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Sammendrag

Det er et gkende sosialt og politisk press for a redusere klimautslipp. Reduserte klimautslipp fra
boliger er et viktig bidrag til en klimavennlig politikk. Solveien 5 pa Nesbru er en stor eldre bolig som i
hovedsak bruker oljekjel og vedovn til oppvarming. Innen 2020 ma oljekjelen fjernes pa grunn av
forbud mot bruk av mineralolje til oppvarming av boliger. Et godt alternativ til oljefyring er
sesonglagring av solvarme. Dette er et miljgvennlig alternativ som kan dekke opp til 75% av
energibehovet til boligen. | kombinasjon med en varmepumpe og solcellemoduler vil denne
energilgsningen kunne dekke hele varmebehovet til boligen. Varmepumpa vil driftes nar det er
behov for det, spesielt nar effekttoppene om vinteren er store. Varmepumpa plasseres utendgrs og
kjgres med propan som kjglemedium. Dette vil gi en hgy «Coefficient of performance» pa 5, og har
lav «Global Warming Potential» pa 3.

Boligen har en god lokasjon for denne type lgsning. Den ligger pa en hgyde med lite skyggelegging fra
nzerliggende objekter og et tak som egner seg godt til solfangere. Det er alltid usikkerhet knyttet til
boring av brgnnpark, med tanke pa varmetap. For denne boligen er risikoen for grunnvann liten, men
mengden Igsmasse varierer i omradet. Dette er faktorer som pavirker varmetapet i en brgnnpark.

Boligen har 168 m? tilgjengelig areal pa taket til solfangere og en parkflate pa 80 m? som er egnet til
en brgnnpark. Solfangerne pa taket vil kunne levere energi til lagring i brgnnparken, eller direkte til
boligen. PV-modulene vil bli plassert pa taket over terrassen som er pd 34 m2. Disse vil kunne dekke
energiforbruket til anlegget i driftsperioden mars til oktober. P4 denne maten vil boligen vaere
mindre avhengig av elektrisitet fra kraftnettet.

Nettonaverdianalyse av seks forskjellige alternativer av Igsningen viser at prosjektet er en god
investering, selv uten stgtte fra statseide Enova. Det alternativet av de seks alternativene som er
vurdert som best gir en nyttbar energi fra solfangerne pa 52 MWh, en lagringskapasitet i
brgnnparken pa 37 MWh og 4000 KWh energi fra PV-modulene. Alternativet har en
investeringskostnad pa 957 000 kr og en nettonaverdi pa om lag 22 000 kr, uten stgtte fra Enova.

Prosjektet tilbyr en miljgvennlig og skonomisk gunstig I@sning for denne boligen. Det er en Igsning
som passer bra for store boliger med et stort varmebehov, og for boliger som blir ngdt til a fjerne
oljekjelene sine.






Abstract

There is a socio-political push for more climate friendly solutions such as renewable residence
heating. Solveien 5 at Nesbru is a large older residence depending mainly on oil and wood stoves for
heating. By 2020, the use of oil for heating residences will be illegal. Though, good alternatives exist
such as seasonal storage of solar heating. Solar heating is an environmentally friendly alternative that
can cover up to 75% of the energy requirement in a residence. Combined with a heat pump and
photovoltaic(PV) modules, this energy solution will cover the resident’s entire heating requirement.
The heat pump will be operated only when needed, expected to be during the power peaks in the
winter. The heat pump will be placed outdoors and will be powered by propane. This will give the
heat pump a high coefficient of performance and low Global Warming Potential.

The property is located on a hill with little shadow from nearby objects and a roof that is suitable for
solar collectors, thus being an ideal location for solar heating. The chance of reaching groundwater
when drilling is small, but the length of soil in the ground is uncertain. These are factors that affect
the heat loss of boreholes.

The property has 168 m? of available space on the roof for solar collectors and a park area of 80 m?
suitable for boreholes. The solar collectors will be able to supply energy for storage in the boreholes,
or directly to the house. The PV modules will be places on the roof above the 34m? terrace. These
will cover the energy system’s electricity need during the operating period March to October. This
way the home will be less dependent on electricity from the power grid.

Net present value analysis of six different alternative project solutions demonstrate that it is a good
investment, even without Enova’s subsidies. The best solution provides 52 MWh from the solar
collectors, a storage capacity of 37 MWh in the boreholes, and 4000 kWh from the PV modules.

The project offers an environmentally friendly and economically beneficial solution for Solveien 5.
Furthermore, it is a suitable option for other large homes with high energy consumption for heating,
and for homes currently dependent on oil-based solutions.

Vi
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1. Innledning

| 2017 innfg@rte Stortinget forbud mot bruk av mineralolje til oppvarming av bygninger. Dette vil tre i
kraft fra og med 2020. Dette er et av flere tiltak som blir gjort for a na lavutslippssamfunnet. Alle de
100 000 oljekjelene og 75 000 parafinkaminene som finnes i Norge i dag ma erstattes med andre
bedre og fornybare alternativer (Miljgdirektoratet, 2015).

Dette forbudet vil pavirke boligen i Solveien 5 p& Nesbru. Dette er en stor bolig p&d om lag 300 m?
bruksareal. Boligen bruker i dag primzaert oljekjel og vedovn til oppvarming. Det blir brukt relativt mye
energi pa oppvarming pa grunn av stort oppvarmingsareal, store luftskiftninger, relativt lite isolasjon
i veggene og stort vindusareal. Eierne av boligen har et gnske om en gkonomisk konkurransedyktig
energilgsning med lite vedlikehold.

Bruk av solenergi er pa vei opp og investeringskostnaden gar ned, spesielt for solceller. Solceller er en
fornybar og baerekraftig energilgsning, men begrenses av darlige lagringsmuligheter. Dermed ma
energien brukes med en gang, eller leveres til el-nettet. Det kan vaere problematisk for et el-nett som
er konstruert for a levere energi, ikke motta energi.

Et lite utprgvd konsept, som ogsa er pa vei opp her i Norge er sesonglagring av solvarme. Ved a ha
solfangere i kombinasjon med et termisk varmelager kan en dekke varmebehovet til en bolig med
solenergi hele aret. Brennparken lades opp i sommerhalvaret og leverer den lagrede energien nar
den trengs mest —om vinteren. Dette kan dekke opp til 75 % av energiforbruket til en bolig (Norsk
Solenergiforening, 2018). Det elektriske forbruket om vinteren gjgr det vanskelig a dekke 100% av
energiforbruket. Solcellemodulene vil ikke klare a dekke dette elektriske forbruket alene.

Det termiske varmelageret skal holde lave temperaturer, med en temperatur inn til boligen pa 40-45
°C. Dette vil bidra til mindre varmetap til omgivelsene pa grunn av lavere temperaturdifferanse.
Dermed vil en ha mer nyttbar energi til 3 ta ut nar vinteren kommer.

Sesonglagring av solvarme kan kombineres med en varmepumpe for a dekke effekttoppene i
energiforbruket til en bolig pa en rimeligere mate enn ved bruk av elektrisitet. | tillegg vil
varmepumpa ha gode driftsforhold ved sesonglagring.

Denne energilgsningen er et godt alternativ for den store boligen i Solveien 5. Tomta har god plass til
en brgnnpark og stort takareal som egner seg godt for hgsting av solenergi.

Denne oppgaven vil ta for seg de viktigste faktorene for denne energilgsningen pa et idé-niva.
Temaene som vil veere i fokus er:

e Energiforbruk og varmebehov i boligen
e Dimensjonering og plassering av solenergianlegget og brgnnparken
e Lgnnsomheten til prosjektet



2. Teorli

2.1 Termodynamikk

2.1.1 Varme

Varme er definert som energi som transporteres fra et system med en gitt temperatur til et annet
system med lavere temperatur. Energitransporten skjer pa grunn av temperaturdifferansen mellom
de to systemene.

Energitransporten skjer ved konveksjon, konduksjon og straling.

2.1.2 Konveksjon

Konveksjon er varmetransport som oppstar nar et medium med en gitt temperatur strgmmer i
nzrheten av, eller i kontakt med et annet stoff med en annen temperatur. For eksempel ved at en
kald vind blaser over en bygning og kjgler den ned.

Konveksjon defineres som:

Qkonv = hAs(Ts — Too) (1)

Der Qyony €F Varmestrgmmen ved konveksjon, h er en konveksjonskoeffisient, A er overflatearealet
der konveksjonen skjer, T; er temperaturen til overflatearealet og T, er temperaturen til den delen
av mediet som ikke er pavirket av varmetransporten.

2.1.3 Konduksjon

Konduksjon er varmetransport pa partikkelniva. Varmen transporteres forskjellig etter hvilken form
stoffet har. | veeske- og gassform skjer dette ved diffusjon og kollisjon mellom molekylene. | faste
stoff skjer det ved vibrasjoner mellom atomene.

Konduksjon defineres som:

. _ AT
Qkond - _kAE (2)

Der Qkona €F varmestrgmmen ved konduksjon, k er varmeledningsevnen til stoffet, A er tverrsnittet
som er vinkelrett pa varmestrgmretningen, AT er temperaturdifferansen og Ax mellom de to
temperaturene. Minustegnet viser til at varmestrgmmen gar fra hgy temperatur til lav temperatur.

2.1.4 Strdling
Straling er varmetransport i form av elektromagnetisk straling. Dersom et medium har en temperatur
over det absolutte nullpunktet vil det gi fra seg varme gjennom straling.

Straling defineres som:

e _ 4
Qstrél - €O'AS Ts

(3)



Der Qg5 €F Varmestrgmmen ved straling, € er emissiviteten til mediet, o er Stefan-Boltzmann
konstant, A; og T, er temperaturen til overflaten.

Emissivitet er forholdet mellom emittert straling fra mediet og den stralingen et svart legeme
emitterer ved samme temperatur. Emissivitet har en verdi mellom 0 og 1, der 1 er verdien et sort
legeme har. Et sort legeme vil emittere maksimal straling i forhold til temperaturen (Twidell, J. &
Weir, T., 2006). For en solfanger er det gnskelig med hgy absorpsjon og lav emissivitet.

2.1.5 Varmekapasitet

Spesifikk varmekapasitet kan forklares som energien som skal til for & gke temperaturen til et
material med en masse pa 1 kg med 1 kelvin. Vann har en spesifikk varmekapasitet pa 4,18 ki/kgK,
det vil si at en ma tilfgre 4,18 kJ til vannet for a gke temperaturen pa vannet med 1 kelvin. Den
spesifikke varmekapasiteten avhenger litt av trykk og temperatur.

2.1.6 Termisk diffusivitet

Termisk diffusivitet er et mal pa hvor kjapt temperaturforskjeller sprer seg i et material, fra den
varme siden til den kalde siden. Termisk diffusivitet blir malt i m?/s. Det er spesifikt for hvert
material.

Termisk diffusivitet er definert som:

pCy (4)

Der a er den termiske diffusiviteten til materialet, k er varmeledningsevnen til materialet, p er
tettheten til materialet og ¢, er spesifikk varmekapasiteten til materialet.

2.2 Solenergi

2.2.1 Solinnstraling

Solinnstraling er straling fra sola som treffer atmosfaeren. Avstanden mellom sola og jorda varierer
med 1,7% pa grunn av jordas bane, noe som pavirker innstralingen. Solarkonstanten brukes ved
beregning av solinnstraling, og er 1367 W/m?2. Stralingen som treffer jordoverflaten er en del lavere
enn den som treffer atmosfaeren. 30 % av solinnstralingen blir reflektert tilbake til rommet og 20 %
blir absorbert av molekyler i atmosfaeren (Twidell, J. & Weir, T., 2006).

Solstralingen som blir utnyttet av solfangere er direkte og diffus straling, der diffus straling er straling
som har blitt spredt av molekyler og skyer giennom atmosfaeren.

2.2.2 Utnyttelse av solenergi

Solinnstraling kan utnyttes bade passivt og aktivt. Passivt ved oppvarming av for eksempel boliger
gjennom direkte solstraling. Det kan aktivt utnyttes ved bruk av solfangere til 8 varme opp vann som
kan brukes til oppvarming av rom og tappevann, eller ved bruk av solceller til & produsere strgm.



For innhenting av data og prosjektering av solfanger- og solcelleanlegg kan programmer som PVgis
og PVsyst bli tatt i bruk, i denne oppgaven vil PVgis bli brukt. PVgis er et nettbasert program som kan
gi estimater pa klimatiske parametere og manedlig og daglig innstralt effekt for de aller fleste
stedene i verden. Innstralingsdataene blir beregnet ved hjelp av satellittbilder. Parametere som ma
vaere kjent er lokasjonen, helningen og azimuthvinkelen til solfangerne og/eller solcellemodulene
(PVgis, 2017). Programmene er i utgangspunktet bare for prosjektering av solcelleanlegg. Derfor er
det bare dataen for innstralingen fra sola og optimal vinkling som er relevante for prosjektering av et
solfangeranlegg.

2.2.3 Solinnstraling i Norge

Norge er ikke blant de landene med mest solinnstraling i verden. Solinnstralingen i Norge pavirkes av
den hgye breddegraden, da avstanden til sola er lenger. Den hgyest malte solinnstralingen i verden
ligger pa rundt 2200 kWh/m? per ar, mens Norges solinnstraling pa en horisontal flate ligger mellom
700-1000 kWh/m? per &r. Et nytt bygg i Norge har et energibehov pa 95-225 kWh per oppvarmet
areal per ar (Norsk Solenergiforening, 2018). Det vil si at solinnstralingen i Norge er mye hgyere enn
energibehovet, og er mer enn nok dersom en kan utnytte energien nar den trengs mest og med hgy
nok virkningsgrad. Det er store variasjoner i solinnstralingen i Norge gjennom aret. Innstralingen er
hgyest mellom mai og juli, og lavest i desember og januar. Nar solinnstralingen er lavest, er
energibehovet stgrst.

2.2.4 Solvinkler

Nar solstralingen treffer jordoverflaten brukes vinkler for @ bestemme hvor sola er pa himmelen i
forhold til sin posisjon. Dette kan brukes til & bestemme hvor stor andel av solinnstralingen som
faktisk treffer f. eks en solfanger. Vinklene som brukes vises i figur 1. Solas posisjon kan beskrives ved
hjelp av azimuthvinkelen, y, og solhgydevinkelen, a. Azimuthvinkelen er den horisontale vinkelen til
sola i forhold til sgr. Sgr er lik 0°, og nord er lik 180°. Vest er definert som positiv retning, mellom 0°
og 180°, og @st er negativ retning mellom 0° og -180°. Solhgydevinkelen er vinkelen mellom
horisonten og sola, mellom 0° og 90°.
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Figur 1: Hgyde- og azimuthvinkel. (Adaramola, S., u.d.)

Solhgyden varierer med tiden og med hvor pa jorda en er. Jo naermere ekvator en er, jo flatere kan
en montere for eksempel solfangeren og fa optimale forhold. Her i Akershus vil en vinkel pa rundt
40° vaere optimal siden vi er sa langt nord. Dermed vil optimale forhold for en solfanger i Akershus
vaere med en solhgydevinkel rundt 40° og en azimuthvinkel pa 0°. En vil alltid prgve a plassere
solanlegget sa rett sgr som mulig.

2.2.5 Skyggelegging

Skyggelegging er et viktig tema bade for solfangere og solcellepaneler. For solcellepaneler kan
skyggelegging av en solcelle gdelegge for effektproduksjonen i en hel streng av solceller. For
solfangere betyr det at varmeproduksjonen blir lavere, men det vil ikke pavirke de delene av
solfangeren som ikke er skyggelagt pa noen spesiell mate.

Skyggelegging oppstar ved at blader, stgv, sng og lignende legger seg direkte pa solfangeren, eller pa
grunn av plasseringen til solfangeren. Det er derfor viktig a plassere solfangeren mest mulig mot sgr,
og med minst mulig traer, hus og andre skyggeobjekt som kan blokkere for solinnstralingen.

2.2.6 Solfangere

2.2.6.1 Teori om solfangere

Solfangere gjor stralingsenergien fra sola om til varme ved hjelp av vaeske som stremmer gjennom
solfangeren. Vaesken absorberer varmen som deretter brukes til oppvarming av bygninger og varmt
vann. Dette kan gjgres direkte fra solfangeren, eller at vannet f@rst lagres i et termisk varmelager.

Et solfangersystem kan kjgres enten som et trykksatt system, eller et trykklgst system. | et trykksatt
system vil mediet veere en blanding av vann og frostvaeske. Frostvaesken som vanligvis brukes er
glykol. Dette blir brukt for @ unnga at mediet fryser i systemet og ¢delegger komponentene, dermed
minskes vedlikeholdskostnadene (Yogi Goswami, D., 2015). | et trykklgst system brukes rent vann
som medium. | stedet for a bruke frostvaeske, tappes solfangeren for vann dersom temperaturen
enten er for lav eller for hgy for a unnga frysing og koking av vannet. Tappingen gjgres ved hjelp av



tyngdekraften. Vannet tappes ogsa dersom temperaturen i solfangeren er for lav til 3 gke
temperaturen i lageret (Norsk Solenergiforening, 2018).

Figur 2 er en skisse av en flatplatesolfanger. De viktigste komponentene i en solfanger er
absorbatoren, dekklaget og isolasjonen. Absorbatoren er vanligvis laget av plast, aluminium eller
kobber. | et trykksatt system vil den vaere av aluminium eller kobber for a tile hgye temperaturer.
Materialet er sort for & absorbere mest mulig varme og dermed gke effektiviteten til solfangeren.
Emissiviteten til materialet vil vaere tilnsermet lik 1 dersom det er sort. Man gnsker sa lav emissivitet
som mulig for @ unnga varmetap fra stralingen. Rundt absorbatoren ligger isolasjonen og dekklaget.
Disse skal minske varmetapet til omgivelsene som kommer av konveksjon. | tillegg beskytter
dekklaget absorbatoren mot stgv, nedbgr og lignende. Dekklaget er av glass eller plast. Det slipper
inn kortbglget straling fra sola, og holder pa den langbglgete stralingen fra absorbatoren. Innimellom
isolasjonen ligger det rgr som transporterer energibzereren inn og ut av solfangeren. Det er viktig at
rgret har god termisk kontakt for a ta opp mest mulig av energien.
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Figur 2: lllustrasjon av en flatplate solfanger. (Quaschning, V., 2004)

2.2.6.2 Virkningsgraden til solfangere

Virkningsgraden for solfangere pavirkes av innstralt effekt, temperaturforskjeller, refleksjon av
solinnstraling og varmeutveksling med omgivelsene. | figur 3 nedenfor vises gjennomsnittlig
virkningsgraden til 30 forskjellige flatplate solfangere, som er den mest brukte typen solfangere per i
dag. Hver kurve i plottet representerer en verdi for innstralt effekt. Y-aksen er virkningsgraden for
solfangeren og x-aksen er temperaturforskjellen mellom absorbatoren i solfangeren, T, og
omgivelsene rundt, T,. no er initial virkningsgraden til solfangerne. Grafen viser at lavere
temperaturdifferanse gir hgyere virkningsgrad for solfangerne. Hgy innstralt effekt gir hgy



virkningsgrad over et stgrre spekter enn lav innstralt effekt. De optiske tapene som er refleksjon er
konstante, men de termiske tapene til omgivelsene gker med temperaturdifferansen.
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Figur 3: Virkningsgraden for flatplate solfangere som funksjon av temperaturdifferansen mellom gjennomsnittlig
temperatur i absorbatoren og omgivelsene. (Quaschning, V., 2004)

Virkningsgraden er gitt som

_ Qnyttbar
nSf GAsol (5)

Der 1 er virkningsgraden for solfangeren, Qy¢tpar €r solenergi som treffer solfangeren, G er
innstralt effekt fra sola og Asol er det aktive arealet til solfangeren.

2.2.7 Solcellemoduler

En solcellemodul er en modul med flere solceller montert pa, som er seriekoblet sammen.
Solcellemoduler er koblet i parallell og omformer energi akkurat som solfangere, men istedenfor
varme blir det omgjort til elektrisk energi. Dette blir gjort ved hjelp av den fotovoltaiske effekten,
derfor kalles modulene ogsa for PV-moduler. Effekten oppstar ved at elektromagnetisk straling fra
sola treffer en solcelle. Solceller er vanligvis laget av silisium, og nar stralingen treffer silisiumet
Igsner elektroner i stoffet, og pa grunn av et elektrisk felt i solcellen dannes det en
ladningsseparasjon som skiller de positive fra de negative ladningene. Denne separasjonen danner en
elektromagnetisk spenning som driver en strem som kan utnyttes i en ekstern elektrisk krets (J.
Twidell, T. Weir).

Virkningsgraden for solceller er lavere enn for solfangere. Kommersielle solceller har en virkningsgrad
pa mellom 15 - 20% (UngEnergi.no, 2018). Virkningsgraden kan beregnes ved formel 6



Pel

775C = GAsol (6)

Der 14, er virkningsgraden til PV-modulen, P,; er elektrisk effekt, G er innstralt energi fra sola og Aso
er det aktive arealet til PV-modulene.

2.3 Geotermisk energi

2.3.1 Grunn og dyp geotermisk energi

Geotermisk energi er energi som ligger i bakken. Energien kan tas opp og utnytte som varme.
Geotermisk energi kan deles opp i to deler, grunn geotermisk og dyp geotermisk energi. Dyp
geotermisk energi dannes av radioaktiv nedbryting av grunnstoffer som forekommer i bergartene.
Energien blir hentet fra 300 meter og nedover (NGU, 2015).

Grunn geotermisk energi kommer hovedsakelig fra sola, i form av lagret solvarme. Temperaturen i
bakken er stabil og er i gjennomsnitt varmere enn arlig gjennomsnittlig lufttemperatur i Norge. |
Oslo-omradet ligger fjelltemperaturen pa rundt 7 °C. Mellom 10 — 20 meter under overflaten blir ikke
temperaturen pavirket av arlige variasjoner, og etter 20 meter gker temperaturen med 1 K per 35
meter (Lee, K. S., 2013). Dette gjor det til et godt alternativ for lagring av varme. Energien tas enten
ut ved hjelp av luft, vann eller frostveeske som energibzerer.

Ved lagring av varme i fjell er det gnskelig at varmetransporten i fjellet er lav. For a oppna dette ma
den termiske diffusiviteten til fjellet vaere lav og varmekapasiteten hgy.

2.3.2Energibrgnner

En energibrgnn er et borehull med en kollektor som henter ut termisk energi fra grunnen, og/ eller
lagrer termisk energi i grunnen. Den vanligste typen energibrgnn er indirekte varmeopptak. Da vil
varmemediet vaere i en lukket krets i kollektoren. Kollektoren er den viktigste komponenten i en
energibrgnn. Det er et rgr som f@grer energibaereren ned i brgnnen og holder den adskilt fra vannet
og fjellet som skal varmes opp. U-rgr kollektor og koaksial kollektor er de to vanligste kollektorene
(NTNU, 2002).

U-rgr kollektoren er et rgr som er formet som en U. For at kollektoren skal vaere mest mulig effektiv
er det viktig med god avstand mellom innstremmingen og utstrémmingen av energibzereren for 3
unnga termisk kortslutning. U-rgr kollektoren er den rimeligste og enkleste typen kollektor.

Koaksial kollektoren bestar av et stort ytterrgr med et mindre rgr i midten. Det minste rgret
returnerer energibaereren. Derfor ma dette rgret isoleres godt for & minske varmeveksling mellom
energibaereren pa vei inn og ut av brgnnen (Gehlin, S., 2002).

Effektuttaket i en energibrgnn varierer mye, og avhenger av typen bergart, bakketemperatur og
grunnvannsforhold pa stedet. Tommelfingerregel brukt for dimensjonering av brgnnparker er et
effektuttak pa 40 W per meter energibrgnn (Sintef, 2011).



2.3.3 Varmetap i energibrgnner

Varmetapet i energibrgnner kommer blant annet av temperaturdifferansen mellom lageret og
omkringliggende jord. Varme vil alltid flytte seg fra hgy temperatur til lavere temperatur, dermed vil
varme ga i fra lageret til omkringliggende jord sa sant jorda har en lavere temperatur.

Varmetapet kan beskrives ved Fourier’s lov:

Q~ _ kA(Tlager - Tomgivelse)
B Ax (7

Der Q er varmetapet, k er varmeledningsevnen til jorda, A er overflatearealet Tiager €1
giennomsnittstemperaturen pa lageret, Tomgiverse €F 8jeNNomsnittstemperaturen pa
omkringliggende jord og Ax er avstanden mellom gjennomsnittstemperaturen i lageret til
omkringliggende jord.

Energibrgnner deles opp i to temperaturnivaer, lavtemperaturlager mellom 0-40°C, og
hgytemperaturlager mellom 40-80°C. Lavtemperaturlager har mindre varmetap enn
hgytemperaturlager pa grunn av lavere temperaturgradient til omkringliggende jord.

En kan minske varmetapene ved a bygge brgnnparken pa sylinderform eller sfeereform. Denne
formen vil gi en mindre omkrets enn for en firkantet brgnnpark med samme areal. Mindre kontakt til
neerliggende jord som har en lavere temperatur vil gi mindre varmetap.

Ombkringliggende jord kan besta av ulike bergarter og Igsmasser med forskjellige termiske
egenskaper. | tabell 1 nedenfor, vises relevante termiske egenskaper som termisk
varmeledningsevne, volumetrisk varmekapasitet og termisk diffusivitet for forskjellige jordtyper.

1,5-3,0 0,53-0,67 0,80-1,2
2,0-6,5 0,56 -0,58 1,0-3,1
2,5-4,5 0,58-0,72 1,2-1,7
3,0-4,0 0,44 -0,86 1,3-1,9
1,5-3,5 0,64 0,65-1,5
1,8 0,611-0,623 0,99-1,4
55-7,5 0,53-0,75 2,8
0,7-1,7 0,33 0,58-1,4
0,7-2,5 0,33 0,58-2,1
09-1,7 0,36 0,69-1,3
0,5-1,7 0,36 0,38-1,3

Tabell 1: Termiske egenskaper til forskjellige bergarter og lgsmasser. (Eppelbaum, L., Kutasov, 1., Pilchin, A., 2014. Cabeza,
L., 2015)

Det er gnskelig a ha lavest mulig termisk diffusivitet, hgy varmekapasitet og lav termisk
varmeledningsevne. Dersom det er store grunnvannsstrgmninger i omradet vil varmetransport i form
av konveksjon gke, noe som er ugunstig for et varmelager. For et system med bare bergvarmepumpe
som bare tar ut energi fra bakken er det gunstig. Da vil en kunne unnga frysing i brgnnen.

For hver oppladingsperiode vil temperaturen i bakken rundt gke, sa lenge varmetilfgrselen til lageret
er hgyere enn varmeuttaket. Dermed vil det bli mer varmetap til omkringliggende jord de neste
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periodene pa grunn av hgyere temperaturdifferanse (Nordell, B., 1994). Omkringliggende jord vil bli
oppvarmet og fungere som isolasjon for brgnnparken. Lav temperaturgradient gir mindre varmetap
som igjen gir hgyere gjenvinningsgrad pa brgnnparken.

Det er viktig a ikke underdimensjonere energibrgnnene. Ved underdimensjonering kan bakken fryse
ved for hgye energiuttak. Dersom bakken er fryser ma det tilfgres mye energi for at bakken skal tine.
Pa grunn av latent varme ved faseovergang.

2.3.4 Termisk responstest

En termisk responstest er et nyttig verktgy for riktig dimensjonering av en brgnnpark. Det aller
viktigste ved dimensjonering av en brgnnpark er a ikke underdimensjonere den. Ved
underdimensjonering av brgnner kan en risikere at brgnnen fryser og dermed vil virkningsgraden pa
systemet synke. Boring av brgnner er kostbart og det kan derfor vaere Ignnsomt a gjgre en termisk
responstest fgr en bestemmer seg for 3 bygge brgnnpark.

Testen utfgres ved a bore en testbrgnn hvor brgnnparken er planlagt a plasseres. Igjiennom
testbrgnnen sendes det en oppvarmet veeske for 8 male den urgrte temperaturen og temperaturen
over tid i brgnnen og omkringliggende fjell. Testen kan ta alt fra 12 til 250 timer, men vil gi gode
verdier pa viktige parametere som termisk konduktivitet, termisk motstand og termisk
varmekapasitet (Energy Rent as, u.d.).
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2.4 Varmepumpe

2.4.1 Grunnleggende om varmepumpe

Oppgaven til en varmepumpe er a levere energi fra et kaldt reservoar til et varmt reservoar ved hjelp
av arbeid. Det finnes mange typer varmepumper, for eksempel luft-til-luft-varmepumpe, luft-til-
vann-varmepumpe og bergvarmepumpe. | denne oppgaven blir det sett neermere pa
bergvarmepumpe.

2. Kompressoren gker kulde-
mediets trykk og temperatur.

1. Energikilden
(fiellet, jorden eller
innsjgen*) varmer
kuldemediet i
fordamperen.

3. | kondensatoren
overfares varme

fra kuldemediet til
husets varmesystem.

4. | ekspansjonsventilen minskes trykket i
kuldemediet og temperaturen synker.

Figur 4: lllustrasjon av hoveddelene i en varmepumpe. (Free Energy, u.d.)

Oppbygningen til en varmepumpe vises i figur 4, den bestar av fire hoveddeler, fordamperen,
kondensatoren, kompressoren og ekspansjonsventilen. Fordamperen og kondensatoren er
varmevekslerne i varmepumpen. Fordamperen bruker temperaturforskjellen mellom det kalde
reservoaret, som i dette tilfellet er vann i fra borehullene, og kjglemediet til 8 fordampe kjglemediet
og avgi varmen til det. Hvor stor andel av mediet som er gass blir malt i gasskvalitet, X. Gasskvaliteten
er et tall imellom 0 og 1, der 1 er mettet damp og 0 er mettet veeske. Deretter gar kjglemediet
igiennom en kompressor som gker trykket til gassen. Ifra kompressoren gar gassen videre til
kondensatoren, hvor temperaturforskjellen mellom det varme reservoaret og kjglemediet i
varmepumpen blir brukt til 8 kondensere mediet til mettet veeske og avgi latent varme til det varme
reservoaret som for eksempel kan vaere en bolig.

Effekten til en varmepumpe forklares ofte ved hjelp av COP, «Coefficient of Performance». Den sier
hvor godt tilfgrt energi blir utnyttet i forhold til tilfgrt arbeid. COP blir definert som

_
COPyp = " ®)

Der COPyp er COP til en gitt varmepumpe, gk er varme avgitt i kondensatoren og w er tilfgrt arbeid.
COP er en momentanverdi som kan variere mye over et ar pa grunn av temperaturforskjeller i det
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kalde reservoaret, som vist i figur 5. Dette er en av fordelene med en bergvarmepumpe, der fjellet
har en relativt stabil temperatur gjiennom hele aret. Ved a holde temperaturen ut av kondensatoren
lav kan man fa en veldig hgy COP.

A
16
14
12

10

Effektfaktor, COP (-)

Temperaturdifferanse, At (°C)

Figur 5: COP til en varmepumpe og en omvendt carnotsyklus (Teoretisk COP) som funksjon av temperaturdifferansen mellom
reservoarene. (Stene, J., 2000)

Pa grunn av vaer og klima kan det derfor vaere nyttig a se pa arsvarmefaktoren til varmepumpe, SPF
(Seasonal Performance Factor). Arsvarmefaktoren er forholdet mellom hvor mye elektrisk energi
varmepumpa bruker og hvor mye varme varmepumpa leverer. SPF er gitt som

Qvp

spF = £
Eyp )

Der Qyp er arlig varme levert av varmepumpa og Ey,p er arlig elektrisk energiforbruk til varmepumpa.

En utfordring med bergvarmepumper er at dersom borehullet er underdimensjonert og det blir tatt
opp mer energi enn det blir tilfgrt. Da vil bakketemperaturen synke og varmepumpen sin COP vil
synke gradvis.

2.4.2 Valg av varmepumpe

For a velge varmepumpe er det viktig a vite hvor stort effektbehovet er, og om varmepumpen skal
dimensjoneres til a8 dekke hele effektbehovet. For @ dimensjonere en varmepumpe riktig brukes
dimensjonerende utetemperatur, DUT. DUT beregnes ut fra de tre kaldeste dagene i aret der
varmepumpa skal sta (Stene, J., Branas, M., 2004). For en bergvarmepumpe vil denne
utetemperaturen vaere temperaturen i varmelageret, ettersom dette er det kalde reservoaret til
varmepumpa.

Det er viktig a ta hensyn til varmetap i boligen, U-verdier til tak, vinduer og dgrer. Her gadr mye varme
tapt og vil pavirke energiforbruket til boligen, og varmepumpa ma dimensjoneres deretter.
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2.5 Varmebehov i bolig

Pa grunn av de lave energiprisene i Norge er energiforbruket per innbygger i Norge mye hgyere enn
resten av verden. | 2013 hadde vi et elektrisk forbruk pa omlag 120 TWh, der 41 TWh gikk til
husholdning og jordbruk. Av disse 41 TWh blir om lag 60% brukt til oppvarming av bolig. (SSB, 2018)

Varmebehovet til en bolig bestar av romoppvarming og tappevann, der romoppvarmingen er den
mest varierende og energikrevende. Energibehovet med tanke pa romoppvarming pavirkes av bade
ytre og indre faktorer som fungerer som bade varmetap og varmetilskudd til boligen. Varmetapet
avhenger av ytre faktorer som vind og utetemperatur og indre faktorer som ventilering og U-verdier
pa tak, vegger, vinduer og dgrer. Varmetilskuddet til boligen avhenger av elektrisk utstyr,
solinnstraling inn i boligen og personer samt deres aktivitetsniva. Varmetapet til boligen gker med
temperaturdifferanse mellom omgivelsene og gnsket innetemperatur.

For a sgrge for energieffektive boliger har Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) forskrifter med krav til
byggverk her i Norge. Som nevnt tidligere er TEK17 den navaerende tekniske byggeforskriften. TEK17
§14-2 gir krav til energieffektivitet for alle typer bygninger (Direktoratet for byggkvalitet, 2017).

For tappevann er det viktig a holde hgy nok temperatur for a unnga spredning og vekst av
legionellabakterien. Disse bakteriene har optimale forhold mellom 20 — 45 °C. Derfor anbefaler DiBK
en minimumstemperatur pa 65 °C pa varmt tappevann (Direktoratet for byggkvalitet, 2017).

2.6 Varmetapsberegning for bolig

For & beregne varmetapet i en bolig ma det bli tatt hensyn til de faktorene som ble nevnt i avsnittet
ovenfor. Ved hjelp av bladet fra Byggforskserien kan en med enkle beregninger finne et sannsynlig
energibehov, som avhenger av boligens stgrrelse, varmeisolasjon, beliggenhet og luftskiftet (SINTEF,
Byggforsk, 1990).

Ved beregning av varmetap i en bolig er varmegjennomgangskoeffisienten, ogsa kalt U-verdien, en
veldig mye brukt verdi. Det er et mal pa hvor lett en bygningsdel slipper giennom varme. Det vil si at
en lav U-verdi gir en bra isolert bygningsdel og motsatt (Edvardsen, K., Ramstad, T., 2007). Den
beregnes ved hjelp av formel 10.

U=z (10)

Der R er den totale varmemotstanden til bygningsdelen. Varmemotstanden gitt ved formel 11:

) (11)

Der d er materialsjiktets tykkelse og A er materialets dimensjonerende varmeledningsevne.

Nar U-verdien til bygningsdelene er kjent kan en bruke formel 12 til & beregne varmetapet ved
transmisjon gjennom bygningens ytterflater.

bt = Z(U * A) (Tinne — Tute) (12)
Der p; er det totale teoretiske effektbehovet, U er varmegjennomgangskoeffisienten til de

forskjellige ytre bygningsdelene, A er arealet for hver av bygningsdelene, Tj;,,. er @nsket
innetemperatur og Ty, er middeltemperatur for hver maned. For beregning av varmetapet gjennom
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gulvet antas en konstant temperatur pa 7 °Ci grunnen, som vil vaere T,;;, ved beregning av varmetap
til grunnen.

Varmetapet gjennom ytterflatene til bygningen for hver maned kan beregnes med formel 13:
Qtap =Dt * t (13)

Der t er antall timer i maneden delt pa 1000 for omregning til kWh. Siden energibehovet vil variere
fra maned til maned er det gnskelig 3 kunne se pa forholdet mellom energiforbruk og
energiproduksjon for hver maned.

Beregning av varmetilskudd til boligen kan beregnes ved hjelp av formel 14:
Qtitskudd = (Quts + Qper) * T (14)

Der q er spesifikt giennomsnittlig varmetilskudd fra henholdsvis utstyr og personer.

For & beregne varmetap pa grunn av luftskifte i boligen brukes formel 15:
pr=cx*nx*V (15)

Der c er luftens varmekapasitet (0,35 Wh/m?3K), n er boligens luftskifte og V er boligens volum.
Luftskiftet til boliger varierer veldig, og er avhengig av vaerforhold og hvor tett boligen er. For eldre
boliger dekkes en del av friskluftbehovet uten ekstra ventilasjon. Boligens luftskifte ligger vanligvis
mellom 0,5 — 0,8 ganger/time (SINTEF, Byggforsk, 1990).

2.7 @konomi

2.7.1 Strgmpris

Grunnet lave strgmpriser har ikke satsningen pa fornybar energi tatt av i den private sektoren i
Norge. Det kan vaere relativt dyrt a dekke spisslasten pa grunn av ekstra kostnader tilknyttet
effektbruken. Andre energilgsninger bidrar gjerne til 8 dekke spisslasten samtidig som stremprisen er
hgyere ved spisslast.

Den totale stremprisen kan bestemmes ved formel 16

Total strgmpris = energipris + nettleie + avgifter (16)

Energiprisen er kostnad per energi, den avhenger av hvilken energileverandgr en bruker og hva slags
kontrakt en har med leverandgren. Nettleie er en kostnad som betales til nettselskapet for transport
av strem og drift og vedlikehold av strgmnettet. Avgifter bestar av merverdiavgift, forbrukeravgift og
tilskudd til Enova (SSB, 2018).

| 4.kvartal av 2017 var den totale strgmprisen 98,4 gre/kWh, der 36,0 gre/kWh av dette var
energipris, 27,9 gre/kWh var nettleie og avgifter var 34,5 gre/kWh (SSB, 2018).
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2.7.2 Nettonaverdi

Ved 3 beregne nettonaverdien for et prosjekt kan en se om det er Ignnsomt a investere i prosjektet.
Dette gjgres ved a sla sammen investeringsutgiftene og naverdien av fremtidige kontantstrgmmer.
Nettonaverdi kan beregnes ved formel 17:

NNV = U+Zn: Ke
-0 t=1(1+RD)f (17)

NNV er nettondverdi, U, er investeringsutgiftene, K; er fremtidige kontantstrgmmer ved ar t, n er
levetid og Rp er diskonteringsrenten.
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3. Metode

3.1 Boligen

3.1.1 Boligen

Huset ligger pa Nesbru i Asker kommune. Det er en enebolig med 306 m? bruksareal. Eieren av
boligen gnsker en miljgvennlig I@sning som trenger lite vedlikehold, leverer gnsket energibehov og er
gkonomisk konkurransedyktig med andre Igsninger pa markedet. De har ogsa et gnske om et
basseng pa sgrsiden av huset dersom dette er mulig med tanke pa dimensjonering av brgnnparken
og solfangerne. Takarealet pd boligen er p& omlag 168 m>.

Boligen ble bygget i 1966, og er bygget i henhold til byggeforskrifter fra 1949. Varmetapene til huset
er derfor en del hgyere enn dagens nybygg og krever da mer energi for a holde gnsket
innetemperatur.

3.1.2 Klima i Asker

Asker kommune har et typisk innlandsklima, med lite vind, moderat nedbgr og lav luftfuktighet. Det
er store temperaturforskjeller bade i Igpet av dagen og aret. Det er kalde vintre og varme somrer
(SNL, 2013).

Dette gir gode forhold for solfangerne om sommeren og pa grunn av den stabile temperaturen i
bakken vil ikke den kalde vinteren ha sa stor pavirkning pa brgnnparken. Det vil derimot gke
varmetapet i boligen.

3.1.3 Geologiske forhold

Berggrunnen i Asker er en del av Oslofeltet, og bestar i store deler av kalk- og leirskifer (Store norske
leksikon, 2013). | figur 6 nedenfor er et berggrunnskart av eiendommen fra Norges geologiske
undersgkelse. Ved hjelp av dette ble det vist at berggrunnen pa eiendommen bestar i hovedsak av
kalkstein, leirskifer og litt mergelstein. Deres termiske egenskaper er gitt i tabell 1. Den volumetriske
varmekapasiteten til grunnen vil bli antatt a vaere 0,62 kWh/m?3K, dette er tall som ble beregnet ved a
anta at grunnen bestar av 50% leirskifer, 45% kalkstein og 5 % mergelstein.
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andskifer leirskife:
mergelstein
Kalkstein, aolomitt
I Granitt, granodioritt
I Dioritt, monzodioritt
I Syenitt,
kvartssyenitt
I Monzonitt,
kvartsmonzonitt
I Mangerittsyenitt
Ryolitt, ryodacitt,
dacitt, keratofyr
Rombeporfyr
I Basalt
I Vulkanske bergarter
(uspesifisert)
B Mangeritt til gabbro,
gneis og amfibolitt
Il Gabbro, amfibolitt
I Kvartsdioritt, tonalitt,
trondhjemitt
I Olivinstein,
pyroksenitt
I Eklogitt
I Anortositt
Charnockitt til
anortositt, delvis
omdannet
Amfibolit og
glimmerskifer
I Grannstein,
amfibolitt

Figur 6: Berggrunnskart av Solveien pG Nesbru, eiendommen er markert i rgdt (NGU, u.d.).

| mgte med hydrolog ved NMBU, Helen French, ble berggrunnen og grunnvannsbevegelse pa Nesbru
diskutert. Andel Ipsmasse varierer mye, i Solveien har det blitt utfgrt brgnnboring for dype

energibrgnner fire ganger. Dybden pa Igsmassen i disse brgnnene varierer fra 0,5 meter til 7,5 meter
(NGU, u.d.). Lesmassen bestar i hovedsak av leire. Var bolig ligger pa en hgyde om lag 20 meter over
havet, dette kan vaere gunstig med tanke pa kortere avstand til fjell og lang avstand til havoverflaten.

Grunnvannsbevegelse oppstar i hovedsak i sjikt mellom to bergart felt (French, H., 2018). Der vil det
veere flere sprekker som vil virke som kanaler for grunnvannet. Ved boring kan en lett se
berggrunnsendringer ved at fargen pa massen som blir tatt bort endrer seg. Problem med
grunnvannet kan til dels bli unngatt ved utfgre termisk responstest fgr boring og a bore pa skra
dersom det er ngdvendig.

Pa mgtet ble det konkludert med at det sannsynligvis ikke ville oppsta store problemer med tanke pa
grunnvannsbevegelser, men det vil alltid vaere litt usikkerhet med hvordan bergartene ligger under
bakken. Boligen ligger pa en hgyde og det er ikke store bergartforskjeller rundt tomta, dette gir
mindre usikkerhet ved boring av brgnnparken.

3.1.4 Energiforbruk i boligen

| samtale med eierne av boligen ble energiforbruket deres diskutert. De gav tilgang til deres
stromabonnement ved Hafslund, samt sa at de brukte i snitt 2500-3000 liter fyringsolje per sesong. 1
liter olje kan gi 10 kWh (Gasnor, u.d.), men avhenger av virkningsgraden pa oljefyringen. | figur 7 er
energiforbruket for boligen i 2017 gitt. Det ble antatt en virkningsgrad pa 80% ved oljefyring, samt en
antatt fordeling av olja per maned gitt i tabell 2. Forbruket i kWh er 80 % av oljeforbruket i liter pa
grunn av antatt virkningsgrad til oljefyren.
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Oljeforbruk per maned Forbruk i liter Forbruk i kWh
Januar 550 4400
Februar 550 4400
Mars 275 2200
April 138 1100
Mai 68.8 550
Juni 68.8 550
Juli 68.8 550
August 68.8 550
September 138 1100
Oktober 138 1100
November 275 2200
Desember 413 3300
Totalt 2752 22000

Tabell 2: Antatt oljeforbruk for boligen for hver maned.

| figur 7 er energiforbruket i 2017 gitt. Det er antatt oljeforbruk for hver maned i tillegg til
stromforbruket deres.

Strom- og oljeforbruk
9000
8000
7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000
0

Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

M Elektrisk ™ Olje

Forbruk [kWh]

Figur 7: Graf over energiforbruket til boligen per mdned i 2017 med antatt oljeforbruk.

Energiforbruket gitt i figur 7 er det totale energiforbruket til boligen, ikke bare oppvarming av
boligen. Oppvarming av bolig star for 60 % av det totale energiforbruket i en gjennomsnittlig norsk
bolig, og oppvarming av tappevann star for 15-20 % (Direktoratet for byggkvalitet, 2017). Boligen
hadde et energiforbruk pa omlag 44 MWh i 2017. Dersom dette hadde vzert en ny bolig som fglger
TEK17-forskriftene kunne energiforbruket maksimalt vaert pa 110kWh/BRA, som gir om lag 34 MWh i
aret (Direktoratet for byggkvalitet, 2017).
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3.2 Veerdata

For @ beregne varmetapet til boligen trengs utetemperaturen rundt boligen for et helt aret. Dette ble
funnet med hjelp fra Signe Kroken, avdelingsingenigr pa Fakultet for realfag og teknologi ved NMBU.
P& grunn av gode malinger fra den meteorologiske stasjonen pa Sgrasfeltet i As regnes dette som en
god nok tilneerming for utetemperaturen pa Nesbru. Middeltemperaturen for hver maned er gitt i
figur 8. Malingene er fra 2004, ettersom dette var et ar med temperaturer som er naerme et
normalar pa As, med en middeltemperatur pa 6,5 °C, 1,2°C hgyere enn normalen (Kroken, S., 2009).

Gjennomsnittlig utetemperatur i As [°C]
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Figur 8: Graf over gjennomsnittlig utetemperatur i As i 2004. (Kroken, S., 2009)

3.3 Varmebehovet til boligen

Ved hjelp av formlene i avsnitt 2.5 ble varmebehovet for boligen beregnet. U-verdiene til de
forskjellige ytterflatene ble funnet med hjelp av verdier og dimensjoner fra Trehus og arbeidsblad fra
Byggforsk (SINTEF, Byggforsk, 1990, Edvardsen, K., Ramstad T., 2007). Verdiene og dimensjonene
som er brukt vises i vedlegg 8.2. Varmetapet som blir forarsaket av luftskifte ble beregnet ved & anta
et luftskifte pa 0,5 ganger/time. Dimensjonene pa boligen er gitt i tabell 3. Disse ble brukt for
varmebehovsberegningene.
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Dimensjoner pa deler av huset

Yttervegg, underetasje 134
[m?]

Yttervegg, forste etasje 114
[m?]

Gulv [m?] 153
Tak [m?] 168
Dgrer [m?] 12
Vinduer [m?] 26
Bruksareal (BRA) [m?] 306
Hgyde, inne [m] 2,4
Hgyde [m] 2,7
Volum [m3] 734

Tabell 3: Dimensjoner pG hoveddeler av huset.

Varmetilskuddet fra belysning, personer og elektrisk utstyr ble beregnet ved a anta det er to

personer i boligen, at det brukt LED-peaerer og at elektrisk utstyr gir et giennomsnittlig varmetilskudd

pa 4000 kWh per ar, elektrisk utstyr ligger mellom 2500 — 8000 kWh i aret for eneboliger i Norge
(SINTEF, Byggforsk, 1990). Ved bruk av LED-parer er varmetilskudd sa lavt at det kan bli sett bort i
fra. To personer vil bidra med 104 kWh i maneden ved a anta at de er i huset 16 timer i dggnet.

Beregningene gjort for varmebehovet til boligen er vist i tabell 4 nedenfor.

8 jon B reb [ wark Apr I iai B uniB w1 AuglBl sep B okt B ol es B AviE
Gulv 425 425 425 425 425 425 425 425 425 425 425 425| 5105
Yttervegg underetasje, halvparten er under

terreng 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207| 2483
Yttervegg underetasje, halvparten er under

terreng 383 351 295 206 118 88 65 35 118 214 312 310 2494
Yttervegg fgrste etasje 652 598 502 350 200 150 110 59 200 364 530 528| 4243
Tak 695 638 536 373 214 159 117 63 214 388 566 563| 4525
Dgrer 619 568 477 332 190 142 104 56 190 346 504 501| 4028
Vinduer 1072 984 826 576 330 246 181 97 330 599 873 868 6982
Luftskifte 2209 2027 1702 1186 679 507 373 201 679 1233 1798 1788| 14381
Varmetilskudd (Personer og el-utstyr) -354 -354 -354 -354 -354 -354 -354 -354 -354 -354 -354 -354| -4248
Oppvarming av varmtvann 765 765 765 765 765 765 765 765 765 765 765 765| 9180
Manedstotal 6673] 6210] 5381 4065] 2774] 2335] 1994 1555] 2774 4187] 5625 5601] 49174

Tabell 4: Arlig varmebehov for boligen og varmetapet gjennom hoveddeler pg huset.

Varmebehovet fra desember til februar er pa omlag 24 MWh. Dette er gnsket lagringsmengde i
brgnnparken. Resten av energibehovet blir dekket av nyttbar energi direkte fra solfangeranlegget.

3.4 Varmepumpelgsning

| mgte med varmepumpeleverandgr, Klimax, ble valg av varmepumpe og varmepumpemedium
diskutert. Foreslatt Igsning fra Klimax vil bli brukt videre og vurdert i denne oppgaven, benyttet
kjslemedium er R290, propan.

Siden denne Igsningen plasserer varmepumpen utendgrs vil bygningskrav om teknisk rom og
eksplosjonssikkert rom i huset utga (Lgvoll, R., 2018). Ved a plassere den over brgnnparken kan
varmetap fra sesonglagringen utnyttes til en viss grad til & bedre forholdene til rgrsystemet inn til
huset. | tillegg vil plasseringen av varmepumpa forsterke fordelene med a ha R290, propan, som
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kjplemedium. | tabell 5 nedenfor beskrives de generelle fordelene og ulempene med bruk av R290

som kjglemedium.

Fordeler med R290

Ulemper med R290

Naturlig kjplemedium

Brennbar

Ingen ozonnedbrytende potensial (ODP)

Strenge krav til sikkerhet

Lav Global Warming Potential (3 GWP)

Smogdannelse i storbyer ved gitte vaerforhold

God termodynamisk ytelse

Ikke giftig

Lett opplgsende i atmosfaeren

Liten fyllingsmengde (<1 kg)

Energisparende

Tabell 5: Fordeler og ulemper for propan som kjglemedium (NTH, Sintef, 1990, AGA, u.d.).

Fordelene og ulempene i tabellen er i forhold til andre populaere kjglemedier som R134a, R407c og
R410a. Ulempene med R290 kan til dels utelukkes pa grunn av utendgrs plassering.

Figur 9 er en skisse over systemet i sin helhet, der solfangerne enten kan levere varme direkte til en
buffertank, til romoppvarming, eller til lagring i brgnnparken. Varmepumpen skal veere i drift sa lenge
temperaturen opp fra brgnnparken er lavere enn 25 °C. Varmepumpen som skal brukes har god
yteevne ved en temperatur inn pa 20-25 °C, og leverer vann med en temperatur pa 40-45 °C til huset.
Varmepumpa som ble tilbudt av Klimax er gitt i vedlegg 8.3.

Figur 9: Skisse av systemet uten solcellemoduler.

BOLIG
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3.5 Formal med brgnnpark

Brgnnparken som skal konstrueres for denne boligen skal brukes til lagring av energi. Pa grunn av de
lave temperaturene i et lavtemperatursystem vil temperaturdifferansene mellom brgnnparken og
solfangerne veere liten. Da vil virkningsgraden til solfangerne gke og en vil fa et mer effektivt system.
Dersom en sender opp vann fra brgnnparken pa 7 °C og har en temperatur ut av solfangerne pa 30 °C
vil gjennomsnittstemperaturen i solfangerne vaere 23 °C. En solrik dag i mai med en utetemperatur
pa 15°C vil da gi en temperaturforskjell mellom omgivelsene og solfangerne pa 8°C. Ved a se pa
grafen i figur 10 kan en se at virkningsgraden til solfangerne da vil ligge pa over 65%, ogsa ved en lav
innstralt effekt pa 200 W/m?. Dette gj@r det gunstig & drifte solfangerne fra mars til og med oktober.
Pa grunn av lav temperaturdifferanse mellom omgivelsene og solfangerne kan en anta et
driftsomrade for solfangerne med en minimums virkningsgrad pa 65 %. Driftsomrade er gitt i figur 10
nedenfor.

100%

90% 4 %o Optical loss %
B0% + :
70% +
60% +
50% +
40% +
30% +
20% +
10% +

0% } } f t { f f t f
0 10] 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Driftsomrade Temperaturdifferanse (T — T,) i °C

Thermal loss

ey

1000 Wim?

E =200 Wim?

Figur 10: Virkningsgrad til plate solfangere som funksjon av temperaturdifferanse. Driftsomrdde er vist i svart omriss
(Quaschning, V., 2004).

Vannet som blir levert til brgnnparken fra solfangerne har en mye hgyere temperatur enn brgnnen,
mellom 25-55 °C. Dette vannet vil varme opp brgnnen og over tid kunne gke urgrttemperaturen i
brgnnen. Etter fgrste sesong er det gnskelig at urgrttemperaturen skal gke fra 7°C til 12°C. Med a ha
en hgyere energitilfgrsel enn energiuttak vil denne temperaturgkningen fortsette til det likevekt
mellom energitilfgrsel, -tap og -uttak.

F@rste vinteren kan en dermed ta opp vann fra brgnnparken med en temperatur pa 12°Ci slutten av
februar, og dette vil veere fjelltemperaturen ved neste oppvarmingsperiode.

Dette vannet leveres til varmepumpen som har en virkningsgrad som pavirkes av
temperaturdifferansen mellom innlgpet til fordamperen og utlgpet til kondensatoren. | et
lavtemperatursystem kan en bruke en utlgpstemperatur i kondensatoren pa 35 °C til
romoppvarming. Da vil temperaturdifferansen vaere 23 °C som vil gi en COP pa varmepumpa pa
minst 5 med utgangspunkt i figur 5. P4 denne maten vil brgnnparken fungere som et energilager som
gir solfangerne og varmepumpa gode driftsforhold. Ved a ha en relativt konstant innlgpstemperatur
til kondensatoren vil en samtidig kunne gke levetiden til varmepumpa.
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3.6 Dimensjonering av brgnnpark

Boligen ligger pa en liten topp med et flatt uteareal pa gstsiden av huset, her kan brgnnparken
plasseres. Brgnnparken skal ha utformingen til en sylinder med to temperaturnivaer, der det er
varmest i midten og blir gradvis kaldere utover. Ved a ha flere temperaturnivaer i brgnnparken kan
en utnytte en stgrre del av den lagrede energien, og har muligheten til 8 levere energi fra
solfangerne med forskjellige temperaturer. Temperaturforskjellen mellom fjellet og ytterkantene pa
brgnnparken vil vaere lavere, noe som gjgr at det vil bli mindre varmetap til omgivelsene.
Brgnnparken dimensjoneres utfra energibehovet til boligen, den kan finnes ved formel 18.

Qtilfﬂrt = C,VAT (18)
V er volumet til brgnnparken, Q¢ r4r¢ €r levert energi til brgnnparken, C;, er volumetrisk
varmekapasitet til lagringsmediet og AT er temperaturdifferansen mellom maksimal og minimal
gjiennomsnittlig temperatur over en sesong i den aktive delen av brgnnparken. Tilgjengelig parkflate
til brgnnparken er 80 m2. Dersom dette ikke er nok er eneste mulighet for a gke stgrrelsen & bore
dypere. En parkflate pa 80 m? og 40 m dype brgnner gir et volum pa 3200 m3. Tabell 6 viser stgrst
mulige dimensjoner pa brgnnparken som kan vaere et alternativ, men er overdimensjonert. Det kan
bores flere borehull, men erfaring fra andre prosjekter viser at en avstand mellom brgnnene pa 2-3
meter er optimalt.

Brgnnparkdimensjoner

Parkflate 80 m?
Brgnndybde 40 m
Antall brgnner 20 stk
Brgnndiameter 140 mm
Parkflate per brgnn 4 m?
Avstand mellom brgnnene 2m
Volum 3200 m3

Tabell 6: Dimensjoner for stgrst mulige brgnnpark med brgnner pG 40 m.

Det er ogsa mulig a bore skrabrgnner, det kan vaere ngdvendig dersom en har lite overflateareal
tilgjengelig, eller pa grunn av grunnvannsstrgmninger. Dette vil minske bruk av isolasjon pa
overflaten av brgnnen, men kan minske volumet. Dersom parkflaten i tabell 6 skulle reduseres til 50
m? matte parkflaten pa bunn av brgnnparken vaert 110 m? for & f8 samme volumet ved 45°
skraboring.

3.7 Faser i brgnnparken

Som nevnt i avsnitt 3.6 er malet med brgnnparken a ha en hgyere leveranse av energi enn uttak av
energi. Da vil utrgrttemperaturen i brgnnparken gke og dermed vil gjenvinningsgraden gke.
Sesonglagring uten varmepumpe har forskjellige faser i brgnnparken. Det vil si at de fgrste 2-4 arene
blir brukt til 3 gke urgrttemperaturen til en temperatur som boligen kan utnytte, helt opp til 40-45 °C
i tillegg til 8 bidra med oppvarming av boligen. Ved bruk av en varmepumpe slik som i denne boligen
vil brgnnparken vaere i drift med en gang, samtidig som den lades opp. Ved hgy nok energitilfgrsel til
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brennparken vil forskjellen over tid vaere at systemet far bedre driftsforhold, og en stgrre andel av
den lagrede energien kan brukes direkte i boligen.

3.8 Energitransport fra og til brgnnpark

Energitransporten til brennparken skal styres av en ventil pa returvannet fra solfangerne. Pa den
maten kan solfangerne levere energi bade til de ytterste og innerste brgnnene. Vannet opp til
solfangerne vil alltid komme fra de ytterste brgnnene, ettersom dette er den lavest gnskede
temperaturen pa returvannet.

Temperaturen pa vannet som kommer i retur skal styres ved hjelp av stremningshastigheten. Jo
lavere strgmningshastighet, jo hgyere vil temperaturen pa returvannet veere. Dette gjelder sa lenge
omgivelsene har nok solinnstraling og/eller hgyere temperatur enn vannet i solfangerne.

Ved & regulere stremningshastigheten pa daglig basis kan systemet kjgres stgrre deler av dggnet, og
sa lenge omgivelsestemperaturen er hgyere enn temperaturen i brgnnparken kan en hgste energi
selv om solen har gatt ned.

Til solfanger] lTiI lagring

Figur 11: Skisse av systemet med to temperaturer i brgnnparken.

3.9 Solfangerlgsning

Solfangerne skal plasseres pa taket av boligen. Dette er et skratak, som gir to forskjellige
aziumuthvinkler, 68° og -113° som er definert i henhold til definisjonen for horisontalvinkler i avsnitt
2.2.4. Innstralingsdata ble funnet ved hjelp av PVgis. Innstralt energi per m? per maned for hver
azimuthvinkel er gitt i figur 12. Solfangerne vil veere i drift fra mars til og med oktober.
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Figur 12: Graf over innstralt energi per maned for de gitte azimuthvinklene.

For a finne total nyttbar energi fra solfangerne pa taket blir formel 5 brukt, med en virkningsgrad pa
65 % og et aktivt solfangerareal pa 90% av det totale solfangerarealet. Taket pa hovedboligen er pa
168 m?, der 166 m? kan brukes til solfangere, 2 m? utgar pa grunn av pipen pa gstvendt side. Det vil
dermed vaere mulig & ha 82 m? med solfangere med en azimuthvinkel pa 68° og 84 m? med -113°.
Takets helning er pa 15° og vil veere den samme for solfangerne. Dette er for & unnga at solfangerne
skygger for hverandre og dermed utnytte takarealet mest mulig. Det vil i tillegg vekke mindre oppsikt
med a ha samme helning som taket, med tanke pa estetikken.

3.10 Solcellelgsning

Solcellemodulene skal plasseres pa overhenget over terrassen, sgr for hovedhuset. Overhenget har
samme helningen og azimuthvinklene som taket, og har et areal pa om lag 34 m2. Aktivt areal for
solcellemoduler er det samme som for solfangere, 90%. Det vil gi et aktivt areal pa 30,6 m2. Flyfoto
av eiendommen, samt plassering for solfangerne og solcellemodulene er gitt i figur 13. Solfangerflate
er markert i rgdt, og solcelleflate er markert i gult.
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Figur 13: Flyfoto av Solveien 5, planlagt solfanger- og
solcellemodulflate er markert (Gule Sider, u.d.).

Ved hjelp av PVgis ble den arlige innhgsta energien for solcellemodulene funnet. Solcellemodulene
skal i hovedsak hjelpe med a drifte sirkulasjonspumpene i brgnnparken og varmepumpa.
Overskuddet gar til elektrisk utstyr i huset.

3.11 Endringer i boligen

Nar en bolig skal bytte fra et hgytemperatursystem til et lavtemperatursystem kan det veere
ngdvendig a gjgre endringer i boligen. Ettersom varmen som blir levert har en lavere temperatur na
enn fg@r er det viktig at distribusjonssystemet er mer effektivt. For denne boligen vil det si a fjerne
radiatorene og erstatte de med en til to viftekonvektorer. | tillegg er det viktig at distribusjonsrgrene
har samme dimensjon for at varmen skal bli distribuert likt over alt.

Radiatorene erstattes av viftekonvektorer for a effektivisere systemet. En viftekonvektor kan erstatte
opp til 5 radiatorer, men det kommer an pa stgrrelsen av radiatorene. Viftekonvektorene er mer
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driftsgkonomiske og kan gi gkt komfort pa grunn av innebygde vifter som distribuerer varmen i lufta
likt i hele rommet (Novema Kulde, u.d.).

Innen 01. januar 2019 skal det installeres avanserte male- og styresystemer (AMS) i alle boliger i
Norge (NVE, 2015). Dette er smarte strgmmalere som skal kunne male energiforbruket for hver time,
i tillegg til @ vise spotprisen til enhver tid. Dette gjgr at stremregningen vil reflektere det reelle
forbruket i mye stgrre grad enn fgr.

AMS er med pa a gjgre forbrukerne mer bevisste pa sitt eget forbruk, minske energiforbruket og a
fierne store effekttopper i stromnettet. Ved a se pa sitt eget forbruk og strgmprisen kan en lettere
minske forbruket og betale mindre for strgmmen en bruker. Pa den maten blir effekttoppene i
stromnettet utjevnes, og strgmprisen vil til en viss grad jevne seg ut over dggnet.

For dette prosjektet vil dette si at strgmforbruket kan bli enda lavere. Ved a utnytte den lagrede
energien i brgnnparken nar stremprisen er hgy, og bruke varmepumpa mer nar strgmprisen er lav
kan en spare penger.

3.12 @konomisk st@tte

Ved 3 installere fornybare og miljgvennlige Igsninger pa boligen kan en fa gkonomisk stgtte fra
Enova. Enova er et statsforetak som jobber med Norges omstilling til lavutslippssamfunnet (Enova,
u.d.). For denne boligen kan denne stgtten bli noksa stor i forhold til den totale investeringen.
Grunnen til dette er at en far gkonomisk stgtte for hver miljgvennlig I@gsning som blir installert, i
tillegg til stgtte for fjerning av oljefyr og oljetank, med tanke pa utfasing av oljefyr innen 2020.
Dersom en fjerner oljefyr og oljetank fgr 2019 far en 20 000 kroner i stgtte, dersom en venter til
2019 vil denne stgtten bli halvert og etter 2019 vil en ikke fa noe stgtte (Enova, u.d.). Minste stgtten
for dette prosjektet er gitt i tabell 7, med 5,2 kW solcellemoduler og maksimalt antall solfangere
installert.

Solfangere 10 000 kr + 200 kr/m? installert, (maks 25 m?)

Solceller 10 000 kr + 1250 kr/kW installert, (maks 15 kW)

Vaske-til-vann-varmepumpe 20 000 kr + 10 000 kr ved installering av
energimaler for strgm og varme

Fjerning av oljefyr og oljetank 20 000 kr

Totalt 81500 kr

Tabell 7: Stgtte gitt av Enova for hver av komponentene (Enova, u.d.).

Dersom Enova finner prosjektet som nyskapende og innovativt kan de gnske a stgtte prosjektet mer.
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4 Resultat

4.1 Solenergi

4.1.1 Solfangere

Ut fra dataene gitt av PVgis ble det vist at innstralingen fra sola gir 837 kWh/ m? i dret pa det
gstvendte taket, og 953 kWh/m? pa det sgr-vestvendte taket. Dette gir en total innstraling per ar pa
om lag 134 MWh med 168 m? solfangere. Total nyttbar energi i dret fra solfangerne er pa om lag 87
MWh, med en virkningsgrad pa 65%. Solinnstraling og nyttbar energi per maned er gitt i figur 14
nedenfor.

Manedlig solinnstraling
og nyttbar energi
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B Nyttbar energi M Innstralt energi

Figur 14: Nyttbar og innstrdlt energi per méned for boligen med solfangere pa hele taket.

4.1.2 Solceller

Solcelleanlegget vil ifglge PVgis ha samme solinnstraling som solfangeranlegget, ettersom takene har
de samme azimuthvinklene og samme helning. Ved & montere solcellemoduler p& 34 m2, som
tilsvarer hele taket over terrassen vil arlig nyttbar elektrisk energi komme pa 3840 kWh. Dette er for
solcellemoduler med en virkningsgrad pa 16 %. 1780 kWh er fra det gstvendte taket, og 2060 kWh er
fra det sgr-vestvendte taket. | figur 15 er manedlig nyttbar elektrisk energi gitt.
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Manedlig nyttbar elektrisk energi
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Figur 15: Mdnedlig nyttbar elektrisk energi fra solcellemodulene.

4.2 Brgnnpark

Ved § sette temperaturdifferansen i brgnnparken lik 20 K og et volum pa 3200 m? beregnes Quirgrt ved
hjelp av formel 18. Dette gir en tilfgrt energi pa 40 MWh, som er lagringskapasiteten til brgnnparken.
Dette er mer enn varmebehovet til boligen i de kaldeste manedene i aret, det gir et energioverskudd
pa om lag 15 MWh. Det vil si at 15 MWh gar til oppvarming av brgnnparken og tap til omgivelsene.
Dette er sa lenge solfangerne klarer a levere 40 MWh til brgnnparken etter & ha dekka varmebehovet
til boligen i driftsperioden mars til oktober. Figur 16 viser beregnet varmebehov og nyttbar energi fra
solfangerne for hver méned. Grafen viser for nyttbar energi fra 168 m? solfangere.

Beregnet varmebehov og nyttbar energi
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Figur 16: Beregnet varmebehov og nyttbar energi fra solfangerne for hver mdned.
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4.3 Lgsningsforslag pa systemet

Tabell 8 viser alternativer til I@sning pa systemet. Ngdvendig gjenvinningsgrad i brgnnparken vil si
hvor mye energi som ma veaere igjen nar varmen skal tas opp de manedene det er pa det kaldeste.
VBnov-feb € Varmebehovet til boligen fra november til februar som er de kaldeste manedene. Arealet
pa solcelleanlegget er 34,2 m? for alle alternativene.

Alt.1 Alt.2 Alt.3 Alt. 4 Alt. 5 Alt. 6

Parkflate 70 70 70 60 60 60
[m?]
Volum [m3] 2800 | 2800 2800 2400 2400 2400
Antall brgnner \ 17 15 17 15 12 15
Avstand mellom 2 2,5 2 2 2,5 2
brgnner [m]
Solfangere [m?] \ 102 102 92 102 102 92
Nyttbar energi fra 52 52 48 52 52 48
solfangere [MWh]
Kapasitet i brgnnpark 35 35 35 30 30 30
[MWh]
Ngdvendig gjenvinning-  67% @ 67% 67% 83% 83% 83%
grad brgnnpark

VBNov—rFeb 100 113% 113% 95%  113% 113% 95%
Energiyoy—reb

Tabell 8: Forslag til systemlgsning.

Pa grunn av usikkerheter med brgnnpark kan det vaere ngdvendig a ha lav gjenvinningsgrad, og stor
andel tilfgrt energi i forhold til varmebehovet i boligen.

4.4 @Pkonomi

4.4.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden og levetiden for hele prosjektet, samt for hver komponent er gitt i tabell 9 og
10 nedenfor. Har antatt en levetid 5 ar mer enn vanlig for solfangerne og varmepumpa pa grunn av
gode driftsforhold.

KOMPONENTER KOSTNAD LEVETID
SOLCELLEMODULER 78 000 kr (for 34 m?) 25-30 ar
SOLFANGERE 2500 kr/m? 25-30ar
MONTERING AV SOLFANGERE 500 kr/m?

BRONNPARK 18 000 kr/brgnn 100 ar
AUTOMASIJON 75 000 kr 25-30 ar
VARMEPUMPE OG BUFFERTANK 178 000 kr 25-30ar
PUMPER, VENTILER OG R@R TIL 50 000 kr 25-30 ar
BRONNPARK

Tabell 9: Investeringskostnad for hver komponent (Huus-Hansen, W., 2018).
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FORSLAG INVESTERINGSKOSTNAD UTEN ST@TTE

ALT.1 993 000 kr
ALT. 2 957 000 kr
ALT. 3 963 000 kr
ALT. 4 957 000 kr
ALT.5 903 000 kr
ALT. 6 927 000 kr

Tabell 10: Total investeringskostnad for hvert forslag uten stgtte.

Tabellene viser en investeringskostnad pa opp mot en million uten stgtte. Verdien pa prosjektet er
hgyere enn kostnadene. Dette er pa grunn av lovpalagt fjerning av oljefyr, og en god energilgsning
med lang levetid som gjgr at verdien pa boligen gke.

4.4.2 Nettonaverdi

Nettonaverdi ble beregnet ved hjelp av formel 17 og investeringskostnaden gitt i tabell 10. Det ble
antatt en levetid pa 30 ar for hele prosjektet og en diskonteringsrente pa 5%. Nettonaverdi for hvert
forslag er gitt i tabell 11.

FORSLAG NETTONAVERDI UTEN ST@TTE
ALT.1 -13775 kr
ALT. 2 22225 kr
ALT.3 -63712 kr
ALT. 4 22225 kr
ALT.5 76225 kr
ALT.6 -27712 kr

Tabell 11: Nettondverdi for hvert forslag uten stgtte.

Uten stgtte er nettonaverdien negativ for Igsningsforslag 1, 3 og 6. Med minimumsstgtte pa 80 000
kr er alle Igsningsforslagene positive.
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5 Diskusjon

5.1 Usikkerhet knyttet til brgnnparken

Brgnnparken ble dimensjonert utfra tilgjengelig parkflate og varmebehovet til boligen. Pa grunn av
lite grunnvannsbevegelser og lave temperaturforskjeller vil det vaere hgyere gjenvinningsgrad i
denne brgnnparken enn i tidligere installerte bregnnparker som har mye hgyere temperaturer i
brgnnene. Pa Drake Landing Solar Community har de en kjernetemperatur pa 65°C, og en
temperaturdifferanse pa 20 °C, fra 44 - 65°C (Drake Landing Solar Community, 2017). Siden
energisystemet tiltenk denne boligen er et kombinasjonssystem med varmepumpe er det ikke behov
for like hgy temperatur i brgnnparken.

Volumet som er brukt er beregnet ut fra parkflaten som brgnnene kommer til 3 oppta og dybden pa
brgnnene. Volumet til brgnnparken vil kunne gke nar temperaturen i brgnnparken gker. Det kan
antas at avstanden til sentrum av brgnnparken vil gke med halvparten av avstanden mellom hver
brgnn, 1 - 1,5 meter (Heyerdahl, P., 2018). Det vil si at en kan minske antall brgnner og gke
avstanden mellom dem og dermed kunne fa et stgrre energilager over tid. Det vil da vaere mindre
energibarende vaske som sirkulerer i brgnnene og dermed mindre energi som kan tas ut pa en
gang, dermed minske effektuttaket. | tabell 12 vises det to forslag som passer godt for dette
prosjektet, et forslag med hgyere effektuttak, og et med st@rre avstand mellom brgnnene og da
potensielt stgrre energilager.

ANTALL BRONNER 17 STK 15 STK
DIAMETER PER BR@NN 140 mm 140 mm
PARKFLATE 70 m? 70 m?
VOLUM 2800 m? 2800 m?
DYBDE PER BR@NN 40 m 40 m
AVSTAND MELLOM BR@NNENE 2m 25m
EFFEKTUTTAK 27,2 kW 24,0 kW
INVESTERINGSKOSTNADER 306 000 kr 270 000 kr

Tabell 12: To forslag til Idsning med forskjellig antall brgnner.

Ved 3 bore 15 brgnner i stedet for 17 vil investeringskostnadene reduseres med 36 000 kr og en kan
fa et stgrre energilager. Ulempen er at effektuttaket vil bli lavere. Dersom en har behov for hgyere
effektuttak vil det Ignne seg over tid @ bore 17 brgnner. Effekttoppene vil bli handtert av
varmepumpa, dermed vil ikke et hgyt effektuttak veere ngdvendig i dette prosjektet.

Nar solfangerne leverer mer effekt enn det brgnnparken kan ta opp om sommeren kan buffertanken
fungere som et sekundaert energilager for dette, i tillegg vil en del ga til oppvarming direkte til
boligen.

5.2 Solenergi

A bestemme stgrrelsen pa solfangeranlegget er en utfordring, spesielt med tanke pa samspillet
mellom anlegget og brgnnparken. Det er knyttet stor usikkerhet til gjenvinningsgraden i
brgnnparken, og resultatet vil ikke vise seg fgr det blir bort, eller gjort en termisk responstest.

| tabell 13 nedenfor vises solinnstraling per m? per &r for en solfanger pa boligen, en horisontal
solfanger og en solfanger med en optimal helning pa 45°. Ettersom dette er solinnstralingen, gjelder
disse tallene ogsa for en solcellemodul. Tallene viser en forskjell mellom de optimale forholdene og
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boligens forhold pa 15-25% i solinnstraling. Det viser ogsa til at det ikke er takhelningen som gjgr det
stgrste utslaget, men takets retning i forhold til sgr. Det optimale hadde vaert & ha 168 m?solfangere
rettet direkte mot sgr. For a fa samme solinnstralingen pa taket som ved optimale forhold ma en
derfor installere flere solfangere. For dette prosjektet er taket mer enn stort nok til 3 dekke de
behovene boligen har.

Innstralt effekt [kWh/m?]

Azimuth (0°) Azimuth (-113°) Azimuth (68°)
Horisontal flate (0°) 909 909 909
Optimal helning (44°) 1130 707 961
Aktuell helning (15°) 1030 837 953

Tabell 13: Innstrdlt energi for forskjellige solvinkler.

PVGIS tar hensyn til skygglegging som kommer av hgydeforskjeller i terrenget som er 90 meter eller
mer i fra taket, men ikke neaerliggende treer og bygninger. Dette er ikke et stort problem for denne
boligen ettersom den ligger pa en hgyde med lite traer og hus som skygger for solinnstraling. Tallene i
tabell 13 viser til at det er mer gunstig a bruke det sgr-gstvendte taket (azimuthvinkel 68°) pa grunn
av hgyere solinnstraling per kvadratmeter.

5.3 Sypmmebasseng for sommerhalvaret

Eieren av boligen spurte om muligheten for et svugmmebasseng i hagen som skulle veere i drift fra mai
til august, det ble derfor tatt kontakt med bassengleverandgren Pahlén International. De oppgav 400
W/m? som et anslag de brukte for & bestemme best mulig oppvarmingsmetode for et utendgrs
svgmmebasseng (Semb, F., 2018). For beregning av energibehovet til sygsmmebassenget ble det
antatt et areal pd 30 m? som skal veere i drift fra mai til august som er om lag 3000 timer. Dette gav
et energibehov pa om lag 36 MWh. Dette er om lag 10 MWh mer enn varmebehovet til boligen fra
november til februar som er de kaldeste manedene i dret.

Pa grunn av det hgye energibehovet ble det ikke sett mer pa, men heller som en fremtidig
oppgradering som kan gj@gres nar systemet har veert i drift i 4-5 ar. Eventuelt installere flere
solfangere pa taket pa huset eller pa garasjen som gar direkte til oppvarming av bassenget pa
sommerstid. Tildekking med duk som rulles ut mellom badingene bgr vurderes for a redusere
varmetapet. For a redusere bassengarealet kan det ogsa installeres et motstrgmsbasseng.

5.4 Energiforbruk i 2017

For eierne av boligen er gkonomisk Isnnsomhet viktig, a investere i noe som ikke vil Ignne seg er
bortkasta penger. | figur 17 er en graf over energiforbruket i 2017 samt energiforbruket for 2017
dersom energisystemet for dette prosjektet har veert i bruk.
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Figur 17: Energiforbruk for Gret 2017 og for prosjektet.

Energiforbruket i 2017 er de samme verdiene som i figur 7. For energiforbruket til prosjektet ble
fordelingen gjort ved disse antagelsene:

e 60% gar til romoppvarming hver maned
e 15% gar til varmtvann hver maned
e 25% gar til teknisk utstyr og annet hver maned
e Varmepumpa har en COP pa 5 nar den er i drift
o Eridrift fra oktober til mars
e levert energi fra solcellemodulene ble trukket i fra de 25% som gar til teknisk utstyr og annet
fra mars til oktober (relevant driftsperioden til PV-anlegget)

Med disse antagelsene ble vist en nedgang pa om lag 45 MWh i aret i energi fra el-nettet. Dette er en
besparelse pa 58 500 kr i aret. Dette gjelder for strompris pa 1,3 kr/kWh og en oljepris pa 1,25
kr/kWh pa grunn av oljekjelen sin virkningsgrad pa 80%.

5.5 Veien videre

Veien mot lavutslippssamfunnet er i full anmarsj i Norge, med smarte og digitale Igsninger som blir
installert og lovpalagte tiltak for a sgrge for en miljgvennlig fremtid. Fjerning av oljefyr er et av flere
eksempel pa dette. Det blir gkt samarbeid med nabolandene og EU ved import og eksport av energi.
Na som Norge skal bli integrert i EU sitt energimarked er det mye usikkerhet knyttet til energiprisene.
Sannsynligheten er stor for at prisen vil gke.

Ved gkt strgmpris vil energilgsningen til denne boligen bli mer gunstig, med tanke pa at nesten 80 %
av energiforbruket kan bli dekket uten bruk av strem fra el-nettet. Det kan vurderes a forbedre
isoleringen for a minske energiforbruket til oppvarming, ettersom dette er relativt hgyt.

Lgsningen har stort potensial, spesielt pa grunn av brgnnparken sin lange levetid. Brgnnparken kan
for eksempel utvides i samarbeid med naboer slik at investeringen per bolig reduseres og
Isnnsomheten gker. Bronnparken blir da brukt som et felles termisk varmelager, slik som de har gjort
i Drake Landing Solar Community i Canada. Der har de per dags dato kommet opp mot 95 %
dekningsgrad av varmebehovet bare med solfangere og en brgnnpark. Drake Landing bestar av 52
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boliger (Drake Landing Solar Community, 2017). Klimaet i Canada har mange likheter med Norge, sa
det er ingenting i veien for at vi ikke kan gjgre det samme her.

Nar varmepumpen har nadd sin levetid kan dette vaere et alternativ. Enten for en bolig, eller som et
samarbeid med boliger. Dette vil bidra til et grgnnere nabolag og ikke minst reduserte kostnader
med tanke pa energiforbruk, investering og drift av energisystemet.
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6 Konklusjon

A ha sesonglagring av solvarme i kombinasjon med en varmepumpe er en god Igsning for denne
boligen. Det er en miljgvennlig og skonomisk lgsning som vil dekke minst 75% av energiforbruket til
boligen gjennom hele aret. Store deler av distribusjonssystemet brukt ved oljefyring kan fortsatt
brukes i denne energilgsningen. Av de seks Igsningsforslagene som er gitt vil alternativ 2 veere det
sikreste. Lgsningen vil levere 52 MWh nyttbar energi fra solfangerne, 4000 kWh fra PV-modulene og
ha en lagringskapasitet i brgnnparken pa 37 MWh. Dette gir en god sikkerhetsmargin til vinteren,
med en ngdvendig gjenvinningsgrad pa 65% i brgnnparken. Investeringskostnaden for dette
alternativet er pa 957 000 kr. Nettonaverdien til prosjektet er pa 22 000 kr som viser at det er et
Ignnsomt prosjekt, selv uten stgtte fra Enova. Med stgtte vil nettonaverdien komme pa minst

100 000 kr.

Lasningen har fokus pa lagring av energi, med bare 15 brgnner installert. Effektuttak er ikke sa viktig
siden den har en varmepumpe som trer inn nar effektbehovet blir for hgyt for solenergien & dekke
alene.

Prosjektet har stort potensial med tanke pa oppgradering. Ved & installere flere solfangere og a
utvide brgnnparken kan lgsningen brukes uten varmepumpe. Det kan vaere relevant med tanke pa
den korte levetiden til varmepumpa i forhold til brgnnparken sin levetid.

Prosjektet kan ogsa utfgres i samarbeid med naboer, ved 8 montere solfangere pa takene og ha en
felles brgnnpark til sesonglagring av solvarmen. Pa den maten vil det bli mindre drifts- og
investeringskostnader per bolig.

Energilgsningen presentert i denne oppgaven er en innovativ Igsning som representerer en god
miljgvennlig Igsning for store eldre boliger som f@r har brukt oljekjel eller parafinkamin for a dekke
energibehovet sitt.
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8 Vedlegg

8.1 Meteorologiske data for As i 2004

METEOROLOGISKE DATA FOR AS

TEMPERATUR 2004 OG NORMAL 1961-90

Maned Temperatur °C
1961-1990 2004
Januar -4.8 -4.1
Februar -4.8 2.2
Mars -0.7 1.2
April 4.1 6.6
Mai 10.3 11.9
Juni 14.8 13.7
Juli 16.1 15.1
August 149 16.9
September 10.6 11.9
Oktober 6.2 6.1
November 0.4 0.2
Desember -3.4 0.3
Aret 53 6.5




8.2 U-verdi beregninger

Kilde: (Edvardsen, K., Ramstad,
T.,2007)

U-verdiene ganges med AT og
arealet for a fa varmetapet

Trekledning 0.019 0.13 0.15 Dgrer
Vindsperre 0.03 Inngangsdgrer Antar U =3
Isolasjon 0.1 0.04 2.70 Terraassedgrer Antar U =3
PE-folie (plastfolie, fuktsperre) 0.013 0.03
Trebasertplate, OSB-plate 0.013 0.13 0.10
Rtot 3.01
U-verdi 0.33, - - - -
Isolasjon (XPS) 0.100 0.03 2.94
- - M - (plastfolie, 0.020 0.03
Knotteplast Betong (armert) 0.100 2.50 0.04
Grunnmur, betong (armert) 0.15 2.50 0.06 Gulvbelegg 0.013 0.07 0.20
Isolasjon (mineralull) 0.1 0.04 2.70 Rtot 3.21
PE-folie (plastfolie, fuktsperre) 0.13 0.03 U-verdi (W/Km”2) 0.31
Trebasertplate, OSB-plate 0.013 0.13 0.10
Rtot 2.89 v - v
Luftens
U-verdi (W/Km”2) 0.35, varmekapasitet 0.35|Wh/m3K
Boligens luftskifte 0.50|ganger/time
- - - - Effektbehov W/K
Takstein
Taklekter
Lufting
Isolasjon 0.15 0.04 4.05
Dampsperre 0.04
Trebasertplate, OSB-plate 0.013 0.13 0.10
Rtot 4.15
U-verdi (W/KmA2) 0.24
8.3 Nettonaverdiberegninger
Levetid | 30]|ar
Strgmforbruk 7000|kWh
El-pris 1.3|kr/kWh
Solceller 4000|kWh/ar
Diskonteringsrente 0.05

Vi




Ar - |Utgift

0

O 0N O U WN -

WINNNNINNINNDNINNRPRIRRRRRRR[R R
O W N ool B WNR O OWV®NOWB®WN|F O

-993 000

63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700
63 700

-993 000
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700

Alt. 1

- |Sparing - |k - | Kontant, ~ | Naverdi ~

-993000
60667
57778
55026
52406
49911
47534
45270
43115
41062
39106
37244
35471
33781
32173
30641
29182
27792
26469
25208
24008
22865
21776
20739
19751
18811
17915
17062
16249
15476
14739

-13775,

Vil

Ar - |Utgift | - |Sparing| - | - Kontan - |Naverdi -

0/ -957000
1

O 0N O U1 W N

WININNNNNNNINN R R RRRIRPRIR PR R
O Wl N U B lWN|IF OV ®®NOO WD W[V PR O

63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700

-957000
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700

Alt. 2

-957000
60667
57778
55026
52406
49911
47534
45270
43115
41062
39106
37244
35471
33781
32173
30641
29182
27792
26469
25208
24008
22865
21776
20739
19751
18811
17915
17062
16249
15476
14739
22225,



Ar - |Utgift

0

O 0N O U WN -

WINNNNINNINNDNINNRPRIRRRRRRR[R R
O W N ool B WNR O OWV®NOWB®WN|F O

-963000

58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500

-963000
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500

Alt. 3

- |Sparing - |k - | Kontant, ~ | Naverdi ~

-963000
55714
53061
50534
48128
45836
43654
41575
39595
37710
35914
34204
32575
31024
29546
28140
26800
25523
24308
23150
22048
20998
19998
19046
18139
17275
16453
15669
14923
14212
13536

-63712,

Vil

Ar - |Utgift | - |Sparing| - | - Kontan - |Naverdi -

0/ -957000
1

O 0N O U1 W N

WININNNNNNNINN R R RRRIRPRIR PR R
O Wl N U B lWN|IF OV ®®NOO WD W[V PR O

63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700

-957000
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700

Alt. 4

-957000
60667
57778
55026
52406
49911
47534
45270
43115
41062
39106
37244
35471
33781
32173
30641
29182
27792
26469
25208
24008
22865
21776
20739
19751
18811
17915
17062
16249
15476
14739
22225,



Ar - |Utgift

0

O 0N O U WN -

WINNNNINNINNDNINNRPRIRRRRRRR[R R
O W N ool B WNR O OWV®NOWB®WN|F O

-903000

63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700

-903000
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700
63700

Alt. 5

- |Sparing - |k - | Kontant, ~ | Naverdi ~

-903000
60667
57778
55026
52406
49911
47534
45270
43115
41062
39106
37244
35471
33781
32173
30641
29182
27792
26469
25208
24008
22865
21776
20739
19751
18811
17915
17062
16249
15476
14739
76225,

Ar - |Utgift | - |Sparing| - | - Kontan - |Naverdi -

0| -927000
1

O 0N O U1 W N

WININNNNNNNINN R R RRRIRPRIR PR R
O Wl N U B lWN|IF OV ®®NOO WD W[V PR O

58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500

-927000
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500
58500

Alt. 6

-927000
55714
53061
50534
48128
45836
43654
41575
39595
37710
35914
34204
32575
31024
29546
28140
26800
25523
24308
23150
22048
20998
19998
19046
18139
17275
16453
15669
14923
14212
13536

-27712,



8.4 Foreslatt varmepumpe og akkumulatortank til systemet

KLIMAX

Example unit design

Crankcase electrical heater
Compressor intercepting valves

Pressure gauges
ATEX exhaust fan for compressor room ventilation and R290 Propane gas detector

d—/’/ o

-




KLim

Preliminarv description KXEKO.W -B/ST/SP 31 S

Housing

Base made of painted galvanised steel. Aluminium frame and preplastified galvanized steel panels.
They are equipped with a fan that allows the refrigerant circuit room ventilation. The electrical
board is separate and hinged to the unit. For outdoor installation, or indoor with ATEX exhaust fan
/ gas detector ( if locally approved ).

Compressor

Reciprocating SEMIHERMETIC type, fixed on anti-vibration system and complete with lubrication
system; oil crankcase heater, integral electronic protection and discharge valve; flexible joints on
suction and discharge. The compressor is mechanically optimized for use with Hydrocarbons and
built in according to Directive ATEX 94/9/EC for the safety requirements: Zone 2, Gas group IIB.
Some components are ATEX certified.

Water heat exchangers

Plate-type made of AISI 316 steel complete with water differential pressure switch. Closed cell
insulation vapor barrier, designed for low temperatures.

Electrical board

Switchboard according to the IEC 204-1/EN60204-1 standards, complete with contactor and
protection for all components. Main isolator and door inter-lock safety device. The cabinet is
hung on one side of the unit.

Control

The microprocessor controls the unit capacity by starting timing and checks the operating alarms
with the possibility to connect to BMS.

Frigorific circuit

Filter drier, sight glass and liquid moisture, solenoid valve, electronic expansion valve, safety
pressure high / low switch,. Some components are ATEX certified.

Xl



Preliminary technical data KXEKO.W -B/ST/SP 31 S

REFRIGERANT GAS: type and indicative quantity R290 <1Kg

UNIT PERFORMANCES
Heating capacity

kW 19,50

COP 5,27
COMPRESSORS
Power input KW 37
Independent refrigerant circuits
Compressors quantity
POWER SUPPLY 400/3/50+230/1/50
WATER CONDENSER
Fluid type water
Fluid flow m3/h 3,4
Fluid pressure drop kPa °C 40
Inlet temperature °C 40
Outlet temperature 45
EVAPORATOR
Fluid type water
Fluid flow m3/h kPa 2,7
Fluid pressure drop °C 40
Inlet fluid temperature °C 25
Outlet fluid temperature 20
ELECTRICAL DATA
Max current A 9
Starting current A 44
EVAPORATOR PUMP
Useful head kPa
Water pump motor power input kw -
Type Not included
SOUND PRESSURE LEVEL

dB(A)
60

Sound pressure level at 1m in free field.

INDICATIVE DIMENSIONS AND INDICATIVE WEIGHT

Wl



Length (L) Height mm mm

(H) mm
Depth (P) Kg
Weight

KKLim

SELECTED ACCESSORIES SUMMARY

Compressor intercepting valves
Additional capacity step

Grilled casing +exhaust ATEX fans
MODBUS RS485

Flow switch supplied loose

Antivivibrations rubber

Xl
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Km AKKUMULATORTANKER

100 til 5000 liter

e 4 tilkoblinger som standard

* 30 mm isolasjon, kondenssperre.
Maks arb trykk 6 bar

* Maks vann temp 100°C

AR/N o.m.b.¢

AKKUMULATORTANK STAL

Volum D HT L IS H1 H2 A Pris T“'ﬁgg i g“'“'
100 460 1000 950 630 240 870 G2"
200 510 1400 1250 840 290 1170 G2"
300 610 1410 1300 840 310 1160 G3”
500 710 1750 1580 1090 360 1460 G3”
800 860 1800 1700 1010 400 1470 G4”
1000 860 2100 1950 1230 395 1735 G4”
1500 1010 2400 2250 1510 415 2005 G4”
2000 1160 2500 2330 1510 440 2030 G4”
2500 1310 2550 2400 1470 505 2085 G4”
3000 1310 2800 2620 1720 565 2285 G4”
4000 1440 2820 2720 1720 510 2350 G4”
5000 1640 2850 2790 1720 510 2350 G4”

Flens Pris pr. stk
DN 25 / PN6
DN 32 / PNG
A A DN 40 / PN6
DN 50 / PNG
DN 65 / PNG

DN 80 / PN6
DN 100 / PN6
HT R DN 125 / PN6
H2 DN 150 / PN6
DN 200 / PN6
DN 250 / PN6
1 DN 300 / PN6
DN 350 / PN6
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KLim

Beregning av veeskefylling i kjgle/varme system
Forursettninger i systemet:

Varmepumpe kW 19,5
Differanse regulering °k 3
Min gangtid min 10
Kapasitet laveste trinn kW 9,75
Spesifikk varmekap.glykol MJ/m3*k 3,85

Beregning av ngdvendig vaeskevolum i

systemet:

Volum min = ( Min.Kapasitet x Min.statid x 60 min/t)/ (C x TD)

Volum min = 506
Vekslere /
Fan-coils / Stk kw L / Stk L Total
Romkjglere:
Ford.batteri 0 0
ord.batteri
Fancoils 0 0
Romkjglere 0 0
Rgranlegg :
Dimensjon Dimensjon Dimensjon Lengde Phi Invendig
Volum
@ mm DN @ dm m 3,14 L
323,9 DN300 3,239 0 3,14 0
273,0 DN250 2,73 0 3,14 0
219,1 DN200 2,191 0 3,14 0
168,3 DN150 1,683 0 3,14 0
139,7 DN125 1,397 0 3,14 0
114,3 DN100 1,143 0 3,14 0
88,9 DN80 0,889 0 3,14 0
76,1 DN65 0,761 0 3,14 0
54 Mannesmann 0,54 0 3,14 0
42 Mannesmann 0,42 0 3,14 0
35 Mannesmann 0,35 0 3,14 0
22 Mannesmann 0,22 0 3,14 0
Sum Rgrvolum 0
Ngdvendig Volum buffertank:
Buffervolum 506 L
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Valgt Volum buffertank:

Buffervolum 500 L
Total Glykolfylling: L
Total veeskefylling 500
Blandingsforhold 30% 0,3
Totalt konsentrert glykol 150
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8.5 Data fra PVGIS

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Lattude/Longiude: 53.868, 10.434 Siope angle: 15°
Hortzon: Calculated Azimuth angle: 68°
Database used:  PVGIS-SARAH Yearty PV energy production: 2050 kWn
PViechnology:  Crystaline silicon Yearly in-plane Imadiation: 953 kWhim*
PV Instalied: 272 ¥Wp Year to year variabiiity: 3560%
System loss: 1% Changes in output due fo:
Angle of Inckience: 43%
Spectral effects: 15%
Temperature and low Itadiance: -5 %
Total oss: -206%
o)
== 310z due
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Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Monthly PV energy and solar iradiation
Montn Em Hm SDm
January 151 BE7 516 Em: Average monthiy electricity production from the gven system [KWh].

February 504 236 146 Hm: Average sum of global imadiation per square meter recatved by the modules

March 157 701 233  Ofhegvensysiem

Apr 253 113 M SDm: Standard deviation of the monthiy electricity production due to year-io-year variation [KWhj.

May 325 148 352

June 363 1689 275

Juy 3]0 155 4438

August 263 123 182

September 180 829 213

October 841 394 139

November 259 135 827

December 106 661 2.05
e T PVGIS ©European Union, 2001-2017.
g e o T Seratae S T SOUTEE 2 SCHTOME0
T e e e e D e e e
SRR epunt gemealed on 20108424
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PVGIS-5 of solar el Y g

Provided inputs: Simulation outputs
Lattude/Longiude: 53,868, 10.434 Siope angle:

Hortzon: Calculated Azimuth angle:

Database used:  PVGIS-SARAH Yearty PV energy production:

Temperature and low imadiance: -5%

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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756 kWh
953 kWhim*
13.10%
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15%

-206%
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Monthly in-plane iradiation for fixed-angle:
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19 Em: wmmymmmwm

[xWh].
of global imadiation per square meter recalved by the modules

125 SDm: Standard deviation of the monthiy electricity production dus to year-fo-year vartation [KWhJ.

3
Monthly PV energy and solar irradiation

Montn Em Hm SDm

January 554 867

Febriary 185 236 535

March 578 701 856 ‘"‘""

Aprl w28 13

May 120 148 129

June 133 168 101

Juy 21 155 165

August %8 123 668

Septemper €61 829 8

October 09 ;4 51

Novemder 951 135 304

December 388 661 075
e e
B e S e ey e S e s e,
S e e e~
o T e oy ==
= .'.'.::‘".._...:'.'.:r..‘.'.‘."‘.—..-.-..':.r-—'-

PVGIS m Union, 2001-2017.
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PVGIS-5 of solar el y Of
Provided inputs: Simulation outputs
Lattude/Longiude: 53,868, 10.434 Siope angle: 15°
Hortzon: Calculated Azimuth angle: -113°
Database used:  PVGIS-SARAH Yearty PV energy production: 1730 kWn
PViechnology:  Crystaline sliicon Yearly in-plane Imadiation: 837 kWhim*
PV Instalied: 272kWp Year to year varability: 3560%
System loss: 1°% Changes In oufput due to:
Angle of Incidence: 52%
Spectral effects: 14%

Temperature and low iadiance: -5.3%

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Monthly PV energy and solar irradiation

Montn Em Hm SDm
January 751 sS4
February 3BS 173 683
March 12 %2 143 ofie g eysem
Apr 218 986
May 304 138 32
June 341 158 27
Juy 03 143 374
August 232 109 155

145 7 169

$83 296 813

3.7 867 353
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Monthly in-plane iradiation for fixed-angle:
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211 Em: mmmymmmwmm

of global imadiation per square meter recalved by the modules

2 SDm: Standard deviation of the monthiy electricity production dus to year-fo-year vartation [KWhJ.

PVGIS m Union, 2001-2017.
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PVGIS-5 of solar el Y g

Provided inputs: Simulation outputs

Lattude/Longiude: 53,868, 10.434 Siope angle:

Hortzon: Calculated Azimuth angle:

Database used:  PVGIS-SARAH Yearty PV energy production:

PViechnology:  Crystaline silicon Yearly In-plane Imadiation:

PV Instalied: 1KWp Year to year varability:

System loss: 1°% Changes In oufput due to:
Angle of Incidence:
Spectral effects:
Temperature and low iTadiance:

Total oss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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15*

-113°

655 kwh
837 kWhim*
13.10%

$2%
14%
$3%
217%

Monthly in-plane iradiation for fixed-angle:

Em: mmmymmmwmm
%mmwmmmnmm

218 SDm: Standard deviation of the monthiy electricity production dus to year-fo-year vartation [KWhJ.

PVGIS m Union, 2001-2017.
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