene som utgjar varmelageret
utenfor peak-periodene. Lengste periode ovnen er av under oppvarmingsforlgpet er pa 19 timer. Ved

oppnadd satt temperatur bruker ovnen 0,26 kWh/h pa a opprettholde varmen i rommet.

I figur 29 nederst er ovnen stilt inn pa Holiday-modus. Her synker temperaturen jevnt, far modusen
avsluttes, og rommet varmes opp raskt igjen. Det er behov for store justeringer i rommet utenfor
forsgksrommet (grenn linje, T-bygg), men det pavirker ikke temperaturen i forsgksrommet. En ser ingen
knekk i kurven som fglge av store temperatursvingninger utendgrs. Ved a senke temperaturen i rommet

bruker ovnen kun 0,18 kWh/h i feriemodus. Noe som er 31 % av mindre enn ovnen bruker innstilt pa 21 °C.

Termiske masser:

@verst i figur 30 gverst vises temperaturforlgpet for ovnen med betong i rommet. Her starter oppvarmingen
pa 17 °C og ikke 11,5 °C som den gjgr med bare luft farste gang. Den varmer derfor opp rommet langt
raskere. Etter 4 timer og 30 min er rommet stabilt. Da holder temperaturen seg ogsa jevn. Rommet holder
komfort-temperatur lenger med betong i rommet, enn uten termisk masse i rommet. Ovnen holder rommet
innenfor komfort-temperatur i 32 timer etter utkoblet effekt. Forsgket ble avsluttet pa 20,2 °C. @verst i figur
32, vises det hvordan effekten er slatt av i farste nedkjalingsperiode styrt av ovnen i 8 timer. Forbruket uten
inngrep utenfra, som a koble ut effekten, er pa 0,61 kWh/h. Det kan tyde pa at energiforbruket gker med

tilfart termisk masse i rommet.

Nederst i figur 30 vises rommets temperaturforlgp med olivin inntil ovnen. Her starter oppvarmingen ved
15,4 °C. Oppvarmingen er relativt rask, etter 240 min er rommet innenfor 22 °C, og holdes stabilt her med
unntak av en liten bunn. Denne bunnen er pa 1,5 °C, og varer i 2 timer. Ovnen holder komfort-temperatur i
35 timer etter avslatt effekt. Nederst i figur 32, ser en at effekten er slatt ut i lange perioder, og at
temperaturen i figur 30, synker sakte pa tross av det. Energiforbruket til ovnen er pa 0,53 kWh/h uten
inngrep utenfra. Knekken en ser i kurven pa temperaturforlgpet skyldes at tilfart effekt til ovnen, kobles ut

her. Det virker ikke som om forsgket pavirkes av forhold utenfor forsgksrommet.
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Quantum QM-100 Home all day
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Figur 29: Oversikt over temperaturmalinger for Quantum QM-100 pa Home
All Day setting med oppladning over 2 dggn gverst. Nederst er ovnen stilt inn
pa 17 °Cien uke. Temperaturene i rommet er malt henholdsvis midt i
rommet (T-op), langs gstre vegg(T-gst), langs sydlig vegg(T-syd), langs vestre
vegg (T-vest), langs nordre vegg(T-nord), i rommet utenfor forsgksrommet
(T-bygg), utendgrstemperatur (T-ute). T-komfort er snitt-temperatur av T-
op, T-gst og T-vest. Opplgsningen er pa 1 minutt per maling.
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QM-100 Home all day setting + 4h boost og
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Figur 30: Oversikt over temperaturmalinger for Quantum QM-100 pa Home
All Day setting med betong inntil ovnen gverst, og med olivin inntil ovnen
nederst. Temperaturene i rommet er malt henholdsvis midt i rommet (T-op),
langs gstre vegg(T-@st), langs sydlig vegg(T-syd), langs vestre vegg (T-vest),
langs nordre vegg(T-nord), i rommet utenfor forsgksrommet (T-bygg),
utendgrstemperatur (T-ute). T-komfort er snitt-temperatur av T-op, T-@st
og T-vest. Opplgsningen er pa 1 minutt per maling.
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Energi- og effektforbruk for QM-100 ved to
dggns bruk, og etterfglgende utladning
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Figur 31: Viser oversikten over energi- og effekt-forbruket for QM-100 uten
termisk masse. @verst vises forbruket for ovnen ved 2 dggns oppvarming og
pafglgende nedkjgling innstilt pa 21 °C. Nederst vises forbruket over en uke innstilt
pa feriemodus og 17 °C. Den bla linjen representerer effekt-forbruket i kW, den
rgde linjen viser akkumulert energiforbruk i kWh.
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Effekt- og energi-forbruk for QM-100 med
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Figur 32: Viser oversikten over energi- og effekt-forbruket for QM-100 med
termisk masse. @verst vises forbruket for ovnens oppvarming stilt inn pa 21 °C
med betong, og pafglgende nedkjgling. Nederst vises forbruket med olivin-
elementet i rommet. Den bla linjen representerer effekt-forbruket i kW, den rgde
linjen viser akkumulert energiforbruk i kWh.
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4.2 Sammenstilling av resultatene fra forsgket pa SKP

Sammentstilling av tidskonstanter for alle forspkene

Komfort Komfort

Ovntype Termisk masse *1 *2 *3 *4

Gulvovn Luft 19 4 9 1,8
Gulvovn Betong 23 3 19 2,13
Gulvovn Olivin 23 3 16 2,01
Panelovn Luft 63 7 34 2,83
Panelovn Betong 68 8 51 3,22
Panelovn Olivin 63 9 66 2,79
Panelovn 2 Luft 55 7 31 2,52
Panelovn 2 Betong 55 9 67 2,49
Panelovn 2 Olivin 52 8 54 2,39
Panelovn # Olivin # 43 29 168 2,19
Oljefylt radiator  Luft 41 9 50 1,86
Oljefylt radiator Betong 29 11 43 1,74
Oljefylt radiator  Olivin 27 16 47 1,99
Oljefylt radiator Betong og olivin 27 16 67 1,41
Oljefylt radiator 2 Luft 22 9 34 1,19
Oljefylt radiator 2 Betong 24 11 33 1,61
Oljefylt radiator 2 Olivin 28 17 61 2
QM-100 Luft o 276 1677 10,43
QM-100 Betong o 930 1905* 12,12
QM-100 Olivin o 789 2100 2,82

Tabell 1: Sammenstilling av resultatene for de ulike ovnene. *1 er tidsdifferanse for
oppvarming fra 20 °C til 23 °C i minutter, og *2 er tidsdifferanse for nedkjgling fra 23 °C til
20 °Ciminutter. *3 representerer hvor lenge rommet holdt seg over 20 °C etter at
effekten tilfgrt ovnen ble slatt av. *4 er energiforbruket i kWh til ovnen fra 17 °C til 23 °C.
Tall i rgdt, er tall det er knyttet tvil i riktigheten til pga. feil i metode, 66 min, eller at
termostaten skaper problemer for utregningen av tidsdifferansen for oppvarming de
gvrige verdiene. Verdiene merket med # hgrer til panelovnen med oppladning av olivin
over 4 timer. Stjernene ** markerer at det ikke er mulig a finne en sammenligningsverdi,
grunnet at forsgkene er utfgrt med egen fremgangsmate.

I tabell 1 fremgar det at det er en forskijell i tidsdifferanse for oppvarming over to forsgk. Det er gjort gjentak
for & undersgke om forsgket er reproduserbart. Tidsdifferansen for nedkjgling endrer seg ikke med mer enn
et minutt for panelovnen, og bare et minutt et sted for radiatoren. Det er starre forskjeller under
oppvarmingen, med opptil 19 min forskjell mellom oljefylt radiator med luft ferste og andre gang.

Resultatene fra testingen av QM-100 er ikke direkte ssmmenlignbare med de andre ovnene fordi forsgkene
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er utfart med egen fremgangsmate. Sammenlignbare verdier er nedkjglingstid, og tidsdifferanse for
nedkjeling. Tabell 1 gir en oversikt over energiforbruk i et lite omrade mellom 17 °C og 23 °C. | dette
omradet er bruker radiatoren sammen med betong og olivin minst energi. Ellers er gulvovnen mest effektiv.
Tabellen forteller ikke noe om energi-effektiviteten utenfor dette omradet. Ser en kun pa omradet innenfor
komfort-temperatur blir energiforbruket kun mulig & sammenligne for to ovner. Det gir oversikten som

falger i tabell 2.
Owntype Termisk masse  Energiforbruk (KWh/h)

Panelovn Luft 0,59
Panelovn Olivin 0,51
QM-100 Luft 0,26
QM-100 Betong 0,61
QM-100 Olivin 0,53
QM-100 Luft(feriemodus) 0,18

Tabell 2: Oversikt over energiforbruk for ovnene som ble testet
over en lengre periode. Fra fire timer og opptil en uke.
Energiforbruk er gitt som energiforbruk innenfor komfort-
temperatur uten inngrep utenfra.

Tabell 2 viser at Quantum QM-100 bruker over dobbelt sa lite stram som panelovnen under like forhold.

QM-100 bruker opp til 2,6 ganger mer energi med en ekstra termisk masse i rommet enn med bare luft i
rommet.

-54 -



4.3 Sammenligning av ovnene ved bruk av infrargdt kamera

I tillegg til 8 sammenligne ovnene ved hjelp av logging av temperatur i rommet for a se pa
temperaturfordelingen i rommet, er ovnens overflate tatt bilde av med et infrargdt kamera. Det er gjort for a

se pa temperaturfordelingen pa overflaten til de ulike ovnene.

Figur 33: Viser temperaturfordelingen pa overflaten gulvovnen under
oppvarming. Temperaturskalaen befinner seg til hgyre i bildet, og pilen peker pa
omradet som holder 84 °C.

Figur 33 viser at temperaturfordelingen ikke er jevnt fordelt over overflaten til ovnen. Rillene blir varmest og
holder en temperatur pa 120 °C. | midten av ovnen er temperaturen rundt 80 °C, mens den ikke er mer enn 20
°C langs kantene.

Figur 34: Viser temperaturfordelingen pa overflaten til den oljefylte radiatoren,
under oppvarmingsprosessen etter 15 min. Temperaturskalaen vises til hgyre.
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Figur 34 viser at temperaturfordelingen er jevn pa finnene, med temperaturer rett rundt 153 °C, som er
maksimal temperatur ifglge skalaen. Nederst i bildet vises plastdekselet som en kan bergre for a flytte ovnen.

Figur 35: Viser temperaturfordeling over rillene til panelovnen med glassoverflate
under oppvarming. Temperaturskala til hgyre i bildet.

Det holder en temperatur pa ca. 15 °C.
Figur 35 viser temperaturfordelingen pa rillene til panelovnen med glassflate. Glass reflekterer infrargd

straling, derfor vises rillene her. Rillene er ikke like varme som hos gulvovnen. Hgyeste temperatur er 80 °C.

Mesteparten av overflaten til rillene holder 50 °C.

Figur 36: Temperaturfordelingen pa overflaten av Quantum QM-100 under
oppvarming. Temperaturskalaen til hgyre i bildet.
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Figur 36 viser at det er en ujevn temperaturfordeling pa overflaten av ovnen. Ovnen er varmere i midten og i

toppen av ovnen, enn nede langs kantene. Temperaturen er lav pa overflaten av ovnen, og forskjellen mellom

de kalde omradene og varme omradene er pa kun 27 °C.

Figur 37: Viser temperaturfordelingen til ovnens varmelager, fgr ovnen kunne
demonteres. Til hgyre i bildet er temperaturskalaen, og deler av elektronikken.

Figur 37 viser at innsiden av ovnen er langt varmere enn overflaten. Innsiden av ovnen holder 160 °C,

overflaten holder 47 °C. Elektronikken til hgyre i bildet er ikke varmere enn rett rundt 18 °C.
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4.4 @konomisk analyse av Dimplex Quantum QM-100

| dette delkapittelet beregnes et estimat av investeringskostnaden forbundet med Dimplex Quantum QM-100.
Analysen tar utgangspunkt i full pris om ovnen skulle veert kjapt i nettbutikk [65], og frakt-kostander for
ovnen brukt i forsgket, er brukt som utgangspunkt. Det er beregnet at prisen pa et pund er i snitt ca. 11,8
NOK (dagens valutakurs 20.04.2015), og at nettpris vil holde seg pa 550 pund over tid. Det er ogsa regnet
med installeringskostnader tilsvarende en timelgnn pa 400 NOK/time for installatar, og 39 NOK per stgpsel.
Stapsel falger ikke med, og ma kjapes separat. Videre er det beregnet en pris ut fra at forbruker bidrar med
en sum, og en tredjepart med en annen sum for a realisere investeringen. Utregningen er foretatt med og uten
kvantumsrabatt satt til 30 % (Personlig samtale, Bernt Arild Bremdal, NCE Smart Energy Markets). Hvor
god investeringen er for forbrukeren, er satt opp med utgangspunkt i at ovnen ma sta pa hele tiden fra
oktober til og med mars. Det er antatt at prisen pa strgm er fast 1 NOK/kWh. Fra forsgkene er det et spart
forbruk pa ca. 0,3 kWh/h for QM-100 mot panelovnen med glassflate. Det er videre antatt at kronen taper
seg med 5 % hvert ar for a finne en naverdi for investeringen etter 10 ar. Investeringskalkyle for tredjeparten

vil veere forskjellig alt etter hvilken bedrift det er som tar investeringen.
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1MW  Ovner + frakt 1 ovn 500 5350000 stk pris 745000 stk pris 7,7 MWh

Installering timekostnad 400000 400000
Installering stgpselkostnad 19500 19500
Total kostnad 5769500 11539 1164500 2329
2 MW Ovner + frakt 1 ovn 1000 10700000 1490000 15,4 MWh
Installering timekostnad 800000 800000
Installering stgpselkostnad 39000 39000
Total kostnad 11539000 11539 2329000 2329
3 MW  Ovner + frakt 1 ovn 1500 16050000 2235000 23,1 MWh
Installering timekostnad 1200000 1200000
Installering stgpselkostnad 58500 58500
Total kostnad 17308500 11539 3493500 2329
4 MW  Ovner + frakt 1 ovn 2000 21400000 2980000 30,8 MWh
Installering timekostnad 1600000 1600000
Installering stgpselkostnad 78000 78000
Total kostnad 23078000 11539 4658000 2329
5 MW  Ovner + frakt 1 ovn 2500 26750000 3725000 38,5 MWh
Installering timekostnad 2000000 2000000
Installering stgpselkostnad 97500 97500
Total kostnad 28847500 11539 5822500 2329

Tabell 3: 1* er fleksibilitet i MW ved denne investeringen. 2* viser oversikt over
kostnadene. 3* viser antall ovner som investeringen utgjgr. 4* Viser kostnad uten noen
form for rabatt, og hgy fraktpris. 5* viser total stk. pris. 6* utgjgr kostnad med 30%
kvantumsrabatt og 6000 kroner dekket av forbruker. 7* stk. pris for tredjepart. 8* viser
lagerkapasitet i MWh.

Tabellen viser en oversikt over kostnadene for et gitt utvalg av investeringsmuligheter. Det er valgt & se pa
kostnadene ved a flytte 1-5 MW bort fra toppene ved a kjgpe inn Dimplex Quantum QM-100 ovner fra Glen
Dimplex. Ovnen er antatt kjgpt fra [65] til 550 pund med en fraktpris pa 4200 NOK inkludert moms og toll.
Det gir en pris pa ca. 10700 NOK. Det er antatt at det er mulig & spare 30 % i kvantumsrabatt for
fraktkostnadene, og innkjgpspris pa ovnene. Denne kvantumsrabatten er antatt lik om antallet er 500 eller
2500 ovner. Det gir lik pris per ovn uansett om en kjgper 500 ovner eller 2500 ovner. Det er antatt at en
forbruker vil kunne dekke 6000 NOK av investeringen. Den resterende investeringskostnaden vil matte
dekkes av en tredjepart. Det vil kunne veere et nettselskap eller en kraftprodusent. Energilager-kapasiteten i
MWh er oppgitt for & kunne sammenligne med energilager-kapasitet til konkurrerende lgsninger. Det er tatt

utgangspunkt i at ovnene vil vare i minst 10 ar, fordi oppgitt garanti fra produsent er 10 ar [64].
Dersom ovnen er i bruk gjennom hele perioden fra oktober til og med mars (6 maneder) antas det at det vil

vaere mulig for en forbruker a spare 1310 kWh. Til en antatt pris pad 1 NOK/kWh sa far en regnestykket i

tabell 3 for forbrukeren over 10 &r.
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Investeringskalkyle forbruker NOK
Investeringskostnad 6000

Sparing Ar
1310
1248
1188
1132
1078
1026
978
931,0
887
844
804

O 00N O Ul B WN L O

=
o

Naverdi 11425

Spare-rente 9 %,

Tabell 4: Viser investeringskalkyle for en forbruker over 10 ar.
En antar at forbrukeren investerer 6000 NOK, at prisen holder
seg pa 1 NOK/kWh, og at det er mulig a spare 0,3 kWh/h i
forhold til alternativene over 10 ar.

Tabell 4 viser investeringskalkylen for en forbruker om forbrukeren investerer 6000 NOK i ovnen som en
oppstartskostnad. Det er antatt ut fra forsgkene, at ovnen vil kunne spare 0,3 kwWh/h opp mot konkurrerende
alternativer i 10 ar fremover. Antatt strampris er 1 NOK/kKWh. Videre er det antatt en avskrivningsrente pa 5
%. Det gir en rentegevinst for forbrukeren pa 9 %. Hvor god investeringen er for tredjeparten avhenger av
hvor store kostnader de har til investering i selve ovnen, i forhold til hvor mye forbrukeren betaler. I tillegg
vil KILE-kostnader (Kvalitetsjusterte Inntektsrammer ved Ikke levert Energi) [73], som kan spares inn ved &
stabilisere nettet spille inn, og alternativ kostnad ved stabilisering av nettet. Det vil vaere forskjellig fra

bedrift il bedrift, og er derfor ikke nevnt i stgrre detalj enn ved kostnad pa alternative lgsninger for lagring.
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4.5 Resultater fra simuleringen

Resultater fra simuleringen vises her som oppvarmingsforlgpet figur 38, og nedkjalingsforlep figur 39. Det
var ngdvendig a dele simuleringen opp i en oppvarmingsdel og en nedkjglingsdel, grunnet begrensninger i
SolidWorks, og PC-ene som var tilgjengelig under arbeidet med oppgaven.

Innstillingene brukt for oppvarming ble etter flere iterasjoner bestemt til: Fast utendars-temperatur satt til 2
°C. Fluid-subdomain med alle innervegger markert, luft valgt som mediet, og 14 °C valgt som temperatur pa
luften, og en overflate-temperatur pa ovnen pa 100 °C. U-verdi til ytterveggen er satt til 0,1 W/m2K samme
verdi som for nedkjgling.

Ovnen varmer opp rommet dobbelt sa raskt under simulering som under forsgkene pa SKP. Temperaturen

ender pa 37 °C under simulering. Tilsvarende temperatur er 27 °C i forsgket pa SKP.

tear = O Min
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34.51
T 32.02
2953
27.04
2455
22.06
- 19.57
r 17.08

1459
1210
9.61
712
4.63
214
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CutPlot 1: contours
Surface Plot 1: contours
Flow Trajectaries 1

tue = 97 min

(] [ ] [

Figur 38: Viser oppvarmingsforlgpet ved simulering i SolidWorks. Starter ved tid
lik 0 min, og fortsetter i tids-steg pa 9,7 min fra venstre mot hgyre ned til

simuleringen fullfgres etter 97 min. Rommet starter pa 14 °C, og ender pa 37 °C.
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Figur 39: Figuren viser resultatet fra simuleringen av nedkjglingsforlgpet. Det
starter ved tid lik 0 min pa 27 °C stabilt i hele rommet. Nedkjglingen fortsetter
med tidsteg pa 9,7 min fra venstre mot hgyre til 97 min er nadd.

For nedkjelingen er utenderstemperatur uendret fra oppvarmingen. Fluid subdomain er satt til 27 °C som er
luft-temperaturen observert pa lab. Ovnen er slatt av ved a velge suppress volume-source. U-verdien er satt
til 0,1 W/m2K for yttervegg, og innervegg. Veggtemperatur er satt til 17 grader.

Nedkjglingsforlgpet samsvarer bedre med resultatene fra forsgkene pa SKP. Ovnen starter med jevn
temperatur pa 27 °C, og ender pa en temperatur pa 17,6 °C. I forsgkene pa SKP er temperaturen
temperaturen ogsa 17,6 °C for komfort-temperatur- Luft-temperaturen som er temperaturene som bgr

sammenlignes er 17,8 °C.
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5 Diskusjon

I denne oppgaven undersgkes fire forskjellige ovner for & bestemme hvilken type ovn som vil vere best
egnet for peak shaving i Norge. Farst diskuteres forsgksoppsettet og forbedringer foreslas, deretter vurderes
fremgangsmaten. Det vil bli gitt forslag til en alternativ metode, om et liknende forsgk gnskes gjennomfart
ved en senere anledning. | tillegg vil det bli gitt en vurdering av simuleringen, og forslag til videre arbeid. Til
slutt vil de ulike ovnene vurderes med tanke pa peak shaving, og forslag til forbedringer vil bli gitt.

5.1 Vurdering av forsgkene i forsgksrommet.

Det har det veert ngdvendig a utvikle en egen metode, for a finne ut hvor lenge ovnene er i stand til & holde
oppe komfort-temperatur i rommet, etter at effekten til ovnene er koblet ut. Flere for forslag til forbedring av
metode har derfor dukket opp underveis i testperioden, og vil bli presentert i denne delen.

5.1.1 Vurdering av utstyret brukt i oppgaven.

| dette forsgket er det brukt utstyr som var tilgjengelig ved NMBU. Det er ikke kjgpt inn noe nytt utstyr
utover ovnene som ble brukt i forsgket. Det medfarer at ikke alt utstyret er optimalt for forsgket. For a fa en
best mulig testing av ovnene ber forsgkene designes med tanke pa a kunne styre alle forhold som pavirker
forsgkene. Skal lignende forsgk utfgres ved en senere anledning anbefales derfor falgende

utstyrsoppdateringer:

Forsoksrom:

Det bar veere et forsgksrom der en har full kontroll pa U-verdiene i vegger, tak og gulv. For a kunne styre
varmebehov bgr det ogsa veere mulig & bestemme temperatur utenfor alle vegger, tak og gulv. Det ville gjort
det mulig & analysere energiforbruk, og ovnenes oppfarsel ved U-verdier tilsvarende gjennomsnittlige
verdier for boliger, med full kontroll pa alle forsgksparametere. En slik oppdatering av utstyr vil veere en stor
investering, og var derfor ikke mulig a fa til i denne masteroppgave, da gkonomisk statte til forsgket er

begrenset.

Temperaturmalere:

Temperaturen kunne ogsa veert overvaket med et instrument spesiallaget for & male
gjennomsnittstemperaturen i rommet. Det anbefales derfor & anskaffe et globetermometer [42], som maler
gjennomsnittstemperatur i hele rommet. Det vil kunne male komfort-temperatur bedre enn snittet av tre

punkt-temperaturer. En enda enklere forbedring kunne veert & benytte seg av alle termistorene for et
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gjennomsnitt av hele rommet. Det ble ikke gjort da det var tenkt & bruke to av termistorene til overvaking av
temperatur pa overflaten til ovnen, og den termiske massen. Det ble kun gjort pa et av forsgkene, og blir ikke
presentert i oppgaven, fordi temperaturen ble for hgy for termistorene. Videre forsgk ble derfor gjennomfart

med snittet av de tre temperaturene (T-op, T-@st, og T-vest), for & sikre at termistorene som ikke hadde veert

pavirket av hgye temperaturer tidligere, skulle bestemme gjennomsnittet.

Loggeprogramvare:

Labview var i stand til & logge temperatur pa minuttbasis, og gjorde det i tillegg mulig & overvéke
oppvarmingsfasen hvert sekund. Programmet fungerte derfor bra til oppgaven, med unntak av justeringer
som matte gjennomfares underveis. | dette forsgket sa var det ngdvendig a lage fire forskjellige versjoner av
loggeprogrammet for & sgrge for at det var raskt nok til at PC-en kunne utfare alle oppgavene i programmet.
Det lgste seg i stor grad ved a bytte ut en aktiv USB-kabel pa 5 meter, med en kortere passiv USB-kabel pa 3

meter.

Det anbefales derfor til videre forsgk a sette av tid til 4 lage et logge-program som er i stand til & logge raskt
nok allerede far forsgkene settes i gang. Det var vanskelig a vite pa forhand hva som kom til & bli
utfordringene for programmet, og det vil kunne veere tilfelle for senere forsgk ogsa. Det viktigste punktet a ta
med videre er derfor & sette av nok tid til forsgkene, slik at eventuelle forsinkelser ikke blir avgjgrende for
resten av prosessen. Det finnes ogsa alternative loggesystemer en kan benytte som for eksempel Raspberry
Pi [74]. Det anbefales a finne den programvaren som passer best til det utstyret en gnsker a benytte i

forsgkene.

Varmekamera/ Infraredt kamera:

Varmekameraet benyttet i forsgket var nyttig for a vise hvordan oppvarmingsforlgpet til de ulike ovnene
artet seg. Det er mulig & utnytte varmekameraet enda bedre ved a bruke det i et rom som tillater kameraet &
sta pa et stativ a ta bilder i en tidsserie. Rommet var i dette tilfellet for lite, da neergrensen gjorde det
vanskelig & fokusere automatisk. Det var derfor ngdvendig med manuell fokus, og det ville ikke veert mulig &
fa til uten a pavirke forsgkene fra utsiden av forsgksrommet med a apne dgren underveis i forsgket. Hadde
rommet veert starre, ville det vaert mulig & utnytte kameraet til & fa en representasjonen av

temperaturutviklingen til bade ovner og termisk masser over tid.
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5.1.2 Vurdering av fremgangsmaten for forsgkene

Fremgangsmaten for forsgkene ble utviklet spesielt for denne masteroppgaven. Det medfarer at det i lgpet av
forsgkstiden har meldt seg flere forbedringsmuligheter for eventuelle senere forsgk.

Det forsgkene likevel viser, er at disse forsgkene har gitt et bra sammenligningsgrunnlag for de ulike ovnene
som er testet. Resultatene viser at det er klare forskjeller mellom alle de ulike ovnene som er testet i
forsgksrommet. Resultatene viser ogsa at forsgkene ikke pavirkes av forhold utenfor rommet. Det kan en
legge merke til fordi det er registrert tilnaermet like resultater for nedkjglingstid, uavhengig av
utendgrstemperatur i gjentak av to av forsgkene. Metoden har ogsa gitt en god oversikt over ovnenes
oppvarmingsforlgp. Alle ovner er blitt gitt samme oppgave, & varme opp rommet til gjennomsnitts-
temperaturen av temperaturene midt i rommet, og langs gstlig og vestlig vegg er 23 °C. Selv om ovnene har
varmet opp rommet fra ulike start-temperaturer med en forskjell pa 4,2 °C mellom hgyeste, og laveste start-
temperatur, sa har de kun blitt ssmmenlignet innenfor samme temperatur-intervall. Ved & vente til at
temperaturen har stabilisert seg i rommet, for et nytt forsgk settes i gang, er det ogsa lettere & oppdage
eventuelle pavirkninger av temperaturforholdene pa utsiden av rommet. De viktigste forsgkene har ogsa blitt
testet to ganger, med unntak av Dimplex Quantum QM-100. Denne ovnen ble plassert pa Hvaler torsdag
09.04.2015, for testing i en garasje med hgyere U-verdier enn forsgksrommet. Dette valget gjorde at det ikke
ble mulig a gjennomfare gjentaksforsgk med ovnen. Gulvovnen ble ikke testet to ganger, fordi det ble tidlig

klart at den ikke ville kunne bidra til peak shaving.

Gjentak av forsgkene viser blant annet hvor viktig plasseringen i rommet er. Det er stor forskjell i
tidsdifferanser for oppvarming. Det skyldes trolig at ovnene har fatt sta nsermere termistoren langs veggen.

Det vil pavirke gjennomsnittstemperaturen og serge for at oppvarmingen virker raskere enn den faktisk er.

Forbedringer av fremgangsmate:

Fremgangsmaten har derfor et forbedringspotensial. Ved a benytte en fremgangsmate der en kun ser pa
oppvarmingsforlgpet frem til et topp-punkt, gar en glipp av viktig informasjon for stabil drift av ovnen.

Et alternativt forslag til metode, er derfor & la ovnen sta pa over lengre tid far effekten kuttes. Da vil man
fortsatt kunne fa samme informasjon som dette forsgket gir i forhold til hvor hurtig ovnene er i stand til
varme opp rommet, og hvor hurtig rommet igjen vil kjgles ned. Perioden der ovnen operer pa en stabil
temperatur vil i tillegg kunne gi et estimat av forventet energiforbruk under stabile forhold. Videre forsgk
anbefales derfor utfart med a stille ovnens termostat inn pa ensket komfort-temperatur, og la ovnen fa varme
opp rommet over et forhandsbestemt antall timer. Forsgket der panelovnen varmer opp olivin-elementet i fire
timer er utfart som et eksempel pa hvordan den nye metoden kan utfares. Det ble dessverre ikke tid til & teste

ut denne metoden for flere av ovnene.
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Termiske masser ble ogsa brukt i forsgket. Termiske masser varmes opp tregere enn luften rundt massen,
fordi de termiske massenes varmekapasitet og vekt er forskjellig fra luftens vekt og varmekapasitet. Olivin
har en varmekapasitet pa mellom 2760-3050 kJ/m3K [70], betong en varmekapasitet pa 0,75 kJ/kgK [61],
magnetitt en varmekapasitet pa 0,67 kj/kgK[61], og luft en varmekapasitet pa 1,0 kJ/kgK [66]. De vil derfor
matte varmes opp over en viss tidsperiode for & kunne oppna termisk likevekt. Ved a teste prestasjonen til de
ulike ovnene sammen med en termisk masse, kun ved a se pa en kort oppvarmingsperiode, sa er det
sannsynlig & tenke seg at massene ikke er i likevekt far effekten tilfart til ovnene kobles ut. Det anbefales
derfor videre & undersgke de termiske egenskapene til eventuelle nye termiske masser brukt i forsgket, og
styre oppvarmingstiden ut fra deres egenskaper. Ved & sammenligne termiske masser i likevekt vil en kunne
fa bedre oversikt over hvor mye hver enkelt masse kan gke tiden med komfort-temperatur i rommet. For &
lgse det praktisk er et forslag & stepe inn et grid av termistorer i massen. Det vil da vaere mulig & overvake
temperaturutviklingen som funksjon av tid og posisjon. I tillegg til at det vil vare lett a observere nar massen

nar likevekts-temperatur. Det vil veere nar alle termistorer holder stabil lik temperatur.

5.2 Vurdering av forsgk pa Hvaler

Som et ledd i a teste ut nye fremgangsmater, ble ovnen testet i en garasje pa Hvaler med hgyere U-verdier
enn forsgksrommet pa SKP. Dette forsgket er ikke tatt opp andre steder enn i diskusjonsdelen fordi forsgket
ble pavirket i for stor grad av eier av leiligheten. Eier av leiligheten var den eneste med mulighet for a styre
temperatur under forsgkene, og satte gnsket satt temperatur til mellom 7 og 11 °C. Det er gjort pa tross av
vedkommende fikk beskjed om & sette temperaturen til 20 °C. Ute-temperaturen var i tillegg rett rundt satt
temperatur, og i noen tilfeller hgyere enn satt temperatur. Det gjar at rommet ikke vil ha noe reelt
varmebehov. Forsgket skulle ha blitt gjennomfert med helt andre initialbetingelser for temperatur enn det

som var instruksen.

Ikke alt med forsgket er negativt allikevel. Ovnen ble sammenlignet med en vanlig oljefylt radiator under
tilneermet samme forhold. Den var plassert i samme rom, med veldig like utendgrs-temperatur og veldig lik
satt temperatur. Forsgkene er derfor fortsatt en komparativ test mellom denne radiatoren, og Dimplex
Quantum QM-100. Det resultatene viser er at Dimplexs ovn pa tross av suboptimale forhold er i stand til &
boble ut effekten over lengre tid enn radiatoren. Forsgkene er utfgrt over like lang tid, og i lgpet av denne
tiden er Quantum QM-100 koblet ut i 43,5 timer, og radiatoren i 39 timer. P4 tross av manglende data er det
likevel mulig & se at radiatoren er satt til & holde lik eller lavere temperatur enn utenderstemperatur i 33,5
timer av disse timene. For Dimplex Quantum QM-100 er dette tallet 34 timer. Det er interessant a legge
merke til at QM-100 holder langt jevnere temperatur enn radiatoren. Der temperaturen synker raskt etter at
ovnen er slatt av, holder temperaturen seg lik satt temperatur for QM-100. Det vil med andre ord si at ovnen

viser noen av de samme egenskapene som er observert pa lab ogsa i et mer reelt testmilja. Den holder jevn
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temperatur, og er i stand til & koble ut effekt over lengre tid, og fortsatt opprettholde varmen. Det er ogsa
med & viser hva en kan forvente av ovnen, om brukeren av ovnen ikke falger instruksene som ovnen kommer
med. Ovnen vil ikke bli brukt under tilsvarende forhold som i forsgksrommet pa SKP, om de installeres i
norske hjem. Resultatene peker pa viktigheten av a la ovnen falge sitt eget program. Skal den styres utenfra

ma det gjares av en driftssentral med kunnskap om hvordan ovnen fungerer.

Det anbefales videre a teste ovnen under reelle forhold, med et reelt oppvarmingsbehov. Ovnens termostat
bar da settes hgyere enn det som ble gjort i dette forsgket. Det ville ogsa veert interessant a teste ovnen med
utstyr tilsvarende det pa forsgksrommet, som kan gi innsikt i effektforbruk over tid, og mer hgyopplaselig

temperaturdata. Forsgket ber da planlegges ngye, og utfares av noen som forstar hvordan ovnen bar testes.

Resultatene fra forsgket pa Hvaler ligger vedlagt i vedlegg D.

5.3 Vurdering av de de termiske massene brukt i forspket

De termiske massene brukt i forsgket er valgt med tanke pa at de har gode termiske egenskaper [68], [70].
Betong er et rimelig alternativ som er lett & forme slik en gnsker den. Det gjorde det mulig a lage en blokk

med en stor overflate rettet mot oppvarmingskilden.

Olivin-elementet er vanskeligere a fa tak i. Det krever kontakt opp mot bedrifter som utvinner olivin, eller
som i dette tilfellet en produsent som produserer ferdige elementer. Disse elementene er ogsa stgpt, og kan
tilpasses en oppvarmingskilde om ngdvendig. Elementet som ble brukt i disse forsgkene var utformet med
tanke pa a vaere et hjgrne i en peis. Det gjorde det vanskelig a fa mest mulig av overflaten til elementet mot
varmekilden. Skal olivin benyttes igjen bgr en derfor lage et element som er best mulig tilpasset ovnen det
skal vaere en del av. Det kan for eksempel stapes elementer til plassering opp mot varme-elementet til ovnen.
Deretter kan elementene isoleres etter samme modell som Dimplex QM-100. Andre typer ovner som for
eksempel den oljefylte radiatoren kan tilpasses ved a lage et element som dekker hele ovnen med hull til luft-

gjennomstrgmning.

Begge massene viser bra potensiale for videre utforskning. Det er en tydelig pavirkning fra massene nar de
befinner seg i rommet. Ved flere av tilfellene bidrar de til bade lavere energiforbruk under oppvarmingen, i
tillegg til at de gker tiden rommet holdes innenfor komfort-temperatur. Dette er spesielt tydelig for den
oljefylte radiatoren (tabell 1). Forsgket bidrar derfor til & peke pa at termiske masser har et potensiale til bruk
i oppvarming. Dimplex Quantum QM-100 illustrerer det poenget enda bedre enn de termiske massene
benyttet som sammenligningsgrunnlag. Det gjer den ved at den er i stand til & holde komfort-temperatur inne

i rommet over 19 timer, farst og fremst ved bruk av magnetitt-mursteiner som et termisk lager.
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Det forela planer om & benytte seg av et faseforandrende materiale som termisk masse fra Hggskolen i
@stfold [75]. Det var dessverre ikke mulig & fa ferdigstilt en slik masse far forsgksperioden matte avsluttes.
Det anbefales derfor & se pa muligheten for & benytte faseforandrende materialer i sammenheng med ovner.
De vil kunne ta opp energi og ga over i en fase for eksempel veeske, for sa a stivne til fast form a gi fra seg
energi. Det ville vert interessant a teste om dette ville vaere mulig & utnytte som termisk lager for ovner. |

dag forskes det mest rundt fasematerialer i veggene til bygninger [76].

5.4 Vurdering av simuleringene og forslag til videre arbeid.

Simuleringen er blitt gjort for & kunne vere et verktgy for videre testing av lgsninger, som ikke er like lett
teste eksperimentelt. Formalet har vert a lage en modell, som gir sa like verdier for oppvarmings- og
nedkjelings-forlap for forsgksrommet som mulig. Det ville ha dpnet for muligheter innenfor design av nye
Igsninger, og for & kunne fa et overslag for dyre lgsninger uten & matte ga til innkjgp av lgsningene. Det viste
seg a veere en vanskelig oppgave.

5.4.1 Vurdering av det simulerte oppvarmingsforlgpet

Simuleringen av oppvarmingsforlgpet er den delen av simuleringen som skiller seg mest fra de
eksperimentelle dataene. Oppvarmingen skjer dobbelt sa raskt i simuleringen, som under forsgket. Det er
trolig flere arsaker til det. Den viktigste arsaken antas a veare hvordan simuleringen er satt opp. Ovnen er
simulert som en stor boks i rustfritt stal, uten riller pa toppen, og uten et tradelement inne i kroppen til ovnen.
Varmekilden er dermed tolket som hele overflaten til ovnen, noe som gjer at mer varme vil bli avgitt fra
ovnen, enn det som vil veere tilfelle i virkeligheten. En kan se av figur 33, at oppvarmingen fra overflaten til
ovnen ikke er jevn. Det observeres ogsa at den ikke holder 100 °C over hele overflaten allerede fra starten
av. 100 °C er valgt fordi den utgjer et snitt av malte resultater fra temperaturen pa rillene til ovnen. Det vil
veaere det samme problemet om en velger at varmekilden skal avgi en bestemt effekt, eller om den skal holde
en bestemt overflate-temperatur. Hovedproblemet ligger i at overflaten av ovnen som avgir effekt ma
begrenses til & stemme mer med hvordan ovnen avgir effekt i virkeligheten. Det vil veere fra trad-elementet
inne i ovnen. Derfor vil et av de viktigste punktene vaere a fa med muligheten til 3 velge et trad-element inne

i ovnen som varmekilde.

I tillegg til at overflate-temperaturen til ovnen i simuleringen blir for hgy, er visse komponenter i rommet
som kan pavirke bade oppvarming og nedkjgling utelatt fra simuleringen. En stor avtrekksvifte bak i
rommet, vil kunne vaere i stand til & vaere et varmesluk, selv nar den er slétt av. Selv om en antar at en lavere
U-verdi i veggene vil kunne kompensere for et eventuelt tap fra viften, er fortsatt faren til stede for at
temperaturfordelingen i rommet ikke er riktig. Det gjer at det er vanskelig & si om U-verdiene en kommer

frem til er helt riktige.
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For at oppvarmingsforlgpet skal kunne gjengi de eksperimentelle resultatene, ma derfor simuleringsoppsettet
endres og gjeres mer detaljert. En begynnelse vil veere a dele opp rommet i vegger, gulv, og tak. | tillegg ber
ovnen lages med et tradelement inne i ovnen, og med riller pa toppen. Da kan en kalle trad-elementet for

varmekilden, og kunne fa en bedre representasjon av ovnens virkemate.

5.4.2 Vurdering av det simulerte nedkjglingsforlgpet

Det er bedre overenstemmelse mellom det simulerte nedkjglingsforlgpet og de eksperimentelle resultatene.
Her stemmer den simulerte luft-temperaturen bra med luft-temperaturer observert for forsgket med gulvovn
og betong. Simulert luft-temperatur er pa 17,6 °C, og eksperimentelt resultat ved samme tidsrom er 17,8 °C.
U-verdiene pa 0,1 i alle vegger, tak og gulv er lave U-verdier, men ikke usannsynlige verdier. Skal man
sammenligne verdier med kjente stgrrelser sa kan en nevne at siste bygningsforskrifter for nye bygg TEK-10,
krever U-verdier pa 0,18 W/m2K i vegger, og 0,15 W/m2K i gulv, og tak 0,13 W/m2K [72]. At rommet er
brukt til CA-forsgk med strenge krav til kontroll pa temperaturen stgtter opp om at verdiene vil vere sa lave

i virkeligheten.

Det som er hovedproblemet med det simulerte nedkjalingsforlgpet er at nedkjglingen starter med
temperaturen i rommet likt fordelt (figur 39). Det vil sannsynligvis ikke vere tilfelle. Ser en pa det simulerte
oppvarmingsforlgpet (figur 38), ser en at temperaturen er fordelt i omrader med ulik temperatur etter endt
oppvarming. Det vil derfor vart en fordel & kunne starte simuleringen av nedkjglingen med like forhold som

etter oppvarmingen. Det ville gitt et hendelsesforlgp som stemmer bedre med virkeligheten.

5.4.3 Forslag til videre simuleringsarbeid

For at en simulering skal kunne gi god overenstemmelse med virkeligheten, kreves informasjon om alle
komponenter som inngar i forsgkene. En ma vite U-verdier i vegger, tak og gulv. En ma vite hvilket
materiale rommet er bygget opp av, og hvordan ovnen er bygget opp. En ma ogsa vite hvor mye effekt det er
tenkt at ovnen skal trekke. En ma vite hvilket temperatur-omrade en gnsker & se pa. I tillegg til at en ber ha
en ide” om hvilke lgsninger en gnsker a se pa. Alle disse lgsningene ma sa settes opp hver for seg, og testes

over tid.

SolidWorks krever en PC med veldig god prosessorkraft. Det er et tungt program a kjgre. Utover det skal
programmet i utgangspunktet vere i stand til & lgse alle problemstillinger knyttet til test av ovner. Det er en
funksjon som tillater & skru av ovnen. Begrensningen knytter seg til hvor lang simuleringen skal vare. | dette
forsgket har ikke SolidWorks prestert optimalt, det anbefales derfor & undersgke hvilke andre

programvarelgsninger som finnes pa markedet.
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Et forslag til lasninger som kan simuleres, vil vere a tegne en ovn inspirert av Dimplex QM-100. Ovnen bar
ha en termisk masse i direkte kontakt med varme-elementet, og isolasjon rundt. Da kan en teste forskjellige
termiske masser, og forskjellig type isolasjon med en og samme tegning. Det vil i de fleste programmer veere
mulig & definere materialegenskaper, og teste ut nye materialer i simuleringen. Det anbefales derfor & benytte
simulering som et middel for & teste om faseovergangsmaterialer vil kunne ha en positiv innvirkning pa

designet til en ovn.

5.5 Muligheter for peak shaving

| dette delkapitlet vurderes ovnene i forhold til deres potensiale for peak shaving. Det finnes ogsa flere ulike
typer ovner som kunne veert undersgkt opp mot Dimplex Quantum QM-100. | disse forsgkene falt valget pa
ovner som er populare i norske hjem allerede i dag. Det er gjort for & undersgke om det vil veere mulig &
utvikle lgsninger, som ikke krever en like stor ekstra investering for forbrukeren, som det en oppgradering av
ovnene i hjemmet vil utgjere. Om det er gnskelig a se pa hvordan andre spesialovner presterer opp imot
Dimplex Quantum QM-100, er anbefalingen & se mot Europa. Her har det blitt utviklet Igsninger for &
utnytte lavere strempriser utenfor peak-periodene. Da gjerne i form av andre typer ovner med varmelager
[77]. 1 denne delen vil hver av ovnene vurderes med tanke pa hvor godt de kan bidra til peak shaving. Det vil

ogsa bli gitt en sammenligning av Dimplex Quantum QM-100, og alternative lgsninger for peak shaving.

5.5.1 Ovnstype nr.1: Gulvovnen.

Gulvovnen er en rask ovn som en kan flytte fra rom til rom, der det er behov for oppvarming. Den er i stand
til bruke lite effekt (750W), men den vil bruke hgy effekt 1875 W under oppvarmingen, og liten effekt kun

for & opprettholde varmen. 1875 W er et hayt effektbehov, og satt inn i et system hvor flere ovner vil sta pa

til samme tid pa degnet, utgjer ovnene dermed en betydelig last for stramnettet.

Ovnene er ikke i stand til & holde pa varmen over tid. Gulvovnen er den ovnen som holder varmen i rommet
oppe over kortest tid. P4 eget program holder Dimplex Quantum QM-100 temperaturen innenfor komfort-
temperatur 110 ganger bedre enn gulvovnen, om en ser pa lengste tid begge ovnene klarer & holde komfort-
temperaturen oppe. Ved & sette inn begge de termiske masser i rommet hver for seg, sa gker tiden rom-
temperaturen er innenfor komfort-temperatur etter utkoblet effekt med 111 % for gulvovnen med betong fra
9 til 19 minutter. For gulvovnen og olivin gker tiden ovnen holder rommet innenfor komfort-temperatur
78%, 7 minutter. Tiden rommet holder temperaturen innenfor komfort-temperatur, er likevel kortere enn hva
alle de andre ovnene klarer uten a tilfare en ekstra termisk masse. Ovnen gker energiforbruket nar de to
termiske massene er plassert i rommet. Den gker forbruket med 40 % med betong i rommet, og 30 % med

olivin i rommet.
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Gulvovnens karakteristikk vil derfor ikke veere tilpasset et demand-response regime for peak shaving. Den er
ikke i stand til & lagre varme over en tilstrekkelig tidsperiode. I tillegg trekker den mye effekt. Den vil derfor
ikke anbefales til videre testing, og er heller ikke testet med gjentak av samme grunn.

5.5.2 Ovnstype nr. 2: Oljefylt radiator.
Den oljefylte radiatoren er bade rask, og i stand til & holde p& varmen over tid. Den klarer & holde varmen
oppe i 67 min, etter & ha varmet opp rommet i kun 68 min, fra 15-23 °C. Om ovnen testes uten betong eller

olivin i rommet, holder rommet fortsatt komfort-temperatur i 50 min.

Ovnen bruker lite energi sammenlignet med de andre ovnene i oppvarmingsfasen mellom 17-23 °C, 1,41
kWh nar den settes sammen med betong og olivin. Gulvovnen bruker 1,8 kWh uten termisk masse i samme

temperaturintervall.

Plassering i rommet er viktig bade i forhold til energiforbruk og evnen til & holde temperaturen oppe i
rommet. Plasseres den oljefylte radiatoren sa n&erme veggen at hjulene star inn til veggen, holder den
temperaturen oppe i 50 minutter mot gulvovnens 9 minutter, og panelovnens 34 minutter. Plasseres den
lenger ut som i forsgk 2, er den kun i stand til & holde rommet varmt i 34 minutter. Den vil derfor kun veere
marginalt bedre enn panelovnen, fordi den bruker 1,19 kWh, for & holde varmen oppe i rommet i 34 minutter

der panelovnen bruker 2,83 kWh. Det er 138 % mindre energi for 4 utfgre samme oppgave.

Ovnens termostat kobler ut effekten under oppvarmingsforlgpet. Det er viktig a tenke at disse ovnene vil
kjeres sammen i et demand-response regime. Det gjer at de ikke kan slas pa samtidig, med mindre
termostaten byttes ut med en elektronisk PID-regulator. Om 1000 ovner slar ut samtidig i fem minutter, vil
det tilsvare to MW. Det er en stor reduksjon i effektbehov over kort tid. Selv om en slik reduksjon kommer

til faste tider, vil det by pa problemer for sikker nettdrift.

Den oljefylte radiatoren har i sum spennende egenskaper som bgr utforskes videre. Til videre arbeid ber det
derfor testes ut hvor bra ovnen presterer i forhold til effektforbruk, og evne til & holde opp temperaturen i en
bolig med standard isolasjon. Det anbefales a se videre pa en lgsning som omfatter en stor termisk masse,
gjerne olivin sammen den oljefylte radiatoren. Et eksempel pa en ovnlgsning kan vaere en “‘hette’’ av olivin
med hull hvor luft kan komme ut pa toppen. Det finnes ogsa materialer som har faseforandrings-egenskaper
sakalte Phase Changing Materials (PCM) [76], som kan brukes som termisk masse. En ny type termostat

som er mer lik en PID-regulator bgr ogsa benyttes, og ikke samme type termostat som sitter i ovnen i dag.
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5.5.3 Ovnstype nr. 3 Panelovn med glassoverflate

Panelovnen med glassoverflate trekker hgyere gjennomsnittlig effekt enn de andre ovnene. Den trekker 0,59
kWh/h der Dimplex Quantum QM-100 trekker 0,26 kWh/h. Ser en i tabell 1, s& ser en at den ogsa bruker
mest strgm pa & ga fra 17 -23 °C. Malinger under lab-forsgkene viser at ovnen kun trekker 975 W. Det vil si
at selv om den bruker mye strgm, sa vil den potensielt veere i stand til & benytte lavere effekt til oppvarming
enn de andre ovnene. Alle ovner bgar testes over lengre tid far det er mulig a fullt ut si noe om hvor mye
mindre effekt ovnen vil trekke, da de andre ovnene ogsa har mulighet til & trekke lite effekt. 750 W for
gulvovnen, og 900 W for den oljefylte radiatoren. Ovnens termostat slar ikke ut over like lang tid som den
oljefylte radiatoren, den vil derfor trekke effekt mer stabilt og forutsigbart, enn den oljefylte radiatoren.

Ovnen viser potensiale til & flytte laster dersom den brukes sammen med en termisk masse. Det er derfor
interessant a se pa muligheten for a utvikle nye ovner med utgangspunkt i panelovnen. Da er betingelsen den
at ovnen vil vere billigere & produsere enn konkurrenten Dimplex Quantum QM-100. Per i dag koster
Dimplexs ovn ca. 10700 NOK om en kun gnsker & kjgpe en ovn. Panelovnen koster ca. 1400 NOK, uten
modifikasjoner. En lgsning tett opp mot lgsningen til Quantum QM-100, men med bedre termisk masse vil
vere et godt utgangspunkt. Da vil ovnen kunne lagre varme over tid, og brukes som lager i et demand-

response regime.

Per i dag, viser ovnen et visst potensiale for utnyttelse i et demand-response regime. Den er i stand til a holde
pa varmen omtrent like bra som radiatoren. Det vil allikevel kreve videre forskning for a finne ut hvordan

den bgr utnyttes i et smart styringssystem.

5.5.4 Ovnstype nr.4 Ovn med varmelager Dimplex Quantum QM-100.

Denne ovnen er spesialutviklet i England [9], den er utviklet for & kunne utnytte lavere strampriser, utenfor
periodene med topplast pa det engelske stramnettet. Det gjar at ovnen er i stand til & koble ut effekt pa den
tiden effekt-toppene inntreffer. Ovnen bruker minst stram av de ovnene som er testet over tid med 0,26
kWh/h innenfor komfort-temperatur, mot 0,59 kWh/h for samme forhold for panelovnen. Ovnen krever en
innkjeringsfase pa et degn. Deretter er den i stand til & styre nar den skal trekke effekt, og nar den skal koble
ut effekten for & holde gnsket temperatur. | forsgksrommet pa SKP var den i stand til & koble ut effekt over
19 timer ved a fglge Home All Day programmet. Det tyder pa at den vil veere i stand til & koble ut effekt over
lang tid ogsa ved hgyere U-verdier. Videre testing ber derfor basere seg pa a teste ut ovnen i et starre rom

med hgyere U-verdier.

Ovnen er i stand til & flytte 2 KW per ovn bort fra periodene med topplast. Det gjar lgsningen meget

skalerbar.
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Forsgkene med termiske viser at det vil gke tiden ovnen kan veere koblet ut. Det er derfor potensiale for a
videreutvikle lgsningen. Grunnet de allerede gode eksperimentelle dataene, som viser at det er mulig a koble
ut effekten i 19 timer under drift uten ekstra termisk masse, er konklusjonen at ovnen allerede har potensiale
for & benyttes til peak shaving. Det er med andre ord den beste lgsningen for peak shaving av de ovnene som
ble testet.

5.5.5 Sammenligning med andre Igsninger for peak shaving.

Dimplex Quantum QM-100 er en lgsning som gjar det mulig a flytte last-topper allerede i dag. Det gjer det
naturlig a sammenligne denne ovnen med andre mulige lgsninger for peak shaving. To lgsninger som ogsa er
skalerbare og tilpasset enkelthusstander er valgt ut. Disse er en batterilasning fra Tesla Motors [6], og en
svinghjul-lgsning fra Velkess [78].

Batterilosningen til Tesla Motors:

Batterilgsningen til Tesla er en batteripakke tilpasset hjemmet. Den vil kunne levere en effekt pa 3,3 KW pa
det meste, og 2 kW nominell, energilageret er pa 7 kwWh. Det vil koste $3000 eller 22400 NOK (med kursen
10.05.15). Batteripakken veier 100 kg og dimensjonene er 1,3x0,86x0,18 meter.

Batterilgsningen til Tesla Motors har mange fordeler. Den tar liten plass, det er mulig & kjgpe inn en pakke
for et hus. Den har nok lagringskapasitet til & dekke en stor andel av peak-perioden. Den er i stand til & dekke
opp til 3,3 kW effektbehov i ca. to timer, og 2 kW i ca. 3,5 timer. Den starste fordelen er at de kan brukes til
a integrere solceller i distribusjonsnettet. Pa dagtid utenfor peak-perioden kan et solcelle-anlegg pa taket lade
opp batteribanken, og pa ettermiddagen/kvelden kan en bruke batteribanken som strgmkilde. Har en ikke
solceller kan en benytte seg av lavere priser utenfor peak-periodene, og lade opp batteriet med billig stram,
for sa & bruke stremmen fra batteriet nar strammen blir dyrere. Lasningen kan ogsa fungere som back-up,
om stremmen skulle falle ut. Det er mulig & koble sammen flere batteripakker om det er gnskelig.
Batteripakken kommer med 10 ars garanti fra Tesla Motors [6]. Batterilgsninger krever gode omformere. Er

disse tilstede vil de kunne stabilisere nettet ved a kontrollere bade spennings- og frekvens-kvalitet [20].

Lasningens ulemper er blant annet pris. Den billigste versjonen koster $3000 (22800 NOK). Prisen
inkluderer ikke omformer. Derfor er det gjerne farst og fremst interessant som en lgsning sammen med
solceller. Da er en omformer uansett ngdvendig. Levering av lgsningen vil starte sommeren 2015 [6].
Batterilgsninger er i tillegg laget av miljgskadelige materialer. Det gjer at bade produksjon av batteriene, og

avfallshandtering vil vere en utfordring [21].
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Svinghjul-losningen til Velkess:

Svinghjul-lgsningen til Velkess [78], er ikke sa ulik batterilgsningen til Tesla Motors nar det gjelder
bruksomrade. Den muliggjer lagring av elektrisk energi, som er nok til & dekke store deler av behovet under
peak-perioder. Dette vil alltid avhenge av den spesifikke boligens energibehov. Velkess tilbyr en Igsning
med 3 kW effekt, og 15 kWh energilager, kalt Velkess Model L [78]. Lasningen kan dekke 5 timers behov
pa full effekt. Det er ogsa mulig & koble sammen flere svinghjul om det skulle vaere ngdvendig. Svinghjulene
er miljgvennlige. Det er ikke fare for skadelige utslipp under produksjonen, og/eller i bruk [26]. De kan
erstatte en eksisterende 48 VDC batterilgsning, men vil kunne levere hgyere effekt, og gke levetiden til
systemet med 3-5 ganger [78]. Velkess lover likevel ikke lenger garanti enn Tesla Motors, begge lover 10 ars
garanti pa sine produkter [6], [26]. L@sningen kan ogsa fungere som back-up om strammen skulle falle ut.
Den trenger heller ikke mye vedlikehold [78].

Ulemper med Igsningen er at den er dyr. Den koster dobbelt s3 mye som batterilgsningen til Tesla med en
pris pa $6000 (44900 NOK ved gjeldende kurs 10.05.15). Lasningen kommer ikke med omformer, og det vil
derfor vaere ngdvendig a skaffe utenom. Lasningen veier ogsa mye, 340 kg, men tar ikke veldig stor plass

med dimensjonene 1x1x1m. Lasningen leveres ikke far i 2016 [78].

Dimplex Quantum QM-100:

Fordeler med ovnen er at det er en mye billigere lgsning for peak shaving. Den er mer enn dobbelt s billig
som lgsningen til Tesla, og fire ganger billigere enn lgsningen til Velkess, selv uten rabatter og billigere
frakt. Lgsningen bidrar ogsa direkte til sparte stramutgifter, fordi stramforbruket til oppvarming gar ned. |
tabell 4 vises et overslag pa hvor mye det er mulig a spare i lgpet av 10 ar om prisene holder seg slik de gjer
i dag. Da er det antatt at en kan spare 11400 NOK i lgpet av 10 ar, om en antar at den norske kronen taper
seg 5 % arlig. Ser en til Dimplex egne beregninger der det er innfart tariffer som stetter opp om forbruk
utenfor topplast-periodene, er det mulig & spare 44-47 % pa stramregningen mot en tradisjonell panelovn
[79]. Det er planer om & innfare effektbaserte tariffer ogsa i Norge [80], disse verdiene fra England gir derfor
et estimat pa hvor mye en kan forvente a spare i Norge ogsa. Ovnen bidrar til peak shaving pa vinteren, nar
behovet for peak shaving er stagrst. Den kan bestilles, og installeres innen kort tid, slik at lasningen kan veere
klar fer neste vinter om gnskelig. Forbrukeren vil spare penger pa lgsningen fra farste dag i bruk, selv uten
dagn-differensierte priser. Installasjon og bruk av lgsningen er meget intuitiv. Ovnen har lang levetid, lite

vedlikehold er ngdvendig, og den har en garanti pa 10 ar fra produsent [64].

Ulemper med lgsningen er at den ikke er like fleksibel som en lgsning som kan lagre elektrisk energi, og
konvertere energien tilbake til elektrisk energi. Velkess og Tesla Motors lgsning muliggjar at hvilke som

helst av husholdningsapparatene kan bruke den oppsparte energien. Den ma ikke ngdvendigvis brukes til
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oppvarming. Ovnen vil ikke kunne fungere for peak shaving om sommeren, fordi det ikke lenger er noe
behov for oppvarming. Magnetitt den termiske massen til ovnen, utvinnes ogsa ved gruvedrift, gruvedrift vil

generelt veere miljgskadelig [81].

6 Konklusjon og videre anbefalinger

Det er ingen ferdige lgsninger som umiddelbart kan installeres i norske hjem. Alle lgsningene ma veere
gnsket av forbrukeren. Derfor bar det gjennomfares markedsundersgkelser for & finne ut hvor mange som
kunne tenke seg en av lgsningene. Det anbefales & fokusere farst og fremst pa de to rimeligste alternativene.
Dimplex Quantum QM-100 ovnen tilbyr en vinn-vinn lgsning for bade forbruker og nettselskap, ved at
ovnen sparer inn strgmutgifter, og tilbyr jevn varme nar det er behov for varme. I tillegg er den en god
lgsning for peak shaving som vil bidra med 2 kW per ovn. Fokus inn mot forbruker bar veere pa hvor mye
penger en sparer ved a kjgpe en slik ovn. Da vil nettselskaper i omrader med hardt pressede stramnett i beste

fall ha en lgsning klar allerede far neste vinter.

Lasningen fra Tesla Motors, vil kunne stgtte opp om gkt fornybar energi fra solceller. Det er en enda mer
fremtidsrettet lasning enn ovnen. En pakkelgsning med solceller, omformere, og batteripakke fra Tesla

Motors bar derfor ogsa presenteres som et alternativ i en markedsundersgkelse.

Det finnes med andre ord allerede i dag lgsninger for peak shaving som raskt kan tas i bruk. Det eneste som

gjenstar er a skaffe bevissthet rundt lgsningene som finnes, og a fa lgsningene inn i norske hjem.

Til videre arbeid anbefales det ogsa a jobbe med lgsninger som forbedrer eksisterende lgsninger. Spesielt bar
det sees pa muligheten for a utvikle ovner som utnytter faseforandrende materialer som energilager. Ovnen
Dimplex Quantum QM-100 bar ogsa testes ut i et reelt miljg, ved et reelt varmebehov. Dette kan vare en

ferdig lasning for peak shaving i Norge. Derfor bar det veere fokus pa a bekrefte det ved nye forsgk.
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Vedleqq:

Vedlegg A

Nr.
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°C
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1,489
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1,479
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20

°c

15,55
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0,706
0,691
0,703

15

stabil over

natten

10,74
0,592
0,624
0,627
0,614
0,614
0,6
0,611
10

5,28
0,487
0,52
0,522
0,51
0,511
0,495
0,507

2,13
0,426

0,46
0,462

0,45
0,451
0,436
0,447

Tabell 5: Viser oversikt over spenningene malt for de ulike termistorene, ved ulike
set-temperaturer. Verdiene mangler i enkelte ruter for a fa en best mulig tilpasset
kurve. De manglende verdiene var for langt fra de andre verdiene. Tallene 1-7 er

malte verdier for spenning i mV for hver av termistorene.
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Figur 40 Invers-verdier av ligningen for stigningskurven til spenningsverdiene.

Disse verdiene er brukt videre i labview-programmet. En ser at
korrelasjonsverdien R2=1 for alle kurvene.
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Figur 41: Lgkken til venstre er fgrste lgkke som maler
gjennomsnittsverdien til 3 utvalgte temperaturer. Denne verdien brukes
som styreverdi for ovnene. Den tar i tillegg alle verdiene for temperatur og
samler dem hvert sekund, fgr alle middelverdier sendes til lgkken til hgyre
til slutt. Lgkken til hgyre er felles for hele programmet og skriver

gjennomsnittlige verdier for alle de 7 temperaturene og energi i tillegg til
effekt over et minutt.
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Figur 42: Lgkken til venstre viser sekvensen for energi og effektmaling.
Den viser verdier malt hvert sekund pa loggedisplayet, og sender disse
verdiene videre til lgkken til hgyre. Denne lgkken kjgrer kun hvert minutt
og samler alle verdiene over minuttet og viser siste verdi for energi, og
gjennomsnittsverdien for effekten. Disse verdiene skrives sa til tekstfilen
som er valgt for loggeren.
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Figur 43: Lgkken til venstre viser sekvensen som sender signalene
videre til Igkken til hgyre for samling av alle gjennomsnittsverdier, og
energimalingen hvert minutt. Lgkken til hgyre er felles for alle delene
av programmet, og er den som skriver alle verdiene til loggefilen.
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Vedlegg C

Kjoreark betongblanding

Dato-lgpenr 2015-02-04.1
Sementtype Reseptmengde [kg/m3) Volum | Resept [(kg) Fukt Korrigerte mengder (kg) Vatn i sand
Norcem STD-FA 430,2 20 8,604
Vatn 1936 20 3,872 3,2785 0,5935
Sand 0/8 mm 907,4 20 18,148 3,27 % 18,7415
Stein 8/16 8071 20 16,1420
Silika 1] 20 0
SP-stoff 4,302 20 0,08604
Volum blanding (1) 20 Blandeprosedyre:
Verknadsgrad silika 1 Tarrblanding (sand+sement+silika) 3 min
Vatn i sand
Vat vekt (g) 600 Vatblanding med vatn 1 min
Terr vekt (g) 581
Diff. 19 SP-stoff under blanding 2 min
Fuktss 3,27%
Kontroll vf{c+k*s) 0,450023 Stopp 2 min
SP-stoff start 1,00%
Blanding 2 min

Figur 44: Prosedyre for betongblandingen brukt i stgpningen av
betongblokken brukt under forsgkene.
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Vedlegg D

i tzmuou | 23022013 _ o | 0203.2013 ,
_T@_Enﬁ etrol | Outdoor temp zonel rol ___[Outdoor temp _zonel :
_oond JE . owE| 2 ! §__OFF 34 s ow
0034 g o3| 5 oFF E
g:g 3 owis| 33 5 OFF 42 B
0133 (E owE| . §__OFF = -
0z03 g owniz| 32 5 oFF 33 E
0z:33 s owmis| s oFF ] E
0303 8 owi| S 5 OFF EXY s __own
o3 7 OFF s oFF ] E
0405 5 oFF 2z s oFF 31 E
0435 s OFF 5 OFF | E
0308 4  oFF 27 - EX E
0337 :  oFF :  oFF ] s
0507 3 OFF 24 3 OFF 17 s
0533 3 oFF 3 oFF ] 3
0708 2 OFF 15 2 oFF 25 5
07:33 OFF & OFF ] E
esaa Z__OFfF 17, & OFF 37 § .
0342 2 oFF s OFF 5
05:12 OFF 24 3 _om7] 54 7
0523 Z__Off 5 ow7| B
| 1024 2 oFF 33 7 __on| 5,43 E
10:23 2 OFfF 7 _onTl E
a6 2 _OfF 37 7 oNT) 53 S owE|
1145 2 OFF 7 on| E
izis 3__ONis| 55 7 _ONl7] 53 L
12:28 s owsE 7 oN7| i s owE o ! N10)
13158 g _owis| €9 7 __oN7| 55 S oms)| 83 OFF 17 |
1325 = owE| 7 OoNG) 3 ons| OFF
247 = owsE| 74 7 oNg) 74 s ows) 104 4 OFF 1z
1447 s owis| 7 on| ] o oms| oFF
1547 2 owns| 74 7 owng| 7z 3 ow) us oFF 116
1947 ER 7 on| ] B OFF
1533 s owis| 74 7 o7 75 ol omis| 112 g oFF 123
1543 S Onis| 7 __oNg| ] S onis) OFF
1718 g owis| 74 7 on| 73 11 ownjs| 13 10 OFF 114
17:4;‘ S ownis| 7 on| ] 11|  oFf 13 ofF
1519 S owns| 74 7 ong| 75 11 OFF 14 | 13 oOFf 119
1529 s _ows| 7__on7| ] 11 oFF | 13 oFF 123
is29 L5 owE 7 oN) : 1 OFF i i3 oFF
1320 S ONis| 55 7 __oN| 74 11 OFF 10,7 | 12 OFF 113
2021 s omis] 7.__ow| 1 oFF | oFr
2032 5 owE s 7 oNg) v 10 __OFF 03 ! iz oFF 0z
2122 S oNis| 7 __ON{7| ! 10 OFF 12 OFF
2193 5 __owns| 37 7__on| 74 10 OFF 105 | 13 omfas) 103
zas 5 owg 7. on| } ﬁ OFF. ] 11 owi)
224 s owns| 37 7 __on7| 72 onj10] 32 11 onja1) L)
2= s _ows| 7__owy| ! ﬁ_w.x_on | 14 owia)
2233 5 oNE| 37 7. oNa) 74 10 owjo) a2 1% oway) 54

Tabell 6: Viser resultatene for en oljefylt radiator som trekker en effekt 2200W, pa
Hvaler. Time viser tiden pa dggnet malingene er logget. Zone 1 (C) viser malt
innendgrstemperatur i garasjen. Control viser hvilken temperatur rommet er satt
til a holde, og om ovnen er av eller pa. (ON/OFF). Outdoor temp viser malt
utendgrs-temperatur.
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Tabell 7: Viser resultatene for Dimplex QM-100 pa Hvaler. Time viser tiden pa
dggnet malingene er logget. Zone 1 (C) viser malt innendgrstemperatur i
garasjen. Control viser hvilken temperatur rommet er satt til a holde, og om
ovnen er av eller pa. (ON/OFF). Outdoor temp viser malt utendgrstemperatur.
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