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Gravannsvarmegjenvinning for et starre boligkompleks

Forord

Rapporten er en avsluttende oppgave for bachelorstudiet i energiteknologi, tilhgrende Institutt for
Maskin- og Marinfag (IMM) ved Hagskulen pa Vestlandet (HVL). Oppgaven utgjer 20 studiepoeng
og er gjennomfart varen 2019 i samarbeid med Sweco AS. Rapporten er et resultat av prosjekteringen
av et gravannsvarmegjenvinningsanlegg for en studentbolig.

A skrive bacheloroppgaven har vart bade spennende og utfordrende. Spennende fordi det gav oss
muligheten til & fordype oss i et forholdsvis lite utbredt tema vi begge har stor interesse for.
Utfordrende fordi det krevde en stor innsats i hele prosjekteringsfasen, spesielt i dimensjoneringen av
anlegget. Gjennomfgringen hadde ikke veert mulig uten den gode og dyktige statten vi har hatt med
0ss underveis.

Vi gnsker dermed a fa takke var interne veileder Gert Nilsen for sin gode faglige stette, alltid pa en
positiv mate. Vi vil ogsa rette en takk til Sweco AS for & ha stilt kontorplass til disposisjon og latt oss
fa muligheten til & skrive denne oppgaven i deres samarbeid. Her har vi blant annet fatt meget god
hjelp og mye nyttig radgivning innen fagfeltet av Dr. Ingenigr Usman ljaz Dar. Til slutt en spesiell
takk til var eksterne veileder ved Sweco AS, Radgivende Ingenigr innen VVS, Lars-Petter Hellevik
for sitt engasjement og tilgjengelighet gjennom hele perioden.

SWECO ﬁ
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Gravannsvarmegjenvinning for et starre boligkompleks

Sammendrag

| dagens energieffektive bygg finnes det mange gode lgsninger som er med pa a redusere
energiforbruket og energikostnadene. Det prioriteres gjerne lgsninger som er velkjente og godt
etablerte, noe gjenvinning av termisk energi fra gravann ikke er. Gravannsvarmegjenvinning vurderes
i hoyest grad for starre bygninger der det er et hayere vannforbruk, hvor det i dag er farst og fremst
bade- og idrettsanlegg som benytter seg av denne type energibesparende lgsning.

Malsettingen for denne oppgaven er dermed & gke kunnskapen rundt bruk av
gravannsvarmegjenvinnere for studentboliger og a finne ut av hvilken energi- og kostnadshesparelse
man kan oppna ved installasjon av en slik lgsning. | denne oppgaven er fokuset rettet mot Hgyblokken
C-D i Fantoft Studentby, som bestar av 288 boenheter med 36 felleskjokken og ett vaskerom.

Til prosjekteringen ble det tatt utgangspunkt i data fra en spgrreundersgkelse utfart pa et
representativt utvalg pa grunn av manglende maledata. Dataene ble kvalitetssikret gjennom
sammenligning og kontrollering mot andre rapporter og de kan dermed anses som plausible.
Energibehovet for alle tappevannskomponenter som krever varmtvann ble summert opp, noe som
resulterte i et totalt energibehov til tappevannsoppvarming pa 1211 kWh per dagn.

Det ble valgt & se naermere pa et aktivt, indirekte gjenvinningssystem for gravannsenergi, ved bruk av
en COz-varmepumpe. I tillegg til varmepumpen ble det dimensjonert en akkumulatortank med coil for
oppsamling av gravannet, varmtvannsberedere, samt gravannsrer (gravannsrar er ngdvendig i de
fleste tilfeller, med unntak av for spillvannsvarmegjenvinning). Det ble valgt & utelukke gravannet fra
kjekken pa grunn av starre fare for kraftig tilsmussing i gjenvinningssystemet.

Dermed utgjorde dusj, vaskemaskiner og servant 651 kWh per dggn av tilgjengelig energi i
akkumulatortanken, med hensyn pa tap.

Investeringskostnaden for det prosjekterte gjenvinningsanlegget ble beregnet til & vaere forholdsvis
hay. Dette skyldes i stor grad de dominerende kostnadene knyttet til de ngdvendige gravannsrarene,
som her er basert pa stgpejernsrgr med isolasjon. Hgy investeringskostnad pavirker nedbetalingstiden,
men det er beregnet at denne er svert avhengig av kraftprisen. Det spekuleres videre i hvordan
kraftprisen vil variere i oppadgaende retning med tiden og dermed gi et mer positivt utslag pa
nedbetalingstiden.
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Abstract

For today’s houses, energy consumption and energy costs are reduced significantly by a variety of
energy efficient solutions. The solutions being utilized are chosen because they already are well
known in the context of energy saving. Greywater heat recovery are on the other hand a less known
and less utilized solution. It is mostly considered for bigger buildings, which have a larger flow of tap
water, but it is particularly being used for swimming pool and sports facilities.

Therefore, the objective for this task is to increase the knowledge in the use of greywater heat
recovery systems for student hostels, in the meaning of looking at what energy and cost savings that
can be achieved with such system. More specific, this task will focus on building C-D at the Fantoft
student society, which can be divided into 288 accommodations. 36 common kitchens and 1 laundry
room are also to be found.

Initially, a survey where conducted at a representative sample for the data being used in the project.
Lack of data from the control system, made this the most appropriate solution. However, to maintain
good quality, collected data were considered by using other relevant reports.

The energy need for domestic hot water were calculated to be 1211 kWh per day.

For the project, a closer look was made on an active indirectly recovery system for greywater with the
use of a CO. heat pump. In addition to the heat pump, an accumulation tank with a coil was
dimensioned for collecting greywater. Water heaters and greywater pipes were also to be dimensioned
(greywater pipes are necessary in most cases, except for water-water heat recovery). Greywater from
kitchens were purposely excluded for this recovery system, as they often lead to increased need of
maintenance and cleaning. Meaning, greywater from showers, washbasins and the laundry were to be
considered. In total, they represented 651 kWh per day of available energy in the accumulation tank.

The investment cost for the specific heat recovery system was calculated as being relatively high. This
cost is mostly dominated by the investment of greywater pipes, which are based on cast iron with
isolation. High investment cost also leads to a long repayment period; also, the repayment period is
affected by the variety of electricity prices and is therefore to be considered. Speculations about future
rising electricity prices are being made in the meaning of shortening the repayment period.
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Nomenklatur
HFK Hydrofluorkarboner
VvV Varmtvann
KV Kaldtvann
VVvC Varmtvann, sirkulasjon
VP Varmepumpe
VVX Varmeveksler
MA Muffelgst avlgpsrer
PEX Plastrar av tverrbundet polyetylen
QH Varmeytelse
QL Kuldeytelse
COP Coefficient of Performance
Q Varmeenergi
Cp Spesifikk varmekapasitet
T Temperatur
AT Temperaturdifferanse
v Hastighet
p Tetthet
m Massestrgm
14 Volumstrgm
D Diameter
u Viskositet
A Areal
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Bygg i bade privat og offentlig sektor har behov for energieffektive lgsninger. Vi lever i en tid hvor
starre fokus pa energisparing er en hgyere prioritet enn tidligere, mye takket veere at vi na har innsett
hvilket klimaavtrykk menneskene setter pa jorden. Per dags dato finnes det mange gode lgsninger for
energieffektivitet i bygg. Installasjon av sparedusj, LED-perer og varmepumper er alle eksempler pa
populere energibesparende lgsninger pa markedet. Det som derimot ikke har fatt sa stort fokus er
utnyttelse av den termiske energien fra gravann — avlgpsvann som i dag stort sett gar rett i kloakken.
Vannforbruket per person per dggn for en gjennomsnittlig leilighet og enebolig er malt til henholdsvis
184 og 130 liter [1] og temperaturen pa gravannet er gjerne 25-35 °C. Av den grunn utgjer gravannet
en god energikilde, som da kan benyttes til ny oppvarming av tappevann.

Spillvannet fra bygninger kalles for avlgpsvann og kan igjen deles opp i gravann og sortvann.
Gravann er avlgpsvann fra vask, oppvaskmaskin, dusj, servant og vaskemaskin, henholdsvis fra
kjokken, bad og vaskerom. Sortvann er derimot avlgp som kommer fra toalett, da fra bad.

Gravannet inneholder betydelige energimengder, selv om det i dag er slik at mesteparten av gravannet
gér til spille. A gjenvinne varmen er tradisjonelt lite vanlig ifglge Zijdemans [2] p& grunn av:

- praktiske utfordringer med tanke pa rengjering og vedlikehold

- lite praktisk i eksisterende boliger fordi gravann og sortvann ma skilles

- kostbar innretning som gir begrenset energibesparelse i forhold til en (eldre) boligs-
varmebehov

Gravannsvarmegjenvinning har i den siste tiden blitt mer populart som et alternativt sparetiltak.
Strengere krav for bedre isolering av bygg gjer at energibehovet til tappevann har en stgrre og
dominerende del av det totale energibehovet til oppvarming. Ved a gjenvinne varmen fra gravannet
reduseres fgrst og fremst stramforbruket til tappevannsoppvarmingen, slik at stramregningen blir
lavere. Det er farst og fremst dusjen som utgjer det sterste energikildepotensialet. | en dusj forlater
vannet dusjhodet med en temperatur pa 38-40 °C, mens vannet som renner videre ned i sluket har en
temperatur pa rundt 34-36 °C [3]. Det resulterer i at rundt 85 % av energien som brukes til
oppvarming av tappevannet gar til spille uten varmegjenvinning. Vannet fra vaskemaskiner kan ogsa
veere en god varmekilde for gravannsvarmegjenvinning da klaerne gjerne blir vasket i
temperaturomradet 40-90 °C. Dessuten renner det store mengder vann fra servant pa bad og fra
kjokken med varierende temperatur.

Forskningen pa gjenvinning av termisk energi fra avlgpsvann kan hittil konkludere med at bygget ma
ha et stort tappevannsbehov dersom lgsningen skal vare gkonomisk lgnnsom. Ifglge
lavenergiprogrammet bagr man vurdere varmegjenvinning dersom bygget har et tappevannsforbruk pa
70008000 liter gravann eller mer i degnet [4]. Det vere seg industrilokaler, starre boligblokker og
bade- og idrettsanlegg. Badeanlegg har allerede veert et sveert attraktivt mal for installasjon av
gravannsgjenvinningsanlegg rundt om i Norge, mens starre boligblokker derimot har statt i skyggen
for & ta i bruk den type teknologi.
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1.2 Problemstilling & struktur

Pa bakgrunn av foregaende avsnitt skal det dermed undersgkes naermere hvordan termisk energi fra
gravann kan nyttiggjeres i et starre boligkompleks med mange beboere. Mer spesifikt er
problemstillingen som falger:

«Det skal prosjekteres et termisk energi-gjenvinningssystem for grdvann i en studentbolig. Hvilke
energibesparelser og gkonomiske fordeler er det & hente i den type bygg?

Pa dagens marked finnes det bade enkeltlgsninger for gjenvinning av gravann rett fra dusj, men ogsa
sentraliserte lgsninger for stgrre massestrammer av vann. Denne rapporten tar for seg en sentralisert
lasning for en studentbolig, naermere bestemt hgyblokken C-D, tilhgrende Fantoft Studentby.

Her skal det farst studeres og analyseres hvilket energiforbruk og potensiale som ligger til grunn i
dag, og med disse maledataene skal det videre prosjekteres en gjenvinnings-lgsning som bade er
energieffektiv og gkonomisk lgnnsom over et langsiktig tidsperspektiv. Pa bakgrunn av
erfaringsmessig kunnskap fra relevante leverandgrer vil det farst og fremst vare sgkelys pa aktuelle
systemer som allerede er nyttiggjort innenfor gravannsvarmegjenvinning — deriblant bruk av CO.-
varmepumpe og en type kombinasjonslasning. Mer spesifikt vil rapporten rettes mot en lgsning som
inkluderer en CO.-VP, da denne typen varmepumpe i utgangspunktet har en god evne til & produsere
tappevann med riktig temperatur ut til varmtvannssystemet. Lgsningen blir sa satt opp mot andre
tilsvarende lgsninger, men ogsa den naverende lgsningen.

Oppgaven er utarbeidet i samarbeid med Sweco AS og vil fungere som et pilotprosjekt for Hatleberg
Studentbolig som etter planen skal rehabiliteres i naer fremtid.
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2 Teorli

2.1 Generelle prinsipper for gravannsvarmegjenvinning

Pa markedet i dag finnes det ulike lgsninger for varmegjenvinning av gravann. Man skiller vanligvis
mellom passiv gravannsgjenvinning og aktiv gravannsgjenvinning. I tillegg finnes en lgsning hvor
passiv og aktiv gjenvinning foregar i ett og samme system, slik at det blir en kombinert
gravannsgjenvinning.

2.1.1 Passiv gravannsvarmegjenvinning

Passiv gravannsvarmegjenvinning er en lgsning som i utgangspunktet ikke krever noe installert effekt,
foruten motor til sirkulasjonspumpe. Passiv varmegjenvinning skiller hovedsakelig mellom to ulike
vekslingsmetoder; momentan- og forsinket varmeveksling. Momentanveksling er hvor selve
vekslingen mellom gravann og kaldt tappevann skjer i det gyeblikket varmtvann benyttes.

Varmen overfgres fra gravann til kaldt tappevann ved hjelp av en varmeveksler, og tar gjerne form
som dusjvarmegjenvinner, gravannsvarmegjenvinner med tank, eller som spillvannsvarmegjenvinner.

En dusjvarmegjenvinner benytter kun varme fra dusjens gravann og plasseres i omradet ved/rundt
dusjen. Vekslingen forvarmer kaldt tappevann som videre kan kobles til varmtvannsbereder for
ettervarming. Alternativt — og det vanligste — er a koble vekslingen direkte til dusjbatteriets
kaldtvannsinntak. En slik lgsning lar seg gjere a ettermontere i en allerede eksisterende bolig, og har
en virkningsgrad i starrelsesorden 30—40 % [2].

Gravannsvarmegjenvinner med tank benytter en isolert tank hvor gravannet fra bygningen samles, slik
at varmen kan bli akkumulert. | tanken installeres en coil hvor kaldt tappevann blir forvarmet ved
tapping. Kaldt tappevann fares ned til bunnen av tanken far det passerer viklingene pa vei ut.
Gravannet tilfares i topp, noe som gir en motstremsveksling hvor virkningsgraden er vesentlig hgyere
[5]. Virkningsgraden er ogsa avhengig av coilstarrelse, tankstarrelse og isoleringsgrad av tanken, men
det vanligste er en virkningsgrad pa 40-60% [2].

Spillvannsvarmegjenvinner er en passiv veksling som foregar ved at rgret med tappevann er spunnet
rundt avlgpsraret vertikalt. For & sikre stgrst mulig energioverfaring er det vanlig & benytte metallrar
av kobber for bade tappevann og avlgp, nettopp fordi materialet har en god varmeledningsevne. En
slik lgsning krever dermed fa og minimale tiltak, og vil fungere tilneermet vedlikeholdsfritt.
Virkningsgraden for en spillvannsvarmegjenvinner vil veare avhengig av overflatearealet i omradet
hvor varmeoverfaringen foregar.

Passiv momentan varmeveksling er farst og fremst fordelaktig i bygg med korte rarstrekk, slik at
varmeoverfgringen kan utnyttes til det fulle.

Forsinket varmeveksling er den andre vekslingsmetoden nar det gjelder passiv
gravannsvarmegjenvinning. Denne type veksling henter varme fra gravannet, uten at det ma tappes
varmtvann. En slik lgsning kan enten skje direkte eller indirekte. Forskjellen er at det ved en indirekte
lgsning er en lukket krets mellom gravann og tappevann, mens for en direkte lgsning gar tappevannet
gjennom gravannvarmegjenvinneren. [2]
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2.1.2 Aktiv gradvannsvarmegjenvinning

Aktiv gravannsvarmegjenvinning bruker gravann som varmekilde til en varmepumpe. En slik lgsning
krever en akkumuleringstank hvor gravannet samles slik at varmepumpen far tilfart energi fra en
stabil kilde. I en aktiv lgsning for gravannsgjenvinning kan varmevekslingsprosessen deles inn i
direkte- eller indirekte varmeveksling.

I en direkte aktiv gravannsvarmegjenvinner sendes gravannet direkte inn til varmepumpen via et filter
til fordamperen. Her avgir gravannet varme til varmepumpens arbeidsmedium, far det sendes tilbake i
tankens nedre del og deretter ut som avlgp. Fordelen med en slik lgsning er at systemet bestar av
relativt fa komponenter. Ulempen er derimot at det vil kreve mer vedlikeholdsarbeid.

En indirekte lgsning sender ikke gravannet direkte pa fordamperen, men bruker et sekundaermedium
som tar opp energimengden i gravannet. | en slik lgsning er det sekundaermediet som sender opptatt
energimengde inn til fordamperen i varmepumpen. Ulempen ved en slik lgsning er at det vil veere et
ekstra varmevekslingstap i akkumulatortanken, ettersom gravannet veksles med sekundarmediet.
Ergo, en slik lgsning unngar a sende gravannet direkte til varmepumpen, noe som gir en mer
driftssikker lgsning og med lavere vedlikeholdsbehov.

Uavhengig om det er en direkte eller en indirekte lgsning er det varmepumpen som vil sgrge for a gke
temperaturen pa kaldt nettvann. Hvilken temperatur man kan hente ut pa tappevannet bestemmes av
valgt kuldemedium og varierer gjerne mellom 35 og 70 °C. Dersom temperaturen er lavere enn 60 °C,
vil det veere behov for elektrisk tilkobling for & gke temperaturen ytterligere. [2]

2.1.3 Kombinert gravannvarmegjenvinning

En kombinert lgsning er en mer kompleks type gravannsvarmegjenvinner. Den utnytter
gravannsenergien passivt i farste ledd, far den resterende energien benyttes som energikilde til en
varmepumpe. Ulempen er at det krever betraktelig flere komponenter, men samtidig vil
utnyttelsesgraden av den termiske energien vare starre enn ved for eksempel bruk av kun passiv
gjenvinning.

Menerga AS er en norsk leverander av nettopp kombinerte gravannvarmegjenvinnere. De leverer
kompakte enheter (Aquacond 44) som inneholder bade varmeveksler og varmepumpe som driftes
med arbeidsmediet R407C. Med en gravannstemperatur pa 31 °C og kaldt tappevann pa 10 °C, kan
denne enheten typisk produsere 35 °C varmt tappevann. Deres anlegg er installert i flere skoler og
svemmehaller rundt om i landet, blant annet pa AdO Arena i Bergen. [6]
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2.2 Legionella

Bakterier og virus finnes overalt, og mange av dem forsgker man & unnga. | vannsystemer er det ofte
grobunn for bakterier, spesielt nar temperaturen overstiger 20 °C. Den mest omtalte bakterien, som
gjerne er et problem i varmtvannsystemer, heter Legionella Pneumophila. Legionella lever overalt i
naturen hvor det er fuktig og varmt, men mengdene er sapass sma at det ikke utgjer noen helserisiko.
I menneskeskapte rarsystemer kan derimot veksten av denne bakterien gke kraftig, spesielt mellom
20-50 °C og szrlig der hvor vannet er saktegaende. [7]

Problemstillingen knyttet til Legionella gjelder hovedsakelig tappevannsledningene, da vannet i disse
er det som er i kontakt med mennesker. Forstgvet vann (aerosoler fra f.eks. dusj) som inneholder
legionellabakterien, pustes inn og veksten fortsetter i lungene. Inkubasjonstiden er relativt kort og
etter bare fa dager kan bakterien forarsake en alvorlig lungebetennelse med hgy dadelighet, eller
Pontiacfeber som vanligvis har et bedre og mildere sykdomsbilde. [2]

For a forhindre slik bakterievekst er det viktig a ta hensyn til visse forutsetninger.
Direktoratet for byggkvalitet (TEK17) [8] gir falgende anbefalinger:

- Varmtvann i sirkulerende system holder minimum 65 °C.

- Plastmaterialer som kan utgjere naring for bakteriene, unngas.

- Raranlegget dimensjoneres slik at installasjonen har normal vannhastighet for den enkelte
rgrdimensjon.

Nar det gjelder minimumstemperatur pa varmtvann i varmtvannsberederen er det anbefalt at
temperaturen skal holde minimum 70 °C, slik at man sikrer seg & overholde minimumskravet for hele
tanken. Pa grunn av varmeelementenes plassering i berederen vil det vare deler av volumet som ikke
opprettholder den temperaturen som resten av volumet har. Dermed kan det potensielt veere risiko for
Legionella-vekst. [2]

I dag handteres Legionella pa litt ulike mater i Norge, litt avhengig av bruk og sterrelsesomfang. Det
vanligste er at man sgrger for a opprettholde tilstrekkelig hay temperatur og bevegelse under vanlig
drift, hvorpa det foretas gjennomspylinger med jevne mellomrom. Ved gjenvinningsanlegget pa AdO
Arena, sirkulerer det vann med en temperatur pa bare 40-50 °C mellom anlegget og
varmtvannstanken. Denne lgsningen falger en dansk standard (DS 439 — Vandnormen [9]) og
gjennomspylinger skjer cirka én gang hver tredje maned.

Det har ogsa blitt mer vanlig at det installeres egne anlegg som utfgrer kontinuerlig Legionella-
behandling for tappevann pa vei inn i bygninger. Pa den maten kan temperaturen senkes til ngyaktig
det behovet er, og videre er det ikke behov for energikrevende gjennomspylinger. Behandlingen skjer
gjerne ved hjelp av oksidering med bruk av kobber-/sglvionisering. Tilfarselen av ioner tilpasses av
sensorer avhengig av mengde vann. loniseringen er effektivt, men har den ulempen at det kan fare til
misfarging av porselen. Det er ogsa utrykt skepsis for den type rensing med hensyn pa at kobber- og
selvioner er svart giftig og vil virke destruerende pa det biologiske i avlgpsrenseanlegget.

Foruten dette, er det en fordel at systemet kan driftes med sveert lite vedlikehold. [10]
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2.3 COz-varmepumpe

CO: som kuldemedium ble relansert av Professor Gustav Lorentzen ved NTNU. | 1993 publiserte han
rapporten: «4nvendelse av “naturlige” kuldemedier. Eksempler pd effektive systemlosninger ved bruk
av CO:, SINTEF Rapport STF11 A93012, Trondheim 1993» [11] [12].

Siden den gang har fokuset pa bruk av miljgvennlige gasser som kuldemedium bare gkt. Blant annet
er selskapet Winns AS sveert langt fremme pa teknologifronten innenfor CO.-varmepumper.

Tidligere har fluorholdige-gasser vert svaert mye brukt i bade varmepumper og kuldemaskiner.

EU har na et regulert lovverk for bruk av nettopp fluorholdige-gasser i form av HFK. | tilknytning til
varmepumper og kuldemaskiner er R134a, R404a, R507 og R410a eksempler péa kjemisk fremstilte
HFK-gasser. Disse gassene gnskes i det lange lgp a fases ut, ifglge Miljedirektoratet [13].

CO: har relativt unike fysiske egenskaper i forhold til andre kjente arbeidsmedier, noe som
fremkommer i tabellen nedenfor:

Tabell 1 — Fysiske egenskaper for kjente arbeidsmedier

Arbeids- Kritisk Kritisk  Kokepunkt Metningstrykk ved Molekyl-
medium Temperatur  Trykk ved 1 atm masse
[°C] [kPa] [°C] IGEY [kg/kmol]
-20°C 30°C
R134a 101,06 4059 -26,1 132,82 770,64 102,03
[14]
R407c 86,74 4619 -43,6 276,8 1340,7 86,20
[15] (veeskefase) = (veeskefase)
R717(NH;) 132,35 1128 -33,3 190,1 1167,2 17,03
[16]
R744(CO:) 31,05 7390 -78,4 1969,6 7213,7 44,01
[17] (sublimasjon)

TryKkK vs. temperatur

8000
E 6000 /
=
= 4000
<
>
E 2000 e
0 __)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatur [°C]
e===R134q e===R407c e===R717 (NH;) e====R744 (CO,)

Figur 1 — Trykk vs. temperatur
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Av de naturlige arbeidsmediene fremkommer R717 (NHs — ammoniakk) som et anvendelig og mye
brukt fluid, men det er ogsa giftig. CO: er derimot ugiftig, miljsvennlig og vil ikke forarsake
ytterligere forurensing i bruk som arbeidsmedium. Dette skyldes at det gjerne nyttiggjeres CO: fra
industrien som da allerede er definert som utslipp. Mediet har unike egenskaper og jobber i et helt
annet trykkomrade enn andre medier.

Grunnprinsippene for hvordan en CO.-varmepumpe fungerer er de samme som for en konvensjonell
varmepumpe. Siden CO: har en lav kritisk temperatur (31,1 °C) og gitt at det produseres en
temperatur hgyere enn 30 grader celsius, vil varmepumpen operere i en transkritisk prosess. Det betyr
at CO: i fordamperen vil oppta varme ved tilnermet konstant temperatur og underkritisk trykk, mens i
gasskjgleren blir varmen avgitt ved tilnzermet konstant overkritisk trykk. Gasskjaler er navnet pa det
som tradisjonelt heter kondensator i en varmepumpe. Dette skyldes at mediet ikke endrer fase under
varmeovergangen, men kun kjgles ned.

Varmepumpeprosessen illustreres i trykk-entalpi-diagrammet og systemskjemaet nedenfor:

3 A
oy 0°c 20°C 40°C 60°C 80°C
x
= 100 1 3 .2
31,1°C Kritisk punkt
73,8 -
60 /
40 -
4

1-2 Kompresjon

2-3 Varmeavgivelse ved overkritisk trykk
20 3-4 Trykkreduksjon

4-1 Fordampning

—
-

Spesifikk entalpi [kJ/kg]

[18]
Figur 2 — Trykk-entalpi-diagram
VARMESTROM 2
(varmeastrem 1 + tlfort el - 4l varmeforbruker)
Hayt trykk
Hey temperatur
’_‘ ______
Ei.motor
Fordamper ’ " (9C) Lavt trykk
Lav temperatur
VARMESTROM 1
(fra varmekilde)
[18]

Figur 3 — Systemskjema for CO.-VP
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Det haye trykket som kreves for & drifte en CO2-VP stiller dermed krav til det strukturelle designet av
de ulike komponentene, og da spesielt kompressoren. Pa en annen side har CO- evnen til a beere
vesentlig starre mengde latent varme per volum enn de andre mediene, slik at varmepumpen ikke
behgver en hgy volumstrem og dermed kan komponenten dimensjoneres mindre.

Med en CO.-VP vil temperaturen pa tappevannet vere sapass hgy at det ikke vil veere behov for
renseanlegg for Legionella. Men pé grunn av potensielle blindsoner og omrader hvor vannet har en
lav stramningshastighet — eller lavere temperatur — kan det likevel vaere behov for desinfisering i form
av hetvannsspyling.

20



Gravannsvarmegjenvinning for et starre boligkompleks

2.4 Hgyblokken pa Fantoft

Fantoft Studentby ligger omtrent 7 km sgr for Bergen sentrum. Studentbyen ble bygget i perioden
1969-1972 og bestar av tre lavere blokker og en hgyblokk hvor det til sammen bor 1300 studenter.
Omradet ligger sentralt til for dagligdagse behov, med kort vei til bade matvareforretning og
treningsstudio. 1 tillegg finnes det et godt kollektivtilbud fra omradet, noe som gjgr det meste sveert
tilgjengelig. Boligkompleksene bestar av alt fra hybler til familieleiligheter.

Denne rapporten tar for seg hayblokken C-D i Fantoft Studentby som hovedsakelig bestar av hybler.

g

B

[9]

Heayblokken C-D er hovedsakelig bygget i betong og bestar av 18 etasjer med 288 boenheter.
Studentene bor hver for seg i hybler og mindre leiligheter pa henholdsvis 16 m2 og 26 m? hvor det
finnes egne bad. Kjgkken er derimot felles og er fordelt slik at det er to kjakken tilgjengelig per etasje.
Denne inndelingen av kjgkken og bad gir totalt 18 sjakter med faringsveier for tappevann og
avlgpsrar. Sjaktene slutter seg sammen i plan 0 til en felles faringsvei.

Per i dag far hele Fantoft Studentby fjernvarme fra BKK, hvor fjernvarmetemperaturen ligger pa rundt
100 °C. Energien overfares til tappevann i en felles varmeveksler pa totalt 2000 kW for alle
studentboligene tilhgrende Fantoft Studentby. Varmeveksleren er plassert i “fyrrommet” i
underetasjen og dette rommet fungerer som bygningenes sentral for varmtvann.

Tappevannet til C-D blokken fares inn i sgr-enden av bygget og gar igjennom i plan 0, deretter videre
til blokk A-B, retning nord via kulverter. Tappevannsfgringene i plan 0 bestar av totalt seks rar som er
presentert pa neste side:
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Tabell 2 — Oversikt over dagens tappevannsrgr i plan 0

Beskrivelse av dagens Forkortelse Dimensjon (mm)
tappevannsrgr i plan 0

Varmtvann hgytrykk \AY 42

Varmtvann lavtrykk \AY 42

Kaldtvann hgytrykk KV 42

Kaldtvann lavtrykk KV 42

Varmtvann sirkulasjon hgytrykk VvVC 28

Varmtvann sirkulasjon lavtrykk VvVvC 35

Oversikten viser at det er bade rarsystem for hgytrykk og lavtrykk. Lavtrykksledninger forsyner
tappevann til boenhetene fra -1 til 9 etasje, mens haytrykksledningene sgrger for vann fra 10 til 18
etasje. For & unnga lang ventetid pa varmtvann er det installert sirkulasjonsledninger i sjaktene, av
typen PEX-rar med 30 mm isolasjon. For dette benyttes det sirkulasjonspumpe med en kapasitet pa
1,8 I/s som sarger for hgytrykk til de gverste etasjene.

Felles for varmtvannsledningene er at det sendes ut vann som holder 60 °C, mens pa retur i
sirkulasjonsledningene er temperaturen 50 °C.

I tillegg eksisterer det kalde tappevannsrgr for bade hgytrykk og lavtrykk i hver sjakt.

Informasjon om rarfaringer i sjakt og hvor de nyttiggjeres er vist under.

Tabell 3 — Oversikt over dagens tappevannsrgr i sjakt

Beskrivelse av dagens Forkortelse Dimensjon (mm)  Etasjer
tappevannsragr i sjakt

Varmtvann hgytrykk \AY 28 10-18
Varmtvann lavtrykk \AY 28 -1-09

Kaldtvann hgytrykk KV 28 10-18
Kaldtvann lavtrykk KV 28 -1-09

Varmtvann sirkulasjon hgytrykk VVC 12 10-18
Varmtvann sirkulasjon lavtrykk VVC 15 -1-09

Det er hovedsakelig tiltenkt & nyttiggjere seg av gravannsenergien fra dusj og servant. Kjgkkenvann
vil ogsa vaere en potensiell energikilde, men etter anbefaling vil kjgkkenvannet i utgangspunktet renne
ut sammen med kloakken. Dette begrunnes med at matrester og andre partikler gir gode gro- og
naringsforhold til bakterier, og vil kunne forarsake tilsmussing pa vitale komponenter i
gjenvinningssystemet.

I tillegg til energipotensialet fra bad, har hgyblokken et vaskerom hvor det ogsa er store vannmengder
i omlgp. Vaskerommet er lokalisert i plan 0 og fungerer som et felles vaskeri med 20 vaskemaskiner
som de 288 boenhetene kan benytte seg av. Maskinene er av typen Miele PW 6065 Vario og driftes
med vanntemperaturer pa 30 til 60 °C.
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3 Fremgangsmate & Resultat

I mangel pa konkrete data for energiberegninger ble det gjennomfart en spgrreundersgkelse som
omhandlet bruk av dusj og vaskemaskin. Undersgkelsen baserte seg pa et representativt utvalg,
bestdende av 113 anonyme studenter fra to ulike bofellesskap tilhgrende Sammen. Totalt bor det rundt
700 personer i disse enhetene.

Det antas at spgrreundersgkelsen gir en god gjennomsnittlig betraktning av vannforbruket for dusj- og
vaskemaskinbruk i en studentbolig.

Som det fremkommer i sparreundersgkelsen er tallene for dusj gitt ved spesifikke tidspunkt i lgpet av
dagnet, mens for klesvask er det bare gitt fire perioder per dag. Dette er pa grunnlag av at en dusj har
kortere varighet enn en klesvask (les: 8 min vs. 49 min) og det faktum at folk dusjer til mer bestemte
tider. Studenter har ofte faste rutiner i hverdagen nar det gjelder studering, trening ogsa videre, mens
klesvask foretas derimot nar det finnes tid og tilgjengelighet.

Videre er prosentfordelingen fra spgrreundersgkelsen normalisert og beregnet opp mot antall

boenheter i hgyblokken C-D. Tallene for klesvask er fordelt jevnt utover periodene.

Tabell 4 — Sparreundersgkelse for vaskemaskiner

""Number of washingmachines during a week"" \

Prosent Antall per uke Gjennomsnitt
per dag

5 0,8 % 12 2

4 1,8 % 21 3

3 53 % 46 7

2 19,5 % 112 16

1 40,7 % 117 17

Less Frequent (0,5) 31,9 % 46 7
Sum 100,0 % 354 51

""At what time of day are you doing your laundry?*

Réadata Normalisert Antall

Morning (06 - 10) 16,8 % 13,1 % 7
Noon (10 - 14) 23,0 % 17,9 % 9
Afternoon (14 - 18) 46,0 % 35,9 % 18
Evening (18 - 23) 42,5 % 33,1 % 17
Sum 128,3 % 100,0 % 51
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Tabell 5 — Sparreundersgkelse for dusj

"How often do you shower?"'

Prosent Antall Gjennomsnitt

per dag

2 times a day 2,7 % 8 16

1 time a day 51,3 % 148 148

Less than 1 time a 46,0 % 132 66
day (0,5)

Sum 100,0 % 288 230

""'Shower demand during the day"*

Réadata Normalisert Antall

kl. 05 - 06 1,8 % 1% 2
kl. 06 - 07 15,9 % 6% 15
kl. 07 - 08 29,2 % 12% 27
kl. 08 - 09 23,0 % 9% 21
kl. 09 - 10 15,9 % 6% 15
kl. 10- 11 15,9 % 6% 15
kl. 11 -12 10,6 % 4% 10
kl. 12 - 13 3,5 % 1% 3
kl. 13- 14 1,8 % 1% 2
kl. 14 - 15 1,8 % 1% 2
kl. 15 - 16 0,9% 0% 1
kl. 16 - 17 5,3 % 2% 5
kl. 17 - 18 6,2 % 2% 6
kl. 18 - 19 8,8 % 4% 8
kl. 19 - 20 20,4 % 8% 19
kl. 20 - 21 26,5 % 11% 24
kl. 21 - 22 31,0% 12% 28
kl. 22 - 23 19,5 % 8% 18
kl. 23 - 24 9,7% 4% 9
kl. 24 - 01 1,8 % 1% 2
kl. 01 - 02 0,9 % 0% 1
kl. 02 - 03 0,9 % 0% 1
kl. 03 - 04 0,0 % 0% 0
kl. 04 - 05 0,0 % 0% 0
Sum 251,3 % 100% 230
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3.1 Energiberegninger

Med utgangspunkt i spgrreundersgkelsen er det utfart separate energiberegninger for de ulike
tappevanns-komponentene som krever varmtvann. Det er gjort enkelte antagelser basert pa en
blanding av erfaringstall fra Enova, samt egne forsak.

Awvslutningsvis adderes det samlede energibehovet til det totale varmetapet for sirkulasjonsledningene,
hvor tallet ogsa blir kontrollert opp mot relevante rapporter og tall fra tidligere studier.

Folgende parametere er benyttet gjennomgaende i alle utregninger:

Tabell 6 — Parametere benyttet i alle utregninger

Spesifikk varmekapasitet Cp 4,18 kJ/kgxK

Vannets tetthet, gjeldende for p 1000 kg/m?®
bade tappevann og gravann

Kaldt tappevann fra nett T 10 °C

Gjennomgaende formler for dette kapittelet:

_ mXCp X AT

Formel 1 - Varmeta
3600 [kWh] p

_ Mgy Xigy +Myy Xtyy Formel 2 — Temperatur i blanding

Tb = : 5
Mgy + Myy
Ty, = Ty X (tiy — ) Formel 3 — Massestrgm varmtvann
(tp — tyy)
my, = Mgy + Myy Formel 4 — Massestrgm blanding
Hvor:
- Ty temperatur i blanding

- mgy  massestrgm kaldtvann
- 1hyy  massestrgm varmtvann
- tgy temperatur i kaldtvann
- tyy temperatur i varmtvann
-y massestrgm blanding
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3.1.1 Dusj

For vann- og energiforbruk til dusj er fglgende parametere lagt til grunn:

Tabell 7 — Energibehov dusj

Temperatur i dusjhode 38  °C
Volumstrgm 14 1/min
Varighet 8 minutter
Vannforbruk per dusj 112 | liter
VV-forbruk per dusj 63 liter

AT — oppvarming 28 K
Energibehov per dusj 3,64 kWh
Energibehov per dag 835,8  kWh
Energibehov per ar 305066 KkWh

| falge Enova [20] ligger vannforbruket pa mellom 12—20 I/min for en vanlig dusj og varigheten ca. 8
minutter. Det er valgt & benytte en gjennomsnittlig verdi mellom malt vannhastighet pa 12 I/min og 16
I/min som er gjennomsnittet fra Enova.

Med dette som utgangspunkt ble det beregnet et energibehov pa 3,64 kWh per dusj, uten varmetap.
Dette ved hjelp av formelen for termisk energioverfgring (Formel 1 — Varmetap).

Basert pa 230 daglige dusjer svarer dette til et arlig energibehov pa 305 066 kWh for dusj.

Andelen varmtvann er beregnet ved hjelp av formlene: (Formel 2 — Temperatur i blanding, Formel 3
— Massestrgm varmtvann, Formel 4 — Massestrgm blanding)

I denne utregningen er kaldtvann og varmtvann satt til henholdsvis 10 °C og 60 °C, samt 7 lik 0,2
kg/s som et utgangspunkt. Dette gir at andelen varmtvann svarer til 56 % eller 63 liter per dusj.

3.1.2 Vaskemaskiner

Det er hentet ut spesifikke produktdata for den aktuelle vaskemaskin-modellen som finnes i
vaskerommet i hgyblokken C-D (les: Miele PW6065 Vario). Dataene viser til at vannforbruket per
vask ligger pa 40 liter om man tar hensyn til en gjennomsnittlig klesmengde pa 5 kg.

Andelen varmtvann er ikke oppgitt i produktdatabladet for gjeldende vaskemaskin, utregningen er
derfor basert pa databladet for lignende maskin fra samme produsent (Vedlegg 1 — Datablad for
Miele).

Differansen mellom “spesifikt energiforbruk ved tilkopling av kaldtvann” og “spesifikt energiforbruk
ved tilkopling av kaldt- og varmtvann” utgjer energibehovet for oppvarming av varmtvann. Dette
multipliseres opp med 5 kg og gir dermed: 0,65 kwh. Mengde VV-vann for 60 °C kulgrt vask blir
dermed 11,2 liter og utgjar cirka 30 % av det totale vannforbruket for denne maskinen:

8,19 I/kg x 5kg = 40,9 liter.

30 % VV svarer til en blandingstemperatur for hele maskinenes vannforbruk pa 25 °C.

Parameterne som er lagt til grunn for utregningen og resultatet vises pa neste side:
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Tabell 8 — Energibehov vaskemaskiner

Temperatur inn i vaskemaskin 60 °C
Vannforbruk per vask 40 | liter
Andel varmtvann 30 %
Varmtvannsforbruk per vask 12 liter
Spesifikk varmekapasitet 4,18  kJ/kgxK
AT — oppvarming 50 | K
Energibehov per vask 0,7 kWh
Energibehov per dag 35,5 | kWh
Energibehov per ar 12968 kWh

Med utgangspunkt i 60 graders kulgrtvask vil hver vask kreve 0,7 kWh varmtvann.
Videre vil det arlige energibehovet svare til 12 968 kWh for vaskemaskinen, med hensyn pa 51
daglige vask.

3.1.3 Kjgkken og servant pa bad

Det resterende energibehovet omfatter varmtvann til servant pa bad, samt kjgkkenvask. Andre
tappevannskrevende komponenter (f.eks. oppvaskmaskin) benytter seg av elektrisitet og
oppvarmingen skjer lokalt for varmtvann. Denne type komponenter er dermed ikke med i
beregningene.

For a beregne energibehovet er det tatt utgangspunkt i en relevant rapport fra 2009 av
“Energimyndigheten” i Sverige. Her er det kommet frem til gjennomsnittlige verdier for vannforbruk
i leiligheter ut fra faktiske maledata.

Tabell 9 — Gjennomsnittlige verdier for vannforbruk i leiligheter

Totalt VV-behov (uten

vannforbruk vaskemaskin) *
"Energimyndigheten™' 184 58
Denne rapporten, uten 96 50
kjokken og servant
Kjokken og servant 24 \fdag-person
Denne rapporten, 121 58

mht.""Energimyndigheten®
*Energimyndighetens rapport tar utgangspunkt i at vaskemaskiner ikke er tilkoplet varmtvann og er
dermed ikke med i beregning av varmtvannsforbruk

Det er farst og fremst tatt hensyn til det totale VVV-behovet, noe som gir at det daglige VVV-behovet til
kjgkken og servant belagper seg til 8 I/person. Det totale vannforbruket til kjgkken og servant (les: 24
I/dag — person) er beregnet pa grunnlag av at 33 % av tappevannet bestar av varmtvann [1].
Differansen mellom “Energimyndighetens” totale vannforbruk pa 184 L og 121 L fra denne rapporten
kan forsvares med at deres rapport omfatter alt av vannkrevende komponenter — ogsa oppvaskmaskin
og vaskemaskin.

Vannforbruket til kjgkken og servant pa 24 L multipliseres opp med antall boenheter og svarer
dermed til 6992 liter. Fordelingen mellom kjgkken og servant er 75/25 basert pa en utgatt rapport
[21], hvilket farer til fglgende verdier:
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Tabell 10 — Vannforbruk til kjgkken og servant

Liter/dag Liter/dag - pers  Normal Varighet (s)
vannmengde (I/s)
Kjokkenvask 5244 18 0,6 30
Servant med 1748 6 0,3 20
1" bunnventil
Totalt 6992 24 0,9 40

Parameterne som er lagt til grunn for utregningen og resultatet:

Tabell 11 — Energibehov kjgkkenvask og servant

Temperatur blanding 26,5 °C
Daglig vannforbruk til servant & kjgkken 6992 | liter
Andel varmtvann 33 %
Varmtvannsforbruk 2308 | liter
Spesifikk varmekapasitet 4,18  kJ/kgxK
AT — oppvarming 16,5 K
Energibehov per dag 442 kWh
Energibehov per ar 16 136 kWh

Den blandede temperaturen pa vann fra servant og kjekkenvask regnes ut ved hjelp av: (Formel 2 —
Temperatur i blanding) og med hensyn pa at 33 % av vannmengden bestar av varmtvann.

Med 26,5 °C til grunn i energiberegningene gir det et resultat pa 44,2 kwWh per dag.

Pa arsbasis svarer dette til et energibehov pa 16 136 kWh for kjgkkenvask og servant

3.1.4 Total energibehov

De tre foregaende punktene utgjer det totale energibehovet, sammen med varmetapet i
sirkulasjonsledningene. Varmetapet pa 107 906 kWh/ar er kalkulert ved hjelp av Glava sitt
beregningsprogram: IsoDim® [22] og er videre fordelt prosentvis pa de ulike komponentene.
Utregningen for varmetap er beskrevet under (3.3.3 Varmetap i sirkulasjonsledninger)

Det totale arshehovet summeres til 424 920 kWh, uten vaskemaskin.

Dette er et plausibelt resultat nar det sammenlignes med «Energimyndigheten» [1] og tall hentet fra
«Vannbaserte oppvarmings- og kjglesystemer» [2]. Det viser seg nemlig at tallene i denne rapporten
fayer seg inn midt mellom tallene fra overnevnte kilder.
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Tabell 12 — Totalt energibehov

Sparre- Andel av Med «Energi- «Zijdemans»

undersgkelse  totalforbruket  varmetap  myndigheten»

Dusj 305 066 91,29 % 403 573 - -

Servant & 16 136 4,83 % 21 346 - - KWh/ar -
kjokken 288
Sum 321 202 96,12 % 424 920 330912 460 800  personer
Vaskemaskin 12 968 3,88 % 17 156 - 19 440

Totalt 334 170 100,00% 442 076 330912 480 240

Tallene fra «Energimyndigheten» og «Zijdemans» er begge basert pa et daglig energibehov for
tappevann per person. Dette er derfor multiplisert opp med antall beboere.

Nér man ser pa «Zijdemans» tall for energibehov til vaskemaskin, er dette basert pa 450 kWh for en
normalbolig. En normalbolig tolkes a veere en bolig bestaende av 4 beboere. Videre, med hensyn pa
data fra Miele [23], star elektrisk tilfart effekt til vaskemaskinene for cirka 40 %, hvilket betyr at
regnestykket blir som falger: 0,6 x 450 x 288 / 4. Dette gir totalt 19 440 kWh, noe som samsvarer
relativt godt med beregningene for Hayblokken pa Fantoft hvor tallet ble 17 156 kWh.

3.2 Tilgjengelig gravannsenergi

3.2.1 Temperatur i akkumulatortank

Det er valgt & samle gravannet i en akkumulatortank slik at vannet kan fungere som en stabil
energikilde. For & beregne den tilgjengelige energimengden i gravannsakkumulatortanken er det
ngdvendig a vite den gjennomsnittlige temperaturen for et degns gravannsforbruk. Forbruket og
degnet deles opp i to «peaker» som fremkommer i tabellene nedenfor.

Temperaturen i akkumulatortanken er beregnet ved hjelp av (Formel 2 — Temperatur i blanding
Formel). Andelen VVV for de ulike komponentene, samt «temperatur til bruk» er forklart tidligere i
rapporten. Det er gjort antagelser for temperaturtapene, basert pa eksisterende tap i
sirkulasjonsledninger. Grunnen til at «dusj» har et starre tap skyldes den hgyere temperaturen i apne
og starre omgivelser. Vaskemaskinene vil eksempelvis fungere mer som et isolert system og har
dermed mindre varmetap.

Tabell 13 — Temperatur i akkumulatortank peak 1

Peak 1 (kl. 05-16) |

Dusj Servant Vaskemaskin
Mengde (L) 12307 874 640
Forhold VV/KV 56/44 33/67 30/70
Blandingstemp (°C) 38 26,5 25
Blandingstemp. u/tap (°C) 36,7
Temp m/tap (°C) 31 21,5 20
Blandingstemp (°C) 29,9

29



R. Bjagrnevoll, A. K. Aasen

Tabell 14 — Temperatur i akkumulatortank peak 2

Peak 2 (kl. 16-05) |

Dusj Servant Vaskemaskin
Mengde (L) 13401 874 1400
Forhold VV/KV 56/44 33/67 30/70
Blandingstemp (°C) 38 26,5 25
Blandingstemp. u/tap (°C) 36,2
Temp m/tap (°C) 31 21,5 20
Blandingstemp (°C) 29,5

De gjennomsnittlige temperaturene for begge peakene legges til grunn for a regne pa det totale
varmetapet fra tappepunkt til gravannsakkumulatortank. VVarmetapsberegningen gjeres ved hjelp av
(Formel 1 — Varmetap) hvor AT er differansen mellom gjennomsnittlig temperatur m/tap og
gjennomsnittlig temperatur u/tap. Total masse vil veere totalt vannforbruk for begge peakene.

3.2.2 Varmetap fra tappested til akkumulatortank og tilgjengelig energi

Tabell 15 — Varmetap fra tappested til akkumulatortank

Gjennomsnittlig for peak 1 og 2: 29,7 °C
Gjennomsnittlig u/tap: 36,4 °C
Varmetap: 231,02 kWh

Med dette som utgangspunkt kan man regne ut den tilgjengelige gravannsenergien som vil vere
tilgjengelig i akkumulatortanken:

Tabell 16 — Tilgjengelig gravannsenergi

+ Energibehov dusj 836 kWh
+ Energibehov vaskemaskiner 36 kWh
+ Energibehov servant pa bad 11* kWh
- Varmetap fer gravannsgjenvinning 231 kWh
= Tilgjengelig gravannsenergi 651 kWh

*(44 kWh x (1748 1 6992)) - energibehov til kjgkken og servant multiplisert med vannforbruk-
forholdet

Det daglige energibehovet til tappevann og den tilgjengelige gravannsenergien visualiseres i grafen pa
neste side.
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Energibehov mot gravannsenergi

== Tilgjengelig gravannsenergi == Energibehov tappevann
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Figur 4 — Energibehov mot gravannsenergi

For komplett utregning av bade energibehov og gravannsenergi, se Vedlegg 2 — Energibehov og
energipotensiale
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3.3 Dimensjonering av gravannsvarmegjenvinningssystem

Med foregaende kalkulert data for tilgjengelig gravannsenergi skal det dimensjoneres komponenter til
tenkt gjenvinningsanlegg. Utover de eksisterende komponentene vil det dimensjoneres falgende:
avlgpssystem for gravann, CO»-VP med tilhgrende sekundaermedium, varmtvannsberedere, samt
akkumulatortank med coil. I tillegg vil det veere ngdvendig med et filter i forkant av akkumulatortank
som tar opp det verste av ugnskede partikler. En grov systemskisse med de overnevnte
komponentene, sammen med eksisterende tappevannledninger, vises under. For en mer detaljert
systemskisse, se Vedlegg 14 — Detaljert systemskisse.

3 x 1000l beredere

Gravann
inn

\

Filter

Akkumul atortank
60001

v
Til avlep

Figur 5 — Enkel systemskisse

Dagens tappevannslgsning for hgyblokken C-D er sentralisert og begrenset til fyrrommet i
underetasjen. Fyrrommet har begrenset plass, slik at det er hensiktsmessig at
gravannsgjenvinningssystemet fordeles over bade fyrrom og tilfluktsrom. Sistnevnte ligger ogsa i
underetasjen, men har en mer sentral plassering. Det er derfor tenkt at tilfluktsrommet vil inneholde
bade akkumuleringstanken og CO2-VP, mens sekundarmediet strammer inn til fyrrommet hvor
varmtvannsberederne vil vaere plassert. Plasseringen av CO.-VP ma uansett etterfolge “Norsk kulde-
og varmepumpe norm”’ [24].
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3.3.1 Dimensjonering av avlgpssystem til gjenvinning

For et grdvannsgjenvinningsanlegg behgves det to separate avlgpsrarnett som skiller mellom nyttig
gravann og resterende spillvann. Rgrene som tar for seg gvrig spillvann vil tilsvare det eksisterende
rernettet og vil dermed ikke veere en ekstra pakostning.

Av den grunn vil fokuset i kapittelet rettes mot dimensjonering av gravannsrgrene som inndeles slik:

o |kke-ventilerte sideavlgpsrar
o Ventilerte avlgpsrar
e Horisontale rarstrekk i kjeller

Spillvannet i en bygning skal kunne ledes bort i takt med tillgpet. Dette fordi det ikke skal oppsta
oversvgmmelser eller andre ulemper ved normal bruk av installasjonen. I tillegg skal
spillvannsystemet veere slik at det ikke kan oppsta suge- eller trykksvingninger som kan pavirke
virkningen av vannlasen [25].

Det stilles krav i TEK17 (paragraf 15-6) for innvendige avlgpsledninger og som ma etterfglges i
prosjektering- og installasjonsfasen. Disse innebarer blant annet brann- og staytiltak og fall pa rar.
Kravet for sistnevnte er at det skal vaere 1 cm fall per 60 cm horisontalt rarstrekk, altsa 1:60. |
tillegg stilles det spesifikke krav og regler gitt i rerhandboken. Her skilles det mellom krav for
belastning av ventilerte spillvannsledninger og ikke-ventilerte spillvannsledninger.

For & beregne rgrdimensjon for avlgpsrar er det hensiktsmessig & bruke normalvannmengde®.
Summen av spillvannsmengdene i I/s gir normalvannmengden som igjen brukes som
dimensjoneringsgrunnlag i utregningen som er utfgrt punktvis pa de neste sidene.

I beregningene benyttes normalvannmengde-verdier gitt i «Tekniske Bestemmelser» [25] som
erfaringsmessig gir tilstrekkelig rardimensjon.

Gjennomgaende i utregningene nedenfor er det gjort beregninger for den minste og de mest
ngdvendige rgrdimensjonene for de ulike tilfellene, med hensyn pa spillvannsmengde. Disse
beregningene er brukt som utgangspunkt, men den endelige rerdimensjonen bestemmes ut fra hva
som er mest fornuftig og hensiktsmessig i henhold til standardiserte rgrdimensjoner fra leverander.

Ikke-ventilerte spillvannsledninger

De ikke-ventilerte spillvannsledninger strekker seg fra hver hybel og ut til hovedsjakt.
For & bestemme minste dimensjon brukes Vedlegg 5 — Normalvannmengde fra utstyr med selvstendig
vannlas som tar for seg spillvannsmengder.

Tabell 17 — Ikke-ventilerte spillvannsledninger

Saniteerutstyr Normalvannmengde (I/s) Antall Spillvannsmengde per
hybel (1/s)

Dusj 0,4 1 0,4

Servant 0,3 1 0,3

Sum normalvannmengde 0,7

! Normalvannmengden er den avlgpsvannmengden det enkelte saniteerutstyret skal kunne lede bort
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Summert spillvannsmengde er beregnet til 0,7 I/s noe som gir en indre diameter pa 45 mm ved bruk
av Vedlegg 7 — Tillatt belastning for ikke-ventilerte spillvannsledninger. Lengste horisontale ragrstrekk
ved gitte betingelser er satt til 10 meter, noe som ikke vil veere problematisk pa grunnlag av at
plantegningene for hayblokken viser at avstanden fra bad til sjakt er vesentlig kortere. Som forklart
innledningsvis vil det i dette tilfellet vaere hensiktsmessig a installere 75 mm MA-rgr for de ikke-
ventilerte spillvannsledningene.

Ventilerte spillvannsledninger

Ventilerte spillvannsledninger vil strekke seg vertikalt gjennom hovedsjakt fra 18. etasje og helt ned
til bunn av bygget. P& hovedsjakten er det tilkoplet ett bad per beboeretasje, noe som dermed
medfarer at vannmengden for hver ikke-ventilerte spillvannsledning ma multipliseres opp med antall
beboeretasjer. Referert til rarhandboka skal stdende ventilerte spillvannsledninger dimensjoneres etter
Vedlegg 6 — Tillatt belastning av staende ventilerte spillvannsledninger.

Tabell 18 — Ventilerte spillvannsledninger

Saniteerutstyr Normalvannmengde (I/s) Antall Spillvannsmengde per
sjakt (I/s)

Dusj 0,4 18 7,2

Servant 0,3 18 5,4

Sum normalvannmengde 12,6

Beregning for minste dimensjon pa ventilerte spillvannsledninger i sjakt er gjort pa samme vis som
for ikke-ventilerte spillvannsledninger, med unntak av en annen avlesningstabell.

Avlesning fra tabell (Vedlegg 6 — Tillatt belastning av staende ventilerte spillvannsledninger) gir at
minste diameter pa rerledning ma vaere mellom 65 og 80 mm, og mer ngyaktig er diameter interpolert
til & veere 69 mm. Den naermeste og mest hensiktsmessige dimensjonen blir dermed 75 mm. Rartypen
vil ogsa her veere stapejern av typen MA-rar.

Horisontale rarstrekk i kjeller

I kjelleren samles alt av avlgpsrar for gravann i horisontale rarstrekk og ledes videre inn til
akkumulatortank. I tillegg til vann fra dusj og servant, vil det ogsa innebare vannfaring fra vaskeriet,
noe som fremkommer i tabellen nedenfor.

Tabell 19 — Horisontale rarstrekk i kjeller

Saniteerutstyr Normalvannmengde Antall Sjakter  Sum spillvannsmengde
(I/s) D)

Dusj 0,4 18 16 115,2

Servant 0,3 18 16 86,4

Vaskemaskin 1,2 20 24

Sum normalvannmengde 225,6
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I beregningen for minste dimensjon for liggende ventilerte spillvannsledninger benyttes Vedlegg 3 —
Starste samtidige belastning av spillvann for a finne starste samtidige spillvannsmengde i I/s.

Med en sum normalvannmengde pa 226 I/s gir det en stgrste samtidige spillvannsmengde pa 6,5 I/s.
Videre benyttes

Vedlegg 4 — Dimensjoneringsdiagram for liggende ventilerte spillvannsledninger (innvendig
diameter) hvor rgrledningens dimensjon pavirkes av minste akseptable fall. Dette gir en utvendig
diameter pa 135 mm.

Kravet om et fall pa 1:60 for bestemt dimensjon vil vaere oppnaelig med tanke pa akkumulatortankens
sentrale plassering i midten av bygget. Fra hver ende og inn til akkumulatortanken vil nemlig fallet
vaere omtrent 1:16, gitt en meter avstand fra topp av akkumulatortank til tak.

Oppsummert blir dette de gjeldende dimensjonene for gravannsrarene:

Tabell 20 — Oppsummering av rgrdimensjoner

Rar Dimensjon
Ikke ventilerte spillvannsledninger 75 mm
Ventilerte spillvannsledninger 75 mm
Horisontale rarstrekk i kjeller 135 mm

3.3.2 Isolering og varmetap i avlgpsrar for gravann

Det er gnskelig & opprettholde temperaturen pa gravannet sa godt det lar seg gjare, slik at virkningen
av den termiske energien blir starst mulig. Tykk isolasjon gir lavere varmetap, men isolasjon har ogsa
sin pris. Det er derfor viktig a finne en fin balanse mellom materialbruk og nyttegrad. | dette kapittelet
blir det beregnet varmetap for de to rartykkelsene (75 mm og 135 mm) for & se hvor denne balansen
ligger og dermed for & finne ut hvilke tykkelser som egner seg best. Selve varmetapet vil ikke tas i
betraktning i utregningene for potensiell termisk gravannsenergi, da beregningen vil vare sveert
ungyaktig pa grunn av varierende stremningshastighet og andre pavirkende faktorer.

| beregning av varmetap i avlgpsrar for gravann benyttes ikke IsoDim®, da programmet ikke tar
hensyn til valg av materiale. Isteden benyttes formelen for varmetap gitt nedenfor:

_ZEXLX(ti—tO)

- In (7;—‘1’) In C:—Z)

kT ks

Formel 5 — Varmetap for avlgpsrar

[26]

NS 8175 setter krav til stay fra avlgpsrar, noe som farer til at det er mest hensiktsmessig a benytte rar
av typen stapejernsrar for Hayblokken C-D. Stagpejern har en termisk konduktivitet pa 80 W/mxK
[27], noe som betyr at materialet i seg selv har isolerende egenskaper i forhold til for eksempel kobber
som har en varmeledningsevne pa 400 W/mxK [27]. For & gke isoleringsgraden ytterligere vil det
benyttes isolering med termisk konduktivitet pa 0,033 W/mxK.
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Under er det gitt en oversikt over parameterne som benyttes i formelen for varmetap. Av de variable
parameterne star radius for innvendig og utvendig oppfart for de to rardimensjonene.
Isolasjonstykkelsene varierer mellom 10 mm og 60 mm og star dermed ikke oppfert. Disse kommer
derimot frem i diagrammet lenger ned.

Tabell 21 — Parametere utrekning av varmetap

Faste parametere 75 135

mm mm
k Termisk konduktivitet 80 W/mxK
ks Termisk konduktivitet ISO 0,033 W/imxK
L Lengde 1 meter
to Temperatur omgivelser 20 °C
ti Temperatur innvendig 36* °C
Variable parametere
ro Utvendig radius 0,0375 | 0,0675 @ meter
rs Innvendig radius 0,0340 0,0625 meter
ri Utvendig radius m/isolasjon | - - meter

*gjennomsnittlig temperatur i sluk, se utregning under 3.2.1 Temperatur i akkumulatortank
Av diagrammet ser man at dersom man velger en tynn isolasjonstykkelse vil varmetapet per meter
veere vesentlig hgyere enn dersom man velger en tykkere isolasjonstykkelse. Videre vil varmetapet i

W/m reduseres med kortere intervaller etterhvert som isolasjonstykkelsen gker, og prisen for
besparelse av energi gker dermed eksponentielt.

Varmetap for ulike isolasjonstykkelser

= /5mm == 135mm

25
20
15

10

Varmetap [W/m]

10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm

Isolasjonstykkelse

Figur 6 — Varmetap for ulike isolasjonstykkelser

Isolasjonstykkelse for gravannsrar velges til 40 mm da grafen visualiserer godt hvordan varmetapet
betydelig har blitt redusert, samtidig som grafen har flatet seg ut. Valget av en tykkere isolasjon
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utgikk nettopp fordi besparelsen for ytterligere materialbruk er mindre. Ulempene med & benytte
isolasjonstykkelser i denne skalaen er at det vil medfarer krav om starre plass i rerfgringer, noe som
kan veere problematisk. For eksempel vil 75 mm rgr med 40 mm isolasjon ha en total diameter pa 155
mm.

3.3.3 Varmetap i sirkulasjonsledninger

For beregning av varmetap i sirkulasjonsledninger brukes Glavas beregningsprogram IsoDim® som
tar hensyn til nettopp tap fra varmtvannledninger. IsoDim® sine varmetapsberegninger utferes etter
ISO 12241 som er en europeisk standard med regler for a kalkulere termisk isolering av
bygningsutstyr og industri-installasjoner. I tillegg setter Norsk standard krav til isolasjonstykkelse pa
vannbaserte varmeanlegg. IsoDim® er derfor et godt kvalifisert program for & beregne varmetap for
den gitte rartypen.

For at IsoDim® skal kunne beregne varmetapet ma falgende beregningskriterier bestemmes:
o Beregningstype (rer, sirkulzer kanal, rektangular kanal osv.)
e Orientering (vertikal, horisontal)
e Dimensjoner (diameter og lengde) (mm)
e Isolasjonstype og -tykkelse (mm)
e Kiledning (overflate isolasjon)
e Omgivelse (innendgars, utendars)
o Medietemperatur (°C)
o Omgivelsestemperatur (°C)

Det benyttes dimensjonsdata fra dagens tappevannsystem nar det totale varmetapet beregnes.
Isolasjonstypen som benyttes for de varme tappevannsrgrene er «Glava Rarskal Climpipe Section Alu
2», da denne er vanlig & benytte som varmeisolasjon for varmtvannsledninger. Aluminiumsfolie
velges som kledning for varmtvannsrgrene.

I alle beregningene for varmetapet i varmtvannsragrene under er det tatt hensyn til at raropplegget er
installert innendars og at beregningstypen baserer seg pa rar.

Tabell 22 — Varmetapsberegning for sjakter

\AY Lengde Isolasjons- Medie- Omagivelses-

dimensjon (M) tykkelse temperatur  temperatur

(mm) vertikalt (mm) (9 ®)
Lavtrykk 28 20 30 65 20 152
Haytrykk 28 40 30 65 20 305
VVvC 15 20 30 55 20 85
lavtrykk
VVC 12 40 30 55 20 153
haytrykk
Varmetap for en sjakt 667 W
Antall sjakter 16
Varmetap fra sirkulasjonsledninger i alle sjakter 11120 W
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Tabell 23 — Varmetapsheregning for horisontale rgrstrekk

\VAY Lengde Isolasjons- Medie- Omgivelses- Varme-
dimensjon (M) tykkelse temperatur  temperatur tap (W)
(mm) horisontalt (mm) (°C) (°C)
Lavtrykk 42 38 30 65 20 365
Haytrykk 42 38 30 65 20 365
VVvC 35 38 30 55 20 249
lavtrykk
VVC 28 38 30 55 20 219
haytrykk
Varmetap for horisontale rgrstrekk 1198 W

Det totale varmetapet vil vaere summen av varmetap fra vertikale- og horisontale ragrstrekk for
sirkulasjonsledningene.

Totalt varmetap for tappevannssystemet: 12318 W = 12,3 kW per time

Varmetapet vil forega kontinuerlig alle timene i dagnet — altsa vil det timebaserte energitapet veere
12,3 kKWh. Pa dggnbasis vil dette summeres opp til 296 kWh. (Se: Vedlegg 2 — Energibehov og
energipotensiale)

3.3.4 Dimensjonering av CO. varmepumpe

Med foregaende data lagt til grunn, er det valgt a se neermere pa hvordan en CO.-VP kan nyttiggjeres
i kombinasjon med gravann som energikilde. CO.-varmepumper har blant annet fordelen av at den
klarer & produsere gnsket temperatur (les: 70 °C) uten ytterligere ettervarming. | tillegg er det
grunnlag for & oppna en hgy COP. Varmepumpen vil fungere som en komponent i et starre, aktivt,
indirekte gjenvinningssystem for oppvarming av tappevann.

Det vil gjares to beregninger i denne rekkefalgen: én som viser hvilken effekt som behgves for a
dekke behovet, og én som viser hvor stor andel som dekkes av totalbehovet ved hjelp av den
tilgjengelige gravannsenergien.

Totalt energibehov og ngdvendig effekt for tappevann

Nar det skal foretas valg av varmepumpestarrelse er det ngdvendig & ta hensyn til det totale
energibehovet for varmtvann i lgpet av et degn, og deretter velge en dimensjonerende driftstid for
varmepumpen. Basert pa energibehovet og driftstid kan det regnes ut en effektytelse ved bruk av
falgende formel:

Energibehov

Formel 6 — Effektytelse til varmepumpe
Driftstid

Effektytelse =
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Beregningen av effektytelsen tar utgangspunkt i det totale energibehovet for varmtvann per dggn, som
ble beregnet til 1211 kWh. Energibehovet vil vare svingende i lgpet av dggnets timer, slik at det er
viktig at det produseres og akkumuleres energi for senere behov. Dette lgses ved bruk av
konvensjonelle varmtvannsberedere. Disse blir dimensjonert senere i rapporten.

Pa det norske markedet i dag er Winns AS en av de fremste leverandgrene og med kunnskap innen
COz-varmepumper. Selskapet tilbyr maskiner med en effektytelse mellom 20 og 80 kW. De leverer
ogsa starre pumper som kan produsere en effektytelse opp til 150 kW. I tillegg har de mulighet til &
skalere opp og bygge flere maskiner pa samme rigg (og dermed oppna hgyere effektytelse), noe som
gjer at de kan skreddersy og tilpasse seg kunden.

Etter & ha veert i kontakt med Winns AS er det gnskelig a la varmepumpen ga flest mulig timer i
dagnet, siden man likevel henter ut «gratis» energi under drift. En CO.-VP har i utgangspunktet ikke
behov for pauser sa lenge maskinen driftes med stabile temperaturer og far tilstrekkelig med smaring.
Generelt blir slike systemer i dag stort sett overdimensjonert, hvilket betyr at varmepumpe-anlegg har
mer elektrisk installert effekt enn ngdvendig. | tillegg fordyrer det investeringen. Anbefalinger fra
Winns AS er at det heller gjgres en underdimensjonering slik at installert effekt blir lavere, men
samtidig at driftstid blir lenger.

Likevel vil det vaere rom for at varmepumpen kan driftes over flere timer og dermed dekke eventuelle
uforutsette energibehov.

Basert pa disse anbefalingene er det bestemt at varmepumpen skal ha en dimensjonerende driftstid pa
22 timer per dggn. Pausene er satt i tidsrommet fra midnatt og to timer frem der hvor energibehovet er
lavt.

Tabell 24 — Effektytelse for & dekke det totale tappevannsbehovet

Totalt energibehov varmtvann 1211 kWh
(kwh)

Driftstid CO.-VP 22 h
Pausetid CO.-VP 00:00 - 02:00

Varmepumpeytelse for & 55,1 kW
dekke totalbehovet (kW)

Ovenfor er det vist at varmeytelsen i CO. varmepumpen er beregnet til 55 kW for a ngyaktig dekke
varmtvannsbehovet. Med data fra Winns AS

Vedlegg 8 — CO:-VP data fra Winns AS) vil en slik varmeytelse kreve cirka 44 kW i kuldeytelse (gitt
en COP pa 5,2) noe som vil svare til et daglig energibehov fra gravann pa rundt 1000 kWh. 1 tillegg
tilkommer virkningsgrad, noe som vil gke behovet ytterligere. Til sammenligning er den potensiale
gravannsenergien i akkumulatortank beregnet til 651 kWh/dggn (3.2 Tilgjengelig
gravannsenergi) og som dermed ikke er nok for a dekke det totale energibehovet for tappevann.

Andel energibehov dekket av gravannsenergi

Basert pa potensiale av den termiske energien i gravannet vil det vaere interessant a finne ut hvilke
energiopptak sekundeermediet har i akkumulatortanken under gitte forutsetninger.

Virkningsgraden for en slik type gravannsvarmegjenvinner er vanligvis i starrelsesorden 40 til 60 %.
Eksakt virkningsgrad er avhengig av isoleringsgrad av tank, samt tank- og coilstgrrelse, men antas a
veere 60 % i beregningen nedenfor. [2]
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Dermed blir utregningen som falger:

Tabell 25 — Effektopptak i akkumuleringstank

Energipotensialet i 651,4 kWh
akkumulatortank
Virkningsgrad i 60 %

vekslingsprosess i
akkumulatortank

Energiopptak i 390,8 kWh
akkumuleringstank

Driftstid CO.-VP 22 h
Effektopptak i 17,8 kW

akkumuleringstank

Utregnet effektopptak i akkumuleringstank er beregnet til 17,8 kW og vil veere den energien
sekundaermediet opptar gjennom coilen. Videre er det antatt en virkningsgrad pa 100 % i vekslingen
mellom sekundaermediet og arbeidsmediet i fordamperen. Dette medfarer at kuldeytelsen (QL) pa
fordamper ogsa vil svare til 17,8 kW og som vil vaere varmekilden til CO.-VP. For & beregne
varmeytelsen fra gravannsenergien behgves det en COP. Denne antas & vere 5, basert pa samme
driftsbetingelser, men en lavere kuldeytelse enn i det tilfellet der varmepumpen dekker det totale
tappevannsbehovet.

| beregning av den nyttige varmeytelsen fra gravannsenergi benyttes formelen under:

_COPXxQ,

= Formel 7 - Varmeytelse
COP -1

Tabell 26 — Varmeytelse ut av CO: varmepumpe

COP-HP 5

Kuldeytelse, QL 17,8 kW
Varmeytelse, QH 22,2 kW
Installert effekt, EL 44 kW

Varmeytelsen (QH) er beregnet til 22,2 kW. For & regne ut hva dette tilsvarer i energimengde
multipliseres varmeytelsen med driftstiden til varmepumpen (22h).
Dette svarer til en energimengde pa: 22, 2kW x 22h = 488kWh.

Dekni d Energimengde 100% Formel 8 — Dekningsgrad
= X —
e TllngSgT'a Totalt tappevannsbehov 0 orme e nlngSgra

Dette betyr at den tilgjengelige gravannsenergien utgjer en dekningsgrad pa 40 % av det totale
energibehovet til tappevann.
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3.3.5 Dimensjonering av varmtvannsberedere

Det er kalkulert at gravannsenergien ikke strekker til for & dekke det totale energibehovet. Uansett, vil
det veere behov for & akkumulere opp varmtvann til det daglige behovet i berederne.

Berederne beregnes og dimensjoneres ut fra energiproduksjon fra en tilstrekkelig stor CO2-VP og med
hensyn pa tapping av energibehov. Det tas dermed utgangspunkt i en varmeytelse pa 55,1 kW med
produksjon 22 timer/dggn, samt det daglige varmtvannsbehovet pa 1211 kWh.

Med hensyn til den starste vannmengden i tanken i lgpet av et dggn (se:

Vedlegg 10 — Beregning av varmtvannsberedervolum) er den totale berederstarrelsen beregnet til
omtrent 2850 liter. Med en liten sikkerhetsfaktor blir starrelsesbehovet 3000 liter. Det er fordelaktig at
dette volumet fordeles over flere tanker, da for eksempel 3 seriekoblede 1000-liters tanker. Videre bgr
det veere tilkopling for elektrisk oppvarming slik at varmtvannsbehovet fortsatt dekkes ved tilfeller der
varmepumpeanlegget settes ut av drift.

3.3.6 Dimensjonering av coil og akkumulatortank

Beregning av coilstarrelse

Tidligere er det gjort beregninger for hvor mye effekt som tas opp i akkumulatortanken og sendes
videre som varmekilde til CO.-VP. Det medfarer at coilen ma dimensjoneres slik at den skal kunne ha
samme effektopptak (17,8 kW).

Farste steg i beregningsprosessen for valg av coilstarrelse vil veere a beregne ngdvendig
overflateareal. Det er regnet ut et ngdvendig overflateareal pa 4,9 m2 ved hjelp av falgende formel:

Q=UXAXLMTD Formel 9 — Effektoverfaring i varmeveksler

Formelen lgses med hensyn pa A, hvor Q er kjent.

U-verdien er bestemt til & vaere 1000 —
mexK

leverandgr innen varmtvannssystemer.

LMTD — den logaritmiske middeltemperaturdifferansen blir brukt for & bestemme varmeoverfaringen

for blant annet varmevekslere og bestemmes ved falgende formel:

basert pa en samtale med OSO Hotwater — en kjent

(AT1 - AT2)
LMTD = AT Formel 10 — Logaritmisk temperaturdifferanse

i (z72)

Hvor:
- AT1 = (T gravann, inn) - (T sekundaermedium, ut)
- AT2 = (T gravann, ut) - (T sekundaermedium, inn)
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Parameterne som ligger til grunn for beregning av LMTD er gitt i fglgende tabell:

Tabell 27 — Temperaturparametere for LMTD

T gravann, inn T gravann, ut T sekundaermedium, inn T sekundaermedium, ut
30°C 175°C 15°C 25°C
Det har tidligere vert sett pd hvorvidt sekundeermediet bar tilsettes glykol eller ikke, men det er
konkludert med at det kan velges rent vann uten tilsatt glykol som sekundeermedium, da
temperaturene ikke skaper fare for frost under drift eller i en eventuell stans. Temperaturene inn og ut
pa sekundeaermediet er bestemt ut fra data fra Winns (
Vedlegg 8 — CO:-VP data fra Winns AS).

Neste steg er & beregne lengden pa coilen. Utregningen gjeres med hensyn pa hgyden h, med fglgende
formel:

_ 2
A=2nXr°+2n X1 Xh Formel 11 — Arealet for overflate av en sylinder

Det beregnes to alternative lengder for coil ut fra to ulike coil-diametere:

Tabell 28 — Beregninger for lengde pa coil

Ngdvendig effektopptak (22hr) 17,8 kW
AT T1 5 K
AT T2 26 K
LMTD 3,64 K
Ngdvendig overflateareal pa coil 4,9 m?
Lengde pa coil (D = 20mm) 706 m
Lengde pa coil (D =40 mm) 388 m

Energiopptaket er naturligvis mindre per meter for en mindre coildimensjon og rerlengden blir
dermed lenger. Sa lang at det blir upraktisk a velge en diameter pa 22 mm med hensyn pa utfarelse.
Det velges heller utvendig diameter pa 40 mm slik at coillengden kan reduseres til omtrent 40 meter.

Videre ma massestremmen for sekundaermediet tilpasses slik at ngdvendig effektopptak oppnas.
For denne utregningen benyttes den generelle formelen for varmeoverfaring, med hensyn pa
massestrgmmen:

Q = m x Cp X AT [kW] Formel 12 — Effektoverfaring

Dermed er massestrgmmen beregnet til 0,425 kg/s, basert pa en AT = 10K.

Etter valgt utvendig diameter vil det veere hensiktsmessig & kontrollere at sekundaermediet har en
turbulent stremning, slik at mediet evner til & overfare energi best mulig. Turbulent stremning
kontrolleres ved hjelp av Reynoldstall og bar veere > 4 000 [28]. Parameterne til utregning er vist i
tabellen under og det kontrolleres at bestemt massestrgm med gitt coildimensjon gir en turbulent
strgmning.
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Falgende variabler ligger til grunn for utregning av Reynoldstall:

Tabell 29 — Beregning av Reynoldstall

Innvendig diameter D 0,035 m
coil

Massestrgm, 15-25°C | m 0,425 kals
Tetthet vann p 1000 kg/m3
Volumstrgm, 15-25°C vy 0,000425 m3/s
Viskositet vann ved u 0,00100 Pa
20°C [29]

Tverrsnittareal coil A 0,00096 m2
Hastighet v 0,44172 m/s
Reynoldstall - 15429

Formler som ligger til grunn for tallene i tabellen:

Massestrgm m

Volumstrgm = Tetthet vann ; Formel 13 - Volumstrgm
Hastighet = Volumstrgm = K Formel 14 - Hastighet
Tverrsnittsareal A
pXvXD
Reynoldtall = —— Formel 15 - Reynoldstall
U

Starrelse pa akkumulatortank

Uansett valgt lgsning for gravannsgjenvinning vil det veere behov for en akkumulatortank for
gravannet. Valg av starrelse tar hensyn til den mengden gravann som “produseres” i lopet av et dogn,
samt mengde til utlgp. For tenkt aktiv indirekte lgsning vil ogsa sterrelsen pa coilen spille inn. Det ma
veere tilstrekkelig plass slik at hele coilen (med 40 meters lengde) kan senkes ned i vannvolumet.
Videre ma det ogsa tas hensyn til at mengden energi som overfares til coil faktisk er tilstede i tanken,
og ikke skylles ut.

Med overnevnte premisser lagt til grunn er det beregnet at akkumulatortanken bgr minimum romme
6000 liter, altsd 6 m3 (Vedlegg 11 — Valg av akkumulatortankstgrrelse).

Volumet fordeles slik at lengden er stgrre enn bade hgyden og bredden. Dermed blir det en
rektanguler tank hvor coilen kan ligge vannrett, noe som er hensiktsmessig med tanke pa vedlikehold.
Coilens plassering gjar at mediet vil i prinsippet ha motstrams-, medstrgms- og kryssveksling, men i
praksis vil coilen fungere som en motstramsveksler. Sistnevnte gir best energioverfgring. [5] | topp av
akkumulatortanken vil det veere en luke som vil gi lett adkomst for avspyling av coil og tank.
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Her er det vist et forslag til utforming av akkumulatortanken:

Luke for Gravann inn
filkomst

ved

vedlikehold

——» Sekundazrmediet til VP

<«—— Sekundarmediet fra VP

y Stengeventil

\

Til avlep

Figur 7 — Utforming av akkumulatortank
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3.4 @konomi

3.4.1 Investeringskostnader

Det komplette anlegget for tappevannsoppvarming vil besta av bade eksisterende komponenter, samt
nye og dimensjonerte komponenter. | dette kapitlet om kostnader, vil det vaere fokus pa
gravannsvarmegjenvinningsanlegget og den andelen energi anlegget klarer a dekke.
Varmtvannsberedere vil for eksempel ikke veere med i regnskapet siden det uansett vil vaere behov for
disse.

Etter & ha veert i kontakt med diverse leveranderer og i prat med fagfolk er det utarbeidet en oversikt
over priser og hvilke komponenter som ligger til grunn for investeringskostnaden.

Falgende komponenter er dermed tatt hensyn til i regnskapet:

Tabell 30 - Investeringskostnader

Komponenter Priser (alle priser eks. mva) Leverandgr
CO:2-VP 375 000,- Winns AS
(20-25kW)

Rar, pumpe, ventiler og 100 000,- Ahlsell AS

energimaler pa kondensatorside +
all automatikk for anlegget

Rar, ventiler og pumper pa 35 000,- Ahlsell AS
fordamperside

Gravannsrgr m/isolasjon 800 000,- Diker/Glava/Ahlsel AS
Akkumulatortank for gravann 200 000,- Odin Maskin AS / SGP
(6000 liter) AS

Varmeveksler (coil: @40/40m) 20 000,- OSO Hotwater AS
Growvt filter 15 000,- Ahlsell AS

Totalpris 1 545 000,-

Et grovt prisanslag viser at installasjonskostnaden for anlegget vil ligge pa 1 545 000,-, da inkludert
arbeid og montering. Dette er en relativ hgy investeringskostnad som ma fordeles over flere ar. Hvor
lang nedbetalingstiden blir ma derfor beregnes.

3.4.2 Lennsomheten for prosjektet

For 4 visualisere lannsomheten er det hensiktsmessig a benytte naverdimetoden. Denne metoden
innebzrer at man diskonterer fremtidige kontantstrammer til dagens verdi for deretter a se om
investeringen er lgnnsom eller ikke. Lannsomhet vil forekomme nar naverdien er positiv.
Vanligvis bestemmes diskonteringsrenten ut fra gnsket nedbetalingstid. | dette tilfellet fastsettes
renten og vil fornuftig anses a vere 6 %.
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Videre vil ogsa arlig besparelse for installasjonen veere en sentral parameter i naverdiutregningen.
Besparelsen vil vare energimengden ut av varmepumpen subtrahert med energien kompressoren
bruker. Med en energimengde pa 489 kWh og en COP pa 5 vil netto energimengde tilsvare 391 kWh.

En siste og avgjgrende parameter som er med pa & bestemme den arlige besparelsen er kraftprisen. |
utregningen i Tabell 31 — @konomiberegninger nedenfor er det tatt hensyn til dagens kraftpris for

sluttbruker. [30]

_BXA-(+H™

NV f

Iy

Formel 16 — Naverdi

Nar nedbetalingstiden for en lgnnsom investering er beregnet vil det vaere hensiktsmessig a vite hvilke
arskostnader anlegget farer med seg. Disse kostnadene tar for seg de totale kostnadene per ar (uten
uforutsette ekstrakostnader), fordelt pa levetiden og beregnes ved hjelp av formlene nedenfor:

AK = A, + Ek + DV

L Sxarp

A=l X a1

Tabell 31 — @konomiberegninger

Diskonteringsrente
Nedbetalingstid
Investeringskostnader
Kapitalkostnader

Energimengde ut av varmepumpe
Energikostnader (stramtrekk
kompressor)

Kraftpris

Energikostnader

Drift- og vedlikeholdskostnader (2,5 %
av investeringskostnad [31] )

Besparelse

Naverdi
Arskostnad

An

Ek

DV

NV
AK

Formel 17 — Arskostnader

Formel 18 — Kapitalkostnad
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Beregningene viser en nedbetalingstid pa i overkant av 19 ar med dagens kraftpris. Selv om dette er
en lang nedbetalingstid vil det positive i denne sammenhengen veere at en CO.-VP har en forholdsvis
lang levetid takket veere god driftssikkerhet. Den mest sarbare komponenten vil veere kompressoren
som vanligvis beregnes til & ha en levetid pa 15-25 ar [32].

Likevel kan det spekuleres i hvorvidt kraftprisen er reell for et lengre tidsperspektiv. Kraftprisen er
nemlig sveert avgjgrende for prosjektets nedbetalingstid ved bruk av naverdimetoden og det er derfor
interessant & se hvilket utslag varierende kraftpris pavirker nedbetalingstiden. Veldig ofte benyttes det
en fast kraftpris pa 1 kr/kWh i kostnadsberegninger for energibruk. Dette kan tenkes & veere noe
udatert med tanke pa dagens pris. Tall fra SSB [30] viser nemlig at kraftprisen har gkt med 25 % bare
pa et ar (fra 4. kvartal 2017 — 4. kvartal 2018), og det kan tenkes at denne vil stige videre de neste
arene som fglge av klimaendringer og av politiske arsaker.

Av den grunn er det kalkulert ulike nedbetalingstider ved forskjellige kraftpriser som vist nedenfor:

Nedbetalingstid ved diskonteringsrente 6 %

= N
~ =
ul S

B
N vl
ul o

Kraftpris (kr/kWh)
= =
(e} N
(e} w

(=)
ul
[u=y
(=)

15 20 25 30 35 40
Nedbetalingstid (ar)

Figur 8 — Nedbetalingstid ved diskonteringsrente 6 %

Figuren viser sammenligningen av nedbetalingstid med dagens kraftpris i forhold til de andre
eksemplene av kraftpriser og de nedbetalingstidene de farer med seg. Dersom kraftprisen gker til gitte
eksempler, betyr det at investeringen vil veare lgnnsom tidligere.

Det er viktig a fa frem at dette er kun tilfellet der diskonteringsrenten er fastsatt til 6 %. Endringer av
renten vil ogsa pavirke nedbetalingstiden, men ikke i like stor grad som kraftprisen.
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4 Diskusjon

4.1 Sammenligning mot eksisterende produkt i markedet

Det er tidligere nevnt at den aktive indirekte gjenvinningslgsningen med CO.-VP har den fordelen av
at den kan produsere en hgy og tilstrekkelig temperatur for distribusjon ut til tappevannssystemet, noe
som er forholdsvis unikt. Ser man for eksempel pa kombinasjons-gravannsgjenvinneren levert av
Menerga AS leverer denne bare ut 35 °C temperert tappevann, og av den grunn behgves det ekstra
oppvarming i varmtvannsbereder for & na minimumstemperaturen.

Pa en annen side har dette produktet en COP pd rundt 11, noe som bidrar i stor grad pa
energiregnskapet. Det gjgres en sammenligning med hensyn pa evnen til & utnytte gravannsenergien
mellom prosjektert lgsning og kombinasjonslgsningen til Menerga AS.

Tabell 32 — Sammenligning av aktiv indirekte lgsning og kombinasjonslgsning

Dggnbasert, 22 timer drift Aktiv indirekte lgsning  Kombinasjonslgsning
m/ CO:-VP m/R407C-VP
Gravannsenergi i akkumulatortank [kKWh] | 651 651
COP |5 11
Energi tilfgrt tappevannet [kWh] | 489 573
Virkningsgrad | 75 % 88 %
Energi tilfart tappevannet — EL. [KWh] | 391 521
Totalt energibehov til tappevann [kWh] | 1211 1211
Brutto dekningsgrad | 40 % 47 %
Netto dekningsgrad | 32 % 43 %

Dekningsgraden av det totale energibehovet fremkommer bedre for kombinasjonslgsningen, szrlig
nar det gjelder netto dekningsgrad. Sistnevnte beskriver hvilken energiandel som dekkes av
gjenvinningslgsningen, fratrukket tilfort effekt. Altsa den andelen gratis energi i forhold til det totale
energibehovet.

@konomisk ser det litt annerledes ut. Med fokus pa installasjonskostnadene for de komponentene som
ikke er felles i hvert anlegg, vil regnestykkene bli som falger:

Menerga AS sin kombinasjonsvarmegjenvinner har en prislapp pa 500 000,- pluss 200 000,- i utstyr
og rerarbeid. Winns AS sin CO.-VP koster pa sin side 375 000,- pluss 155 000,- for utstyr og
rararbeid — dermed er Winns AS CO--VP rundt 200 000,- billigere ved installasjon.

Nar det kommer til drift vil kombinasjonsvarmegjenvinneren ha en stor fordel av den gode
effektiviteten. Med hensyn pa «energi tilfart tappevannet» og COP for de ulike lgsningene, vil det
svare til at det elektriske behovet for CO.-VP er omtrent det dobbelte (98 mot 52 kWh/dggn) nar man
kun ser pa den energien som kommer fra gjenvinningsanlegget. Gitt en energipris pa 1 kr/lkWh vil
differansen pa 200 000,- i installasjonskostnader vere inntjent i lgpet av 11-12 ar.

Overnevnte tar kun hensyn til energien fra gjenvinningsanlegget, isolert sett. Det er ogsa interessant
og se hva det totale regnestykket blir med hensyn pa energikostnadene for & dekke tappevannsbehovet
fullstendig. Ut fra Vedlegg 12 — Energiregnskap for Menerga AS og Winns vil det totale elektriske
energibehovet vaere 690 kWh/dagn for Menerga AS, mot 820 kWh/dagn for Winns AS for & dekke
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oppvarmingen av tappevann pa 1211 kWh. Installasjonen av CO»-VP er altsa rimeligere i
utgangspunktet, men allerede etter drgye 4 &r vil ekstrakostnaden av 4 installere en
kombinasjonsvarmegjenvinner vare inntjent, nar rene energikostnader tas hensyn til.

Vedlikeholdskostnader og uforutsette ekstrakostnader ma tilregnes. Det kan tenkes at
vedlikeholdskostnadene er noe hgyere for CO»-VVP-lgsningen siden rengjgringen av coil i
akkumulatortank ma gjares relativt ofte. Kombinasjonsgjenvinneren har pa sin side et automatisk
rengjgringssystem for varmeveksleren som jobber regelmessig. Kostnadene her vil ligge i utskifting
av rengjgringssvampene som over tid vaskes ut i systemet.

4.2 Fordeler og ulemper med valg av akkumulatortank mot
spillvannsvarmeveksler

Gjennom hele prosjektfasen er det diskutert mye rundt to alternative systemlgsninger. Alternativene
var om det skulle installeres en akkumulatortank eller kun en spillvannsvarmeveksler direkte pa
avlgpsrarene. Felles for lgsningene skulle uansett vaere at disse ville kobles opp mot en CO.-VP som
sarger for a lgfte temperaturen direkte til gnsket beredertemperatur pa 70 °C. Fordeler og ulemper for
de to alternative lgsningene diskuteres her.

Fordelene med 4 ikke installere en akkumulatortank er farst og fremst at det reduserer mengden
vedlikeholdsarbeid. Ved en lgsning med spillvannsvarmegjenvinner hadde det ikke vert ngdvendig a
skille sortvann og gravann, da det bare ville krevd mindre inngrep i avlgpets naturlige gang. Det betyr
derfor at det ville veert forholdsvis gkonomisk lgnnsomt ved at man unngar & investere i et ekstra
rgrsystem for gravann, samt selve akkumulatortanken. Spillvannsvarmegjenvinneren ville bestatt av
en coil som omkranser avlgpsraret og ville dermed gitt en indirekte veksling. | overfaringsomrade
matte materialet hatt hgy varmeledningsevne, slik at man oppnar hgyest mulig effekt i
vekslingssonen.

Det negative med en slik lgsning og som ogsa er grunnen til at en slik lgsning velges bort, er at
avlgpsvannet kommer i et svaert intervallmessig manster. Det betyr at selve varmeoverfgringen — og
da utnyttingen av den termiske energien i gravannet — bare blir utnyttet rett etter tapping. Det kan ogsa
tenkes at selve overfgringen vil veare darligere da avlgpsvannet bare vil vare i overfgringsonen i en
sveert kort tidsperiode. Varmepumpen vil eksempelvis ikke kunne driftes i noe serlig grad om natten,
nettopp pa grunn av et lite vannforbruk pa denne tiden av degnet og dermed lite kuldeytelse for
pumpen.

Ved a velge en Igsning med akkumulatortank vil man fa samlet opp gravannet bade til gyeblikkelig og
senere bruk. Pa den maten vil man fa tid & utnytte alt av den potensielle energien som kan tas opp i
tanken. En annen vesentlig betydning er at coilen da vil ha direkte kontakt med gravann, i motsetning
til med spillvannsvarmegjenvinneren. Det betyr at overfaringseffekten i dette tilfellet vil vaere bedre.
Det negative ved & installere en akkumuleringstank er i hovedsak ekstrakostnaden som falger med for
bade ekstra rgrfaringer og tanken i seg selv. I tillegg vil det vaere et vedlikeholdsbehov.
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4.3 Vedlikehold av akkumulatortank

Det er beerer ingen tvil om ved installasjon av et gravannsgjenvinningsanlegg vil det foreligge behov
for rengjering, og da spesielt i akkumulatortanken der varmevekslingen vil forega. Tilsmussing av
coilen er ikke til & unnga med gravannets varierte kvalitet, men den verste tilsmussingen begrenses
noe nar vann fra kjgkkenvask utelates. | avlgpsvann fra kjgkkenvask er det nemlig mye matrester og
fett som de groveste filtrene ikke klarer & ta opp og som dermed ville forhgyet behovet for
vedlikehold av vitale komponenter i systemet. Avlgpsvann fra dusj og vask inneholder ogsa fett og tar
gjerne form som flytende i sluket. Etter hvert som temperaturen minker vil det ga over til fast form og
fare til avleiringer pa avlgpsdeler. Virkningsgraden kan typisk reduseres med 10-20 % pa kort tid for
VVX.

Generelt vedlikehold ma derfor uansett gjennomfgres, men pa hvilken mate?

Det er selvfglgelig fordelaktig om rengjeringen kan forega automatisk og kun med rutinemessig
tilsyn. | sa tilfelle kan det installeres spylerdyser rundt i akkumulatortanken, slik at alle omrader blir
rengjort. Utfordringen med dette er at dysene i seg selv kan bli tilsmusset, da disse vil vare nedsenket
i gravann under vanlig drift. Tilsmussede dyser fungerer darligere og vil antageligvis etterhvert kreve
manuell rengjaring.

Et alternativ kan veere a installere en enkelt dyse i toppen av akkumulatortanken slik at den ikke vil
veere i kontakt med gravannet. Problemet da er at det sannsynligvis vil veere vanskelig at den ene
dysen Kklarer a rengjgre alt tilstrekkelig.

Til den prosjekterte gravannsgjenvinningslasningen er det lagt opp til at vedlikehold skal forega
manuelt og gjennom en luke fra toppen av akkumulatortank. Med en horisontal installert- og mulig
dreibar coil, kan vedlikeholdet forega ovenfra ved hjelp av en hgytrykkspyler. Dette vil skije etter at
tanken er temt og nar gravannet gar i bypass rett ned i avlgpsraret. Den som utfarer
vedlikeholdsarbeidet spyler kun der det er ngdvendig og vil sannsynligvis unnga a bruke like mye
vann som en automatisert lgsning ville gjort.

Rengjaringen krever uansett vann og da gjerne varmtvann. Det benyttede varmtvannet til rengjgring
vil kreve energi og ma dermed inkluderes i det komplette regnestykket for energibehov. Resultatet av
dette vil fore til at den totale COP’en reduseres — av den grunn ville kaldtvann til rengjgring veert
fordelaktig. Det er derimot usikkert om dette hadde gitt tilstrekkelig rengjgring.

Likevel vil varmtvannet man benytter til rengjering gi fordeler, vannet kan nemlig benyttes som
energikilde dersom man velger a stenge ventilen i bunn av akkumulatortanken.

4.4 Utfallet ved tilkopling av kjgkkenvann til gjenvinning

Med utgangspunkt i anbefalinger fra «Zijdemans» er det valgt & utelate kjgkkenvann til
gjenvinningssystemet pa grunn av starre mengder forurensninger. Det er antatt at kjgkkenvannet vil
bidra til starre og mer omfattende tilsmusning av komponenter, deriblant coilen, noe som vil medfare
ytterligere redusert virkningsgrad.

Likevel, kjgkkenvannet belgper seg til en stor mengde med en relativ hgy temperatur, da gjerne i
forbindelse med handoppvask. Med tilstrekkelig vedlikehold og gode rensing av vannet, vil det kunne
bidra med store mengder energi. P& en annen side er handoppvask fremover bruk av oppvaskmaskin
mer og mer uvanlig, grunnet oppvaskmaskinenes gode effektivitet og brukernes holdninger til & utfare
handvask. I studentboliger der det finnes installerte oppvaskmaskiner er det antageligvis slik at
studentene benytter seg av disse sa mye det lar seg gjare.

50



Gravannsvarmegjenvinning for et starre boligkompleks

Oppvaskmaskiner vil ogsa potensielt kunne bidra med gravannsenergi. En vask foregar gjerne ved
temperaturer fra 50 °C til 75 °C, avhengig av programtype.

Pa en annen side har dagens vaskemaskiner nadd et hgyt niva bade nar det gjelder energi- og
vannforbruk. En oppvaskmaskin i energiklasse A++ bruker gjerne rundt 10 liter og har et
stramforbruk pa 0,94 kWh uten tilkopling av varmtvann [33]. 16 oppvaskmaskiner i Hayblokken C-D
og gjennomsnittlig én vask hver dag for maskinene, vil gi en vannmengde pa 160 liter hver dag. Dette
utgjer kun 0,5 % (160/30000) av vannet som allerede gar til gjenvinning og vil dermed gjare svaert
liten pavirkning pa det totale energiinnholdet i akkumulatortanken.

Dessuten vil ogsa vannet fra oppvaskmaskin sta ovenfor problemstillingen angaende forurensing i
gravannet og tilsmussing som bidrar negativt pa virkningsgrad for energioverfaring i
akkumulatortanken.

Med gnske om & inkludere kjgkkenvann til gjenvinning av termisk energi, kan det eksempelvis vere
en lgsning at det installeres en fettutskiller i forkant av akkumulatortank. Pa den maten vil de groveste
partiklene blir skilt ut fra gravannet. Det kan ogsa veere hensiktsmessige med et komplett rensesystem
for & minimere risikoen for dramatisk reduksjon av virkningsgraden. Problemet er investerings- og
vedlikeholdskostnadene som faglger med.

Det vil derfor veere fordelaktig at kjgkkenvann utelates, fer det eventuelt blir etablert bedre og mer
effektive rensesystemer for gravannet.

4.5 Dusjvannforbruk

Til prosjekteringen av gjenvinningssystemet er det tatt utgangspunkt i behandlede data fra en
sparreundersgkelse, grunnet manglende energiavlesninger. Kvaliteten i disse er noe begrenset med
tanke pa usikkerhet i studentenes svar, i tillegg til at gjennomsnittlig data for blant annet dusjlengde er
nyttiggjort. Dataene er likevel satt opp mot andre rapporter om vannforbruk og erfaringstall, pa en slik
mate at det totale forbruket stemmer overens. Fordelingen mellom dusj-, vask- og vaskemaskin-
vannforbruk kan derimot vere noe annerledes. Det eksisterer sveert fa rapporter som omhandlet
nettopp denne fordelingen og derfor blir det gjort noen antagelser.

Pa en annen side har ikke korrekte tall for vannforbruk sa stor betydning for denne oppgaven. Tallene
har i hovedsak kun blitt nyttiggjort for & avdekke hvor stor andel gravannsenergien kan sta som
energikilde for. Dermed blir det bare et forholdstall mellom energibehov og energi tilfart, hvor den
ene er avhengig av den andre.

Ved en eventuell komplett prosjektering og installering av et ferdig gravanngjenvinningsanlegg vil det
det derimot veere behov for mer ngyaktig maledata for bygget, selv om dette kan veere vanskelig.
Ngyaktigheten begrenses uansett til et visst niva pa grunn av bade naturlige og uforutsette variasjoner
i varmtvannsbehovet.
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4.6 Temperatur i varmtvannsbereder

Det er satt at temperaturen i bereder bar holde 65-70 °C. Dette er i hovedsak med tanke pa de mye
omtalte Legionella-bakteriene som fort kan blomstre opp i tappevannsrar der vannet er stillegaende
og/eller holder en lav temperatur. Men kan det veere mulighet for & justere ned denne temperaturen
med hensyn pa kategorien mennesker som bor i bygget?

Ved smitte kan det utvikle seg til sykdommen Legionellose som ifglge smittevernloven er definert
som en allmenfarlig smittsom sykdom. Likevel oppgis det at faren for & bli smittet av Legionella-
bakterien er liten.

Folkehelseinstituttet [34] viser nemlig til statistikker der forekomsten av Legionellose er stgrst blant
eldre mennesker. 1 2018 var det kun 8 tilfeller av legionarsykdom blant folk i alderen 20-49 ar, mot
totalt 62 tilfeller for mennesker eldre enn 49 ar.

Videre forekommer Legionellose gjerne hos mennesker med darlig immunforsvar og derfor gjerne
sykehuspasienter. Sykehus innehar i tillegg mange av de forutsetningen som behgves for spredning,
slik at fokus pa Legionella er starre her.

Hegyblokken C-D pa Fantoft er derimot et bygg som utelukkende er bebodd av studenter.
Helsetilstanden pa disse er vanskelig a si noe om, men det er allment kjent at yngre mennesker bade
har bedre helse og bedre immunforsvar. Temperaturen kunne derfor muligens vart redusert for a
spare energi og for & unnga ungdvendig oppvarming. Den starste faren for oppblomstring av
Legionella forekommer nar temperaturen er mellom 20-50 °C, slik at settpunkttemperaturen i bereder
teoretisk sett kunne vert 55 °C. Problemet er varmetap ut til tappestedet. Det er gitt et tap pa cirka 10
°C ut i sirkulasjonsledningene for Hayblokken C-D, noe som vil medfare 45 °C ved tappestedet, og
som dermed kan vaere problematisk med tanke pa Legionella. En temperatur i bereder pa 60 °C er mer
realistisk.

Et annet moment er at ved en lavere temperatur vil ikke CO2-VP ha samme nyttegrad, nettopp fordi
varmepumpen produserer varmtvann ved 70 °C uten krav om mye ytterligere tilfert energi, i forhold
til ved en lavere temperatur. Det er da gitt at CO.-VP produserer all energi til varmtvann.

Pa en annen vil det varme vannet fra CO.-VP blandes ut med kaldtvann, slik at gnsket temperatur nas
i bereder. Da leverer man varmtvann med hgyest mulig COP, samtidig som et lavere temperaturniva
blir opprettholdt.
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5 Konklusjon

Oppgaven omhandler prosjektering av et gravannsvarmegjenvinningssystem for Hgyblokken C-D pa
Fantoft og viser til hvilke energibesparelser som kan forventes, samt hva kostnadene vil bli.
Energiberegningene har i stor grad tatt utgangspunkt i en spgrreundersgkelse gjennomfart pa et
representativt utvalg, grunnet manglende energidata.

Det prosjekterte systemet tar utgangspunkt i en aktiv indirekte gravannsvarmegjenvinner med CO.-VP
som drivmotor. Hovedkomponentene som inngar i systemet, utenom de allerede eksisterende
komponentene er: ekstra avlgpsrar, akkumulatortank med varmeveksler, CO.-VP med rgr og utstyr,
samt varmtvannsberedere. Med et daglig energibehov pa 1211 kWh og et gravannsenergipotensiale pa
651 kWh fra dusj, vaskemaskiner og servant, vil det vaere behov for en akkumulatortank pa 6000 liter
og varmtvannsberedere med et totalt volum pa 3000 liter. Varmepumpen i seg selv, vil med
tilgjengelig gravannsenergi kunne tilfare 489 kWh varmeytelse med en kompressoreffekt pa 4,4 kW,
gitt en COP pa 5. Gravannsenergi dekker 40 % av det totale energibehovet til oppvarming av
tappevann.

Det er beregnet at den totale investeringskostnaden for et gravannsvarmegjenvinningsanlegg med
CO.-VP belgper seg til 1 545 000,-.

Ved hjelp av naverdi-metoden beregnes det at investeringen er lannsom farst etter 19,4 ar ved en
fastbestemt diskonteringsrente pa 6 % og med dagens kraftpris pa 1,23 kr/kWh. Varierende pris
pavirker nedbetalingstiden i stor grad og det kan tenkes at denne vil gke med tiden, blant annet pa
grunn av klimamessige arsaker. Eksempelvis vil en kraftpris pa 1,75 kr/kWh gjare at prosjektet er
lgnnsomt allerede etter 10 ar. Diskonteringsrenten vil ogsa pavirke nedbetalingstiden, men i mindre
grad.

I tillegg til hgy investeringskostnad er ogsa vedlikehold og darlig virkningsgrad problematiske
faktorer. Det ber derfor gjeres mer forskning pa varmeveksling for gravann, slik at det kan utvikles
bedre og mer tilrettelagte lgsninger for denne type energiutnyttelse. Om dette lykkes vil det vaere
potensiale for bedre energiutnyttelse og det kan da muligens medfare at ogsa avlgpsvann fra kjgkken
kan inkluderes slik at energipotensialet blir enda sterre i akkumulatortanken.

Alternativt kan en annen mulig lgsning veere & innlemme en CO.-VP i en
kombinasjonsvarmegjenvinner pa samme mate som gjenvinneren til Menerga AS, slik at man utnytter
gravannet i flere ledd. Da vil man — i tillegg til hgy virkningsgrad — klare & oppna tappevann med hay
temperatur.
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Vedlegg 1 — Datablad for Miele VVaskemaskin

Spesifikt energiforbruk i KWh

[y
T

fir]
T

nergiforbruk

AWhikg ved tilkobling ti

kaldt- og varmtvann

Vedlegg 2 — Energibehov og energipotensiale

Tids- Energi-
punkt behov
dusj
(kwh)

05:00 - 6,0
06:00

06:00 - 52,9
07:00

07:00 - 97,1
08:00

08:00 - 76,5
09:00

09:00 - 52,9
10:00

10:00 - 52,9
11:00

11:00 - 35,3
12:00

12:00 - 11,6
13:00

13:00 - 6,0
14:00

14:00 - 6,0
15:00

15:00 - 3,0
16:00

16:00 - 17,6
17:00

17:00 - 20,6
18:00

Energi-  Energi-
behov behov
vaske-  kjgkken

maskin 0g
(kwh) | servant
(kWh)
0,0 2,0
1,2 2,0
1,2 2,0
1,2 2,0
1,2 2,0
1,6 2,0
1,6 2,0
1,6 2,0
1,6 2,0
3,1 2,0
3,1 2,0
31 1,8
3,1 1,8

Varmetap i
sirkulasjons-
ledninger
(kwh)
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12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3

12,3

Total-
behov
(kWh)

20,3
68,4
112,7
92,0
68,4
68,8
51,1
27,5
21,9
23,4
20,5
34,9

37,9

Varmetap
ofgr
gravann-
gjen.
(kWh)
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6

9,6

8.3

0.21

4,19

Gravanns-
energi
(KWh)

58
39,2
69,3
55,3
39,2
39,7
21,7
11,6

7,8

9,8

7,8
17,6

19,6
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18:00 - 29,3
19:00
19:00 - 67,8
20:00
20:00 - 88,1
21:00
21:00 - 103,1
22:00
22:00 - 64,9
23:00
23:00 - 32,3
24:00
24:00 - 6,0
01:00
01:00 - 3,0
02:00
02:00 - 3,0
03:00
03:00 - 0,0
04:00
04:00 - 0,0
05:00
835,8
305066

2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
355

12968

1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,8
1,2
0,6
44,2

16136
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12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
295,6

107906

458
84,4
104,7
1196
81,4
46,4
20,1
17,2
17,2
135
12,9
1211,2

442076

9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
9,6
231,0

84321

24,5
50,7
64,5
74,6
48,7
23,5
5,7
3,6
3,6
1,1
0,5
651,4

237747

per
degn
per
ar
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Vedlegg 3 — Starste samtidige belastning av spillvann
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S 6 718310 20 30 40 SO 100 200 300 400500 1000
Sum spillvannsmengde i I/s
Sum normalvannmengde, I/s (etter tabell 13)
Kurve B: Sykehus, hoteller, kinoer, forsamlingsrom, skoler, kaserner og offentlige badeanlegg
Kurve A: Bolighygg, forretningsbygg og aldershjem
For andre bygninger og anlegg skal samtidigheten vurderes i det enkelte tilfellet.
Figur 7. Stgrste samtidige belastning av spillvann

[25]

Vedlegg 4 — Dimensjoneringsdiagram for liggende
ventilerte spillvannsledninger
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Stoerste samtidige spillvannsmengde i I/s

For fall mellom 100 %. (1:10) og 1000 %. (1:1) brukes samme belastning som for
100 %o (1:10).

Figur 8. Dimensjoneringsdiagram for liggende ventilerte spillvannsledninger (innvendig
diameter) av stgpejern og betong [25]
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Vedlegg 5 — Normalvannmengde fra utstyr med
selvstendig vannlas

Sanitarutstyr Normalvannmengde (I/s)

Servant 0,3

Dusj 0,4

Vaskemaskin i fellesvaskeri for boliger 1,2
[25]

Vedlegg 6 — Tillatt belastning av staende ventilerte
spillvannsledninger

Innvendig diameter (mm) Sum normalvannmengde for A- | Sum normalvannmengde for B-
bygg (I/s) bygg (I/s)

45 14 0,7

65 8 4

80 26 13

100 90 45

115 (bare plast) 230 115

125 (bare stapejern) 400 200

Det benyttes verdier for A-bygg. Denne klassifiseringen forteller at bygget er av typen boligbygg,
forretningsbygg eller et aldershjem [25].

Vedlegg 7 — Tillatt belastning for ikke-ventilerte
spillvannsledninger

Minste Stdende ledning  Sterste fallhgyde  Liggende ledning  Starste lengde
innvendige (I/s) (m) (I/s) (m)
diameter (mm)
28 0,3 1 0,3 3
35 0,6 1 0,6 3
45 0,6 4 0,6 10
45 1,2 2 1,2 10
65 2,4 4 2,4 10
80 3,8(1) 4 3,8 10
100 6,3 (1) 4 6,3 10
[25]
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Vedlegg 8 — CO.-VP data fra Winns AS

Varmekilde | Varmekilde Ford- Inngaende Varmt Varmeytelse COP
tur [°C] retur [°C] temp [°C] tappevann[°C] vann ut (kW)
[°C]
20 10 6 10 70 57 4.4
22,5 12,5 8,5 10 70 57 4,8
25 15 11 10 70 57 5,2
27,5 17,5 12 10 70 57 5,3
30 20 12 10 70 57 5,3

I beregningene er det valgt en fordampningstemperatur 4 grader celsius lavere enn T retur, men maks
+12 °C, til tross for noen feilmeldinger i dimensjoneringsprogrammet til Winns AS

Vedlegg 9 — Energiproduksjon vs. energibehov pr. time

Tidspunkt Varmeytelse Summert behov Energibehov
(kW) varmtvann varmtvann med tap
(liter) (KkWh)

02:00-03:00 55,1 1477 17,2
03:00-04:00 55,1 64,1 13,5
04:00-05:00 55,1 32,0 12,9
05:00-06:00 55,1 208,0 20,3
06:00-07:00 55,1 1064,8 68,4
Starst peak dag 07:00-08:00 55,1 1826,7 112,7
08:00-09:00 55,1 14715 92,0
09:00-10:00 55,1 1064,8 68,4
10:00-11:00 55,1 1078,8 68,8
11:00-12:00 55,1 775,1 51,1
12:00-13:00 55,1 368,4 27,5
13:00-14:00 55,1 271,0 21,9
14:00-15:00 55,1 334,0 23,4
15:00-16:00 55,1 282,4 20,5
16:00-17:00 55,1 525,8 34,9
17:00-18:00 55,1 577,3 37,9
18:00-19:00 55,1 695,5 45,8
19:00-20:00 55,1 1360,0 84,4
20:00-21:00 55,1 1709,5 104,7
Starst peak kveld 21:00-22:00 55,1 1967,3 119,6
22:00-23:00 55,1 1308,5 81,4
23:00-00:00 55,1 651,8 46,4
Pause 00:00-01:00 0,0 199,3 20,1
Pause 01:00-02:00 0,0 1477 17,2
1211,2 1211,2

62



Gravannsvarmegjenvinning for et starre boligkompleks

Vedlegg 10 — Beregning av varmtvannsberedervolum

“Overskudd inn/ut av bereder” tar utgangspunkt i «\edlegg 9»

Overskudd Overskudd Pa bereder i kWh
inn i bereder (kwh)  utav bereder (kWh)
37,9 0,0 37,9
415 0,0 79,4
42,1 0,0 121,5
34,7 0,0 156,3
0,0 13,4 1429
0,0 57,6 85,3
0,0 37,0 48,3
0,0 13,4 34,9
0,0 13,7 21,2
3,9 0,0 25,1
27,5 0,0 52,6
33,2 0,0 85,8
31,6 0,0 117,4
34,6 0,0 152,0
20,1 0,0 172,1
17,1 0,0 189,3
9,3 0,0 198,5
0,0 29,3 169,2
0,0 49,6 119,6
0,0 64,6 55,0
0,0 26,3 28,7
8,6 0,0 37,3
0,0 20,1 17,2
0,0 17,2 0,0
342,2 342,2  Max energiinnhold

198,5

P& bereder i liter

544,0
1139,8
1744,4
2243,1
2051,1
12241

693,2

501,2

304,2

360,3

755,2
1231,4
1685,0
2181,6
2470,6
2716,6
2849,5
2428,5
1716,4

789,5

411,5

535,4

246,2

0,0
Max antall liter
2849,5

Vedlegg 11 — Valg av akkumulatortankstarrelse

Klokke = Til

-slett  gjen-
vinning
(liter)

05:00 - 264

06:00

06:00 - 1776

07:00

Til-
farsel
(m3/h)

Over-

lop
(liter)

Over-
lop
(kals)

Kumulati = Til-

% farsel
Til gjen-  (kag/s)
vinning

(liter)

264 0,07 0,26 0,37 1341

2040 0,49 1,78 037 1341
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(liter)

Vann-
mengde
i tank
(liter)

—1077 723
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07:00 - 3137
08:00

08:00 - 2502
09:00

09:00 - 1776
10:00

10:00 - 1796
11:00

11:00 - 1254
12:00

12:00 - 528
13:00

13:00 - 354
14:00

14:00 - 444
15:00

15:00 - 352
16:00

16:00 - 795
17:00

17:00 - 887
18:00

18:00 - 1109
19:00

19:00 - 2296
20:00

20:00 - 2920
21:00

21:00 - 3380
22:00

22:00 - 2204
23:00

23:00 - 1065
24:00

24:00 - 257
01:00

01:00 - 165
02:00

02:00 - 165
03:00

03:00 - 49
04:00

04:00 - 24
05:00

Total 29496
Max 3380

5176

7679

9455

11251

12505

13032

13386

13829

14181

14976

15863

16972

19268

22188

25568

27771

28837

29093

29258

29423

29472

29496

0,87
0,70
0,49
0,50
0,35
0,15
0,10
0,12
0,10
0,22
0,25
0,31
0,64
0,81
0,94
0,61
0,30
0,07
0,05
0,05
0,01
0,01

0,34
0,94

3,14
2,50
1,78
1,80
1,25
0,53
0,35
0,44
0,35
0,80
0,89
1,11
2,30
2,92
3,38
2,20
1,07
0,26
0,16
0,16
0,05
0,02

1,23
3,38
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0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,00
0,00
0,37
0,37

0,37

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

1341

0

0

1341

1341

1341

29496

Akkumulator-

1796

1162

435

455

—87

—813

—987

—897

—989

—546

—454

—232

955

1579

2039

863

—276

257

165

-1176

—1292

—1316

0

stgrrelse med 10%

sikkerhet:

2954

4116

4551

5006

4919

4106

3119

2222

1233

687

233

957

2536

4575

5438

5163

5420

5584

4409

3116

1800

74027

5584
6143



Gravannsvarmegjenvinning for et starre boligkompleks

Vedlegg 12 — Energiregnskap for Menerga AS og

Winns AS
EL.
Energiregnskap, kWh/dggn  Virkningsgrad @ €nergibehov  pris (kr)
Menerga AS KWh/dggn
Gravannsenergi i tank 651,4 88%
Energi tilfart 573,2 52,1 52,1
tappevannet
EL. oppvarming i 638,0 638,0 638,0
bereder
Energibehov i bereder 1211,2 57% 690,1 690,1
EL.
Energiregnskap, kWh/dggn = Virkningsgrad = €nergibehov — pris (kr)
Winns AS KWh/dggn
Gravannsenergi 651,4 75%
utnyttet
Energi tilfart tappevannet 488,5 97,7 97,7
EL. oppvarming i bereder 722,6 722,6 722,6
Energibehov i bereder 1211,2 68% 820,4 820,4
Vedlegg 13 — @konomi

Diskonteringsrente (f) 6,0 %
Nedbetalingstid (n) 19,4 ar
Investeringskostnader 1545000 | kr
Io
E(a?pitalkostnader (An) 136825 | kr
Energimengde ut av 488,5 kWh
CO: VP
Energikostnader 97,7 | kWh
(stremtrekk
kompressor)
Kraftpris 1,23  kr/kWh
Energikostnader 43862  kr/ar
Drift- og 38625 kr/ar
vedlikeholdskostnader
(2,5% av
investeringskostnad)
Besparelse (B) 481 | kr/dag

136825 kr/ar
NV (naverdi) 0 kr
Arskostnader 219312  kr
Arskostnaden uten 219312  kr
anlegg
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Vedlegg 14 — Detaljert systemskisse

MANOMETER

Filter

Akkumulatortank
60001

v

Til avlep

—— WV hEytrykk N-H etage

——— WV lavirykk 19 etmje

——— KV hEytrybl N8
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