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Sammenligning av luft/vann- og borehullsvarmepumpe

Forord

Denne oppgaven er skrevet som et avsluttende prosjekt ved Institutt for Maskin- og marinfag
(IMM) ved Hggskulen pa Vestlandet (HVL). Oppgaven er et avsluttende arbeid for et tredrig
bachelorstudium i energiteknologi. Bacheloren gir 20 studiepoeng, dette inkluderer ferdig

rapport, presentasjon av oppgaven og EXPO.

Oppgaven er gitt av GK Kulde ved hjelp av Anders Johansen varen 2019, med mal om en
oppgave  som  omhandler = sammenlikning av  luft/vann-varmepumper  og
borehullsvarmepumper. Prosjektgruppa bestar av to studenter som har vist stor interesse for
energibruk og VVS. Gjennom oppgaven har studentene fatt god forstaelse for hvordan

varmesystemer dimensjoneres og driftes.

Det rettes en stor takk til ekstern veileder Anders Johansen for oppgave, god veiledning og
hjelp med innsamling av data. Vil ogsa takke intern veileder Gert Nielsen for god veiledning
og et godt samarbeid. Uten deres kunnskap og hjelp hadde det blitt vanskelig a fullfare
oppgaven. @nsker ogsa a takke SWECO og GK for informasjon, dokumenter og tilgang til

varmeanlegg.

Bergen, mai 2019
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Sammendrag

Denne rapporten tar for seg sammenligning av luft/vann- og borehullsvarmepumpe. Bruken av
borehull som varmekilde for varmepumper sprer seg rundt i Norge og spesielt pa vestkysten.
En del antagelser blir gjort nar det kommer til effektiviteten, bade nar det gjelder energi og
gkonomi uten forskning for a underbygge. Malet med oppgaven er a fa undersgkt om en godt
dimensjonert luft/vann-varmepumpe har bedre, darligere eller lik energigkonomi som en

gjennomsnittlig borehullsvarmepumpe.

Oppgaven innledes med en teoretisk og praktisk del om varmepumper og energikilder, som gir
grunnlaget for de utarbeidede analysene og konklusjonene. Etter teoridelen kommer metoden
og resultatene fra den grafiske fremstillingen og teoretiske beregningen. Det er da brukt
informasjon og data fra GK-bygget og SWECO-bygget i Bergen til & lage en grafisk

fremstilling.

Det har vert en del problemer med tanke pa logging av data fra de to anleggene og det ble
derfor fremstilt data fra en lite gunstig periode. Da det ikke er nok data fra de to anleggene vil
det ikke veere mulig & trekke en konklusjon ut ifra den grafiske fremstillingen. Skulle det vise
seg at det ikke er stor forskjell i levert effekt mellom borehull- og luft/vann-varmepumpe, vil
man kunne argumentere for at luft/vann-varmepumpe er det beste valget. Luft/vann-
varmepumpe Vil vere vesentlig billigere og de ekstra kWh man far fra brannene vil da ikke

kunne forsvares i forhold til hva den koster.

Fra de teoretiske beregningene viser det seg at luft/vann-varmepumpen vil kunne levere gnsket
effekt, selv ved -8,8 °C. Temperaturen i Bergen er sjeldent mye lave enn dette og den vil
dermed kunne dekke varmebehovet til bygget. Fra dataene som er mottatt ser man at

turtemperaturen i anlegget er alt for hgy, dette er ugunstig og vil kunne fare til lavere COP.
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Abstract - Engelsk

This report deals with the comparison of air/water- and borehole heat pumps. The use of
boreholes as a heat source for heat pumps is spreading around in Norway and especially on the
west coast. Some assumptions are made when it comes to efficiency, both in terms of energy
and economy without research to support. The aim of this rapport is to investigate whether or
not a well-dimensioned air/water heat pump has better, worse or equal energy economy as an

average borehole heat pump.

The report starts with a theoretical and practical section about heat pumps and energy sources,
which provides the basis for the analysis and conclusion. After the theory comes the method
and information about the heating systems. Information and data from the GK building and the

SWECO building in Bergen were then used to make a graphical representation.

There have been a few problems receiving data form the two heating systems. Therefore, data
was produced from a less favorable period. Since there are not enough data from the two
systems, it will not be possible to draw a conclusion from the graphical presentation. If it were
to show that the difference in delivered power between the air/water- and borehole heat pump
is very small, one could argue that the air/water heat pump is the best choice. Air / water heat
pump will be considerably cheaper and the extra kWh you get from the wells will not be

justified in relation to the costs.

From the theoretical calculations it shows that the air/water heat pump will be able to deliver
the desired effect, even at -8.8 °C. The temperature in Bergen is rarely much lower than this
and it will therefore be able to cover the heating demand of the building. From the data we have
received, it shows that the flow temperature in the system is too high, this is unfavorable and
could lead to lower COP.
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Nomenklatur

SD —anlegg = Sentral driftskontroll

COP = Effektfaktor

DUT = Dimensjonerende utetemperatur

Whet,inn = Arbeid inn pa kompressor (Tilfart effekt kompressor)
Brinevaeske = Vaeske som ikke kan fryse, tilsatt sprit eller glykol
Kavitasjon = Dannelse av gassboler som imploderer i en vaeske.

Forekommer dersom trykket i en vaeske synker under damptrykket, slik at man far

faseovergang.

Duggpunktstemperatur = Temperaturen luften ma kjgles til, slik at metning intreffer.
P = Trykk [Pa, N/m?]

\Y = Gass volum [m?]

Cp = Spesifikk varmekapasitet trykk

Cv = Spesifikk varmekapasitet volum

Kk = Spesifikk varmekapasitet konstant

QH = Avgitt varmeeffekt fra varmepumpe [kW]
COPmax = Teoretisk varmefaktor

Thoy = Levert temperatur

Tlav = Temperatur varmekilde

SPF = Arsvarmefaktor

Q = Varmeoverfgring mellom to fluider [W]
U = Varmeoverfgringskoeffisient[W/(m?K)

A [m?] = Varmevekslerareal

LMTD [K] = Logaritmisk middeltemperatur differanse
A Tut = Temperaturdifferanse ut

A Tinn = Temperaturdifferanse inn

11
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Norges fagrste varmepumpe ble bygget i 1918 og ble da brukt til & produsere salt fra sjgvann.
Varmepumpe til bolighruk begynt & spre seg rundt pa 90-tallet. Det var da stort sett reversible

luft/luft-varmepumper som lagde mye stgy og var darlig egnet for lave temperaturer [1].

Mye har skjedd de siste 100 arene. Energibruk i bygg, star i dag for ca. 40% av energibruken i
Norge. Utviklingen av energibruk i bygg er derfor en viktig del av det norske energisystemet.
Oljefyring og ved har tradisjonelt vart de mest utbredte lokale energilgsningene, men fra ar
2020 vil det veere forbud mot bruk av mineralolje til oppvarming. Det vil derfor bli en
omlegging av energibruken fra fossile energikilder til elektrisitet, flernvarme og varmepumper

[2].

NVE anslar at det i dag driftes ca. 750 000 varmepumper i Norge [3]. Bruken av borehull som
varmekilde for varmepumper sprer seg rundt i Norge og spesielt pa vestkysten. En av grunnene
til dette er gnsket om a spare energi og dermed ogsa penger. En del antagelser blir gjort nar det
kommer til effektiviteten, bade nar det gjelder energi og gkonomi uten forskning for &

underbygge [4].

Varmepumper er den foretrukne teknologien for nullenergibygg. Trenden med varmepumper
finner man ogsa i mange passivhus og andre lavenergibygg i Norge. Varmepumper er installert
i 42 % av alle boliger i Norge. «Det a finne ut hvilken varmepumpe som er mest lannsomme

vil da ha mye 4 si for hvordan markedet vil se ut fremover» [5].
En vaske/vann-varmepumpe med energibrgnn vil gi en stabil energikilde aret rundt ettersom

den ikke pavirkes av utetemperaturen. Luft/vann-varmepumpen vil kunne mgte utfordringer

nar det kommer til klima, ettersom temperaturen pa uteluften varierer i lgpet av aret [6].
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Et av problemene man ser med borehullsvarmepumper er at det er et veldig kostbart system og
mange velger a spare inn penger ved a bore kortere brgnner. Anlegget vil da yte darligere over
tid. Det som da skjer er at varmepumper vil hente ut mer varme enn det fjellet klarer a fylle pa
med ny varme om sommeren. Dersom man bruker brgnnen til frikjgling om sommeren vil dette

dermed vaere gunstig fordi man da kan “’lade” opp brennene [6].

1.2 Problemstilling

Problemstilling: "Sammenligning mellom borehullsvarmepumpe og luft/vann-varmepumpe

gjennom fyringssesongen i kystklima".

Det er gnskelig a fa undersgkt om en godt dimensjonert luft/vann-varmepumpe har bedre,
darligere eller lik energigkonomi som en gjennomsnittlig vaske/vann-varmepumpe.
Hypotesen er at varmepumpen med best energigkonomi er den varmepumpen som har hgyest
sugetrykk. Oppfatningen blant autoriteter innenfor fagfeltet er at vaeske/vann-varmepumpe har

klart hgyest SCOP. | denne rapporten gnskes det & fa undersgkt om dette stemmer.

Dersom det skulle vise seg at SCOP er ganske lik, vil nedbetalingstiden pa en luft/vann
varmepumpe vere betydelig lavere enn for en veaske/vann-varmepumpe. Med en luft/vann-
varmepumpe vil man blant annet slippe & bore energibrgnn og kutter dermed en del pa

installasjonskostnadene og tiden som vil kreves til installasjon.
Det skal observeres relevante parametere over tid, og fremstille grafisk disse trendene slik at

de kan sammenlignes. Tilgangen til SD-anleggene vil vere i ren avlesningsmodus, og det vil

dermed ikke vaere mulig & endre parameter og tukle med varmesystemet.
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1.3 Avgrensning

Pa grunn av tidsbegrensninger ble det farst bestemt at det skulle logges data fra farste kvartal
i driftsaret 2019. Men grunnet en lang prosess med a finne anlegg og fa kontakt med riktige
personer ble det tidlig bestemt at en sapass lang logging ikke ville bli mulig. Det ble derfor
besluttet & logge data fra en sammenhengende uke.

Det vil ikke bli sett pa& COP grunnet vanskeligheter med & sammenlikne COP for de ulike
anleggene. Det vil da kreve innsikt i driften av varmeanleggene og det er det ikke tid eller

personellmessige ressurser til.

1.4 Oppbygging

| denne oppgaven benyttes det bade kvantitative og kvalitative metoder. Oppgaven innledes
med en teoretisk og praktisk del om varmepumper og energikilder, som vil gi grunnlaget for
de utarbeidede analysene og konklusjonene. Denne delen vil veere svart relevant for oppgaven

og vil gi et godt vurderingsgrunnlag for videre analyse.

Til denne delen benyttes relevante bgker fra skolens bibliotek og fra tidligere fag, i tillegg til
artikler fra nettet. Det brukes da relevante sekesider som “Engineering Village”, “Google
Scholar” og “Byggforskserien”. Fagfolk som har kunnskap om temaet er ogsa en viktig ressurs.
Det er et tema hvor det finnes veldig lite publisert og det vil derfor vaere viktig & utnytte den

kunnskapen som eksisterer. Bade intern og ekstern veileder mye kunnskap om temaet.

Etter teoridelen kommer metoden og resultatene fra den grafiske fremstillingen. Det er da brukt
informasjon og data fra GK- og SWECO-bygget. Det er logget relevante parametre over tid,
som er fremstilt grafisk i Excel. Etter resultatene kommer diskusjonen. Her blir det draftet hva
grafene forteller oss i samhold med teorien. Det blir lagt vekt pa a finne ut hvorfor resultatene
ble som de ble og hva som burde blitt gjort annerledes. Til slutt konkluderes det om resultatene
samsvarer med dagens oppfatning av varmepumper og om resultatene gir en god indikasjon pa

hvilken varmepumpe som gir best energigkonomi og energieffektivitet.
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2. Teori og praktisk erfaring

2.1 Varmepumpens hovedprinsipp

Prinsippet bak varmepumpeteknologien gjer det mulig & utnytte lavverdig omgivelsesvarme
(fornybar energi) fra grunnvann, sjgvann, fjell, jord, uteluft o.l. eller ulike former for
lavtemperatur overskuddsvarme som ventilasjonsluft og avlgpsvann [7]. Veldig forenklet kan
man si at varmepumpen er en maskin som flytter varme fra et kaldt sted til et varmt sted, en

prosess som ikke vil forekomme naturlig.

Hoy temperatur

w L1

Varmepumpe @

Lav temperatur

Figur 1: Prinsipp varmepumpe [3]

Fra termodynamikkens 2.lov vet man at varme har egenskapen til & flytte seg fra omrader med
hay temperatur til omrader med lav temperatur. Denne prosessen kan reverseres ved a bruke
en liten mengde elektrisitet (Whet,inn,), Overskuddsvarme eller gass. Varmepumpen kan dermed
hente varme fra omrader med lav temperatur og pumpe det inn i omrader med hgyere
temperatur [3]. Det som gjer den spesiell er at den klarer & levere mer energi enn det man

betaler for.
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2.1.1 Kuldekretsen

For & forstda hva som skjer inne i varmepumpen nar varmen utvinnes ma man se pa
kuldekretsen. Tradisjonelt er varmepumpen en lukket krets bestdende av 4 komponenter:
fordamper, kompressor, kondensator og strupeventil [3]. Man har en kollektorslynge der en
brineveeske (veeske som ikke kan fryse, blir tilsatt f.eks. sprit eller glykol) sirkulerer og

transporterer termisk energi [8].

Varme ved hay
temperatur

Kompressor

N s
X (&) Ventil e F
— =/

&

m 7Fordamper _/‘

Varme ved
lav temperatur

Figur 2: varmepumpe [9]

1) | fordamperen mgter det kalde kuldemediet som sirkulerer i varmepumpen den lunkne
brinevaesken i kollektorslyngen. Kuldemediet blir da varmet opp og fordamper.

2) Videre i kompressoren gker trykker pa kuldemediet som na er blitt gass. Nar trykket
gker, gker ogsa temperaturen [8]. Nar kompressoren suger inn damp fra fordamperen, vil
den opprettholde et sa lavt trykk at vaesken fortsetter a fordampe [10].

3) Na via en kondensator blir varme overfgrt fra det varme kuldemediet til boligens

varmesystem. Temperaturen pa kuldemediet synker og mediet gar tilbake til veeskeform.
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4) Kuldemediet sirkulerer videre, og trykket senkes sa i ekspansjonsventilen. Dette far

temperaturen til 4 synke, og kuldemediet blir kaldt igjen. Trykkfallet sgrger for at

arbeidsmediet kan koke ved lavere temperatur [3]. Prosessen blir gjentatt nar kuldemediet

pa nytt mater den lunkne brinevasken fra kollektorslyngen [8].

2.1.2 Trykk-entalpi diagram

Det er ogsa mulig 4 illustrere varmepumpeprosessen i et trykk/entalpi-diagram. De ulike

kuldemediene har forskjellige termiske egenskaper og derfor ogsa egne trykk/entalpi diagram.

Pa x-aksen kan man lese av spesifikk entalpi. Denne verdien forteller hvor mye varme en kilo

kuldemedium inneholder. Det er dermed mulig a finne spesifikk varme ved a se pa endringene

i entalpi. P& y-aksen leser man av trykket [11].

Log P
(Bar)

Vaskefase

3

Kritisk punkt

Kondensator f 2

~ Dampfase
Strupeventil Tofase
vaske/damp Kompressor
Fordamper
>

Entalpi (K)/Kg)

Figur 3: Trykk/entalpi-diagram [11]

4-1 Varme hentet fra anlegget

2-3 Varme levert til varmeanlegget

1-2 Tilfart energi til kompressor
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q«’
Gass i o o
De : Kritisk punkt i
I
Vaeske : Veeske/qass i Gass
I |
I |
I ondensator t, =52 °CJ 3" '2
Pkp======= o 75 °C
|
|
Kompressor
Mg (kg/s) I
|
PPl f 5°C |
4 | Fordamper t;=0°C f | :
T | W | e
:-l 4 >la > Spesifikk

entalpi, h (kJ/kg)
Figur 4: Trykk/entalpi diagram [12]

Pa bildet over er diagrammet delt inn i ulike farger. | det bla omradet vil arbeidsmediet vaere i
veaesketilstand med en temperatur som er lavere enn kokepunkttemperaturen ved gitt trykk

(underkjalt vaeske). | det granne omradet under grafen vil arbeidsmediet vare en blanding av
vaeske og gass. Arbeidsmediet vil i det oransje omradet veere i gasstilstand med temperatur

hgyere enn duggpunktstemperaturen ved gitt trykk (overhetet damp) [12].

Overhetet damp

Overheting er et mal pa hvor mye kuldemedium ekspansjonsventilen slipper inn i fordamperen.
Dersom overhetingen er for stor, vil det bety at for lite kuldemedium slippes gjennom ventilen.
Kompressoren vil da jobbe under darlige forhold og man vil fa en darlig virkningsgrad.

Dersom man har for liten overheting, vil det bety at for mye kuldemedium slippes gjennom
ventilen. Kuldemediet vil da ikke ha tid til & fordampe og kompressoren vil ikke kunne
komprimere kuldemediet [13]. Dersom kuldemedium i vaeskeform kommer inn pa
kompressoren kalles det vaeskeslag og kan fort gdelegge kompressoren. Gasstemperaturen er
vanligvis 5-10 grader hgyere enn kokepunkttemperaturen for & hindre innsug av veeskedraper

i kompressoren [12].
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| kuldeanlegg er kompressoren beregnet for 8 komprimere damp. Sammenlignet med vann har
damp et spesifikt volum med en faktor nesten 1000 ganger sterre enn vesken. | stempel
kompressorer ma dampen som kommer inn pa kompressoren overhetes for a sikre at det ikke
kommer veeske med som legger seg pa stempelet. Veaske kan ikke komprimeres vil dermed
kunne fgre til knuste sugeventiler i kompressoren [10]. | scroll- og skruekompressorer vil
kompressoren gdelegges av en narmest eksplosiv fordampning nar det varmes opp under

komprimering.

Trykk [bar]

&

Entalpi [kJ/kg]

Figur 5: Overheting av medium [14]

Overheting gir en darligere utnytting av fordamperen. Dette er fordi en del av fordamperen ma
brukes til & overhete dampen [10]. Som man ser pa figur 5 passerer grafen metningskurven,
noe som betyr at mediet overhetes. Overheting far man ved & sammenligne
sugegasstemperaturen med fordampningstemperaturen [13]. Det er gnskelig & ha s lav

overheting som mulig(10K) [15].

Overheting = sugegasstemperatur — fordampningstemperatur

Formel 1: Overheting [13]

Trykkfall i sugergr

Det er vanlig & regne med et trykkfall i sugergr som tilsvarer temperaturfall pa 1K. Dette er
fordi man trenger et trykkfall for & kunne flytte gassen(1K/100m). Grunnen til at det er oppgitt
slik er at temperaturforskjell ikke vil gi samme trykkforskjell ved ulike temperaturer og
kuldemedier [15].
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2.1.3 Kuldemedier

Kuldemedier brukes til & transportere termisk energi i varmepumpeprosessen. Dette skjer ved
at kjglemediet gjennomgar flere faseendringer gjennom prosessen [14]. Nar man
dimensjonerer, utformer og drifter varmepumpeanlegg ma man vurdere hvilket arbeidsmedium
man vil ha. Man ma da se pa miljg- og sikkerhetsegenskaper, maksimalt trykk/temperatur ved
varmeavgivelse, volumetrisk varmeytelse i tillegg til egenskaper som pavirker

energieffektiviteten [12].

Valg av riktig kjglemiddel er det viktigste valget rundt kjelemaskiner og varmepumper.
Dersom man velger en darlig kompressortype, fordamperkonstruksjon eller lignende, vil dette
veere mulig & rette opp ved god og ngyaktig regulering. Dersom man velger feil kjglemiddel
vil dette derimot ikke kunne rettes opp. Det vil da veere mer sannsynlig at man ma bygge om
aggregatet eller bytte det ut [16]. Likevel ser man at mange velger kortsiktige investeringer

fremfor det kjglemiddelet som er best.

Det finnes to hovedgrupper kuldemedier; syntetiske og naturlige. De syntetiske arbeidsmediene
er HFK altsa halogenerte hydrokarboner. De naturlige arbeidsmediene finner man naturlig i
jordens biosfere. Anlegg som bruker naturlige arbeidsmedier oppnar vanligvis hgyere
effektfaktor enn anlegg med syntetiske medier. Dette skyldes bedre varmeovergang
egenskaper, hgyere kompressor virkningsgrad og hgyere prosesseffektivitet. Viktige
utfordringer med denne typen arbeidsmedium er giftighet for Ammoniakk, brennbarhet for
hydrokarboner og hayt trykk for CO2 [12].
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Viktige faktorer ved valg av kuldemedium:

e Stor fordampningsvarme - entalpidifferanse mellom mettet vaeske og mette damp

e Lite spesifikt volum/stor densitet i gassfase - for a oppna minst mulig kompressor og

kompressorarbeid
e Lav varmekapasitet i veeskefase
e Hgy varmekapasitet i gassfase
o Hoyt kritisk trykk
e Hgy kritisk temperatur
e Kjemisk stabilitet ved hgye temperaturer
e God blandbarhet med olje
e God varmeovergang i bade vaske- og gassfase
e Tilgjengelighet og pris
e Miljgkonsekvenser
[16]

Det er gnskelig med hgy fordampningsvarm fordi det da vil veere mindre kjglemiddel som

sirkulerer i anlegget. Som man kan se fra figur 8 har R 717(Ammoniakk) markant hgyere

fordampningsvarme enn de to andre stoffene R 290(Propan) og R 134a.

1500 50000

1350 \ 45000
1200 40000
35000

1050
~— 30000
™

900
750 ——R717 £ 25000 ——R717

2
600 —R290 = 20000 =——R290

Fordampnings-/kondenseringsvarme
[ki/ kel

Fordampnings-/kondenseringsvarme

-50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Figur 6: Spesifikk fordampningsvarme som funksjon Figur 7: Volumetrisk fordampningsvarme som

av temperatur [16] funksjon av temperatur [16]

450 ——R134a £ 15000 ——R134a
300 10000
150 7 5000

0 o : i
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Det er ogsa gnskelig med et kjglemiddel som har lav varmekapasitet i vaeskefase.

Varmekapasiteten angir helningen av mettet-veeske-linjen og desto hgyere varmekapasitet

mediet har desto starre helning far linjen. Mindre helning er gnskelig fordi man da far mindre

flashgass og trenger mindre energi for & na kokepunktet. Flashgass er produktet som dannes

spontant nar kondensert vaeske kokes [16].

Vaeskevarmekapasitet som funksjon av
temperatur
12
®10 /
=
I [
‘a6
g [/~
£ 4 A"
[
e ____—
5 2 _
>
0 T T T ‘
-50 0 50 100 150
Temperatur [°C]

—=R717
== R290
===R134a

Forholdet mellom vaskevarme kapasitet og
fordampningsvar me

B

I

—RT7

— a0

i

(=]
g4
[=]

W st stet) ord ampringsarm e
= 1000
B

= 100 10
Tosm peraur [T

RlZ4a

Figur 8: Vaeskevarmekapasitet som funksjon av

temperatur [16]

Figur 9: Forholdet mellom veaeskevarmekapasitet og
fordampningsvarme [16]

Som man ser fra grafen har Ammoniakk mer enn dobbelt sa stor vaeskevarmekapasitet som de

to andre stoffene. Innflytelsen fra flashing er likevel mye mindre for Ammoniakk enn for de to

andre stoffene. Det interessante er derfor ikke bare selve vaeskevarmekapasiteten men forholdet

mellom veaeskevarmekapasiteten og fordampningsvarmen i et gitt punkt [16].

23



Christine Grodas Jgrs, Marit Emilie Husstayl

2.2 Ulike typer utforming av varmeanlegg

2.2.1 Varmepumpe med DX-ventiler

Kjglemiddel: R 134a og R 22

KONDENSATOR,

STYRINGS -
KoMPoNeENTER

v

STRUPE %o 1 KoMPRESSOR
VENT\L N ]

bt i ez s g OVERHET)
~O—a 2% NG ax

-2°¢C B4

e —|

FORDAHMPER

Figur 10: DX-system

Anlegg med DX-system skal sikre overheting av kjglemiddelet. For a fa plass til overheting er
man ngdt til & senke trykket. DX-lgsninger er generelt enkle rartekniske og krever dermed

mindre beholdere og tanker. Anlegget har to styringskomponenter, som taler variasjoner darlig.
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2.2.2 Varmepumpe med sugegassvarmeveksler

Kjglemiddel: R 290 Propan

KONDENS ATo R,

KoMPRESSOR

SUAE L pSs -
YARMEVE RS LER

I
1 CVERWET Inl 5 o

[

ForRDAMPER

Figur 11: Sugegassvarmeveksler

Sugegassvarmeveksler montert i kuldeanlegg vil kunne gi merytelse eller tap i kuldeytelse,

avhengig av hvilket kuldemedium anlegget bruker. Underkjeling og overheting av

arbeidsmediet vil vaere med pa a gke effektfaktoren. Dette skjer ved hjelp av varmevekslere i

kondensator og fordamper [14].

Underkjglingsvarmeveksleren er plassert etter kondensatoren og utnytter varmen som forlater

kondensatoren. Overhetingsvarmeveksler plasseres mellom kompressor og kondensator og

utnytter varmen fra arbeidsmediet ut fra kompressoren [14]. Pa hgytrykksiden vil man fa

nedkjglt vaesken og pa lavtrykksiden vil temperaturen pa sugegassen gke.
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niderigaling Konoensatar

lrvkk, P [bar ]

Entalpi, H [k]'kg]

Figur 12: Varmepumpeprosess med underkjglingsvarmeveksler, inntegnet i PH-diagram [14]

— —

Kandensator

Trykk, P [bar ]

Entalpi, H [k1'kg]
Figur 13: Varmepumpeprosess med overhetingsvarmeveksler, inntegnet i PH-diagram [14]
Sugegassvarmeveksler er vanlig i anlegg med R 507 og R 404 A som kjglemiddel. 1
lavtemperaturanlegg med f.eks R 22 vil varmeveksleren kunne gi for hgy temperatur inn pa

kompressoren. | anlegg med Ammoniakk (R717) bruker man normalt ikke
sugegassvarmeveksler [10].
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2.2.3 Varmepumpe med veaeskefylt fordamper

Kjglemiddel: Ammoniakk

KONDENSATO R
} KOMPRE S OR
- 105 .C

O: -2C | VASKEUTSKI\LLER

T s %
“2%C

M

O'C
VASKEFYLT FORDAMPE R E

Figur 14: Varmepumpe med vaskefylt fordamper
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Vaeskefylt fordamper

Figur 15: vaeskeutskiller i teknisk rom

I ammoniakkanlegg har man en vaskefylt fordamper. Dette farer til at man vil trenge en
veeskeutskiller. Kompressoren suger inn dampen fra veskeutskilleren og ferer den til
kondensatoren. For & unnga problemer med kavitasjon (gassdannelse) i pumpen ma det veere
en statisk vaeskehayde over pumpeinntaket [10]. Det vil sirkulere mer vaeske enn det som koker

av. Flatene vil derfor alltid veere fuktig og man far dermed bedre varmeovergang [15].

SSASNETANY KNDENSATOR STEM PEL Kah PRESSOR
SRR ERMETSVENT ILER
VESKETYLTE-
LAYTREYEKS~ - F R EAMERE
FLOTTR @R

VRESKEUTSKILLERE

SIEXULASTIOMS PUMEE

Figur 16: Ammoniakk varmepumpe
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Ammoniakk som kuldemedium

Ammoniakk har stor fordampningsvarme, er billig kuldemedium og gir ingen miljgmessige
skadevirkninger. Mediet er giftig, men vil gi en sterk lukt som advarsel far man nar faregrensen.
Ammoniakk har mindre massetetthet enn luft og vil dermed stige oppover. Man trenger derfor
utluftning som sitter i taket i maskinrommet [10]. Mange tror at mediet er eksplosivt, men dette

stemmer ikke. Mediet er brennbart og trenger en tenningskilde med hele 629 °C [16].

Dersom man ser pa trykk/entalpi-diagrammet til Ammoniakk vil man se at isentropene heller
mer mot hgyre enn andre kjglemidler som 134a (se vedlegg 7 og 8). Dette farer til at
kuldemediet varmes fortere opp. Det er derfor gnskelig med sa liten overheting som mulig [15].
Formen pa isentropene har & gjere med k-verdien i formelen for isentropisk kompresjon. For

ammoniakk ligger k-verdien pa 1,31, mens den for R134a ligger noe lavere.

PV¥* = konstant

Formel 2: Isentropisk kompresjon

cp
cv

k

Formel 3: Spesifikk varmekonstant

P = Absolutt trykk [Pa,N/m?]

V = Gass volum [m?]

k = Spesifikk varmekonstant

Cp = Spesifikk varme med konstant trykk

cv = Spesifikk varme med konstant volum [17]
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Et av problemene med ammoniakk er at det ikke blander seg med oljen i kompressoren. Det
ma derfor veere en oljeutskiller i kompressoraggregatet som farer oljen tilbake til kompressoren

[10]. Andre kjelemiddel er blandbare med oljen og har derfor stgrre gevinst ved overheting

[15].

Figur 17: oljeutskiller(bld)

Lavtemperaturanlegg med stor overheting av dampen inn pa kompressoren og stort
kompresjonsforhold vil kunne gi sa hgy trykkgasstemperatur at oljen som er blandet med
kjelemiddelet brytes ned. Det vil da dannes flere spaltningsprodukter og man vil fa darligere
smgreevne og i verste fall havari av kompressoren. | anlegg med R 717 og R 22 monteres

trykkrarstermostat for & sikre kompressoren mot hgy trykkgasstemperatur [10].
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2.3 Luft/vann varmepumpe

o AAA

Figur 18: Luft/vann-varmepumpe: 1-Ekpansjon ventil, 2-Sirkulasjonspumpe, 3-Fordamper,

4-kondensator 5—Iluft/veeske varmeveksler, 7-Ventilator [18]

En luft/vann-varmepumpe henter varme gratis fra uteluft og leverer tilbake varmtvann og
romvarme. P4 denne maten sparer man mye energi, og kan faktisk spare sa mye som opptil 80
% til oppvarming. Alle varmepumper som henter energi fra uteluften leverer mindre varme jo
kaldere det er ute [19]. Varmepumpen vil vere lite effektiv under -15 °C og trenger derfor

spisslast som dekker 100% av effektbehovet ved DUT [11].

Luft/vann-varmepumpe bestar av en utedel og en innedel som er tilknyttet til
varmtvannsbereder og av og til en akkumuleringstank. Varmepumpen avgir varme via

vannbaren gulvvarme, radiatorer, viftekonvektorer eller tappevann [20].

Figur 19: Luft/vann-varmepumpe [21]
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Arsvirkningsgraden for luft/vann-varmepumper vil ligge mellom 2,0-2,5. Kobber-anlegg
basert pa HFK eller hydrokarboner vil ha en levetid pa ca. 10-15 ar. Ammoniakk anlegg vil ha

vesentlig lenger levetid rundt 25-30 ar [15].

2.3.1 Fordeler med en luft/'vann-varmepumpe

e Dekker store deler av boligens behov for varmt tappevann

e Investeringskostnadene er lavere enn f.eks. vaeske/vann-varmepumper, da man slipper
a grave eller bore.

e Uteluft som varmekilden er alltid tilgjengelig.

e Forsyner anlegg for vannbaren varme, og hvis man allerede har et vannbarent system i
boligen er det relativt sma inngrep som ma til for & installasjon

e Ingen lokale utslipp.

e Hoy effektfaktor, serlig i kystomrader med hgy gjennomsnittstemperatur

2.3.2 Ulemper med luft/vann-varmepumper

e Avgir mindre varme nar det er kaldt, altsa i periodene hvor behovet er starst
Man ma derfor ha en annen form for oppvarmingskilde pa de kaldeste dagene.

e Nar temperaturen faller lavere enn 2-5 °C vil det skje en automatisk avriming for a fa
bort eventuell is pa utedelen. Under avrimingen vil anleggets varmefaktor synke.

e Saltholdig og fuktig uteluft kan forkorte levetiden til utedelen.

e Utedelen lager stay.

e Vil veere synlig og ta plass, vil ikke kunne gjemme den under bakken.

[20]
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2.3.3 Avriming av vaeskefylte anlegg

| luft/vann anlegg vil man ha problemer med rimdannelse pa anlegget. Nar varmepumpen gar
i varmemodus vil kuldemediet fordampe i den utvendige delen og dersom utetemperaturen blir
for lav vil det dannes rim pa anlegget. Dersom det legger seg for mye rim pa anlegget, vil den
kunne blokkere luftstrammen i anlegget sa mye at effektiviteten i fordamperen vil synke og

merkbart pavirke systemkapasiteten [22].

Is pa anlegget er nadt til & fjernes og dette gjares ved a reversere syklusen og kjere det i
avkjelings modus. Den utvendige viften stoppes og det varme kjglemediet (dampen) sendes til

den utvendige fordamperen for a smelte isen [22].

Dersom man kan lage et system som krever mindre tid til avriming, vil man kunne fa en mer
effektiv varmepumpe og spare forbrukeren for penger. Dette fordi man vil spare mye tid pa

avriming som man heller kunne brukt til oppvarming.

Figur 20: Varmepumpe med is pa utedel [23]
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2.4 Borehullsvarmepumpe

Figur 21: Borehullsvarmepumpe: 1-ekspansjonsventil, 2-sirkulasjonspumpe, 3-fordamper,
4-kondensator, 5-Borehullskrets, 6-varmekrets [18]

Ved bruk av borehullsvarmepumpe benytter man bergvarme i bakken. Dersom man kommer
dypere enn 10 meter ned i grunnen, vil temperaturen veere tilsvarende konstant hele aret.
Temperaturen vil vare nesten lik arsmiddeltemperatur pa stedet, med liten variasjon [24]. Det
at temperaturen er stabil, vil fare til at man slipper store svingninger i temperaturen inn pa

anlegget. Varmepumpen vil dermed fungere like godt nar det er kaldt ute.

Losmasser

tttt

Figur 22: Eksempel pa energibrgnn [25]
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Varmen henter man via vaeskefylte plastslanger som er senket ned i energibrgnner(borehull).
Vasken pumpes sa til varmepumpen, hvor den avgir varmen. Dybden pa borehullene vil for
de fleste boliger i Norge variere mellom 80-200 meter med en normal diameter pa mellom 12-
15 cm [24]. Det at anlegget ligger under bakken vil veere en fordel, siden det da ikke vil veere

en synlig del av bygningen.

Figur 23: Borehullsvarmepumpe [26]

Nar man skal regne pa temperaturutviklingene i energilageret over tid er det flere viktige
faktorer man ma ta hensyn til. Man ma ta hensyn til antall energibrenner, borehullsdybde,
plassering av brgnnene, brannenes termiske egenskaper i tillegg til variasjonen i varme- og

kjelebelastningen i bygningen gjennom aret [27].

Beliggenhet av brgnnene vil ha mye a si for utformingen av brgnnsystemet. Dersom brgnnene
for eksempel ligger i Karasjok, ma man beregne en senteravstand pa hele 30 meter. Dette er
fordi somrene er korte og kalde og man dermed ikke har noe varmeoverskudd & pumpe ned om
sommeren. Dersom brgnnen dimensjoneres for Bergen trenger man bare 8 meter i

senteravstand, fordi man her overskudd om sommeren som pumpes ned i brgnnene [28].

Typisk verdi for mulig varmeuttak fra en energibrenn er ifalge Novema 30 W +/- 10% per
meter borehull [29]. Erfaringer sier at dette vil ligge i grenseland og at man ikke burde bruke
mer enn 25 W/m [15].
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2.4.1 Fordeler borehullsvarmepumpe

e |kke synlig
e Stabil temperatur hele aret, slipper store svingninger
e Bedre virkningsgrad enn luft/vann varmepumpe ved lave temperaturer

e Trenger ikke bore nye borehull, bare skifte kollektorslange og varmepumpe

2.4.2 Ulemper borehullsvarmepumpe

e Krever drift fra personer med kunnskap
e Hgye investeringskostnader

e Ma ha tomt som er tilpasset brgnn
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2.5 Effektfaktor og energisparing

2.5.1 Effektfaktor

Ved analyse og evaluering av varmepumpesystem er effektfaktor (COP) en viktig indikator.
Effektfaktoren angir anleggets energieffektivitet og gir forholdet mellom avgitt varmeeffekt fra
anlegget (kW) og tilfert elektrisk effekt til kompressoren(kW). Det er gnskelig a ha sa hgy
effektfaktor som mulig [7].

QH
Wnet,inn

Formel 4: Effektfaktor [30]

CopP =

Qn = Avgitt varmeeffekt fra varmepumpen[kW]
Whetinn = Tilfort elektrisk effekt til varmepumpen

Det er mulig a regne varmepumpens teoretiske varmefaktor ved hjelp av Carnot. Dette er en
varmefaktor som det i realiteten ikke er mulig & oppna, men vil gi viktig informasjon om
forhold. Fra formelen under kommer det frem at man oppnar hgyere effektfaktor, desto lavere
temperaturdifferanse, som er forskjellen mellom anleggets fordampnings- og
kondenseringstemperatur. Brgnnvarmepumper har generelt hgyere effektfaktor enn luft/vann

grunnet lavere temperaturdifferanse [14].

Thay

COP =
max (Thﬂy) - (Tlav)

Formel 5: Teoretisk varmefaktor (COPmax) [14]

They = Levert temperatur [K]

Tiav = Temperatur varmekilde [K]
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Effektfaktoren vil avta med 2-3% per grad kondenseringstemperaturen gkes eller
fordampningstemperaturen senkes. Det er derfor gunstig med en hgytemperatur varmekilde og
en varmepumpe som leverer varme med moderat temperatur. Figur 24 viser COP for ideell
varmepumpe uten tap(bld) og en virkelig varmepumpe(red) ved varierende
temperaturdifferanser. Effektfaktor for varmepumper til bygningsoppvarming ligger mellom 2
og 5[12].

A
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Figur 24: Effektfaktor for varmepumpe ved varierende temperaturdifferanser [12]

Hvordan struping av arbeidsmediet foregar vil ogsa pavirke effektfaktoren. De billigste
varmepumpene har fast struping med kapillarrgr, mens de beste har mer avanserte elektronisk
styrte strupeventiler. Det vil med slik styring veere mulig & optimalisere strupingen under ulike
driftsforhold og dermed oppna hayere effektfaktor [31].

Hva pavirker effektfaktoren?

e Temperaturlgft mellom kondensator og fordamper. Lavere temperaturlgft gir hgyere
COP.
e Arbeidsmedium
e Underkjgling av kondensat
e Overheting av damp
[32]

38



Sammenligning av luft/vann- og borehullsvarmepumpe

2.5.2 Arsvarmefaktor og &rsenergifaktor

Arsvarmefaktor, SPF (Seasonal Performance Factor) er den gjennomsnittlige effektfaktoren

over et ar for et varmepumpesystem som kun leverer varme.

arlig varmeleveranse fra varmepumpe

SPF =
arlig tilfort energimengde

Formel 6: Arsvarmefaktor [55]

Netto arsvarmefaktor (SPFnetto) er varmeleveranse fra varmepumpen (kWh/ar) dividert pa arlig
tilfart energimengde (kWh/ar) for drift av kompressorer i tillegg til vifter og pumper integrert

I aggregatene [12].

Brutto arsvarmefaktor (SPFouto) er varmeleveranse(kWh/ar) fra varmepumpen og
spisslastsystem dividert pa arlig tilfert energimengde(kWh/ar) for drift av varmepumpe,

spisslastsystem i tillegg til pumper og annet tilleggsutstyr [12].
Arsenergifaktor (SPFw) er éarlig varme- og Kkjoleleveranse fra varmepumpe og

spisslastsystem(kWh/ar) dividert pa arlig tilfart energimengde(kWh/ar) for drift av hele
anlegget [12].
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2.5.3 Energisparing

Energisparing er forholdet mellom levert energi og tilfart energi.

Energisparing = levert energi - tilfgrt energi

Formel 7: Energisparing

Prosentvis energisparing, AE (%)

1 2 3 4 5 6
Brutto arsvarmefaktor, SPF, . (-)

Figur 25: Forhold mellom brutto arsvarmefaktor (SPForutto) 0g prosentvis energisparing(AE)

ved sammenlikning av varmepumpesystem og elektrisk oppvarming [12].

Pa figur 26 ser man prosentvis energisparing for et varmepumpesystem i forhold til et elektrisk
oppvarmingssystem. Det er ikke et linezrt forhold mellom arsvarmefaktor og energisparing.
En dobling i arsvarmefaktor vil derfor ikke tilsvare en dobling i spart energi. Dette er en
sammenheng det er viktig & formidle til forbrukeren, slik at det ikke forekommer urealistiske

forventninger til energisparing.

Som vist pa figur 25 vil det veere starst gkning i energibesparelsen frem til en darsvarmefaktor

pa 3. Etter dette vil grafen “slakke av” og en okning i &rsvarmefaktor vil gi lite ekstra besparelse
[12].
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2.6 Kapasitetsregulering

Varmepumpen er dimensjonert for en gitt effekt og dersom varmepumpen leverer lavere effekt
enn dimensjoneringspunktet, gar maskinen pa dellast. Ved dellast ma varmepumpen reguleres
slik at den kan levere en lavere effekt enn det den er dimensjonert for. Dette kan gjares pa flere
ulike mater, og kalles for kapasitetsregulering. Blant de ulike typene har man av/pa regulering,

Trinnregulering eller turtallsregulering [11].

2.6.1 Av/pa regulering

Ved av/pa teknologi vil varmepumpen ga med fullt padrag til gnsket temperatur er oppnadd.
Den vil sa sla seg av og vente til temperaturen er sunket et visst antall grader far den slar seg
pa igjen ved behov [33]. Det er ofte de billigste varmepumpene som har denne typen regulering.
Dette vil gi temperatursvingninger inne og dermed darligere komfort [34]. Mye start og stopp

av kompressoren vil ogsa fere til slitasje og dermed redusert levetiden [11].

2.6.2 Trinnregulering

| starre anlegg benyttes det ofte flere kompressorer for & oppna gnsket levert effekt. Det vil
vaere av/pa regulering av alle kompressorene og man vil da fa like mange trinn a regulere pa,
som antall kompressorer det er i systemet. En slik utforming med flere kompressorer vil gi gkt
levetid til anlegget. Man kan blant annet bytte pa a bruke kompressorene, slik at de ikke blir
slitt like fort [12]. Trinnregulering i kombinasjon med tilstrekkelig varmeakkumulering vil

forhindre hyppig start og stopp av varmepumpen [35].

Totrinns anleggsutforming er vanlig ved sterre varmepumpeanlegg med temperaturlgft over
50-60 °C. Ved en slik utforming vil effektfaktoren gke med 20-50% i forhold til et anlegg med
ett-trinn. Pa den andre siden vil investerings- og vedlikeholdskostnadene vere hgyere. Pa figur

27 er det vist en totrinns anleggsutforming [12].
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Figur 26: Totrinns anleggsutforming [12]
2.6.3 Turtallsregulering/trinnlgs regulering

Ved turtallsregulering vil kompressoren regulere hastigheten ved behov. Pa varme dager vil
den g med lavt padrag. Pa kalde dager og gkende varmebehov vil den trinne seg opp og gke
hastigheten. Varmepumper som har trinn- eller turtallsregulering er mer energieffektive, da de
gir jevnere temperatur og dermed hgyere komfort. Anleggene vil ogsa ha lengre levetid, siden
man vil unnga mange start og stopp pa kompressoren [33].

Det har tidligere veert gnskelig a ikke kjgpe en for stor varmepumpe, fordi den da vil starte og
stoppe mer enn ngdvendig og fere til darligere COP. Trinnlgs motorstyring farer til at det ikke
lenger er slik. Pumpen vil kunne ga hele tiden selv om belastningen er lav. Det vil vaere mulig
a tilpasse turtallet og dermed avgi varmeeffekt som tilsvarer det faktiske behovet. Store pumper

med lavt turtall gir hgy COP, men vil ogsa koste vesentlig mer [31].
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2.6.4 Akkumulatortank

Ved a installere en akkumulatortank vil det veere mulig a lagre energi, for sa a benytte den i
perioder med hgyere behov. Dette vil vaere med pa & dempe svingninger i effektbehovet og
derfor minimere antall start/stopp i anlegget. Man vil pa den maten fa en jevnere drift og
optimalisering av effektfaktor [36]. Det kan ogsa tenke seg at en akkumuleringstank vil kunne
veere med a redusere strgmutgiftene, da stremprisene i fremtiden trolig vil pavirkes av nar pa
degnet den brukes [37].

Figur 27: Akkumulatortank [38]
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2.7 Varmeveksler teori

Varmevekslere er enheter hvor man har to fluidstremmer som utveksler varme uten a blande
seg. Varme overfares fra det kalde fluidet til det varme fluidet gjennom veggen som separerer
dem. Q vil vaere frekvensen av varmeoverfaring mellom de to fluidene [30].

Q = UA*LMTD [W]

Formel 8: Formeltekst [39]

Q = Varmeoverfaring mellom de to fluidene

U = Varmeoverfaringskoeffisient [W/(m?K)]

A = Varmevekslerareal [m?]

LMTD = Logaritmisk middeltemperaturdifferanse [K]

ATut — ATinn

in (zroem)

LMTD =

Formel 9: Logaritmisk middeltemperaturdifferanse [39]

ATy = Differanse temperatur ut
ATinn = Differanse temperatur inn

Man kan montere varmevekslerne pa to mater: Motstrgms og medstrgms. Ved medstrgms
varmeveksler vil grafen for utgdende temperatur aldri kunne passere grafen for inngaende
temperatur. Dette er et av problemene man ser i arbeidslivet. Mange bedrifter monterer
varmevekslerne feil, og de blir dermed montert i medstrams istedenfor motstreams. Dette vil
kunne fare til darligere varmeoverfgring mellom de to fluidstrammene. Feilmontasje av
varmevekslere gir ikke alene darlig utnyttelse av flaten, men vil fere til mange timers arbeid
med feilfinning og ettermontasje.

Cold
fluid
T

Tiin - Ty ont Thin = Tyt
\ \
ATSef Cold fluid \I\~

Tt AT, = v’h‘m ~Tiia Ton AT\ =TT on
ATy =Ty~ T ATy =Ty~ Toin

Figur 28: Med- og motstrgms varmeveksler [39]

44



Sammenligning av luft/vann- og borehullsvarmepumpe

2.7.1 Medstrgms varmeveksler
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Figur 29: Medstrgms varmeveksler [39]

2.7.2 Motstrgms varmeveksler
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Figur 30: Motstrems varmeveksler [39]
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2.7.3 Dimensjonering av fordamper

| formel 8 er UA en konstant og sier noe om starrelsen pa fordamperen. Problemet er ofte at
denne blir for liten. Ut ifra formel 8 vil det vaere mulig a finne starrelsen pa fordamperen

dersom temperaturdifferansen, varmeoverfgringen og varmeoverfaringskoeffisienten er kjent.

Q

= (U  LMTD) [m’]

Formel 10: Areal fordamper
Fordamperytelsen vil veere avhengig av stgrrelsen pa fordamperen. 1 tillegg til dette er

plasseringen av flatene i forhold til luftstremmen en viktig faktor. Fra figur 31 har fordamper

A og B samme areal for luftgjennomstrgmning, mens fordamper B og C har dobbelt sa stor

flate som A [10].

Figur 31: Ulike utforminger og starrelser for fordampere [10]

Dersom man antar at luftstremmen gjennom C er dobbelt sa stor som gjennom A, vil man ha
samme temperaturdifferanse (LMTD) gjennom begge fordamperne. Grunnet samme areal for
luftgjennomstremning, vil luftmengden gjennom A og B veere lik. B vil dermed gi starre ytelse

enn A, men ikke i narheten av sa stor som C [10].

L - | I
_f rt | L -
! H-* - I N |
'-\_.___ — | e
Fr | ] T*—# [ i
[ LHTD ﬂT I . .-" o .

At an P — |
Jr__‘-- -
AL 2 . ——
JLL o | ol e
_"Q-’H.:'—-'i t, < _ D-.}'b-ﬁc [ ta

Figur 32: Temperaturforlgp gjennom A og C Figur 33: Temperaturforlgp gjennom B
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LMTD angir differansen mellom fluider. En dyp fordamper har mange rader med finner som
luften ma passere. Luften vil da nerme seg fordamperens overflatetemperatur. En slik
fordamper brukes nar det er gnskelig a fjerne fuktighet fra luften. Dersom det ikke er ngdvendig
a fjerne fuktighet fra luften, vil en fordamper med stort areal for luftgjennomstrgmning gi starre
ytelse [10].

Varmepumper som er dimensjonert for kjgleeffekt

Det vil veere store variasjoner bade i starrelse og kvalitet pa varmepumper og bygg. Det er
mulig & oppna liten forskjell mellom sugetrykk og utetemp, ved a ha et stort areal pa

fordamperen [28].

I noen tilfeller er varmepumpene tatt ut som kjglemaskiner og ikke som varmepumper. Dersom
man dimensjonerer for kjgleeffekten vil man fa veldig store fordampere og mindre belastning

som varmepumpe. Dette er fordi kjglebehovet vanligvis er mye starre enn varmebehovet.

Maskiner som er dimensjonert for kjgleeffekt er beregnet for & ta kondensatorytelse ved
kjalebehov. I tillegg til dette ma den ogsa kunne ta motorvarmen og blir dermed ekstra stor. Da
varmepumpene er tatt ut som kjglemaskiner og far mindre belastning som varmepumpe, vet

man ikke hvor hardt belastet fordamperen er til enhver tid.
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2.8 Kostnader varmepumpeanlegg

| avsnitt 2.8 er det sett pa kostandene for varmepumpeanlegg. Det er da tatt utgangspunkt i
kostnadene for en gjennomsnittlig enebolig. Dette fordi det er vanskelig a ansla pris pa sterre
bygg siden det er stor variasjon i stgrrelse og bruk.

«Varmepumpe til oppvarming har generelt sett en hgyere investeringskostnad enn
konvensjonelle panelovner pa strem, men pa lang sikt kan teknologien bli kostnadseffektiv da
elektrisitetsforbruket reduseres. Graden av lgnnsomhet er derfor avhengig av prisen pa stram»
[3]. Spesifikk investering (kr per KW varmeytelse) for komplette varmepumpeanlegg ligger
typisk 3-5 ganger hgyere enn for konvensjonelle fyringsanlegg [7].

2.8.1 Luft/vann

Kostnaden for en luft/'vann-varmepumpe inkludert installasjon kan variere sveert mye. | fglge
Novema vil en luft/vann-varmepumpe ligge mellom 60.000 og 130.000. Ifglge
“bestevarmepumpe.no” vil en god luft/vann VP normalt ha en kostnad fra 100.00 kr og
oppover. Levetiden til en god luft/'vann/varmepumpe vil normalt ligge mellom 12 og 15 ar
dersom den blir installert korrekt og vedlikeholdt [40]

Til tross for investeringen vil luft/vann-varmepumper levere 2,5 — 3,5 ganger sa mye varme
som strammen varmepumpen bruker. Det vil derfor veere mulig a spare mye pa oppvarming av
bolig og varmtvann. Med den relativt lave investeringskostnaden og hgye besparelsen vil det
for de fleste veere mulig & nedbetale investeringskostnaden i lgpet av 6 — 10 ar. Mer ngyaktige
beregningen avhenger av hvilken varmepumpe man velger, boligens oppvarmingsbehov,

isolasjon og andre hensyn [40].
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2.8.2 Borehull

«Investeringskostnadene ved grunnvarme er en del hgyere enn uteluftvarmepumpe som falge
av behov for rgrsystem i bakken. Dette er arsaken til at det ofte er starre energianlegg som
utnytter grunnvarmen. | forhold til olje, gass og elektriske ovner, kan grunnvarme vere et

rimeligere alternativ pa lang sikt» [3].

Kostnadene for anlegg med borehull vil variere og vil vare avhengig av en del faktorer. Ifglge
Enova vil selve varmepumpen koste fra 120 000 kroner og oppover, i tillegg til dette vil
kostnaden for installasjon og boring av energibrgnnen komme [41]. Prisen pa boring vil blant
annet variere ut ifra dybde, lokale grunnforhold og hvor langt det er ned til berg. En kort brgnn
vil ha hgyere meterpris da prisen for a sette opp boreriggen er det samme. Men en grei
tommelfingerregel er ca. 350 kroner per meter energibrgnn. Totalpris for et anlegg kan ligge
mellom 200 000 og 300 000 kroner [42].

Et vanlig spgrsmal nar det kommer til grunnvarme er tykkelsen pa lasmassedekket. Dersom
man skal bore i lgsmasser ma man stabilisere lgsmassene ved a sette ned et foringsrar i stal.
Dette farer til at installeringen blir rundt fire ganger sa dyr som boring i fast fjell og vil vare

avgjerende for valg av lgsning [43].

“En vanlig enebolig har et stromforbruk pa ca. 25.000 kWh per é&r. Installerer du en
vaeske/vann-varmepumpe kan du spare 11.100 kWh i aret. Dersom vi antar en gjennomsnittlig
strampris pa 1 kr/kWh, vil du totalt kunne spare omtrent 150.000 kroner i lgpet varmepumpens

levetid, som normalt er 20 ar” [41].

Man kan med bergvarmepumpe spare 60 — 80 prosent av energibehovet til varmt tappevann og
oppvarming i boligen. P& grunn av dette vil man betale ned investeringen med energien man
sparer. Dette skjer ofte i lgpet av 8 — 12 ar, i noen tilfeller ogsa raskere. Dette avhenger av hvor

stor boligen er, hvor godt isolert den er og antall personer som oppholder seg i boligen [42].
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2.8.3 Enova

Stotte bergvarme:

«Du kan fa tilbake inntil 20.000 kroner nar du investerer i en vaeske-til-vann-varmepumpe.
Hvis varmepumpen har energimalere for strem og varme far du 10.000 kroner ekstra i statte.
Fra 1. juni reduseres maksstgtten for veeske-til-vann-varmepumper fra 20.000 kroner til 10.000
kroner. Samtidig fjernes statten pa kr. 10.000 til energimaler fra 1. juni» [41].

Stette luft/'vann varmepumpe:

«Du kan fa tilbake inntil 10.000 kroner nar du kjeper en luft/vann-varmepumpe. Hvis
varmepumpen har energimalere for stram og varme far du 10.000 kroner ekstra i statte. Fra 1.
juni reduseres maksstgtten for luft/vann-varmepumper fra 10.000 kroner til 5.000 kroner.

Samtidig fjernes statten pa 10.000 kroner til energimaler fra 1. juni» [44].
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2.9 Prosjektering, drift og vedlikehold

Lgnnsomheten til et varmepumpeanlegg er i stgrre grad avhengig av riktig dimensjonering,
utforming og drifting av anlegget enn konvensjonelle anlegg med elektrisitet, olje eller gass.

Det kreves i stgrre eller mindre grad tverrfaglig kompetanse ved bade prosjektering,
installasjon og drift [7].

2.9.1 Klimasoner

Maksimalt effektbehov og arlig energibehov er direkte knyttet opp mot temperaturens forlgp
gjennom et ar. En bygning som er helt lik, har sasmme bruksmegnster og internlaster vil dermed
ha ulik effekt-varighetskurve ved ulike geologiske forhold. Grunnlaget for planlegging og

optimalisering av et varmeforsyningssystem ma derfor tilpasses plasseringen av bygget [45].

35
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Figur 34: Temperaturvariasjoner for ulike beliggenheter [46]

Uteluftens temperaturvarighet for bygget ma kartlegges med tanke pa klimasone.
Arsmiddeltemperatur gir gjennomsnittlig degnmiddeltemperatur over en 30 &rs periode og gir
grunnlag for beregninger av varmetap mot grunnen. Dimensjonerende utetemperatur, DUT er
laveste gjennomsnittlig utelufttemperatur over enten ett, to, tre eller fire dggn. DUT brukes til

a finne dimensjonerende effektbehov og man bruker da i all hovedsak ett eller tre dagn [46].
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Sted Oslo | Bergen | Rgros [ Tromsg

Arsmiddeltemperatur[°C] 6,1 7.8 0,8 2,7

Dim. utetemperatur (DUT) [°C] | -19,8 -12 -41,5 -14.6

Tabell 1: Temperaturdata for ulike beliggenheter [46]

Arsmiddeltemperatur (°C)

RS
Laveste tredogns middeltemperatur (°C) Il Fra-6til-5
Til 50 B Fra-5til-4
= Fra -50 til -45 I Fra-4ti-3
I Fra 45 61 40 I Fra-3ti-2
I Fra-401i-35 W Frav2s
[ Fra-35 61-30 sy
I Fra-30til 25 [ Fraotit
I Fra-25ti-20 [ Fra 2
B Fra 201115 ] Fre2013
B Fra-15 110 = Frag i
B Fra 10615 [ Fra4tis
B Fra 5610 I Frasti6
B Frastil7
B Fra7tis

Figur 35: DUT og arsmiddeltemperatur [46]

Det er ogsa viktig & se pa spesifikk beliggenhet. Dersom man skal bruke utetemperatur i
beregningene vil man for Bergen fa opp en DUT pa -12 °C. Det man ikke vil fa opp er at
temperaturene vil variere lokalt pa de ulike stedene i byen. Dette er en av grunnene til at
lokalkunnskap er viktig nar man skal dimensjonere et bygg. Det man da vil se er at DUT pa

Fantoft vil ligge rundt -15 °C, mens den i Fyllingsdalen vil ligge pa ca. -17 °C [15].
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Dimensjonerende frostmengde er ogsa noe man ma ta hensyn til nar man skal installere
varmepumpe. Frostmengde er antall timer med frost i lgpet av en frostsesong. Frostsesongen

er perioden hvor midlere daglig uteluftstemperatur er lavere enn 0 °C [46].

Frostmengde (h°C)

I Fraotii1o 000

I Fra 10 000 til 20 000
I Fra 20 000 til 30 000
I Fr= 30 000 til 40 000
I Fra 40 000 til 50 000
I Fra 50 000 til 60 000
I Fra 60 000 til 70 000
I Fra 70 000 til 80 000

Figur 36: Luftens frostmengde [46]
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2.9.2 Velfungerende anlegg og arsaker til at varmepumper ikke virker optimalt

“Opptil 5 av varmepumper virker ikke slik de skal ved overlevering” [47]

Det er flere faktorer som er utslagsgivende for at anleggene skal fungere optimalt.” Det er ikke
varmepumpen det er noe galt med, nar varmepumpen ikke virker” [48]. Velfungerende anlegg
stiller hgye krav til kompetanse i bade prosjektering, innregulering og drift. Det er derfor viktig

med et godt samarbeid bade under prosjektering-, overtakelse- og driftsfase.

Dyktige fagfolk er viktig for at et anlegg skal vare riktig dimensjonert og driftet. “Et problem
kan veere manglende kunnskap i ulike ledd hos kunde, radgivere og leverandgrer. For kundens
del er det ofte driftsavdelingen som vet hva som fungerer, mens det er prosjektavdelingen som

star for innkjep” [47].

Bade overdimensjonering og underdimensjonering vil gi problemer ved drifting av anleggene
[47]. Det er viktig at dimensjonering skjer pa grunnlag av realistiske beregninger av effekt- og
energibehov. “Det mange gjor feil ved dimensjonering av effektbehov til varme og kjaling er
at man ikke tar til inntekt faktisk samtidighet og faktisk effektbehov, man ender da opp med

for store og unedvendig kostbare losninger” [49].

Dersom man dimensjonerer med for lavt effektbehov vil man ikke fa tilstrekkelig
varmeleveranse. Spisslast ma da dekke sterre deler og man vil fa hgye stramutgifter. Dersom
man pa den andre siden dimensjonerer for hgyt effektbehov vil anlegget kjgres i ugunstig
dellast i tillegg til at man vil fa ungdvendige hgye investeringskostnader [11]. Mange start og

stopp vil fare til slitasje og kortere levetid [50].

For at varmepumpen skal ha best mulig virkningsgrad ma returtemperaturen vaere lavest mulig.
Dersom returtemperaturen blir for hgy vil varmeoverfgringen i kondensator veere lav. Det vil
ogsa kreves stort trykkfall for a endre fase pa arbeidsmediet og oppna lav nok temperatur til at

det kan ta opp energi fra energikilden. Anlegget vil dermed ikke fungere optimalt [35].
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Det er gnskelig med lavest mulig temperaturdifferanse i anlegget med hgyest mulig temperatur
i fordamper og lavest mulig temperatur i kondensator [32]. Effektfaktoren vil avta med 2-3%

per grad kondenseringstemperaturen gkes eller fordampningstemperaturen senkes [12].

Det er viktig a drive forebyggende vedlikehold pa alle varmepumpeanlegg. Dette vil vaere med
pa a redusere driftsforstyrrelser og gke driftssikkerheten. Pa denne maten vil man bidra til a
redusere faren for lekkasje av arbeidsmedium, gke levetiden til anlegget og sikre at anleggets

energieffektivitet opprettholdes [7].

Ved a installere en akkumulatortank vil det veere mulig a lagre energi, for sa a benytte den i
perioder med hgyere behov. Dette vil veere med pa a dempe svingninger i effektbehovet og
derfor minimere antall start/stopp i anlegget. Man vil pd den maten fa en jevnere drift og

optimalisering av effektfaktor [36].

55



Christine Grodas Jgrs, Marit Emilie Husstayl

2.10 SD-anlegg og climacheck

SD-anlegg

| starre anlegg er man avhengig av a ha SD-anlegg, sentral driftskontroll for & kunne styre,
regulere og overvake anlegget. Det skal veere et hjelpeverktay for driftsavdelingen, slik at de
enkelt kan drifte anleggene pa riktig og effektiv mate. Med et slikt anlegg vil det veere mulig a
tilpasse energibruken til det reelle behovet, slik at man ikke bruker mer energi enn ngdvendig
[51]. Det vil ogsa veere mulig & hente ut flere ulike parametre til analyse eller annen bruk.

Climacheck

Climacheck er et firma som driver med analyse av kjgle- og varme prosesser. De har som
formal & optimalisere funksjonaliteten og daglige driften av varmepumpe-, kjgle- og

klimaanlegg [52].

ClimaCheck online er en nettside som gjer det mulig & overvake anlegg. Nettsiden er koblet
opp mot en klimasjekkoffert som henger pa veggen i teknisk rom. Klimasjekkofferten gir

kontinuerlig overvaking og informasjon om systemets “prestasjon” over tid.

i‘gli‘maCAh_eck

Figur 37: Klimasjekkoffert [53]
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3. Metode for logging av data og grafisk fremstilling
3.1 Grafisk fremstilling

Det er gjort en sammenlikning av to varmepumpeanlegg, ett som har borehullsvarmepumpe og
ett som har luft/vann varmepumpe. Borehullsvarmepumpen star pa SWECO-bygget pa Fantoft
og luft/vann varmepumpen star pa GK bygget i Fyllingsdalen. For & sammenlikne de to
anleggene er det logget data fra anleggenes SD-anlegg. Relevante parametre er observert over
tid og trendene er fremstilt grafisk i resultatdelen. Tilgang til SD-anleggene er i ren

avlesningsmodus og det er dermed ikke mulig & endre eller tukle med varmesystemene.
Parametre man skal observere:

Utetemperatur

Sugetrykk i temperatur
Inngaende vanntemperatur
Utgaende vanntemperatur
Temperatur opp fra brgnn
Avgitt effekt fra VP
Tilfort effekt til VP

N o g & N PRE

Prosessen med a finne anlegg og ta kontakt med riktige personer er tidkrevende. For a fa tilgang
til anleggene er det tatt kontakt med flere personer i bade SWECO og GK. Det er blant annet
tatt kontakt med Dan Vegard Vardal i SWECO og Svein Tvedt i GK som godkjente tilgangen
til anleggene. GK er ansvarlig for SD-anleggene i begge byggene og tilgang er derfor gitt til
ekstern veileder Anders Johansen som er ansatt i GK.

Det er besluttet a lage grafisk fremstilling for en sammenhengende uke. Dette skyldes bade tid
og problemer med begge anleggene. Det optimale ville veert & logge data over en lengre periode
og fa med kalde dager. Grunnet feil i SD-anlegget pa SWECO-bygget er alle data fra far
15.februar slettet. Det er derfor ikke mulig & fa tak i en lang sammenhengende periode eller

perioder med temperaturer under null. Det er valgt uke 11 til logging og fremstilling.
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Pa SWECO-bygget logges parametrene via anleggets SD-anlegg. Gruppen har ikke selv tilgang
til SD-anlegget og data er derfor tilsendt av ekstern veileder Anders Johansen. Dataene er

mottatt i CSV format og omgjeres manuelt til xIsx fgr fremstilling.

Det er ikke mulig a fa tak i data fra GK-bygget sitt SD-anlegg og det var derfor ngdvendig &
finne alternative metoder for logging. Det er tatt kontakt med Svein Tvedt i GK Bergen for
tilgang til Climackeck Online konto. Det er ogsa tatt kontakt med Jakob Manberg i Climacheck

Sverige for hjelp til logging av data via klimasjekkoffert i teknisk rom.

Nettsiden Climackeck Online er koblet opp mot en klimasjekkoffert som henger pa veggen i
teknisk rom slik man ser pa figur 38. Det er pa nettsiden mulig & velge hvilken dato/datoer man
gnsker data fra. Dette markerer man i kalenderen som man kan se i vedlegg 9. Man trykker sa

pa “order prosessrapport” nar man har valgt ensket periode.

iance Anoit

Figur 38: Klimasjekkoffert GK-bygget
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3.2 Hvordan sammenligne likt mot likt

For & best mulig kunne sammenlikne likt mot likt er det valgt & finne to bygg som befinner seg
i Bergensomradet. Planen var fgrst & sammenligne bygg i bade Bodg og Bergen, men for a
spare oss for mye regning og omgjering mellom de to byene er det bestemte & bare bruke bygg

som ligger i Bergen.

Det er ogsa viktig a finne to varmepumper som benytter det samme kjelemiddelet og det er
dermed bestemt & finne to anlegg som benytter Ammoniakk som kjglemiddel. For & kunne
sammenligne sugetrykket, ma begge sugetrykkene vare oppgitt i grader celsius. Grunnen til at
det er oppgitt slik er at temperaturforskjell ikke vil gi samme trykkforskjell ved ulike

temperaturer og kuldemedier

For en helt ngyaktig sammenligning burde varmepumpene ideelt sett statt i samme bygg, men
dette er ikke mulig. Ved sammenligning er det viktig a finne to varmepumper med noenlunde
lik bruk og starrelse. De to varmepumpene er begge satt opp i kontorlokaler, med varierende
bruk av utleiedelene. Luft-vann varmepumpen star i kontorlokalene til GK i
Folkebernadottesvei 41 i Fyllingsdalen. Bygget har en starrelse pa 12 000 kvm. Vaeske/vann-
varmepumpen star i kontorlokalene til SWECO pa Fantoft, som har en starrelse pa 9000 kvm.

Dersom man skal bruke utetemperatur i beregningene vil man for Bergen fa opp en DUT pa
-12 °C. Det man ikke vil fa opp er at temperaturene varierer lokalt pa de ulike stedene i byen.
Dette er en av grunnene til at lokalkunnskap er viktig nar man skal dimensjonere et bygg. Det
man da vil se er at DUT pa Fantoft vil ligge rundt -15 °C, mens den i Fyllingsdalen vil ligge
pa ca. -17 °C [15].
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3.3 Informasjon om anleggene

3.3.1 SWECO - bygget

o

Figur 39: SWECO-bygget [54]

SWECO-bygget er et passivhus og BREEAM Excellent bygg, som ligger pa Fantoft i Bergen.
Bygget var ferdig i 2016 og er prosjektert etter TEK 10. Bygget har et oppvarmet BRA pa 9000
kvm [55]. Bygget har en kvadratisk form med atrium i midten, noe som vil gi lite ytterveggareal
i forhold til volum. Pa taket er det et 400 kvadratmeter solcellepanel, med et forventet bidrag
pa 42.000 kWh. Det er ogsa integrert solcellepanel pa sydfasaden [56].

ﬂ

Figur 40: SWECO bygget [57]
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Systembeskrivelse

Ventilasjon

Figur 41: Varmeanlegg SWECO

| varmeanlegget pa SWECO-bygget er det vaeske/vann-varmepumpe, som benytter
grunnvarme som varmekilde. Varmepumpen bruker ammoniakk som kuldemedium og henter
varme fra energibrgnner som er boret ned i bakken. Bygget har 15 brgnner, med en dybde pa
220m. Bgnnene tilfarer varme gjennom en varmeveksler. 1 tillegg til energibrgnner er bygget

ogsa koblet til fjernvarme fra BKK.

Varmtvannet distribueres ved hjelp av et vannfylt ragrsystem og sirkulasjonspumpe.
Rarsystemet leverer varme til radiatorer som sprer varme til de ulike rommene. Anlegget er

dimensjonert for ett temperatursett pa 60/40 til radiatorer (se vedlegg 11).

Varmepumen er dimensjoert som kjglemaskin og ikke som varmepumpe. Den er dimensjonert
for en kjoleeffekt pa 195 kW og en effekt inn pa kompressoren pa 30,8 kW. Varmeeffekt er
oppgitt til 50 KW med en effekt inn pa kompressoren pa 11 kW. Andre driftsdata er oppgitt i
vedlegg 11.
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3.3.2 GK - bygget

GK bygget eies av DNB og ligger i Folkebernadottesvei 40 i Fyllingsdalen. Bygget har en

starrelse pa 12 000 m? og er Bergens farste BREEAM NOR very good rehabiliterte bygg [58].

SR

Figur 42: GK bygget [59]
Systembeskrivelse
I varmeanlegget pa GK-bygget er det en luft/vann varmepumpe, som star pa byggets tak.

Varmepumpen bruker ammoniakk som kuldemedium og henter varme fra uteluften. VVarmen

tilfares til varmebatteri i teknisk rom og distribueres via ventilasjonen.
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Figur 44: Varmeanlegg GK-bygget Figur 45: stgtdempere varmeanlegg

Maskinen er prefabrikert i container i Danmark og transporter til Bergen. Som man kan se pa

bildet under er containeren plassert oppa stgtdempere slik at man vil unnga at stgy og ar
vibrering spres til resten av bygget.

Anlegget har en reversibel ammoniakk varmepumpe/kjglemaskin. En del av komponentene har
derfor flere funksjoner, noe man kan se pa systemskjemaet i vedlegget. Blant annet har man
komponenter som vil kunne fungere bade som fordamper og kondensator avhengig av om
maskinen gar i kjgle- eller varmemodus. Det er installert 4 stk. varmevekslere i containerens
sidevegg. | kjglemodus vil de ga som kondensatorer og i varmemodus vil de ga som

fordampere. Siden anleggets kjglemedium er ammoniakk trengs det ogsa en veeskeutskiller.

AL \\'! l

N\

o

Figur 46: Fordamper Figur 47: Veskeutskiller

63



Christine Grodas Jgrs, Marit Emilie Husstayl

Anlegget har en totrinns anleggsutforming og vil kunne ga i 1-trinns eller 2-trinns. Nar
kompressoren gar i to trinns, vil en ventil apnes og ammoniakken vil ga i en slgyfe fra lavtrykk
til hgytrykk. Varmepumen er dimensjoert som kjglemasking og ikke som varmepumpe. Den
er dimensjonert for en kjaleeffekt pa 420 kW og en effekt inn pa kompressoren pa 66 kW.
Varmeeffekt er oppgitt til 250 kW. Andre driftsdata er oppgitt i vedlegg 10.

3.4 Beregninger av differanser i turtemperatur

Differanse Ttur = Ttur,beregnet - Ttur,varmeanlegg [K]
Formel 11: Differanse turtemperatur

Tturyvarmeanlegg = Turtempel’atur mélt
Tuwrberegnet = Turtemperatur beregnet

ATvann faktisk
j— 4 o
Ttur,beregnet - 2 + Tmid,radiator [ C]

Formel 12: Beregnet turtemperatur [15]

ATvannfaktisk = Faktisk temperaturdifferanse vann
Tid radiator = Middeltemperatur radiator

ATvann faktisk = DTvann,aim * faktisk relativt varmebehov

Formel 13: Faktisk temperaturdif feranse vann [15]

ATvann,dim = Dimensjonerende temperaturdifferanse vann

64



Sammenligning av luft/vann- og borehullsvarmepumpe

Qfakt _ Tdim,inne - Tute
Qdim (Tdim,inne) - (Tdim,ute)

Faktisk relativt varmebehov =

Formel 14: Faktisk relativt varmebehov [15]

Qfare = Faktisk varmebehov
Qdim = Dimensjonerende varmebehov

Tmid,radiator = ATradiator,fal’ctisk + Tdim,inne [OC]
Formel 15: Middeltemperatur radiator [15]

AT radiator, faktisk = Faktisk temperaturdifferanse radiator

Tdim,inne = Dimensjonerende innetemperatur
. .
Qfaktisk \ >
ATradiator,fakt:isk = < Q *AMTDradiator,dim
dim

Formel 16: Faktisk temperaturdif feranse radiator [4]

AT adiator faktisk = Faktisk temperaturdifferanse radiator
AMT Dradiator,dim = Aritmetisk middeltemperatur forskjell

AMTD _ Ttur,dim + Tretur,dim T
radiator,dim — 2 — ldim,inne

Formel 17: Aritmetisk middeltemperatur forskjell [15]

Twrdim = Dimensjonerende turtemperatur
Twrdim = Dimensjonerende returtemperatur
Taim,inne = Dimensjonerende inne temperatur
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Utetemparatur

4.1 Grafisk fremstilling 11-17.03.2019

4.1.1 Utetemperatur

4. Resultater
| folgende seksjon presenteres grafisk fremstilling av parametre som er logget fra de to

varmeanleggene pa SWECO-bygget og GK-bygget
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Figur 48: GK-bygget utetemperatur
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4.1.2 Sugetrykk

Pa GK-bygget er sugetrykket oppgitt i bar. Det er derfor ngdvendig a gjare dette om til grader

celsius for a kunne sammenligne for de to byggene. Det er brukt coolprops for omgjering fra

bar til grader celsius. Trykket er malt i overtrykk og man ma derfor farst regne til absolutt trykk

ved a ta overtrykket og legge til 1 for sa a regne til grader celsius.

Sugetrykk
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Figur 50: SWECO-bygget sugetrykk

Sugetrykk i °C

15,00

¥5°65:2C
¥S:0r:8T
E€S'V0YT
£5°65:80
ZS'6EE0
IS6TET
[AR 4 R:18
TSPTET
0S°6€:80
Z0:55E0
0:0r€T
20:92:02
TO-ZELT
TOET:ST
T0: 81Tl
TO'SEOT
00:0Z:80
TO:85:50
00-05:20
00:T0:00
00-0€:1¢
00°TS:8T
65:60:9T
B6S:9E:ET
6S:9T:TT
65:95:80
89:75:90
850770
8510
85 1ZT
85:1¥0:02
£S'80:LT
LS P0WT
SO9TTT
£0°€5:80
95'60:L0
95:50:50
95:9€:20
99:67:€T
90T
SSWT8T
SS'60:9T
SST0vT
SS'BETT
SSPT:60
¥5:67:90
VSIEQ0
vSieTiT0
¥Si6E:TT
¥S:SPi6T
ESETULT
€5 T0:ST
ESHLETT
£S'8E:0T
£5:65:80
£S:0€:L0
€5:20:90
25850
€9°85°T0

g

Figur 51: GK-bygget sugetrykk
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4.2 Teoretiske beregninger

4.2.1 Teoretiske beregninger pa varmekilde og levert effekt

Tall for beregninger er hentet fra vedlegg 10 og 11, som er spesifikasjoner pa de to

varmepumpene.

Dimensjonerende forhold fordamper

Forhold under drift som VP

195 kv 58,5 kw
8 8 °C 1,80 1,80 °C

10 17 °C 2,40 4,50 °C
LMITD 4,65 K 1,40 K
Ua 41,90 I-QW,-"K 41,90 kaK

AT. — AT, ATy — AT -
A — B A~ B

LMTD = —

ATg

h(ﬂ) - InAT; —InATs

Figur 52: Beregninger SWECO-bygget

Dimensjonerende forhold fordamper

486 kW
40 a0 °C
26 32 °C
10,72 K
45,33 kW/K

Forhold under drift som VP

250 kW
-16 -16 °C
-11,8847732 -8,80 °C
5,52 K
45,33 kW/K
0,00

Figur 53: Beregninger GK-bygget
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4.2.2 Beregning turtemperatur

Ttur,dim =60°C
Tretur,dim =40°C
Tdim,inne = 22°C
Tdimute =-12°C

ATvann,dim = 60- 40 = 20K

60 °C + 40°C
Tmid, radiator = — = 50°C
22 - Tute

Faktisk relativt varmebehov = 22— (-12)

Differanse malt turtempertur / beregnet turtemperatur
15

10

-10

00:0 6T°S0°ST
009 61T°S0°ST

00-8T-61°50¢T
00:0 6T°SO°ET
00:961°SO°E
00-¢T 6T°SO°ET
00:8T 61°SO°ET
00:06T°SO¥T
00:96T'SO0¥T
00:¢T 6T°SO°¥T
00:8T 6T'SO°¥T
00:¢T 61°50°ST
00:8T 61°G0°ST
00:¢T 61°509T
00:8T 61°G09T

-15

Figur 54: Differanse malt turtemperatur og beregnet turtemperatur
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5. Diskusjon

5.1 Teori

Fra teoridelen vil man se at et godt dimensjonert anlegg er avhengig av mange faktorer. En
viktig faktor er valg av kuldemiddel. Dersom man velger en darlig kompressortype,
fordamperkonstruksjon eller lignende, vil dette veere mulig a rette opp ved god og ngyaktig
regulering. Dersom man velger feil kjglemiddel vil dette derimot ikke kunne rettes opp. Likevel

ser man at gode kjelemidler forkastes fremfor en kortsiktig investering.

System design er ogsa en viktig faktor. Enkle lgsninger som DX-systemer krever mindre
beholdere og tanker, men vil ogsa tale variasjoner darligere. Ammoniakk anlegg vil veere
dyrere da de er mer rarteknisk avansert. Ammoniakkanlegg er bygget i stal. Dette vil gjgr dem
dyrere, men vil ogsa fgre til markant lenger levetid. Det er gunstig med liten
temperaturdifferanse og derfor ha anlegg med en hgytemperatur varmekilde og en varmepumpe

som leverer varme med en moderat temperatur.

Valg av energikilde vil veare en viktig avgjerelse. Borehullsvarmepumpe vil gi en
stabilvarmekilde hele aret, da temperaturen i grunnen ikke varierer. Luft/vann-varmepumpe vil
pavirkes av svingninger i utetemperaturen og vil vaere mindre effektiv ved temperaturer under
-15 °C. I kystklima slik som i Bergen, vil temperaturen gjennom et ar ikke svinge like mye som
i innlandet og man vil derfor sjeldent ligge i temperaturomradet hvor luft/vann-varmepumpen

opererer darlig.

Billige lgsninger vil ofte ha flere driftsproblemer, ha darligere energieffektivitet og tale
variasjoner darligere. “Generally, heat pump installations with low capital costs achieve lower
energy efficiency and have more operational problems than high quality systems with higher
capital costs” [47]. Selv om lgsningen er en billigere engangsinvestering, vil det ofte lgnne seg
a investere i en litt dyrere varmepumpe med bedre kvalitet da den vil ha lengre levetid og ha

mindre driftsproblemer.
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Dersom man kan produsere en luft/'vann-varmepumpe som krever mindre tid til avriming, vil
man kunne fa en mer effektiv varmepumpe og spare forbrukeren for penger. Dette fordi man
vil spare mye tid pa avriming som man heller kunne brukt til oppvarming. GK i Bodg har laget
en luft/vann-varmepumpe med starre finne avstand, noe som vil fgre til mindre problemer med

avriming.

En viktig faktor for et lannsomt varmeanleggene som virke optimalt er riktig dimensjonering,
drift og vedlikehold. Dyktige fagfolk er viktige for at et anlegg skal veere riktig dimensjonert
og driftet. Vedlikehold pa anleggene vil redusere driftsforstyrrelser og gke driftssikkerheten.
Det er ogsa viktig at det er dyktige fagfolk som installerer anleggene. Et problem man ser i
bransjen er feil installasjon av varmevekslere. Dersom varmevekslerne monteres medstrams

istedenfor motstrams vil dette fare til darligere varmeovergang.

5.2 Grafisk fremstilling

Bade anlegget til GK og SWECO hatt problemer med SD-anlegget. Det var ikke mulig a fa tak
i data fra GK-bygget sitt SD-anlegg og det var derfor ngdvendig a finne alternative metoder
for logging. Det ble tatt kontakt med Svein Tvedt i GK Bergen for tilgang til Climackeck Online
konto. Det ble ogsa tatt kontakt med Jakob Manberg i Climacheck Sverige for hjelp til logging
av data via klimasjekkoffert i teknisk rom.

Det ble besluttet & bare lage grafisk fremstilling for en sammenhengende uke. Dette skyldes
bade tid og problemer med anleggene. Det optimale ville veert a logge over en lengre periode
og fa med kalde dager. Grunnet feil i SD-anlegget pa SWECO-bygget er alle data fra far
15.februar slettet. Det er derfor ikke mulig & fa tak i en lang sammenhengende periode eller
perioder med temperaturer under null. Dette farer til at man ikke vil fa en god fremstilling av

trendene og gjare det vanskelig a trekke konklusjoner ut ifra resultatene.
| tillegg til at data far 15. Februar er slettet, var det problemer SD-anleggets nettside. Det ble

pravd flere ulike nettlesere og paloggings ID-er uten hell. Det var derfor ikke mulig & hente ut

alle de gnskede parametrene. Da det tilslutt ble mottatt data var dette ikke fra riktig maned.
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Fra grafene ser man at utetemperaturen pa de to lokasjonene stort sett vil vare like ved gitt
tidspunkt og ha de samme svingningene gjennom uken. Sugetrykkene vil ogsa veere relativt
like. Da det ikke er nok data fra de to anleggene vil det ikke veaere mulig a trekke en konklusjon
ut ifra den grafiske fremstillingen. Det optimale ville vare a logge data gjennom et helt ar og
logge data fra flere bygg.

Som man kan se fra grafene i resultatdelen vil det noen steder veere avvik i malingene. Pa
grafen for sugetrykk pa SWECO-bygget vil man blant annet se tydelige utslag. Dette kan blant

annet skyldes glimt i strammen.

5.3 Teoretisk beregning

Fra de teoretiske beregningene vil man fra figur 53 se at luft/vann-varmepumpen pa GK-bygget
vil kunne levere gnsket varmeeffekt selv ved -8,8 °C. Temperaturen i Bergen er sjeldent mye

lave enn dette og den vil dermed kunne dekke mesteparten av varmebehovet til bygget.

Ved studie av dataene fra SWECO-bygget ble det oppdaget at det var svert liten forskjell i
turtemperatur og returtemperatur. Det var indikasjoner pa at turtemperaturen var for hgy og det
ble derfor valgt & legge til en del pa metoden for & se pa dette. Fra figur 53 ser man differansen
mellom malt turtemperatur og beregnet turtemperatur for SWECO-bygget. Det man kan se fra
denne figuren er at den virkelige turtemperaturen ligger opptil 10 grader hgyere enn det den er

beregnet til. Dette er ugunstig og vil fare til darligere COP for anlegget.

5.4 Energieffektivitet VS energigkonomi

Som nevnt i innledningen er oppfatningen blant autoriteter at vaeske/vann er den beste typen
varmepumper. «Vann-vann-varmepumper er den klart beste teknologien for energisparing,
men det er ogsa den dyreste, sier Sintef-forsker Jgrn Stene» [113]. Kostnadene for
borehullvarmepumpe vil veere vesentlig dyrere enn vaeske/vann-varmepumpe, da man i tillegg
til varmepumpen ma betale for boring av brgnn. Kostnadene for boring av brgnner vil variere

ut ifra dybde og lokale grunnforhold.
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Dersom det ikke er stor forskjell i levert effekt mellom borehull- og luft/vann-varmepumpe, vil
man kunne argumentere for at luft/'vann/varmepumpe er det beste valget. Denne vil vere
vesentlig billigere og de ekstra kWh man far fra brgnnene vil da ikke kunne forsvares i forhold

til hva den koster.

En viktig faktor for et lannsomt varmeanleggene som virker optimalt er riktig dimensjonering,
drift og vedlikehold. Dersom man kan produsere en luft/vann-varmepumpe som krever mindre
tid til avriming, vil man kunne fa en mer effektiv varmepumpe og spare forbrukeren for penger.

Dette fordi man vil spare mye tid pa avriming som man heller kunne brukt til oppvarming.

Det vil ofte lgnne seg a investere i en litt dyrere varmepumpe med bedre kvalitet da den vil ha
lengre levetid og ha mindre driftsproblemer. Likevel skal man ikke bruker for mye penger for
a oppna en veldig hay effektfaktor, da en dobling i arsvarmefaktor ikke vil gi en dobling i spart
energi. Det vil vere starst gkning i energibesparelsen frem til en arsvarmefaktor pa 3 og man

vil oppna liten ekstra besparelse ved a gke arsvarmefaktoren ytterligere.

5.5 Styrker og svakheter med metoden

Ideelt sett burde varmepumpene statt i samme bygg, men dette er ikke mulig. For & kunne si
noe om trendene og kunne trekke konklusjoner burde vi hatt flere bygg. Dette fordi det vil veere

store variasjoner bade i stgrrelse og kvalitet pa varmepumper og bygg.

Begge anleggene vi har sett pd er veldig godt dimensjonert og man ville dermed mest
sannsynlig fatt andre resultater med mer gjennomsnittlige anlegg. De to varmepumpene er tatt
ut som kjglemaskiner og ikke som varmepumper. Dersom man dimensjonerer for dette vil man
fa veldig store fordampere og mindre belastning som varmepumpe. Dette fordi kjgleeffekt

behovet er mye stagrre enn varmebehovet.
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Maskiner som er dimensjonert for kjaleeffekt er da beregnet for a ta kondensatorytelse ved
kjalebehov. I tillegg til dette ma den ogsa kunne ta motorvarmen og blir dermed ekstra stor. Da
varmepumpene er tatt ut som kjglemaskiner og far mindre belastning som varmepumpe, vet
man ikke hvor hardt belastet fordamperen er til enhver tid. Det blir derfor vanskelig a
sammenligne COP for de to maskinene.

Loggingen burde veert gjennomfart over lengre tid. Da det ikke var data tilgjengelig fra for
14. februar, ble det fremstilt data fra lite gunstige maneder. Luft/vann-varmepumpene vil
operere darligere desto kaldere utetemperaturen er. Optimalt sett burde man derfor logget kalde

maneder for & tydelig fa frem forskjellene.
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5. Konklusjon

Det har vert en del problemer med tanke pa logging av data fra de to anleggene. Det ble derfor
fremstilt data fra en lite gunstig periode. Optimalt sett burde man logget kalde maneder for &

tydelig fa frem forskjellene. Loggingen burde ogsa veert gjennomfart over lengre tid.

For en helt ngyaktig sammenligning burde varmepumpene ideelt sett statt i samme bygg, men
dette er ikke mulig. For & kunne si noe om trendene og kunne trekke konklusjoner burde vi hatt
flere bygg. Dette fordi det vil vere store variasjoner bade i sterrelse og kvalitet pa
varmepumper og bygg. Begge anleggene vi har sett pa er veldig godt dimensjonert og man ville
dermed mest sannsynlig fatt andre resultater med mer gjennomsnittlige anlegg. De to
varmepumpene er tatt ut som kjglemaskiner og har derfor veldig store fordampere og mindre

belastning som varmepumpe.

Da det ikke er nok data fra de to anleggene vil det ikke vaere mulig a trekke en konklusjon ut
ifra den grafiske fremstillingen Dersom man skulle fortsatt pa prosjektet burde man logge data
gjennom et helt ar og logge data fra flere bygg. Skulle det vise seg at det ikke er stor forskjell
i levert effekt mellom borehull- og luft/vann-varmepumpe, vil man kunne argumentere for at
luft/vann-varmepumpe er det beste valget. Luft/vann-varmepumpe vil vare vesentlig billigere

og de ekstra kWh man far fra brannene vil da ikke kunne forsvares i forhold til hva den koster.

Da det ikke var mulig a trekke konklusjon ut ifra de grafiske fremstillingene, ble det bestemt &
legge til en teoretisk beregning. Fra de teoretiske beregningene viser det seg at luft/vann-
varmepumpen vil kunne levere gnsket effekt, selv ved -8,8 °C. Temperaturen i Bergen er
sjeldent mye lave enn dette og den vil dermed kunne dekke varmebehovet til bygget. Fra
dataene vi har mottatt ser man at turtemperaturen i anlegget er alt for hgy, dette er ugunstig og
vil kunne fare til lavere COP.

En viktig faktor for et Iannsomt varmeanleggene som virker optimalt er riktig dimensjonering,
drift og vedlikehold. Dersom man kan produsere en luft/vann-varmepumpe som krever mindre
tid til avriming, vil man kunne fa en mer effektiv varmepumpe og spare forbrukeren for penger.
Dette fordi man vil spare mye tid pa avriming som man heller kunne brukt til oppvarming. Det
vil ofte lgnne seg a investere i en litt dyrere varmepumpe med bedre kvalitet da den vil ha

lengre levetid og ha mindre driftsproblemer.
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7. Trykk/entalpi-diagram R717

et

TSN TR
S e L M

1A n
090 40 20 0 20
6,00
1300 1400 150

i

pa

L

yamu.

A
0,70 " 0.80
5.00
1

o

=

A
//

0,60
4,00

e

-
1/

==
—77
80

—

Pk \
=2} =
Breln 2
o [
=]
<.
o
=]
=
=]

)
==

| 2/

0 RTLT et pecing. i Kake ingeniess i 3, 1978

opooo o
S 5a< 8
==

900 1000 1100 200
Enthalpy [kI'kg]



Sammenligning av luft/vann- og borehullsvarmepumpe

8. Trykk/entalpi-diagram R134a

340 360
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10. Driftsdata GK-bygget

DRIFTSDATA FOR ANL/EGGET K@LE-DRIFT:

=  K@LEEFFEKT 420 KW
= (PTAGEN EFFEKT PA KOMPRESSOR 66 KW
=  KAPACITETSREGULERING FREKVENSOMFORMER + TRINUDKOBLING
= KOMPRESSOR COP 6.3 KL
= FORDAMPNINGSTEMPERATUR 76°C
=  K@LEMIDDEL NH;
= MEDIE VESKESIDE WVAND
= TEMPERATURSAET 17°C/10°C
= FLOW 51.440 KG/H
= TRYKTAB VEKSLER 29 kPa
=  KONDENSERINGSTEMPERATUR 394°C
= LUFTTEMPERATUR 26°C
= CA DRIFTSVEGT 13.000 KG
= STANDARD UDVENDIGE MAL [L X B X H] 12.190 x 2.440 x 2.590 MM
=  KOMPRESSOR COP vED 50 % LAST ca 92 Kol
=  KOMPRESSOR COP VED 20 % LAST ca. 11 KaL
MAX. KBLEYDELSE 1 KOMPRESSOR CA. 300 KW

DRIFTSDATA FOR ANLAGGET VARMEPUMPE-DRIFT:

=  WARMEFFEKT

250 KW

» (OPTAGEMN EFFEKT PA KOMPRESSORER

309+ 37 0kW

= KAPACITETSREGULERING

FREKVENSOMFORMER + TRINUDKOBLING

= KOMPRESSOR COP

3,68 VARME

= KONDEMNSERINGSTEMPERATUR

46 °C

» MEDIE VESKESIDE

VAND

= TEMPERATURSAET

30°C/45°C

=  FLOW

14.360 KG/H

= TRYKTAB VEKSLER

27 KPA

*» FORDAMPNINGSTEMPERATUR

-16 °C

= LUFTTEMPERATUR

-10°C

= SOUND POWER LEVEL

91 DB(A)

» (OPTAGEN EFFEKT EC VENTILATORER

12.000 W

=  MNOMINEL STREMSTYRKE KONDENSATOR

186 A

* LAMELMATERIALE

SWRAL MG 2.5 (3.6 MM LAMELAFSTAND)
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11. Driftsdata og spesifikasjoner SWECO-bygget NH3 Solutions

ANLEGGET ER OPBYGGET MED:

1 5TK. SABROE CMO 28 KOMPRESSOR
ST, ALFA LAMAL M10-BWREF FORDAMPER MED TILHERENDE STAENKUDSKILLER
ST, ALFA LaMAL M10-BWREF KONDENSATOR

1
i
1
i
1
1
1

1 5TK. MET ANALYSATOR
KOMPLET EL FOR TRADMING PA ANLEG

DRIFTSOATA FOR ANLAEGGET | KELEMODE:

STANDARD UDVENDIGE MAL [L X B X H]

DRIFTSOATA FOR ANLEGGET | VARMEMODE:

ETK. DANFOSS SIKKERHEDS PRESSOSTAT, KPTABS

SET. DANFOSS DOBBELTE SIKKERHEDEWVENTILER PA SUGE SIDEN
S/ET DAMFOSS DOBSELTE SIKKERHEDSVENTILER HBUTRYKSSIDEN
STK. UNISAB 3 STYRING MED SIGNALUCVERSLING TIL CTS

ETK. BUSCK ELMOTOR, 37 KW | ENERGIKLASSE IE3

1 5TK. DANFOSE FREFKVENSOMFORMER FC-102 37 KW P 65

ISOLERING AF RER OG STENKUDSKILLER MED ARMAFLEX

2 5TK. MANUALLER {1 PAPIR & 1 ELEKTRONISK)
CE MERKET | HENHOLD TIL FEDGT/23EC

= KELEEFFEKT 198 KW (RMF = 1800)
»  OPFTAGEN EFFEKT PA KOMPRESSOR 30,8 KW

*  KAPACITETSREGULERING FREKVENSOMFORMER + TRINUDKOBLING
*  KOMPRESSOR COP 8,34 KEL

L}

*  FORDAMPNINGSTEMPERATUR &8°C

*  KELEMIDOEL MH,

*  MEDIE VVESKESIDE WAND

*  TEMPERATURSET 17C 110
= FLOW 23.880 KGH
= TRYKTABVEKSLER 20 KFPA

L}

*  KONDEMSERINGSTEMPERATUR 38'c

*  MEDIE VVESKESIDE WAND

*  TEMPERATURSAET 30°C/38°C
= FLOW 24,230 KGH
= TRYKTABVEKSLER 19 KPA

L}

L}

= CA DRIFTSVEGT CA. 2.000 KG
-

2.500 % 1,600 X 2.100 MM

*»  VARMEEFFEKT 50 KW (4 CYLINDER VED MIN. RPM)
. TRINUDKOBLING: 1, 2, 4 OG 8 CYUNDER
L]

«  OPTAGEN EFFEKT PA KOMPRESSOR CA 11 KW

»  KAPACITETSREGULERING FREKVENSOMFORMER + TRINUDKOBLING
»  KOMPRESSOR COP CA 4.8 VARME

-

+  FORDAMPHINGSTEMPERATUR 2

»  K@LEMIDDEL NH,

s  MEDIE V/ESKESIDE VAND

*  TEMPERATURSAET 5'C/3°C

» FLOW 17.620 KG/H

»  TRYKTAB VEKSLER 12 KPA

L]

*»  KONDENSERINGSTEMPERATUR 48'c

»  MEDIE V/ESKESIDE VAND

»  TEMPERATURSET 42°Cl 48°C

» FLOW 7.180 KGH

«  TRYKTAB VEKSLER 2 KPA
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