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for Oslo, Kristiansand og Trondheim.

Det er gjort simuleringer og analyser av et modulert varmesystem hvor det er tatt i bruk solassistert varmepumpe.

Undersgkelsene tar utgangspunkt i en bolig modulert i simuleringsprogrammet IDA ICE. Boligen representerer en
gjennomsnittlig stor norsk enebolig hvor passivhuskrav blir ivaretatt. Varmeanlegg med solassistert varmepumpe er modulert,
i tillegg til to andre prinsipp for oppvarming for sammenligning. Det er gjort simuleringer med hensyn til energibesparelse,
dekningsgrader fra ulike energigivere i varmeanlegget og lannsomhetsberegninger. Det er gjort undersgkelser med klimadata

Resultatene viser at solassistert varmepumpe kan dekke mer enn 85 % av varmebehovet til romoppvarming og oppvarming
av varmt tappevann. Dette gir en energibesparing pa over 60% sammenlignet med oppvarming utelukkende basert pa
elektrisitet. Lannsomhetsberegninger viser en tilbakebetalingstid for anlegget til ca. 20 ar.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet hgsten 2019 som avsluttende oppgave ved studiet Energi og
Milje i bygg ved OsloMet. Prosjektbeskrivelse er skrevet av forfatter, altsa meg selv sammen
med veileder, Habtamu for OsloMet.

Hesten 2018 hadde jeg tenkt a skrive om et helt annet tema enn temaet denne oppgaven
omhandler. Etter samtale med Habtamu ved OsloMet sent hgsten 2018 ble det valgt a skrive
en oppgave om solassistert varmepumpe. Hovedgrunnen til at jeg valgte denne oppgaven er at
jeg har stor interesse for fornybar energiproduksjon, hvor jeg tidligere har veert med pa a skrive
en bacheloroppgave om temaet fornybar energiproduksjon ved norske gardsbruk. Her lerte jeg
en hel del om bruk av solenergi til & lage elektrisitet. Solenergi for bruk av oppvarming var
derimot nytt for meg. Gjennom arbeidet med denne oppgaven har jeg leert utrolig mye, blant
annet om solfangere og mulige konfigurasjoner. Erfaringer gjort med IDA ICE er noe jeg
trekker frem som ekstra laeringsrikt. Arbeidet med oppgaven har tidvis gitt poser under gynene,
lite sevn og et noe darlig humer. Tidvis har arbeidet ogsa gitt meg et driv til & fortsette,
overskudd og godt humer ved at ting ser ut til & fungere som gnsket.

Jeg har lyst til & takke alle mine medstudenter pa masterommet for gode diskusjoner og
kaffepauser. Ogsa en takk til Mehrdad som har hjulpet meg med GenOpt og kommet med gode
tilbakemeldinger av smafiks pa figurer ol. En spesiell takk til min veileder Habtamu, som har
gitt tilbakemeldinger og vist engasjement gjennom hele prosessen. Jeg vil ogsa takke min
samboer Anne for stgtte og mye husarbeid ukene far innlevering.



Sammendrag

| en gjennomsnittlig norsk enebolig utgjer oppvarming omtrent 80% av den totale
energibruken. Ved utbygning av nye boliger blir dette betraktelig redusert ved hjelp av god
isolasjon, varmegjenvinning og tetting av bolig. Men selv med bruk av passive tiltak vil
energibehov til oppvarming veere betydelig. Serlig gjelder dette energibruk til oppvarming av
varmt tappevann, som ikke blir redusert gjennom passive tiltak. Denne masteroppgaven
analyserer et alternativ for a redusere energibruken til oppvarming i norske passivhus
eneboliger gjennom a ta i bruk en solassistert varmepumpe.

Undersgkelsene tar utgangspunkt i en bolig modulert i simuleringsprogrammet IDA ICE.
Boligen representerer en gjennomsnittlig stor norsk enebolig hvor passivhuskrav blir ivaretatt.
Videre er det modellert et varmeanlegg med solassistert varmepumpe i IDA ICE gjennom
ESBO, en funksjon i det samme programmet. Det er ogsa satt opp varmeanlegg basert
utelukkende pa elektrisitet, samt et tradisjonelt solvarmeanlegg for sammenligninger. Det er
gjennomfart simuleringer av boligen med klimadata fra Oslo, Kristiansand og Trondheim.

Det er lagt spesielt vekt pa mulig spart energi i forhold til et varmesystem basert pa utelukkende
elektrisitet. Resultater viser at bruk av solassistert varmepumpe med 9 m? solfanger vil redusere
energibruken til oppvarming med opp til 58% sammenlignet med oppvarming basert pa
utelukkende elektrisite.. Dekningsgrader i varmeanlegg er ogsa vurdert grundig, hvor
solassistert varmepumpe er funnet til 2 kunne dekke over 90% av alt ngdvendig varmebehov.

Varmeanlegget er optimalisert med bruk av GenOpt, et program som kan brukes sammen med
IDA ICE. Det er gjort optimalisering av fysiske parametere i varmeanlegget, som starrelse pa
solfanger, volum av akkumulatortank, massestrammer mm. Dette er gjort bade med hensyn til
gkonomi og lgnnsomhet.

Med hensyn til gkonomi er solfangerarealet satt til 6, 8 og 12 m?, hvor 12m? er funnet til & gi
hgyest avkastning. Differanse mellom LCC med utelukkende elektrisitet til oppvarming og
bruk av solassistert varmepumpe er funnet til 78.362,- nok, hvor anlegget har en
tilbakebetalingstid pa 20 &r. Med bruk av 12 m? solfanger kan SAHP dekke 84% av all
varmebehovet til boligen, og reduserer kjgpt energi til oppvarming med 63,4%.



Abstract

In an average Norwegian residential house, heating accounts for approximately 80% of the
total energy consumption. In newer housings, this is considerably reduced by means of good
insulation and heat recovery. But even with the use of passive measures, energy requirements
for heating will be considerable. This applies in particular to energy use for heating of domestic
hot water, which is not reduced through passive measures. This master thesis analyzes an
alternative for reducing the energy consumption for heating in Norwegian passive houses by
using a solar assisted heat pump.

The studies are based on a residential house modulated in the simulation program IDA ICE.
The home represents an average sized Norwegian detached house that meets the requirements
given by Norwegian standard for passive house. Furthermore, a heating system with solar
assisted heat pump is modeled with ESBO, a function in IDA ICE. A heating system that uses
exclusively electricity, as well as a traditional solar heating system is modulated as
comparisons. There have been done simulations of the house with climate data from Oslo,
Kristiansand and Trondheim.

Initial studies about energy savings with solar assisted heat pump in comparison to a heating
system based on exclusively electricity showed that the use of solar-assisted heat pump will
reduce the energy consumption for heating by up to 58%. Coverage of various energy sources
in the heating systems is also considered thoroughly, where the solar assisted heat pump is able
to cover more than 90% of all required heating required for the house.

The heating system is optimized with the use of GenOpt, a program that can be used with IDA
ICE. There has been done optimization of the various parameters in the heating system, such
as the size of the solar collector, the volume of the storage tank, the mass flows, etc.,. This has
been done both regarding economy and energy profitability. With regard to energy, the results
showed that a large solar collector is optimal.

In terms of economy, the solar area is set to 6, 8 and 12 m?, where 12m? is found to yield the
highest return. The difference between LCC heating exclusively based on electricity and with
heating with a solar assisted heat pump is found to 78.362 NOK, where the plant has a payback
period of 20 years. With the use of 12 m? solar collector, SAHP can cover 84% of all home
heating needs and reduce purchased energy for heating by 63.4%.
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Ordforklaring

Solassistert varmepumpe (SAHP). Av engelsk solar assisted heat pump. System hvor
varmekilde til en varmepumpe bestar av solvarme levert av en solfanger.

Varmtvannstank. Tank som mottar varme fra ulike varmekilder i varmeanlegget. Brukes ogsa
som varmekilde til radiatorer, varmt tappevann og ventilasjonsvarme.

Soltank. Tank som mottar varme fra solfanger. | et solassistert varmepumpeanlegg vil dette
ogsa veere varmekilden til en varmepumpe.

Alternativt varmeanlegg. | denne oppgaven en betegnelse gitt av alle varmeanlegg som ikke
utelukkende baserer seg pa elektrisitet.

Tradisjonelt solfangeranlegg: Et varmeanlegg hvor solfanger leverer varme direkte til
varmtvannstank.

Vil



Nomenkatur

Symbol Beskrivelse Enhet
Mg Virkningsgrad solfanger [-]
1, Virkningsgrad uten temperaturdifferanse mellom vaske | [-]
og lufttemperatur (optisk virkningsgrad)
k, Varmetapskoeffisient, termisk ledningsevne [W/(m?-K)]
k, Varmetapskoeffisient, straling W/(m?K?)]
T, Midlere vaesketemperatur i solfanger (gjennomsnitt tur — | [°C]
retur)
T, Lufttemperatur rundt solfanger [°C]
E, Solintensitet [W/m?]
LCC Livssykluskostnad [NOK]
dLCC Differanse mellom LCC mellom to tiltak [NOK]
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

| en gjennomsnittlig norsk husstand star romoppvarming og oppvarming av varmtvann for
omtrent 80 % av det totale elektrisitetsforbruket, hvor gjennomsnittlig total strembruk for en
enkelt enebolig er i overkant av 20.000 kWh per ar [1] [2]. Med 1 183 710 boliger i hele landet,
gir dette et totalt stremforbruk pa omtrent 19 terrawatt time, kun til oppvarming av eneboliger
[3]. Dette tilsvarer omtrent 13 % av Norges totale energiproduksjon [4]. Denne
masteroppgaven undersgker et mulig tiltak for & fa ned energibruken i norske boliger ved a
bruke en solassistert varmepumpe. Ved & redusere energibruk i boliger, kan dette gi store
samfunnsmessige gevinster, blant annet ved & bidra til et redusert klimagassutslipp. For
brukeren av boligen, kan et redusert energibruk fare til gkonomiske gevinster. Det er ikke
funnet noen tidligere studier av solassistert varmepumpe under norske forhold.

1.2 Malet med oppgaven

Malet med oppgaven er & undersgke om et varmesystem basert pa solassistert varmepumpe kan
brukes under norske forhold, og om dette er en gunstig lgsning for romoppvarming og
oppvarming av varmt tappevann i eneboliger. Dette skal undersgkes med hensyn til gkonomi
og energieffektivitet, hvor varmesystemet vil bli satt opp mot to andre varmesystemlgsninger.

1.3 Gjennomfaring

Undersgkelsene blir gjort ved simuleringer, hvor IDA ICE er valgt som simuleringsverktgy.
IDA ICE ble valgt pa grunn av tidligere kjennskap til programmet, i tillegg til at egendefinerte
varmeanlegg kan bli satt opp i programmet. Det er laget en modell av en typisk, norsk enebolig
som tilfredsstiller passivhusstandarden i IDA ICE. Et varmeanlegg med solassistert
varmepumpe implementeres i modellen gjennom ESBO, en funksjon i IDA ICE som lar
brukeren lage egendefinerte varmeanlegg. Det vil videre bli gjort energisimuleringer av det
aktuelle systemet, samt to andre varmesystem for sammenligning. Videre blir det gjort
gkonomiske betraktninger gjennom a sammenligne livssykluskostnader for to av systemene.

1.4  Begrensninger

Undersgkelsene er begrenset til et enkelt hus, med tre ulike klimadata. Sammenligninger
mellom andre prinsipp for oppvarming er begrenset til oppvarming med kun elektrisitet og
oppvarming med et tradisjonelt solfangeranlegg. @konomiske undersgkelser er begrenset til a
sammenligne oppvarming med kun elektrisitet og oppvarming med solassistert varmepumpe
for nybygg. Alle resultater bygger pa simuleringer, hvor det ikke er gjort noen malinger av et
faktisk anlegg. Oppgaven gir mest utbytte til lesere med noe forkunnskap angaende energi og
effekt begrep, IDA ICE, termodynamikk, varmepumpe og solvarme.
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2 Teorl

Det vil i dette kapittelet bli gjort rede for generelle virkemater for komponentene som brukes i
solassistert varmepumpe. | tillegg vil passivhusbegrepet og ulike simuleringsverktey bli
forklart. Hensikten med kapittelet er a hjelpe leseren med a forsta relevante betraktninger og
valg gjort metode- og resultatkapitel.

2.1 Passivhus

Et passivhus er et hus hvor det totale energibehovet til boligen er omtrent 25% sammenlignet
med et vanlig hus [5]. Det reduserte energibehovet er et resultat av passive tiltak for
oppvarming, som for eksempel gode u-verdier, utnyttelse av solenergi, tette
ytterkonstruksjoner og gjenvinning av ventilasjonsvarme. For at en boligbygning skal
karakteriseres som passivhus, ma bygget tilfredsstille krav gitt i NS 3700 [6]. De tre viktigste
kravene omhandler varmetap, oppvarmingsbehov og energiforsyning.

Krav for maksimalt energibruk til romoppvarming (oppvarmingsbehov) er gitt ved formel, vist
i vedlegg A.1. Kravet er avhengig av arsmiddeltemperatur, og dermed indirekte avhengig av
hvor i landet en bolig er plassert. Om boligen befinner seg i et omradde med hgy
arsmiddeltemperatur stilles det strengere krav til energibruk sammenlignet med om bygget
befinner seg i et omrade med lav arsmiddeltemperatur.

Krav til energiforsyning er gitt ved at mengde levert elektrisk og fossil energi skal vaere mindre
enn totalt netto energibehov, fratrukket 50% av netto energibehov til varmtvann. Kravet er vist
ved formel i vedlegg A.2. Det stilles ogsa krav angaende varmetapstall for transmisjon og
infiltrasjon, avhengig av boligens bruksareal. Vedlegg A.3 viser hgyeste tillatte varmetapstall
for passivhus.

Varmebehovet til en bolig kan forenkles til Varmebehov = Varmetap — Varmetilskudd,
hvor varmetilskudd er summen av internlaster og passiv solvarme gjennom fasade og vinduer,
mens varmetap er summen av varmetap gjennom bygningskroppen samt varmetap gjennom
ventilasjon. Siden et passivhus har et lavt varmetap gjennom bygningskroppen, vil internlaster
spille en relativt starre rolle for varmebehovet i boligen, sammenlignet med en vanlig bolig.

Passive tiltak reduserer ikke energibehovet til oppvarming av varmt tappevann. Den relative
energibruken til & varme opp tappevann vil derfor vere betydelig sterre i ett passivhus,
sammenlignet med et vanlig hus.

2.2  Solfanger

En solfanger er en innretning som gjgr stralingsvarme fra solen om til varmeenergi. En
solfanger kan ha en rekke bruksomrader som for eksempel prosessvarme, oppvarming av
badebasseng, produksjon av elektrisitet og oppvarming av bolig. Det finnes flere typer
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solfangere med ulike bruksomrader. Til boliger i Norge er det i hovedsak to typer solfangere
som er brukt, plan solfanger og vakuumrgrsolfanger [7]. Utildekket solfanger er ogsa noe brukt,
blant annet til oppvarming av svemmebasseng. Disse solfangerne bestar alle av en absorbator
som omgjgar solinnstraling til varme. Varmen blir videre overfart til en varmeberer, gjerne
vann eller en blanding av vann og frostvaeske som transporterer varmen til der den skal brukes,
gjerne en varmtvannstank. Solfangere kan vare enten passive eller aktive. Passive solfangere
bruker termodynamikk for a transportere varmebarer i solkretsen, mens aktive solfangere
bruker pumpe. Det er her valgt & kun se pa aktive solfangere, da dette er mest egnet til
undersgkelsene som skal gjares.

Figur 1 viser prinsippskisse av en typisk plan solfanger, sett
som snitt hentet fra [8]. Solstraler treffer et dekklag, som
regel glass eller plastikk, fer stralingen varmer et
varmeledende material som fungerer som solfangerens
absorbator. Dekklaget fanger varme som ellers ville stralt
tilbake til omgivelsene. Plan solfanger kan operere med Catimeiz ot
hgyere temperaturer sammenlignet med utildekket solfanger
og er den mest brukte solfangertypen i Norge [9]. Figur 1: Snitt - prinsippskisse av
Bruksomrader er blant annet oppvarming / forvarming av en plan solfanger
varmt tappevann og romoppvarming i bolig.

Absorbed in
plate 80 %

Utildekket solfanger fglger samme prinsipp som flat solfanger, med den forskjellen at det ikke
er plassert et dekklag over absorbatoren. Utildekket solfanger er en enkel og rimelig metode &
utnytte solenergi pa. Ulempen er hgyt varmetap mellom solfanger og omgivelsene. Dette farer
til at solfangeren kun kan operere med relativt lave temperaturer, og gir lav virkningsgrad
dersom temperaturdifferansen mellom omgivelsene og solfangeren en hgy.

Det finnes flere typer vakuumrgrsolfangere, hvor det her Evacusted space

blir  presentert vakuumsolfanger —med direkte . . Glass tube
gjennomstrgmning. | vakuumsolfangere befinner ! »

absorbatoren seg inne i et rgr omringet av vakuum, som it i Absorber plate
vist i Figur 2 hentet fra [10]. Varmebzreren blir varmet 1 P!

opp ved at solstraler treffer absorbatoren som varmer S

opp varmebzreren i et mindre rgr som er plassert pa
absorbatoren. P& grunn av vakuum mellom varmeberer
0g omgivelsene er det sveert lite varmetap til
omgivelsene. Dette gjar at vakuumsolfanger kan operere
med hgye temperaturer. Vakuumsolfangere er generelt
noe dyrere enn plan solfanger.

Coaxial flow conduit

Figur 2: Snitt av en direkte
gjennomstrgmning vakuumsolfanger



Virkningsgraden til en solfanger er gitt ved formel 1, hentet fra [7].

_ (Tv - TL) k (Tv - TL)2 (1)
ngf =1, — K1 E — 2 E

g 9

Hvor Ngp € total virkningsgrad solfanger, 7, er optisk virkningsgrad, k; og k, er

Varmetapskoeffisienter, T,, Midlere vaesketemperatur i solfanger T, er lufttemperatur rundt
solfanger og E ; er Solintensitet.

Figur 3 viser virkningsgraden til en utildekket solfanger, en plan solfanger, og en
vakuumsolfanger ved forskjellige temperaturdifferanser mellom solfanger og omgivelse.
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Figur 3: Virkningsgrad for ulike solfangere ved ulike temperaturdifferanser mellom omgivelse og
solfangertemperatur [9].

Vakuumsolfangere gir mindre varmetap til omgivelsene pa grunn av vakuum mellom
varmemediet og omgivelsene. Den optiske virkningsgraden er generelt noe hgyere for plan
solfanger. Figur 3 viser at plane solfangere har en bedre virkningsgrad enn vakuumsolfangere
dersom temperaturdifferansen ikke oversiger 40 kelvin. Det er viktig & understreke at
virkningsgraden til en solfanger varier mellom ulike produsenter og kvalitet pa produktet som
leveres.



For & produsere varme ved hjelp av en solfanger er det en forutsetning at solfangeren blir
eksponert for solinnstraling. | Norge varier den arlige solinnstralingen mellom ca. 1100
kKWh/m? i sgr og 700 kwh/m? i nord [9]. Solinnstraling er avhengig av arstid og tid pa dggnet.
I tillegg vil helningsvinkelen mot horisontalplanet og asimutvinkelen (orientering) pavirke den
arlige solinnstralingen som treffer en solfanger. Tidspunkt hvor solfangeren er eksponert for
hay solinnstraling, er ikke ngdvendigvis samtidig som varmebehovet til en bygning er hayt.
For a fordele produsert varme over et degn, ma det bli brukt en form for lagring av varmen.
Dette blir som regel gjort ved hjelp av en akkumulatortank.

| varme perioder med mye sol kan det oppsta overoppheting i enten akkumuleringstank eller i
vaesken i solfangeren. Dette problemet oppstar dersom det produseres mer varme enn hva som
blir brukt. Det finnes flere mater a lgse dette problemet pa, hvor en enkel og rimelig lgsning er
a automatisk tappe varmtvann dersom temperaturen i tanken overstiger 95 °C [7].

2.3 Varmepumpe

En varmepumpe transporterer varme fra et lavere temperaturniva til et hgyere temperaturniva.
Dette blir gjort ved & utnytte at temperaturen til en veaeske er avhengig av trykk, og at
faseendring av en vaeske frigir, eller krever mye energi avhengig om en vaesken fordamper eller
kondenserer. Figur 4 viser en enkel skisse av en varmepumpe og dens hovedkomponenter.

Varme til bygget

- ™

Eondensator

. _

4 L\
AT
Strupeventil Kompressor | [\ !
Y
-‘\ j
Fordamper
' J

Varmelilde

Figur 4: Varmepumpe med hovedkomponenter.

Som Figur 4 viser bestar en varmepumpe av fire hovedkomponenter; fordamper, kompressor,
kondensator og strupeventil. Disse er koblet sammen i en lukket krets. VVaesken som sirkulerer
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i kretsen blir kalt arbeidsmedium. Arbeidsmediet har egenskaper som gjer at metningspunktet
(kokepunktet) er godt egnet til en varmepumpeprosess. Fordamperen tar opp varme fra en
varmekilde gjennom en varmeveksler. Denne varmen gjgr at vasken i fordamperen
kondenserer. Dampen blir sa sugd inn i kompressoren. Kompressoren gker trykket til dampen,
noe som farer til at dampen far en hgyere temperatur. Dampen blir videre avkjglt gjennom
kondensatoren via en ny varmeveksler, og varme blir avgitt til bygget. Arbeidsmediet, som na
er vaeske, blir deretter sendt gjennom strupeventilen som reduserer trykket, noe som gjer at
temperaturen synker. Fordamperen vil deretter mota den kalde vaesken og igjen ta opp varme
fra varmekilden. Dette farer til at varmekilden blir kjglt ned. VVarmekilden til fordamperen er
typisk uteluft eller en frostsikker vaeske varmet opp gjennom et borehull. Det er ogsa mulig &
bruke solvarme som varmekilde.

For & drive denne prosessen kreves det energi i form av elektrisitet. Forholdet mellom avagitt
effekt i form av varme og effektforbruket i form av elektrisitet gir COP (Coefficient Of
Performance). COP kan utrykkes ved formel 2.

Varme avgitt
COP = -
El tilfort

)

Avgitt varme finner sted i kondensatoren, og tilfert effekt finner sted i kompressoren. Derfor
kan COP ogsa utrykkes ved formel 3.

Qkondenser

COP = — 3
WKompressor ( )
Den gvre teoretiske grensen for virkningsgraden (COP) til en varmepumpe er gitt gjennom
Carnots kretsprosess [11]. Gjennom Carnots kretsprosess kommer det frem at den teoretiske
virkningsgraden til en varmepumpe reduseres med gkt temperaturdifferanse mellom fordamper
og kondenser.

Figur 5 viser teoretisk og typiske virkelig virkningsgrad i en varmepumpe med hensyn pa
temperaturdifferanse, hentet fra [11].

'
\ Ideell varmepumpeprosess
‘./(Camar»prosessen, To=273K)
\
\

10F

\ Virkelig
8r s, varmepumpeprosess
“

Effektfaktor, COP (-)

L 1 . .
0 20 40 60 80
Temperaturloft (°C)

Figur 5: COP ved ulik temperaturlgft for en carnots, og virkelig varmepumpeprosess



2.4  Solassistert varmepumpe

Solassistert varmepumpe, eller SAHP har som hensikt & kombinere solfanger og varmepumpe
for & gke effektiviteten til bade varmepumpen og solfangeren [12]. Varmen som produseres
brukes til oppvarming av varmtvann og / eller romoppvarming. Energiutbytte fra solfangeren
blir hgyere ved at lavere temperatur ut fra solfangeren kan bli brukt som nyttbar energi til
varmepumpens fordamper. Dette gker antall timer solfangeren kan veere i drift, og dermed det
arlige energiutbytte. | tillegg vil temperaturen pa energibereren som strgmmer inn i
solfangeren veere lav, noe som reduserer tap til omgivelsene. Timer med relativt lave
temperaturer ut fra solfangeren blir brukt til & forbedre varmepumpens COP ved & heve
temperaturen i varmepumpens fordamper. Det er mulig a benytte luft / luft, luft / vaeske og
vaeske / vann varmepumpe i et SAHP system. Det er i denne oppgaven valgt & undersgke veeske
/ vann varmepumpe.

Undersgkelser av solassistert varmepumpe dateres tilbake til 1980 tallet, hvor flere studier er
senere blitt gjennomfart. Den samlede konklusjonen er at energibesparing ved SAHP er starre
enn ved bruk av et tradisjonelt solfangersystem til oppvarming av varmt tappevann [12]. Det
er derimot ikke funnet noen tidligere studier av hvordan SAHP fungerer under norske forhold.

Det finnes flere mater & designe et SAHP system pa ved & endre komponenter og styring. To
hovedgrupper er direkte og indirekte system. | et direkte system vil solfangeren fungere som
fordamper til varmepumpen i varmepumpens lukket krets, mens det i et indirekte system vil
veere en varmeveksler som skiller fordamper og kretsen til solfangeren [12].

Figur 6 under viser prinsippskisse av en mulig konfigurasjon av et indirekte SAHP system,
hvor varmekilden til fordamper blir realisert med en soltank. Aktivering av pumper avhenger
av varmebehov og temperaturer i anlegget. Skissen er laget av forfatter.

Solar collector

Top heater
—
e— 1
Me———1
® —B L
Solar Tank Hot tank
@ Zone heating
Heat pump Ventilation heating

— —
~— L —y

<t

Figur 6: Prinsippskisse av mulig konfigurasjon av et indirekte SAHP system



2.5 Simuleringsverktgy

Energibehovet til en bygning avhenger av en rekke faktorer, blant annet byggets areal,
internlaster, klimaprofil og bygningsfysiske parametere som u-verdier og lufttetthet. For a ta
hensyn til alle disse faktorene pa en effektiv mate kan simuleringsprogrammer bli brukt. Det
blir i dette kapittelet presentert noen av de mest bruke simuleringsprogrammene for
energiberegninger i Norge.

2.5.1 IDAICE

IDA ICE (IDA Indoor Climate and Energy) er et program utgitt av EQUA Simulation AB.
Programmet utfgrer dynamiske simulering av innendgrs klima og energibruk i en bygning [13].
Programmet brukes ogsa til & utfgre dagslysberegninger. IDA ICE gir brukeren mulighet til &
modulere bygninger i selve programmet, men det er ogsd mulig & importere IFC-filer fra
tredjepartsprogrammer. Brukeren har stor frihet til & velge gnskede bygningsfysiske parametere
0g komponenter, som solskjerming, kuldebroverdier, veggoppbygning osv. IDA ICE kommer
i en standard og en ekspert versjon. | denne oppgaven er ekspertversjonen av programmet brukt.
| ekspertversjonen kan brukeren sette opp egendefinerte ventilasjonsanlegg, varmeanlegg og
styring ved bruk av et stort utvalg komponenter tilgjengelig i programmet. Oppsett av
egendefinerte anlegg skjer gjennom IDA ESBO (Early stage bulding optimalisation), som er
implementert i ekspertversjon av IDA ICE.

Brukeren kan selv bestemme hvilke resultater som skal vises, ut fra hva som er relevant for den
enkelte undersgkelsen. Dette kan for eksempel veere luftmengder, temperaturer, massestrgm
gjennom en enkelt pumpe eller utgang av en enkelt regulator. Resultater kan bli behandlet i
selve programmet, eller enkelt lastes ned til et Excel-ark.

IDA ICE bruker klimadata fra ASHRAE IWEC 2 (International Weather for Energy
Calculations, version 2), som bestar av typiske veerforhold ved 3012 ulike steder utenfor USA
og Canada [14]. IWEC tar utgangspunkt i veerdata hentet fra National Climatic Data Center.
Pa hjemmesidene til IDA ICE er det vist til valideringer av klimafiler og av programmet [15].

2.5.2 SIMIEN

SIMIEN er utgitt av ProgramByggerne som utvikler teknisk programvare. Programmet
beregner og vurderer inneklima og energibruk i bygninger. Brukeren kan evaluere bygningen
opp mot norske byggeforskrifter, og vurdere byggets energimerke. Oppvarmingsanlegg,
romkjgling og ventilasjonsanlegg kan dimensjoneres, og det er mulig a gjare
lgnnsomhetsvurderinger av tiltak pa bygningen som settes opp [16]. Brukeren av programmet
setter opp et bygg gjennom en eller flere soner, hvor det ikke er et visuelt grensesnitt som viser
bygget i 3D. Programmet beregner tilstanden i sonen en gang hvert 15 minutt. SIMIEN er
enkelt & bruke og relativt lite tidskrevende sett opp mot andre energisimuleringsprogrammer.
Dette sammen med muligheten til evaluering mot norske forskrifter gjer programmet godt
egnet til dokumentasjon pa en rask og enkel mate, og er derfor mye brukt i Norge.
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Muligheten for brukerdefinerte endringer av bygget i SIMIEN er fa sammenlignet med IDA,
TRANSYS og EnergyPlus. Dette gjelder szrlig varme- og ventilasjonsanlegget, hvor ulike
systemer kan dimensjoneres, men ikke bli satt opp i detalj.

2.5.3 Transys

Transys er et simuleringsprogram utgitt av University of Wisconsin, og er under kontinuerlig
utvikling. Programmet har veert tilgjengelig i 40 ar og bygger pa et prinsipp om & simulere et
helt system ved & dele systemet opp i flere individuelle svarte bokser [17]. Programmet er
basert pa en moduler struktur, og gjenkjenner flere ulike programmeringssprak. Brukeren kan
lage egendefinerte koder som programmet leser, noe som gjar programmet veldig fleksibelt. |
tillegg har Transys et bibliotek som inneholder en rekke komponenter som typisk brukes i
energiberegninger. Programmet er blant annet egnet til undersgkelser av komplekse termiske
forlgp, HVAC systemer og energiberegninger med og uten bruk av fornybare energikilder.
Ulempen med TRANSYS er at brukeren ma ha detaljert informasjon om bygget, og vite hvor
denne informasjonen skal legges. 1 tillegg kan ikke TRANSYS hente data fra AutoCad, noe
som er mulig i IDA ICE og Energy Plus [18].

2.5.4 EnergyPlus

EnergyPlus er et energisimuleringsprogram som blant annet brukes til energiberegning for
varme og kjelebehov, ventilasjon og belysning for hele bygninger. Programmet er basert pa
kommandolinjer, hvor brukeren gir programmet en input av kommandoer og far ut en output i
form av en tekstfil [19]. For a fa et visuelt grensesnitt ma det bli brukt et tredjepartsprogram,
som for eksempel Design Builder [18].



3 Metode

3.1  Bygningsmodell

Dette kapittelet gjer rede for bygningsmodellen som er satt opp i IDA ICE. Denne
bygningsmodellen vil bli brukt som referansebygg for videre energisimuleringer, og er derfor
grunnlaget for alle resultater i denne studien. Det blir blant annet presentert
bygningsparametere som u-verdier, ventilasjonsluftmenger, kuldebroverdier med mer.
Utgangspunktet for bygningsmodellen var en sone med en rekke initialverdier gitt fra IDA ICE.
IDA ICE er et komplekst program, hvor mulighet for endringer av parametere og komponenter
er veldig stor. A liste opp alle parameterne med forklaringer vil vaere uhensiktsmessig og veldig
tidskrevende. Kun inndata som er endret fra initialverdier og / eller som anses som spesielt
viktige er kommentert. Varmeanlegget til boligen, satt opp i ESBO er greid ut i kapittel 3.2.
Bygningsmodellen representerer en enebolig som tilfredsstiller passivhuskravet for
oppvarmingsbehov, hvor Figur 7 viser 3D modell av boligen som er modulert.

Figur 7: Bilde av bygningsmodellen. Venste bilde viser bygget sett fra nord-vest, bilde til hgyere viser
bygget sett fra sgr-vest
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3.1.1 Input tabell

Ngkkeltall for boligen er gjengitt i Tabell 1 under.

Tabell 1: Inputtabell for bygningsmodellen i IDA-ICE, inkludert kommentarer

Arealer Verdi Kommentar
BRA [m?] 170 Gjennomsnitt hentet fra SSB
Bygningsvolum [m3] 454
Gulvareal [m?] 170
Vindu og dgrareal [m?] 28,2
Fasadeareal, fratrukket vindu og
5 155
darer [m“]
Andel vindu og dgrer pa fasaden [%)] 15,4 Krav TEK17: <25 %
Bygningsfysiske parametere Verdi Kommentar
U-verdi vegg [m‘f_k] 0,010 Typisk verdi fra NS3700: 0.1-0.12
U-verdi tak [m‘f_k] 0,070 Typisk verdi fra NS3700: 0.08-0.09
U-verdi gulv [m‘;v_k] 0,072 Typisk verdi fra NS3700: 0.08
U-verdi vindu [m‘;v_k] 0,600 Krav fra NS3700: < 0.8
U-verdi derer [m‘;v_k] 0,747 Krav fra NS3700: < 0.8
Lekasjetall ved 50 Pa, [nso] 0.6 Krav fra NS3700: < 0.60
Arsgjennomsnittig virkningsgrad 80 % Krav fra NS3700: = 80 %
gjenvinner [h™4]
3
Luftmengder [é] 65,06 Hentet fra byggforsk: 1,44 [%]
m2
Tilluftstemperatur [°C] 15-19 Utekompensert
Total SFP tilluft og avtrekk [-] 15 Krav fra NS3700: < 1.5
) ’ ' ’
Normalisert kuldebroverdi [m‘f_k] 0,03 Krav fra NS3700: < 0.03*

11



3.1.2 Areal soneinndeling

Det er valgt a bruke et bruksareal (BRA) likt gjennomsnittlig bruksareal for en norsk enebolig.
Med bruk av data hentet fra SSB er det funnet at en norsk enebolig har et gjennomsnittlig
bruksareal pa 170 m? [20]. Vedlegg C viser graf for fordeling av andel norske eneboliger ut fra
BRA. Det er valgt a dele bygget opp i to soner, en for 1.etasje og en for 2. etasje.

3.1.3 Klimadata og beliggenhet

Det blir gjort undersgkelser for tre ulike klimaprofiler. Lokasjonene som er valgt er Oslo,
Kristiansand og Trondheim. Disse tre byene kan representere store deler av @stlandet,
Sgrlandet og Midt-Norge. Det er brukt klimadata fra IWEC 2, lastet ned gjennom IDA ICE.
IWEC 2 har ikke klimadata fra Oslo. For Oslo er det brukt klimadata fra Fornebu, som er i
umiddelbar narhet av Oslo. Vedlegg D viser sammendrag av temperaturer i klimafilene hentet
fra IDA ICE.

Arsmiddeltemperaturer som er brukt ved utregning av maks energibruk til oppvarming i
henhold til passivhuskrav er hentet fra byggdetaljer 451.021 vist i Vedlegg E [21].
Arsmiddeltemperaturen i klimadata fra IWEC 2 er noe hgyere enn &rsmiddeltemperaturer fra
byggforsk. Vedlegg A.4 viser beregnet maksimal energibruk til oppvarming i henhold til NS
3700.

3.1.4 Internlaster

Internlastene i bygningen bestar av personbelastning, belysning, teknisk utstyr og varmtvann.
Varmetilskuddet til sonen fra internlaster er hentet fra NS 3031 og gjengitt i Tabell 2 [22].

Tabell 2: Varmetilskudd fra internlaser

Internlast Varmetilskudd til sonen
Belysning 100%
Teknisk utstyr 60%
Personbelastning 100%
Varmt tappevann 0%

Driftstider

Driftstider for internlastene tar utgangspunkt i SN/TS 3031 [23]. Vedlegg F viser tabell for
driftstider i smahus, hentet fra SN/TS3031. For & fa en mer realistisk bruksprofil av bygget har
forfatter gjort noen egne antagelser rundt driftstider. Blant annet er det satt inn helligdager hvor
alle beboerne er tilstede i bygget. Helligdager er vist i Vedlegg G. Det er ogsa gjort endringer
av driftstider for belysning og personbelastning.
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Varmt tappevann

NS 3031 og SN/TS oppgir energibehovet til varmt tappevann til 29,8 kWh / m? per &r [22].
Med et areal p& 170 m? gir dette et arlig energibruk for tappevann pa 5066 kWh/ar.
Forbruksprofilen til oppvarming av tappevann er vist i Figur 8 under, hvor driftstidene er hentet
fra SN/TS 3031, vist i Figur 8.

Tappevann

Date: 2018-02-01

(X}

F P R B —E—l_LH

0,2 4 B 8 0, 12 14 18 18 | 20 22 24
T T T T T T 7 T T T T T T
744 746 T4 750 752 754 756 755 760 762 764 766 763

=

.
o

Figur 8: Forbruksprofil varmt tappevann. X-aksen viser time, og Y-aksen viser W/m? gulvareal.
Teknisk utstyr

Bruksmegnsteret for teknisk utstyr falger SN/TS3031. Bruksmgnsteret for teknisk utstyr er vist
i Figur 9 under.

Teknisk Utstyr

Date: 2019-01-01

0,2 4 & 8 10, 12 14 16 18 20 22 24
T T T T ; T T T T T T
0 2 s & 8 w12 14 18 18 20 22 24

v

Figur 9: bruksmgnter teknisk utstyr, alle dager. X-aksen viser time, og Y-aksen viser W/m? gulvareal

Personbelastning

SN/TS 3031 oppgir et konstant varmetilskudd fra personbelastning pa 1.5 Wh/m? per time. Det
er i denne oppgaven valgt a bruke en mer sannsynlig bruksmgnster for en bolig, med
utgangspunkt at det bor en fire personer i boligen. Graf av valgt bruksmgnster er vist i Figur
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10. Ved bruk av et mer sannsynlig brukerprofil er det enklere & inkludere personbelastning i
IDA ICE, hvor personbelastning er gitt av antall personer i sonen. Samtidig som det gir et mer
realistisk varmetilskudd over tid. Aktivitetsnivaet for hver person er satt til 1 met, noe som i
IDA ICE tilsvarer 108 watt per person. Pa en vilkarlig ukedag med 14 timers driftstid gir dette
gjennomsnittlig varmetilskudd fra personbelastning pa 1,48 Wh/m? per time, tilneermet likt
SN/TS verdier.

Personbelastning Personbelastning
4 Date: 2019-01-02 4 Date: 2019-01-01

1 1
0.5+ 0.5+
0.8+ 0.8+
0.7 0.7
0.6+ 0.6+
0.5+ 0.5+
0.4 0.4
0.3+ 0.2+
0.2+ 0.24
[REE 014
0.0-H 0.0+

0 2 4 [:] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 2 24

24 % 8 3 3 % 3 38 @ 2 1 % 13 v 2 +«¢ &5 8 i 12 1a 1 18 D 22 24

Figur 10: Bruksmgnster for personbelastning. Hgyre viser hverdager, og venstre viser helligdager og
helger. X-aksen viser time, og Y-aksen viser tilstedeveerelse, hvor tilstedeveerelse tilsvarer 4 personer

Belysning

Valgte driftstider for belysning er vist i Figur 11. Dersom det er personer i bygger, er driftstiden
for belysning mellom 06:00-23:00. Det antas at brukere av bygget slar av belysning nar de
forlater boligen.
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Figur 11: Bruksmgnster for belysning | hverdager (til venstre) og helligdager (til hgyre). X-aksen viser
time, og Y-aksen viser W/m? gulvareal
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3.1.5 Ventilasjon

Det er valgt balansert ventilasjon med konstante luftmengder. Luftmengdene falger byggforsk
sine anbefalinger om en friskluftmengde pé 1,44 m3/h per m? [24]. Dette gir en total luftmengde
pa 244,8 m?/h som tilsvarer 68 I/s. Det er brukt varmegjenvinner med en virkningsgrad pa 80%
som tilfredsstiller krav fra NS 3700 [6]. Tilluftstemperatur er utekompensert som vist i Figur
12 under.

Supply air temperature

18.5+
18.0+
17.5+
17.0+
18.5+

18.0+

i l l l l l l | >
I I I I I I I 1 I

=20 1% 10 -5 0 ¥ 10 15 20 25 30 35
Ambient temperature

Figur 12: Tilluftstemperatur utekompensert

3.1.6 @vrige valg

Det er valgt & ikke ha aktiv kjgling i boligen. Det er derimot antatt at brukere av boligen apner
vinduer pa varme sommerdager. Dette er blitt realisert ved a legge inn automatisk vinduslufting
i IDA ICE. Det er valgt en predefinert styring fra IDA ICE, hvor vinduslufting blir styrt av en
Pl regulator, og apnes dersom temperaturen innendgrs overstiger 25 °C.

Det er lagt inn radiator i begge etasjene i bygget. Radiatorene har en tur / retur temperatur pa
45/ 35 °C.
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3.2 SAHP varmeanlegg, prinsipp og implementering i ESBO

Det er valgt a gjere undersgkelser av et indirekte solassistert varmepumpesystem med en egen
tank til lagring av solvarme. Figur 13 viser flytdiagram for logisk kontroll av systemet.
Flytdiagrammet viser forutsetninger for at topplast, varmepumpe og solvarme blir aktivert.
Gjennom denne logikken vil levert varme bli prioritert ut fra varmekilde, hvor systemet alltid
vil prioritere solvarme dersom dette er tilgjengelig. Varmepumpe blir prioritert fremfor
topplast, hvor topplast kun blir aktivert dersom varmebehovet ikke kan dekkes av andre

varmekilder.
l]a

1 Nei
Tor = Twwr

Q fra ST til
VVT

—

P
«

( \ Nei Tide
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Er det resterende Letiv ?
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varme! ? eller TOP
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h 4
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l

oppvarmingsbehovet? TOP
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Figur 13: Flytdiagram logisk prosess i varmeanlegg, hvor T er temperatur, SF er solfanger, ST er
soltank, VVT er varmvannstank, VP er varmepumpe og TOP er topplast.
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Oppbygging av varmeanlegget i ESBO har tatt utgangspunkt i et varmeanlegg laget automatisk
av IDA ICE. Steg 1 — 3 viser overordnet hvordan varmesystemet ble realisert i ESBO.

- Steg 1: Sett inn fglgende komponenter i ESBO:
o Vaske/vann varmepumpe
o Solfanger
o Elektrisk toppvarme

Se vedlegg H.1 for bilde.

- Steg 2: Velg «build plant model». Vedlegg H.2 viser hvordan varmesystemet na ser ut.

- Steg 3: Gjer endringer i varmeanlegget, med hensyn til flytdiagram vist i Figur 13.
Varmeanlegget med endringer, er i sin helhet vist i vedlegg H.3. Figur 14 under viser
varmeanlegget uten laster og uten tank til kjgling. Endringer i ESBO-anlegget er gjort
av forfatter.

Supply Return

Figur 14:Utklipp av ESBO varmeanlegg for SAHP uten laster og kjgletank

Gjennom ESBO er det ikke mulig & sett opp et anlegg uten kjgling. Volumet til tanken for
kjgling, samt kjaleeffekt kan derimot bli satt tilneermet lik null. Dette gjar at kjaling i praksis
uteblir.

Varmtvannstanken i anlegget er lagdelt, hvor det er valgt & ha to temperatursjikt. Pa grunn av
vanskeligheter med a fa simuleringer til a kjgre ved bruk av lagdelt soltank, ble det valgt a
bruke tank uten temperatursjikt. Dette kan ha innvirkning for hvor godt systemet fungerer, og
dermed innvirkning pa levert energi til boligen. Soltanken i ESBO anlegget er merket
«Supply». Som vist i Figur 14 er det satt inn varmeveksler mellom soltanken, merket Supply
og solfanger og mellom soltanken og varmtvannstanken. Det hadde vert gnskelig & ha
varmevekslere i selve soltanken, og ikke utenfor. Dette hadde redusert antall pumper, da pumpe
markert 2 og 3 i ESBO anlegg kunne uteblitt. Grunnen til at det er brukt varmevekslere utenfor
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tanken er siden valgt tank ikke har denne muligheten. I praksis vil ikke gkt antall pumper ha
stor betydning for simuleringsresultatene, siden energibruken til de to ekstra pumpene er
neglisjerbare.

For & logge data er det brukt energimetere og output filer i ESBO anlegget. Dette er gjort for
levert varme fra varmepumpe, topplast og soltank. I tillegg er temperaturer og massestrammer
logget gjennom outputfiler.

3.2.1 Forklaring av ESBO anlegget

Figur 15 viser et utklipp av ESBO anlegget hvor solfangeren er
i fokus. Solinnstraling til solfangeren er avhengig av to
objekter, som i Figur 15 er markert «Irradiance» og «Shade».
Irradiance leser av klimadata, og korrigerer solinnstraling som
treffer solfangeren ut fra vinkel til planet og asimutvinkel.
Shade korrigerer truffet innstraling dersom noe skygger for
solfangeren.

Massestremmer i anlegget blir bestemt ut fra pumper sitt
inngangssignal og nominell massestram. Nominell massestrgm
blir gitt dersom inngangssignalet til pumpen er 1. | varmeanlegg  Figur 15: Utklipp solfanger
som er brukt, har alle pumpene en nominell massestrgm pa 1 fra ESBO

kg/s, utenom pumpe markert 5, hvor massestremmen er satt til

0.1 kg/s.

PI regulatoren over solfangeren gir signal ut fra temperaturdifferansen mellom inn- og utgang
av i solfangeren. Denne differansen er fortegnsavhengig. Setpunkt er her satt til 5, hvor PI
regulatoren  aktiveres dersom temperaturdifferansen overstiger 5 °C. Dersom
temperaturdifferansen blir hgyere enn 5 °C vil utsignalet fra regulatoren gke. Denne
regulatoren styrer pumpen som leverer varme fra solfanger til soltanken.

Det er satt inn en P-regulator som styrer pumpen mellom soltanken og varmtvannstanken.
Denne gir i likhet med Pl-regulatoren over solfangeren ut et signal basert pa
temperaturdifferanse, her mellom soltank og varmtvannstank. Utsignalet er proporsjonalt med
temperaturdifferansen, hvor maks utsignal pa 1 blir gitt ved en temperaturdifferanse pa 2 °C.

Varmepumpen blir styrt ut fra varmebehov i varmtvannstanken. | tillegg er det satt inn en
makro som stopper varmepumpen dersom temperaturen i soltanken er under en gitt temperatur.
Utklipp av denne makroen er vist i Figur 16.

18



\Gneaier Thar Swiich

>0 AN

I3
i

Figur 16:Makro for minimumstemperatur tilfgrt fordamper

Makroen har som hensikt a bytte mellom to verdier, avhengig om en gitt forutsetning er
tilfredsstilt. Forutsetningen er i dette tilfellet at dersom temperaturen ved malepunkt
(soltanken), er lavere enn gitt grenseverdien (i dette tilfellet -15°C), vil verdien ut fra makroen
bli satt til 0. Dersom temperaturen i soltanken er over -15°C, vil signalet veere lik det
opprinnelige signalet, gitt fra varmebehovet i varmtvannstanken. For at dette skal fungere, ma
det bli satt riktig dedband i termostaten. Dgdbandet definerer om termostaten skal gi en hgy
eller lav utgang dersom inngangsverdien er over settpunkt. For denne styringen er det
ngdvendig & endre dgdbandet til en negativ verdi (-1). Dette gjer at termostaten gir en hgy verdi
dersom inngangssignalet er stgrre enn settpunk.

Soltanken i systemet fungerer som varmekilde til varmepumpen, i tillegg til & mota og
akkumulere varme produsert av solfangeren. Varmepumpens fordamper leverer lave
temperaturer til soltanken. Produsert varme fra solfangeren gker disse temperaturene. Pa
sommeren vil soltanken bli varm pa grunn av et lavt varmebehov og hgy produksjon av varme
gjennom solfanger. Nar temperaturen i soltanken overstiger temperaturen i varmtvannstanken
vil en pumpe bli aktivert, og varme fra soltanken vil leveres direkte til varmtvannstanken
gjennom en varmeveksler. Dersom det skulle bli for varmt i varmtvannstanken, vil denne
varmen bli dumpet ved at en ventil pnes.

Varmtvannstanken har to interne varmevekslere. Varme fra varmepumpen blir levert til
varmtvannstanken gjennom HX 1, mens varme fra soltanken blir levert gjennom HX 2. Videre
har varmtvannstanken en inn- og utgang for a avgi varme til ventilasjonsoppvarming,
romoppvarming og varmt forbruksvann. Levert varme fra topplast har ogsa en utgang og en
inngang, uten varmeveksler.
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3.2.2 Valg av parametere

Tabell 3 viser valgt verdi for et utvalg parametere i ESBO anlegget. Disse verdiene er for det
meste uendrede verdier fra IDA ICE, med unntak av radius til varmtvannstanken,
inngangshgyde av HX 2 i varmtvannstanken, samt arealet pa solfangeren. I tillegg er
minimumstemperatur for at varmepumpen satt til hensiktsmessig verdi. For parametere som
ikke er vist i denne tabellen bruker initialverdier fra IDA ICE.

Tabell 3: Inputparametere i ESBO anlegg

Parameter Initial
Lengde solfanger [m] 3
Bredde solfanger [m] 3

Soltank volum [m?] 0.3

Nominell massestrgm

Over solfanger [kg/s] 1
Mellom tanker [kg/s] 1
Konstant over VP [-] 0,9
Orientering [°] 0 (s#@r)
Vinkel mot plantet [°] 35
Min temp VP [°C] -15
Varmtvannstank
Antall lag [] 2
Hoyde lag 1 [m]
Hoyde lag 2 [m] 1
R tank [m] 0.3
Hoyde HX1 inn [m] 0.0647
Hoyde HX1 ut [m] 0.1294
Hoyde HX2 inn [m] 0.4
Hayde HX2 ut [m] 0.001

Det er gjort simuleringer for bade vakuum og plan solfanger. Valgte verdier for virkningsgrad
til vakuum og plansolfanger er gitt av de tre parameterne ny; kq; k,, hvor valgte verdier er vist
i Tabell 4 under. Disse verdiene er hentet fra en studie utfgrt av ESTIF, og viser
gjennomsnittsverdier for et utvalg testede solfangere i Europa [25].
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Tabell 4: Valgte verdier for virkningsgrad solfanger

Type solfanger 1, ky k,
Plan solfanger 0,78 3,2 0,015
Vakuumrgrsolfanger 0,76 1,2 0,008

Ut fra formel 1 jf. kapittel 2.2 er det laget en graf, vist i Figur 17. Denne grafen viser
virkningsgraden til plan og vakuumsolfanger med parametere hentet fra Tabell 4.
Virkningsgraden er vist ved ulike temperaturdifferanser mellom solfanger og
omgivelsestemperatur, med en solintensitet 1000 W/(m?K). Med valgte parametere vil plan
solfanger ha bedre virkningsgrad ved temperaturdifferanser under 10 kelvin, mens
vakuumsolfanger vil ha hgyere virkningsgrad ved temperaturdifferanser hgyere enn 10 kelvin.

0,8

0,75 S

0,7

0,65

Virkningsgrad

0,6
0,55

0,5
0 10 20 30 40 50 60

Temperaturdifferanse

== P|an flate Vakuum

Figur 17: Virkningsgrad solfanger med valgte verdier for n,, k4, k,. Ved ulik temperaturdifferanse
solfanger og uteluft ved Eg = 1000 [W/m?2-K].

3.2.3 Varmeanlegg uten solassister varmepumpe

Det er gjort sammenligninger mellom varmeanlegget beskrevet over og to andre prinsipp for
oppvarming; oppvarming utelukkende med elektrisitet, samt oppvarming med tradisjonell
solfanger. Disse varmeanleggene er laget automatisk av IDA ICE, med noen fa endringer gjort
i det tradisjonelle solfangeranlegget, hvor solfangeren er satt lik som i SAHP-anlegget. ESBO
anlegg for disse anleggene er vist i Vedlegg I.
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3.3 @konomi

Det skal gjeres gkonomiske betraktninger for varmeanlegget, hvor LCC (Livssykluskostnad)
med kun elektrisitet som oppvarming er satt opp mot LCC med bruk av SAHP med plan
solfanger. Vakuumsolfanger er ikke undersgkt, da simuleringer viste at dette egner seg
darligere enn plan solfanger. Mer om dette i kapittel 4.2.3.

For & beregne lgnnsomhet er det tatt utgangspunkt i en metode fra en studie av Ala Hasan et.
al. [26]. | denne studien er metoden brukt til & undersgke lgnnsomheten til ulike
bygningsparametere som veggtykkelse, u-verdi pa vinduer og sa videre, men metoden kan ogsa
bli brukt ved undersgkelse av andre energitiltak. Metoden gir en differanse mellom LLC ved
en base case, og LCC ved det aktuelle tiltaket. Denne differansen er gitt av formel 4. Pa denne
maten er det ikke ngdvendig a finne kostnader til komponenter som ikke er endret fra base
case. Metoden gir en enkelt diskonteringsfaktor hvor kalkulasjonsrente, levetid og gkning av
energipris er hensyntatt. Fremtidige kontantstrammer blir dermed diskontert til naverdi.

dLCC =a-e,-dE 4)

Hvor dLCC er differanse mellom LCC ved aktuelt tiltak og base case, ep er energipris, dE er
arlig energidifferanse mellom aktuelt tiltak og base case, a er diskonteringsrate, hensyntatt en
gkning i fremtidige energipriser og levetid. Diskonteringsraten a er gitt av formel 5.

1+n)™
Te

a=1 (5)

Hvor re er kalkulasjonsrenten og n er levetid.

Ved en positiv dLCC vil investeringen veere lgnnsom, og jo hgyere dLCC desto mer lgnnsom
er investeringen.

Kalkulasjonsrenten er satt etter finansdepartementets rente ved statlige tiltak pa 4% [27]. Arlig
gkning av energipris og levetid pa anlegget er antatt & vaere henholdsvis 5% og 30 ar. Energipris
er satt til gjennomsnittlig strempris for husholdninger i 2018, inkludert nettleie og avgifter pa
til sammen 1,15875 kr/kWh [28]. Vedlegg J viser energipriser i hvert kvartal fra SSB.

Formel for dLCC blir implementert IDA ICE ved bruk av graphical script. Dette er beskrevet
nermere i kapittel 3.3.2. Tilbakebetalingstid vil ogsa bli undersgkt, hvor tilbakebetalingstiden
betraktes som levetid som gir dLCC lik null.

3.3.1 Investering

Investeringskostnadene er hentet fra free energy [29]. Free energy er et firma i Norge som
spesialiserer seg pa hybride varmepumpelgsninger. Pa free energy sine nettsider kan brukeren
fa en prisindikasjon basert pa energibehov og sterrelse pa bygg. Prisindikasjonen viser blant
annet priser for varmepumpe, solfanger, varmtvannstank, ekspansjonskar, pumper, styring og
ventiler. I tillegg vises mulig stgtte fra enova, hvor det er vist til Enova sine hjemmesider [30].
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Komponentene er kompatible med hybride varmepumpelgsninger, og vil derfor vere godt
egnet til SAHP anlegg. For a fa priser pa forskjellig areal av solfanger er det tatt ut
prisindikasjon ved forskjellig energibehov. Prisindikasjon fra forhandler for tre forskjellige
areal, samt alle valgte verdier for investering er vist i Vedlegg K. Tabell 5 viser ssmmendrag

av investeringskostnadene som blir brukt.

Tabell 5: Oppsumering av investeringskostnader for 6, 8 og 12 m?

Areal solfanger 6 m?2 8 m2 12 m?
Solfanger [kr] 23.128 27.828 37.229
@vrige komponenter [kr] 127.564 127.564 127.564
Enova statte [kr] -31.200 -31.600 -32.400
Total investering [kr] 119.492 123.792 132.393

3.3.2 Lgnnsomhet

Metoden for & beregne lgnnsomhet gitt over er implementert som et skript i IDA ICE, vist i

Figur 18 under.

Investment 12 m"2

Energy savin
¥

Figur 18: Utklipp av script brukt | lsnnsomhetsberegninger

23

_—‘132393 [
Energy price * a
EqualTa2 Suitehl 40 459180¢>
3
I ER >
Il
00 P
Investment 8 mh2
W
e
-123792 |3 3
EqualTal Suitch ..E i ?8513-94[ =
s = Output
5[ o =267 ol
ol
00 b
Investment 6 m*2
-119492  [#
EqualTa Suivzht
[
54 o =2 o
[t —
o B



Scriptet gir ut dLCC ved tre ulike tiltak. Tiltakene er her satt til tre ulike areal pa solfanger.
Solfangeren har en fast bredde pa 3 m. Utgangen fra de ulike switchene er enten
investeringskostnaden eller null, avhengig av om solfangerens lengde i den aktuelle
simuleringen samsvarer med den gitte verdien i «equal-to» boksen i makroen. For eksempel
vil investeringskostnader for 12 m? bli brukt, dersom lengden pa solfangeren er 4.
Energibesparelsen er gitt av den totale energibruken utelukkende med elektrisitet som
oppvarming, satt inn som en konstant subtrahert med den totale energibruken i den aktuelle
simuleringen. Outputverdien representerer dLCC.

3.4  Optimalisering

Det skal gjegres optimaliseringer av parametere i varmeanlegget, hvor optimaliseringene
gjennomfgres med bruk av programmet GenOpt. Det er gjort optimaliseringer med hensyn til
energi, hvor GenOpt blir satt til & finne sammensetningen av parametere som gir lavest mulig
energi levert til boligen, og med hensyn pa gkonomi, hvor GenOpt blir satt til & finne hgyest
mulig dLCC.

3.4.1 GenOpt

GenOpt utfarer optimalisering ved & automatisk skrive input til et eksternt simuleringsprogram,
i denne oppgaven IDA ICE. GenOpt blir gitt et sett med inngangsverdier (variabler), samt en
utgangsverdi (resultat) fra IDA ICE modellen. Valgt utgang blir gitt en funksjon, enten min
eller maks avhengig av om det gnskes en sa lav eller hgy utgangsverdi som mulig. GenOpt
bruker enten kontinuerlig eller diskontinuerlige variabler, hvor minst en variabel ma veere
kontinuerlig. | denne oppgaven er asimuttvinkelen til solfangeren satt til kontinuerlig variabel,
mens resterende parametere er det valgt som diskontinuerlige verdier. Dette er gjort for a
reduserer tiden til optimaliseringsprosessen.

GenOpt gjennomfarer en runde med simuleringer, og leser av utgangsverdiverdi. Deretter
bestemmes inngangsverdier for neste runde med simuleringer. Hele prosessen gjentas, til den
mest gunstige sammensetningen av inngangsverdier for a tilfredsstille funksjonen er funnet.
Figur 19 viser flytskjema for optimaliseringsprosessen, hentet fra GenOpt sine hjemmesider
[31].
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Figur 19: Flytskjema for optimalisering med GenOpt

3.4.2 Optimalisering med hensyn pa energi

GenOpt kan bruke flere algoritmer, hvor det i denne oppgaven er brukt en hybridalgoritme.
Dette er algoritmen GenOpt bruker far det blir gjort noen endringer i programmet. Algoritmen
er vist i Vedlegg B.

For optimalisering med hensyn pa energi er GenOpt satt til & finne minimum levert energi til
bygget. Det er gjort optimaliseringer med klimadata for Oslo, Kristiansand og Trondheim.
Dette er kun gjort optimaliseringer med bruk av flat solfanger. Parametere satt inn som
inngangsverdier, og verdiomradet for disse er vist i Tabell 6.

Tabell 6: Parametere og verdiomradet for parametere brukt til optimalisering av energi

Parameter

Verdiomradet

70, 80, 90 %
Dekningsgrad SAHP
Lengde solfanger [m]
Lengde solfanger [m]

R tank [m]
Soltank volum [m3]
Nominell Massestrgm
Over solfanger [kg/s]
Mellom tankene [kg/s]
Orientation [°]
Slope [°]

Min temp VP [°C]

N.A

1-5
N.A
0.1-0.6
0,7-1,3

05-2
05-2
-15-15
30 - 45
-20-0
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| et forsgk for & unnga overdimensjonering av anlegget er det valgt a sette inn betingelse om at
SAHP maksimalt skal dekke en gitt andel av oppvarmingsbehovet. Det er gjort
optimaliseringer hvor energidekningsgraden til SAHP er satt til 70, 80 og 90%. Denne
betingelsen er satt ved hjelp av et graphical script i IDA ICE, vist i Figur 20 under.

i Total )
TN
= [ 1835 46€[> [ == 821 S — te TE16 2671
ri— Output

Top

Figur 20: Script for betingelser angaende dekningsgrad

Verdiene merket Top og Total er henholdsvis energibruk for topplast og total energi levert til
boligen i den aktuelle simuleringen. | boksen starre eller lik, er det oppgitt en verdi for
minimum energibruk til topplast, og fungerer som betingelse. Denne verdien tilsvarer 10, 20
eller 30 % av energibehovet til oppvarming, avhengig om betingelsen er satt til 70, 80 eller
90% dekningsgrad fra SAHP. Energibehovet til oppvarming er funnet fra simuleringer far
optimalisering. Vedlegg L viser minimum energibruk til topplast for hver optimalisering.

Dersom betingelsen ikke er mgtt, vil switchen gi ut en verdi pa 20000, som er mye hgyere enn
total levert energi til bygget. Verdien merket Output Figur 20 er satt som utgang i GenOpt,
hvor funksjonen til utgangen er satt til minimum. Pa denne maten leter GenOpt etter det settet
med variabler som gir lavest mulig total levert energi til boligen, gitt at kravet om dekningsgrad
er oppfylt.

3.4.3 Optimalisering med hensyn pa gkonomi

Det er ogsa utfart optimalisering av systemet, hvor GenOpt blir satt til & finne en maks verdi
av dLCC. Dette er gjort ved a sette GenOpt til & finne hgyest mulig utgangsverdi, hvor utgangen
er satt til & veere «output» i skripet vist i Figur 20. Optimaliseringen bruker litt feerre parametere
enn optimaliseringen for energi. Dette er gjort for & redusere tiden til optimaliseringen. Pa
grunn av tidsbegrensning er det kun gjort optimaliseringer med hensyn til lannsomhet i Oslo.
I tillegg til & finne settet med variabler som gir hgyest dLCC, er det ogsa blitt logget total levert
energi til bygget. Tabell 7 viser parameter omradet for variabler brukt ved optimaliseringen.
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Tabell 7: Parameteromradet brukt til optimalisering mht. lannsomhet

Parameter Verdi
Lengde solfanger [m] 2,2.76; 4
Nominell massestrgm
Over solfanger [kg/s] 05-2
Mellom tankene [kg/s] 05-2
Vinkel mot planet [°] 30-50
Radius varmtvannstank [m] 0.2-04
Volum soltank [m?] 0.7-1.3
Asimutvinkel [°] 345 - 375

3.5 Behandling og presentasjon av resultater

Det er gjennomfart energisimuleringer over et helt ar for Oslo, Kristiansand og Trondheim med
ulike varmeanlegg. Varmeanleggene som undersgkes er:

- Oppvarming med utelukkende elektrisitet

- Oppvarming med plan solfanger og elektrisitet

- Oppvarming med vakuumsolfanger og elektrisitet

- Oppvarming med solassistert varmepumpe med plan solfanger og elektrisitet

- Oppvarming med solassistert varmepumpe med vakuumsolfanger og elektrisitet

Hvilke resultater som tas ut fra hver enkelt case avhenger av resultater forfatter ser pa som
relevant for studien og for den enkelte casen. Om ikke annet er nevnt, er energibruk,
energibesparing osv. arlige verdier.

Varmebehov til boligen blir undersgkt i Oslo, Kristiansand og Trondheim. Dette blir gjort
gjennom simuleringer med oppvarming utelukkende med elektrisitet. Det vil her bli undersgkt
hvor mye av varmebehovet i boligen som kommer fra ventilasjonsvarme, romoppvarming og
oppvarming av varmt tappevann.

Produsert varme blir undersgkt ved arssimuleringer for alle omrader med ulike prinsipp for
oppvarming. Det er undersgkt hvor mye varme som blir levert fra direkte sol, varmepumpe og
topplast, hvor disse resultatene ogsa er brukt for a vise dekningsgrader i de ulike
varmeanleggene.

Spart energi ved bruk av alternativt varmesystem er gitt av total levert energi til boligen med
kun elektrisitet for oppvarming, fratrukket total levert energi for den spesifikke casen. Pa denne
maten vil energibruken til pumper, og eventuelle andre forhold som pavirker energibehovet bli
ivaretatt.
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Optimalisering mht. energi og dekningsgrad er gjennomfgrt i Oslo, Kristiansand og
Trondheim, med tre ulike dekningsgrader. Etter optimalisering er det gjennomfert
arssimuleringer ved optimale parametere for alle caser. Optimalisering med hensyn til gkonomi
er kun gjennomfert med Oslo-klima. For lgnnsomhetsberegninger er det antatt at optimal
sammensetning av parametere er like for Oslo, Kristiansand og Trondheim.

Resultatene fra simuleringer er hentet fra output filer og sammendrag i IDA ICE. Resultatene
er i stor grad eksportert til Excel hvor det er laget grafer og tatt ut viktige resultater. Noen
resultater er ogsa presentert som utklipp direkte fra IDA ICE.
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4 Resultater og diskusjon

4.1 Varmebehov til boligen

Varmebehovet til boligen bestar av ventilasjonsoppvarming, romoppvarming og oppvarming
av tappevann. Energibehovet fordelt pa de ulike postene, og ved ulik klimadata er vist i Tabell
8 og Figur 21. Data for resultatene er hentet fra IDA ICE simuleringer med bruk av
varmeanlegg basert utelukkende pa elektrisitet.

Tabell 8: Arlig oppvarmingsbehov ved ulike varmeposter for Oslo, Kristiansand og Trondheim

Energibehov Oslo [ Kristiansand 5] ~ Trondheim [<]

Ventilasjonsvarme 265 143 202
Romoppvarming 2871 2526 2935
Varmt tappevann 5078 5078 5078
Ventilasjon og romoppvarming 3136 2669 3135
Totalt varmebehov 8214 7747 8215
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Figur 21: Fordeling av varmebehov til bygget avhengi av lokalsjon

Fra resultatene kommer det frem at den sterste energiposten er oppvarming av varmt
tappevann, som star for opptil 65% av det totale varmebehovet. Dette skyldes at bygget som er
undersgkt har et meget lavt varmetap som fglge av tiltak for a oppfylle passivhuskrav.

Resultatene viser at varmebehovet i Trondheim og Oslo er tilnermet likt, mens Kristiansand
har et noe lavere varmebehov. Klimadata brukt i simuleringer, jf. Vedlegg D, viser at
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arsmiddeltemperatur i Trondheim er 0,5°C lavere enn i Oslo. Det var derfor forventet at
Trondheim skulle ha et noe hgyere varmebehov i forhold til Oslo. Klimadataene viser derimot
ogsa at temperaturdifferanser mellom sommer og vinter er lavere i Trondheim sammenlignet
med Oslo. Dette kan forklare at varmebehovet er likt for de to stedene, siden det i
sommermanedene ikke vil vaere et varmebehov noen av stedene.

Det simulerte energibehovet satt opp mot kravet om maks energibruk til oppvarming gitt i NS
3700 er vist i Vedlegg M. Resultatene viser at passivhuskravet angaende energibruk til
oppvarming er oppfylt for samtlige steder.

4.2  Energisimuleringer fgr optimalisering

Pa grunn av antall caser og forhold som undersgkes, vil kun resultater av spesiell interesse veere
presentert i dette kapitelet. COP, produsert varme og temperaturer i varmtvannstank for
samtlige simuleringer far optimalisering er vist i Vedlegg P.

Videre vil det blant annet bli diskutert dekningsgrader fra ulike energikilder. 1 denne
sammenhengen er energikilde en betegnelse pd komponent som leverer varme til
varmtvannstanken i varmeanlegget. De ulike energikildene er:

- Topplast, gitt av oppvarming fra direkte elektrisitet levert av elkjel.
- Direkte sol, gitt av varme levert direkte fra soltank til varmtvannstank.
- Varmepumpe, gitt av varme levert fra varmepumpens kondensator.

Total dekningsgrad for SAHP er gitt som summen av levert varme fra varmepumpe og direkte
sol.

4.2.1 Produsert varme

Total produsert varme for de ulike casene er vist i Figur 22 under, hvor total produsert varme
er gitt av summen levert varme til varmtvannstank fra samtlige energikilder.
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Figur 22: Total arlig produsert varme ved ulike prinsipper for oppvarming

Simuleringer viser at total produsert varme varierer ved bruk av forskjellige
oppvarmingsanlegg. Dette tyder pa at noe av den produserte varmen ikke blir brukt til nyttbar
oppvarming, og kan derfor angis som tap i varmesystemet. Som Figur 22 viser er tapet starst i
solanlegg uten varmepumpe. | disse varmeanleggene leveres produsert varme fra solfangeren
direkte til varmtvannstanken. Dette gir mindre akkumuleringsmuligheter sammenlignet med
SAHP varmeanleggene, hvor det blir brukt en egen soltank. Mye av tapet er derfor
sannsynligvis en konsekvens av for liten akkumuleringsmulighet, hvor produsert varme ikke
blir fordelt til tidspunkt hvor det er varmebehov i boligen. Dette farer igjen til overoppheting i
varmtvannstanken, og at noe av den produserte varmen derfor ma bli dumpet.

Resultatene viser at bruk av vakuumsolfanger gir et hgyere tap enn bruk av plan solfanger.
Dette kommer av at vakuumsolfangere kan levere hgye temperaturer uten varmetap til
omgivelsene, noe som igjen farer til en overproduksjon av varme pa sommeren. En
medvirkende arsak til overproduksjonen er at produsert solenergi i SAHP systemer dels gar til
varmepumpen, hvor varmepumpens fordamper reduserer temperaturen pa veesken som flyter
gjennom solfangeren.

Dette avviket er et interessant resultat i seg selv. Det antyder at noe av den produserte varmen
ma bli dumpet, og kan antyde at enten akkumulatortanken er for liten, eller at solfangeren er
for stor. | tillegg er denne observasjonen viktig for videre vurderinger av energibruk til
oppvarming og dekningsgrader fra energikilder. Videre presenterte resultater har tatt
utgangspunkt i at all tap i systemet, inkludert overproduksjon, kommer fra direkte levert varme
fra soltanken. For & ta hensyn til dette er varme levert direkte fra soltank fratrukket tap i
varmeanlegget. Vedlegg N viser hvordan forholdet mellom tap og faktisk spart energi er
vurdert for tradisjonelt solvarmeanlegg med vakuumsolfanger.
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4.2.2 Varme produsert fra solfanger

Figur 23 viser produsert varme fra solfanger for anlegg med plan solfanger i et tradisjonelt
solfangeranlegg, og SAHP anlegg med plan solfanger med klimadata fra Oslo. Alle parametere
for selve solfangeren er de samme.
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Figur 23: Produsert varme fra solfanger i Oslo. Graf til hgyere produsert varme i et tradisjonelt
solfangersystem, og graf til venstre viser produsert varme i et SAHP system

Resultatene viser ulik fordeling og mengde produsert energi for de to anleggene. Den totale
produserte varmen fra solfangeren med bruk av SAHP er 4767 kWh, mens den for tradisjonelt
solfangeranlegg er 2212 kWh. Produsert energi fra solfangeren er med andre ord mer enn
doblet ved bruk av SAHP. Dette er en konsekvens av at varmepumpen leverer lave
temperaturer som reduserer tur-temperaturen inn i solfangeren, som igjen gker virkningsgraden
og antall driftstimer til solfangeren. Dette resultatet er forventet, da en av hensiktene med bruk
av SAHP er a gke effektivitet til solfangeren.

4.2.3 Levert og spart energi til oppvarming

Figur 24 under viser KWh elektrisitet levert til oppvarming ved hver enkelt case, samt spart
elektrisitet til oppvarming. Spart elektrisitet er gitt av total levert energi til bygget med
utelukkende elektrisitet til oppvarming, fratrukket total levert energi til bygget med et
alternativt varmesystem. Pa denne maten blir energibruk til pumper og eventuelle tap bli
ivaretatt. Total levert energi levert til bygget, inkludert teknings utstyr, vifter og belysning er
vist i Vedlegg O.
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Figur 24: Arlig levert og spart elektrisitet til oppvarming i bygget

Tabell 9 viser spart elektrisitet til oppvarming for de ulike systemene i KWh og i prosent.

Tabell 9: Arlig spart energi til oppvarming ved ulike prinsipp for oppvarming og plassering av boligen,
sammenlignet med oppvarming basert utelukkende pa elektrisitet

Oslo Kristiansand Trondheim
Plan solfanger [kWh] 1805 (21,9%) 1565 (20,2%) 1519 (18,5%)
Vakuumsolfanger [kKWh] 2465 (30,9%) 2140 (27,6%) 2194 (26,7%)
SAHP Plan [kWh] 4626 (56,3%) 4496 (58,0%) 4368 (53,1%)
SAHP Vakuum [kWh] 4400 (53,5%) 4146 (53,4%) 4068 (49,5%)

Ved bruk av SAHP vil levert elektrisk energi brukt til oppvarming bli redusert med mellom 50
— 60 % sammenlignet med elektrisitet alene. Sett i kWh er det hayest energibesparing i Oslo,
mens det i % er det hgyest energibesparing i Kristiansand. Det kommer ogsa frem at ved bruk
av SAHP gir plan solfanger hgyere besparing enn vakuumsolfanger. Dette blir videre diskutert
i kapittel 4.2.4.

Vedlegg N viser kravet til energiforsyning for passivhus i de tre lokasjonen. Resultatene viser
at alle systemene som benytter SAHP tilfredsstiller passivhuskravet om energiforsyning.

4.2.4 Dekningsgrader fra ulike energikilder

Fordelingen av energibruk fra de ulike energikildene ved ulike prinsipp for oppvarming er vist
i Figur 25. Vedlegg X viser tabell med dekningsgrader i prosent, og levert varmeenergi i kWh
for alle varmekilder og varmeanlegg som er undersgkt.
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Figur 25:Dekningsgrader fra ulike energikilder ved ulike prinsipp for oppvarming

Resultatene viser at andel energi levert fra direkte sol er noe hgyere uten bruk av varmepumpe.
Dette skyldes at en stor del av varmen produsert av solfanger i et SAHP system blir brukt som
kilde til varmepumpens fordamper.

| varmeanlegg med bruk av SAHP viser resultatene en hgyere andel oppvarming fra direkte sol
med bruk av vakuumsolfanger sammenlignet med bruk av plan solfanger. Bruk av
vakuumsolfanger gir derimot redusert levert varme fra varmepumpe, samtidig som levert
varme fra topplast gker, sammenlignet med bruk av plan solfanger. Den totale dekningsgraden
for SAHP systemene er ved bruk av plan solfanger 79% i Oslo og Trondheim, og 84% i
Kristiansand. For vakuumsolfanger er dekningsgraden 70% i Oslo, 72 % i Kristiansand og 66%
i Trondheim.

Med bruk av plan solfanger i et SAHP er dekningsgraden fra direkte sol 13,5% i Oslo, 7,5% i
Kristiansand og 3,2% i Trondheim. At resultatene viser en noe hgyere dekningsgrad fra direkte
sol i Oslo sammenlignet med Kristiansand var noe overaskende. Dette kommer sannsynligvis
av at klimafil for Kristiansand gir lavere solinnstraling enn klimafil for Oslo. I falge en rapport
Multiconsult har utfgrt for Enova, har Kristiansand en hgyere solinnstraling enn Oslo [32]. Det
kan derfor bli stilt sparsmal om klimafilene som er brukt er riktige.

Fra kapittel 4.2.3 kommer det frem at den leverte elektriske energien til oppvarming er hgyere
ved bruk av vakuumsolfanger sammenlignet med plan for systemer basert pA SAHP. Plan
solfanger kan derfor sier & fungere bedre enn vakuumsolfanger for SAHP anlegg. Dette er en
konsekvens av at vakuumsolfanger har vesentlig lavere termisk ledningsevne enn plan
solfanger. En lav termisk ledningsevne er positivt dersom temperaturen i solfangeren er hgy i
forhold til omgivelsestemperaturen, da tap til omgivelsene reduseres. Pa grunn av lave
temperaturer fra fordamper vil temperaturen gjennom solfangeren i store deler av aret vere lav,

og i enkelte timer lavere enn omgivelsestemperaturen. Dermed vil en lav termisk ledningsevne
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i deler av aret telle negativt for levert energi fra solfanger. | tillegg er den optiske
virkningsgraden til plansolfanger noe sterre enn for vakuumsolfanger, noe som gker
virkningsgraden ved lave dT verdier. Produsert energi ved ulike energikilder over ett ar er vist
i Figur 26 under. Figuren viser SAHP varmesystem med plan solfanger i Oslo.

Power usage [kW]

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

W Heat pump, kW W Heat from direct solar, kW m Top heating, kW

Figur 26: Produsert energi over ett ar for Oslo klima

Varme fra direkte sol star for mesteparten av oppvarmingen mellom mai og august. Det er ogsa
laget et varighetsdiagram, vist i Figur 27. Verdiene i varighetsdiagrammet er sortert ut fra total
levert varme til varmtvannstank.
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B Heat pump, kW B Heat from direct solar, kW B Top heating, kW

Figur 27: Varighetsdiagram for produsert energi over et ar i Oslo

Maks levert effekt fra varmepumpen og topplast er pa henholdsvis 6,8, og 6,0 kW. Dette gir en
effektdekningsgrad for varmepumpen pa 53%. Produsert energi ut fra sesonger er vist i Figur
28.
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Figur 28: Produsert energi | varmesystemet basert pa varmeavgiver og arstid for Oslo klima. Datoer
for var, sommer, hgst og vister er henholdsvis 1. mars — 31 mai; 1. juni — 31 august; 1. september —
31 novemer; 1. Desember — 31 februar.

Tabell 10 viser % energiproduksjon fra direkte solvarme, topplast og varmepumpe for hver
arstid, og Tabell 11 viser % energiproduksjon ut fra ulike energikilder over et helt ar aret.

Tabell 10: Energiproduksjon fra ulike energikilder i prosent for hver enkelt arstid

% produksjon for hver sesong Var Sommer Hast Vinter
Direkte sol 17,08 % 72,78 % 2,34 % 0,00 %
Topplast 2,03 % 0,00 % 16,59 % 40,55 %
Varmepumpe 80,89 % 27,22 % 81,07 % 59,45 %

Total 100 % 100 % 100 % 100 %

Tabell 11: Energiproduksjon fra ulike energikilder i prosent over et helt ar

% produksjon over et ar Var Sommer Hast Vinter Hele aret
Direkte sol 24,06 % 72,36 % 3,58 % 0,00 % 100 %
Topplast 2,19 % 0,00 % 19,35 % 78,46 % 100 %
Varmepumpe 27,40 % 6,50 % 29,82 % 36,27 % 100 %

Resultatet viser at 72 % av all produsert solenergi skjer pa sommeren, hvor solvarme dekker
73% av all oppvarming i sommermanedene. Pa vinteren er 41% av varmebehovet dekket av
toppvarme, noe som tilsvarer 78% av all energi levert fra toppvarme.

Det er ogsa laget grafer som viser en enkelt dag i hver arstid, vist i Vedlegg R. | disse grafene
kommer det i tillegg til dekningsgrader frem at mesteparten av energiproduksjonen skjer i timer
hvor behovet for varmt tappevann er hayt, jamfar Figur 8 i kapittel 3.1.4.

36



4.3 Resultater fra optimalisering

Figur 29 under viser resultatene av optimaliseringen i Oslo med betingelse at 10% av all
oppvarming skal komme fra direkte el. Hver prikk i figuren representerer en gjennomfart
simulering utfart av GenOpt.
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Figur 29: Resultater fra optimalisering mht energi. 90% dekningsgrad fra SAHP i Oslo

Fra figuren kan vi se at resultatene er delt opp i to nivaer. Det gverste nivaet er resultater hvor
betingelsen om 90% dekningsgrad ikke er oppfylt. Figur 30 under viser kun det nederste nivaet,
altsa resultater hvor betingelsen om at SAHP ikke skal dekke mer enn 90%, er oppfylt. | denne
figuren representerer output fra simuleringene total levert energi til boligen i KWh.
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Figur 30: Resultater fra optimalisering mht energi. 90% dekningsgrad fra SAHP i Oslo, hvor betingelse
er oppfylt

Ut fra figuren ser man at er verdiene pa vei til a konvergere i de siste simuleringene. Med fordel
kunne flere generasjoner av simuleringer bli kjart, slik at flere resultater etter konvertering
kunne blitt tatt ut. Verdien markert med sort sirkel gir lavest kjgpt energi ut fra betingelsene
som er gitt. Det var ventet at GenOpt fant denne verdien senere i optimaliseringsprosessen. De
siste simuleringene har derimot en tilnzermet lik output verdi.

Den optimale sammensetningen av parametere for & fa lavest energibruk med gitte betingelser
er for alle optimaliseringer vist i Vedlegg S. Tabell 12 viser dette resultatet for 90%
dekningsgrad i Oslo.

Tabell 12: Optimale parameterverdier for Oslo med 90% dekningsgrad fra SAHP funnet av GenOpt

Parameter Verdi omradet Optimal verdi
70, 80, 90 % N.A 90%
Dekningsgrad SAHP
Lengde solfanger [m] 1-5 6,5
R tank [m] 0.1-0.6 0,15
Soltank volum [m?] 0,7-1,3 0,7
Nominell massestrgm
Over solfanger [kg/s] 05-2 0,68-18*
Mellom tankene [kg/s] 05-2 1,8
Orientation [°] -15-15 -3
Slope [°] 30-45 34,5
Min temp VP [°C] -20-0 -10
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*| denne optimaliseringen er nominell massestrgm undersgkt i hver enkelt pumpe. Nominell massestram mellom
solfanger og varmeveksler er funnet til 0,68, og 1,8 mellom varmeveksler og soltank.

Figur 31 under viser hvordan optimaliseringen pavirket energibehovet til oppvarming av
boligen. Dette er vist som differansen mellom spart energi til oppvarming ved bruk av SAHP
sammenlignet med utelukkende EL far og etter optimalisering.
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Figur 31: Endret arlig energibesparing med bruk av SAHP som fglge av optimalisering

Resultatene viser at optimalisering for Kristiansand generelt gir lavere utbytte av
optimaliseringen sammenlignet med Oslo og Trondheim. Dette er kommer antageligvis av at
dekningsgraden for SAHP far optimalisering var hgyere for Kristiansand enn i Oslo og
Trondheim, jf. Kapittel 4.2.4. Som figuren viser er det i alle tilfeller en gkt energibesparelse
etter optimalisering, med unntak av 70% dekningsgrad i Kristiansand. Dette resultatet skiller
seg ut, og kan ikke alene forklares av en hgyere dekningsgrad far optimalisering. Avviket kan
forklares ved at optimaliseringen gir fa resultater som tilfredsstiller betingelsen om 70%
dekningsgrad. Dette kan fare til at optimaliseringen fungerer darlig. Vedlegg T viser resultatet
fra optimalisering med 70% dekningsgrad i Kristiansand.

Tabell 13 viser total spart energi fgr og etter optimalisering i kWh og i prosent, sammenlignet
med oppvarming med utelukkende elektrisitet. Vedlegg U viser total levert energi til boligen
ved de ulike betingelsene.
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Tabell 13: Arlig spart energi etter optimalisering med ulike betingelser angéende dekningsgrad av

SAHP
_ Arlig spart energi [kWh] ([%])
Betingelse - .

Oslo Kristiansand Trondheim

Foar optimalisering 4626 (56,3) 4496 (58,0) 4368 (53,1)

90% Dekningsgrad fra SAHP 5467 (66,5) 5141 (66,3) 5385 (65,5)
80% Dekningsgrad fra SAHP 4987 (60,7) 4542 (58,5) 4893 (59,5)
70% Dekningsgrad fra SAHP 4738 (57,6) 4024 (51,9) 4421 (53,8)

En interessant sammenligning er mellom optimalisering av Oslo og Trondheim for 80%
dekning av SAHP, siden base case har omtrent lik dekningsgrad. Optimaliseringen viste at
endring av parametere gir en besparelse pa over 5%, uten at dekningsgraden fra SAHP er
betydelig gkt.

Tabell 14 viser ved hjelp av en rekke utklipp fra IDA ICE hvordan optimaliseringen har
pavirket COP, produsert varme, temperaturer i varmtvannstank og massestrgm gjennom
solfanger med betingelse om 90% dekningsgrad i Oslo. Det gjeres oppmerksom pa at bildene
kan ha ulik skalering i y-akse.

Tabell 14: Sammenligninger mellom COP, produsert varme, temperaturer i varmtvannstank og
massestrgm gjennom solfanger far og etter optimalisering ved 90% dekningsgrad i Oslo
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Etter optimalisering er levert varme fra sol gkt betraktelig, mens levert varme fra topplast og
varmepumpe er redusert. Temperaturer i tanken etter optimalisering overstiger 100 °C ved flere
tidspunkt pd sommeren. Tap i systemet, inkludert dumping av overskuddsvarme er funnet til
300 kWh ved det optimale systemet, mot 190 kWh fer optimalisering. Det kan derfor hevdes
at solfangeren er overdimensjonert. Optimalisering med hensyn pd maks dekningsgrad av
SAHP er lite hensiktsmessig rent praktisk, da areal pa solfanger vil bli stort, noe som farer til
overproduksjon av varme og hgye investeringskostnader. Optimaliseringen viser derimot at det
er mulig a fa en hay energidekningsgrad ved bruk av SAHP. Dersom det ikke hadde veert satt
inn betingelse om dekningsgrad, kunne denne ha oversteget 90%. Under optimalisering for
Ignnsomhet gjort i kapittel O er solfangerareal satt til 6, 8 og 12 m?. Denne optimaliseringen
kan veere mer relevant ved en praktisk tilnaerming.

Sammenligninger mellom COP ma sees i ssmmenheng med levert varme fra kondensator. Hvis
varmepumpen ikke leverer noen varme i anlegget, vil ikke COP i den aktuelle perioden ha noen
betydning for energibruk. Arsgjennomsnittlig COP, gitt av varme Q levert fra kondensator
dividert pa arbeid W i kompressor, og er funnet til 3 bade fer og etter optimalisering.
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4.4 Lgnnsomhet

Figur 32 viser resultatet av optimaliseringen med hensyn til lannsomhet. Som nevnt i kapittel
3.5 er optimaliseringen kun gjennomfart i Oslo.
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Figur 32: Optimaliseringsresultater lannsomhet

Resultatene viser at det stgrste solfangerarealet er mest lgnnsomt, med en maksimal dLCC pa
78.362 NOK. Fra den minst optimale til den minst optimale sammensetningen av parametere
som GenOpt har gjennomfart med et areal pa 12 m? solfanger, skiller det ca. 8.300 kroner. Den
optimale sammensetningen av parametere er vist i Tabell 15 under.

Tabell 15: Optimale verdier pa parametere i ESBO for optimalisering med hensyn pa lgnnsomhet

Optimal
Parameter Range ] Kommentar
verdi
Lengde solfanger 2;,2,67;4 4 Gir et samlet solfangerareal pa 12 m2
Orientering 345 - 375 368,6 8,6 grader mot vest fra sgr
Vinkel til plantet 30-50 50 grader
Nominell massestrgm i
05-2 15 [kg/s]
solfangerkretsen
Nominell massestrgm
mellom soltank og 05-2 0,5 [ka/s]
varmtvannstank
Volum soltank 0,7-1,3 1,3 [m3]
Radius varmtvannstank 0,2-0,4 0,2 [m]
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Den optimale vinkelen mot planet funnet til & veere 50 grader, som strider imot litteratur og
kjent kunnskap angaende optimal vinkel av en solfanger [7]. Parameteren for vinkel ble hentet
fra solfanger i ESBO anlegget. Etter dette resultatet ble det oppdaget at vinkelen pa selve
solfangeren i ESBO anlegget, ikke pavirker solinnstraling som treffer solfangeren. Dette blir
utelukkende bestemt ut fra et objekt i anlegget jf. kapittel 3.2.1. Derfor har ikke
optimaliseringen ikke tatt utgangspunkt i solinnstraling som treffer solfangeren i ulike vinkler,
men bare solfangerens fysiske vinkel hvor solinnstralingen er den samme. Siden det ikke er tid
til & gjare ny optimalisering, er det antatt at vinkelen pa solfanger ikke er optimalisert, men satt
til en konstant verdi pa 35 grader. For optimaliseringer med hensyn pa energi er det brukt riktig
variabel.

Med antagelsen om at optimal sammensetning av parametere er lik for Oslo, Kristiansand og
Trondheim, blir besparelsen (dLCC) og total energi levert til bygget er for samtlige omrader
som vist i Tabell 16.

Tabell 16: Tilbakebetalingstid og dLCC for Oslo, Kristiansand og Trondheim

dLCC Tilbakebetalingstid
Oslo 78.362 NOK Ca. 20 ar
Kristiansand 74.928 NOK Ca. 20 ar
Trondheim 70.625 NOK Ca.2lar

Resultatene viser at anlegget er mest lannsomt i Oslo. Dette var forventet, siden lannsomheten
er tett knyttet opp mot energibruk til boligen. Gjennom simuleringer for optimalisering jf.
Kapittel 4.2.3 kommer det ferm at det er hgyest energibesparing i Oslo. Det er derimot ikke
gjort optimaliseringer for Kristiansand og Trondheim med hensyn pa lennsomhet, noe som kan
ha innvirkning pa resultaet.

Tabell 17 viser dLCC med en antatt arlig gkning i energipris pa 1%.

Tabell 17: Tilbakebetalingstid og dLCC for Oslo, Kristiansand og Trondheim med redusert arlig gkning
av energipris

dLCC Tilbakebetalingstid
Oslo -13.539,4 <30 ar
Kristiansand -15.568,6 <30ar
Trondheim -17.985,3 <30ar

Resultatene viser en negativ dLCC vil SAHP vere ulgnnsomt for alle omrader dersom arlig
gkning i fremtidige strampriser viser seg a veere 1 og ikke 5%

Vedlegg V viser hvordan optimaliseringen har pavirket COP, produsert varme, temperaturer i
varmtvannstank og massestram. Det kommer her frem at temperaturen i varmtvannstanken
aldri overstiger 95 °C.
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Det er en klar korrelasjon mellomtotal levert energi til bygget og dLCC. Dette er a forvente,

siden mindre kjgpt energi reduserer energiutgiftene. Figur 33 viser total energi levert til boligen
for optimaliseringen.
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Figur 33: Resultater fra optimalisering med hensyn pa gkonomi, hvor total levert energi er vist

Den optimale sammensetningen av parametere gir levert energi fra de ulike energikildene som

vist i Figur 34. Vedlegg W viser dekningsgrader i prosent med optimal sammensetning av
parametere.
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Figur 34: Produsert energi fra ulike energikilder, samt total produsert energi til oppvarming. Verdier
brukt etter optimalisering mht. lsnnsomhet

Resultatene viser at den totale dekningsgraden av SAHP er pa 84%, hvor direkte sol dekker
22,8% av det totale varmebehovet til boligen.

Med bruk av 12 m? solfanger, og optimale parameterverdier er kjgpt energi til oppvarming
funnet til 3009 kWh i aret. Dette er en reduksjon pa 5213 kWh sammenlignet med oppvarming
basert utelukkende pa elektrisitet, noe som tilsvarer en energibesparelse pa 63,4 %.
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5 Konklusjon

| denne masteroppgaven er det gjort undersgkelser pa solassistert varmepumpe i norske
passivhus eneboliger. Undersgkelsene er gjennomfgrt med simuleringer gjort i IDA ICE, hvor
det er modellert en bolig pa 170 m? som tilfredsstiller passivhuskrav. Boligen er undersgkt med
klimadata for Oslo, Kristiansand og Trondheim. Det er ogsa gjennomfgrt optimaliseringer med
bruk av GenOpt, samt lgnnsomhetsbetraktninger ved bruk av LCC.

Resultatene viser at solassistert varmepumpe kan dekke en stor andel av oppvarmingsbehovet
I en passivhus enebolig i Norge. Simuleringer viste at plan solfanger er bedre egnet enn
vakuumsolfanger ved bruk av solassistert varmepumpe. Med valgte initialverdier for
massestrgmer, areal osv. vil bruk av SAHP gi en energibesparing i Oslo, Kristiansand og
Trondheim pa henholdsvis 56; 58 og 53 %. Sammenligning med et i tradisjonelt
solfangeranlegg, produserer solfangeren mer enn dobbelt s mye varme i et anlegg med SAHP.

Ved bruk av 9 m? plan solfanger i et SAHP-anlegg i Oslo dekker direkte solenergi 13,5% av
det totale varmebehovet, mens varmepumpe og topplast henholdsvis dekker 65,7 og 20,8%.

Optimalisering av systemet gkte energibesparelsen med opptil, 11,8 % avhengig av betingelser
for dekningsgrad og plassering av boligen. A sette betingelse for maks dekningsgrad av SAHP
viste seg lite hensiktsmessig ved en praktisk tilnerming, da solfanger arealet ble stort, og
temperaturer i systemet ble hgyere enn gnsket. Optimalisering med fast areal pa solfanger er
gjort for de gkonomiske analysene. Her ble ogsa energibruk er undersgkt, hvor
optimaliseringen viste at spart energi blir gkt fra 56 til 63% av det totale oppvarmingsbehovet
dersom arealet pa solfangeren blir gkt fra 9 til 12 m2. Simuleringer med optimale parametere
og 12 m? solfangerareal gir en total dekningsgrad for solassistert varmepumpe pé 84%. De
resterende 16 % blir dekket av elkjel. Denne simuleringen viser at ca. 3000 kWh elektrisitet
blir levert til boligen for oppvarming arlig. Dette er en reduksjon pd ca. 5200 kWh
sammenlignet med energibruk til oppvarming utelukkende basert pa elektrisitet.

Med forutsetningene gitt i denne oppgaven viser de gkonomiske undersgkelsene at solassistert
varmepumpe har en tilbakebetalingstid pa 20 ar i Oslo og Kristiansand, og 21 ar i Trondheim.
Med en antatt levetid pa 30 ar vil dette gi et overskudd pa omtrent 78.000; 75.000 og 71.000
norske kroner, diskontert til dagens verdi for henholdsvis Oslo, Kristiansand og Trondheim.
Fremtidige energipriser er avgjerende for at systemet er lannsomt eller ikke. Reduseres antatt
arlig gkning i energipris fra 5 til 1 % vil systemet vaere ulgnnsomt.

Den generelle konklusjonen er at solassistert varmepumpe under de forhold som er undersgkt,
ser ut til & veere en godt egnet metode for oppvarming av passivhus eneboliger i Norge. Det tas
forbehold om usikkerhet, da det er gjort antagelser og forenklinger gjennom undersgkelsene.
For & kunne gi et mer sikkert resultat ber det gjgres videre undersgkelser, blant annet gjennom
malinger av et bygd anlegg.
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6 Videre arbeid

Denne masteroppgaven har hatt ambisjoner om a dekke flere felt innenfor oppgavens
overordnede tema. Pa grunn av begrenset tid er det gjort en del antagelser og forenklinger. Det
vil her bli listet opp flere forhold som burde bli undersgkt nermere, sammen med forslag til
videre undersgkelser av solassistert varmepumpe i Norge.

For oppsett av ESBO anlegget kunne det med fordel ha blitt brukt en lagdelt soltank. Det viste
seg vanskelig for forfatter og fa til dette, men med rett kompetanse skal dette veere mulig.
Oppsettet av ESBO anlegget er utfart av forfatter. Det er ikke sikkert at dette oppsettet er satt
opp pa den beste mulige maten. En gjennomgang av varmeanlegget brukt i ESBO av en person
med hgy kompetanse i programmet kunne vist seg gunstig.

Det er antatt at solfangeren har konstant virkningsgrad gjennom hele levetiden. Pa grunn av
slitasje, vil virkningsgraden til solfangeren sannsynligvis bli noe redusert over levetiden, og
bar vurderes ved videre undersgkelser.

Klimafilene fra IWEC 2 ber bli undersgkt nermere. Resultatene tyder pa at solinnstraling i
Kristiansand er lavere enn i Oslo, noe som strider mot andre undersgkelser.

Ved lgnnsomhetsheregninger er levetiden til anlegget satt til 30 ar. For & fa et mer ngyaktig
bilde av lgnnsomhet burde levetiden til alle komponenter i anlegget, og pris for eventuelle
utskiftninger bli undersgkt.

Sammenligninger mellom ulike prinsipp for oppvarming er begrenset til SAHP, direkte EL og
et tradisjonelt solfangeranlegg. Ved bruk av tradisjonell solvarme er det brukt ulike
forutsetninger enn ved SAHP, hvor systemet med tradisjonell solvarme har mindre
akkumuleringsmuligheter. Ved bruk av like forutsetninger angaende akkumulering, kan det
vise seg at solvarme alene kan sta for en noe stgrre andel oppvarming. For
lennsomhetsberegninger er det kun gjort sammenligninger mellom SAHP og oppvarming med
direkte EL. Det hadde veert spennende & sammenlignet SAHP anlegg med andre prinsipp for
oppvarming, som f.eks luft / luft varmepumpe eller varmeproduksjon med biomasse.

Et alternativ til SAHP er GS SAHP (Ground source solar assisted heat pump), hvor det i tillegg
til en solfanger blir brukt energibrgnn / jordvarme. Dette er et system som er brukt i flere norske
boliger i dag. Sammenligner angaende energidekningsgrad og kostnad mellom et SAHP anlegg
med og uten energibrgnn hadde veart veldig interessant.

Investeringskostnader er hentet fra en enkelt leverander. Mer grundig undersgkelse av
investeringskostnader er & foretrekke, hvor en god strategi kunne vert a lage en utstyrsliste
over alle komponenter som ma bli kjept inn til varmeanlegget. En liste over alle valgte
komponenter muliggjer ogsa oppsett av et mer realistisk anlegg i ESBO, hvor parametere blir
hentet fra datablad til hver komponent.
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Med forutsetningene satt i denne oppgaven viser resultatene at solassistert varmepumpe vil
veere en mer gunstig lgsning for oppvarming sammenlignet med varme fra direkte elektrisitet,
bade med tanke pa energibruk og lgnnsomhet. Dersom videre undersgkelser kommer frem til
det samme resultatet kunne det videre blitt laget et pilotprosjekt hvor et solassistert
varmepumpeanlegg tas i bruk i en enebolig i Norge. Dette hadde dpnet for en rekke
undersgkelser av hvordan systemet fungere i praksis, og videre sammenlignet med hvordan
systemet fungerer gjennom simuleringer.
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Vedlegg A Passivhuskrav:

A.1 Energibruk til oppvarming

Tabell 3 — Passivhus boligbygning — krav til heyeste beregnede netto energibehov til oppvarming

_ Heyeste beregnede netto energibehov til oppvarming
Arsmiddel- KWhi(m?-ar)
temperatur,
By Bolighygning der Bolighygning der
Ag < 250 m? Ag = 250 m?
(250 — 4g )
> s 15+54mw— 15
63 °C +2,4 = 100
(250 - 4 ( 250 - 1o \ ! ]
<63°C 15+5,4x-_ﬂ]+:2,1—1::,5%%.%(53_5%1 15+21x(6.3- 6,

Hvor; E,: Totalt é&rlig netto energibehov, Ay: Oppvarmet

Arsmiddeltemperatur

del av BRA, 0!



A.2 Energiforsyning

4.4 Energiforsyning

For passivhus og lavenergibygning settes det et krav til at varmesystemet i vesentlig grad kan benytte
andre energivarer enn elektrisitet og fossile brensler.

Beregnet mengde levert elektrisk og fossil energi skal vaere mindre enn totalt nette energibehov fratrukket
50 % av netto energibehov fil varmtvann, som vist i ligning (3).

Edel,el"'Edel,uil"'EdeLgas < E; -05% 0w g (3)
der

Eyae  erenergifra arlig levert elektrisitet, | KWh/ar;

Ejeon  ©F energifra ariig levert fossil olje, i kWh/ar,

Egeigas ©F energifra arlig levert fossil gass, | KWh/ar;

E, er totalt arlig netto energibehov, | kWhiar;

me er arlig netto energibehov for oppvarming av tappevann, i KWh/ar.
Oy ng Seftes lik standardverdien fra NS 3031.

MERKMAD 1 I NS 3031:2007+A1:2011 stér standardiserte inndata i tillegg A.

MERKMAD 2 I tillegg til kravene satt her skal bygningen oppfylle krav il energiforsyning satt i byggteknisk
forskrift [4].



A.3 Hayete tillatte varmetapstall transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap

4.1 Varmetapstall for transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap
Transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap skal beregnes etter NS 3031.

Varmetransportkoeffisienten for transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap heregnes som:

Hy i =Hp + Hy + Hg + Hig [WIK] (1)

Hy er direkte transmisjonsvarmetap til det fri, i WK

H, er transmisjonsvarmetap til uvoppvarmede soner, 1'W/IK;
a er varmetap mot grunnen, i WK,

H_, er infiltrasjonsvarmetap, i WK,

Yarmetapstallet for transmisjons- og infilirasjonsvarmetap er gitt ved:

Hip g =—2 [Wi{m2-K]] 2)

der
Ag er oppvarmet del av BR4, i m2;
Hm inf € varmetransportkoeffisienten for transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap, i W/K.

Krav til hayeste varmetapstall for transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap for passivhus og
lavenergibygninger skal bestemmes efter tabell 2.

Tabell 2 - Heyeste varmetapstall for transmisjons- og infiltrasjonstap

Varmetapstall for transmisjons- og infiltrasjonstap, H;M
Wi{m2-K)
Bolighygning der Boligbygning der Bolighygning der
Ag =100 m2 100 m?2 < 4 < 250 m2 Ag=250 m?
Passivhus 0,53 0,48 0,43
klasse 1 0,70 0,65 0,65
Lavenergibyaning
klasse 2 0,93 0,83 0,68




A.4 Maksimal energibruk til oppvarming ved Oslo, Kristiansand og
Trondheim

Beliggenhet og Maks energibruk til

arsmiddeltemperatur [°C] oppvarming [:1‘2/;]
Oslo (6,1) 18,73
Kristiansand (7,5) 18,24

Trondheim (5,8) 19,47




Vedlegg B  Algorytme fra GenOpt

Vary{
#FOR par IN [@ input contents]
$(:call parmrun-parm-to-genopt par)

#END FOR
}
OptimizationSettings
{

MaxIte = 1500;

MaxEqualResults = 10;
WriteStepNumber = true;
UnitsOfExecution = $(:call simulation-nproc);

Algorithm{
Main = GPSPSOCCHJ;
NeighborhoodTopology = vonNeumann;
NeighborhoodSize = 5;
NumberOfParticle = 10;
NumberOfGeneration = 10;
Seed = 50;
CognitiveAcceleration = 2.8;
SocialAcceleration = 1.3;
MaxVelocityGainContinuous = 0.5;
MaxVelocityDiscrete = 4;
ConstrictionGain = 0.5;
MeshSizeDivider = 2;
InitialMeshSizeExponent = 0;
MeshSizeExponentincrement = 1;
NumberOfStepReduction = 4;
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Vedlegg D Temperatuerer fra brukt
Klimafil

D.1 Oslo
Diry-bulb temperature, Deg-C

January 2.7

February -0.4

March 0.6

April 4.6

May 128

June 16.0

July 17.5

August 17.0

September 10.7

October 69

November 06

December -16

mean 6.8
mean*8760.0 h 594962

min 2.7

max 17.5




D.2 Kristiansand

Dry-bulb temperature, Deg-C
January 0.0
February 14
March 19
Apnl 57
Mayv 11.2
Tune 139
July 17.1
August 16.3
September 128
October T3
November 35
December 03
mean 7.7
mean*8760.0 h 67169 8
min 0.0
max 17.1

D.3 Trondheim

Dry-bulb temperature, Deg-C

January -16
February -0.6
March 1.0
April 5.0
May 92
June 12.8
TJuly 153
August 14.0
September 10.1
October 53
November 2.6
December 1.3
mean 6.3
mean*8760.0 h 54776 8
min -1.6
max 153




Vedlegg E  Arsmiddeltemperatur fra

byggdetaljer 451.021

Kommune Temperatur (*C) Frostmengde (h*C) Hy
03 Oslo Big B4 : 8, Fu Fio Fzp Fsp Fio0 m

0301 | Oslo -218 -19,.8 6,1 16,7 7000 14000 17000| 20000( 23000| 1,6
1001 | Kristiansand -20,2 -190| 75 14,0 3000 7000 8000| 10000 12000 11
5001 | Trondheim -231| -220 5,8 152 & 000 12 000 15000| 18000 20000 1.5




Vedlegg F  Diriftstider for smahus fra
SN/TS 3031

Tidsperiode Belysning E: IraS :trr]l-ing Ifsg':k- ‘tu;apr;;t‘fﬂ""
[Wh/m®] | [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?]
o |-| 1 0,00 1,50 0,96 0,00
1 |-] 2 0,00 1,50 0,96 0,00
2 |-| 3 0,00 1,50 0,96 0,00
3 |-| 4 0,00 1,50 0,96 0,00
4 |- 5 0,00 1,50 0,96 0,00
5 - 6 0,00 1,50 0,96 0,96
6 - 7 1,84 1,50 0,96 6,87
7 |-| s 1,84 1,50 1,92 13,74
8 |-] 9 1,84 1,50 1,92 6,87
9 |-| 10 1,84 1,50 0,96 0,96
10 |-| 11 1,84 1,50 0,96 0,96
11 |-| 12 1,84 1,50 0,96 0,96
12 |-| 13 1,84 1,50 0,96 0,36
13 |-| 14 1,84 1,50 0,96 0,96
14 |-| 15 1,84 1,50 0,96 0,96
15 |-| 16 1,84 1,50 2,88 0,96
16 |- 17 1,84 1,50 4,81 0,96
17 |-| 18 1,84 1,50 4,81 13,74
18 |-| 19 1,84 1,50 4,81 13,74
19 |-| 20 1,84 1,50 4,33 1,37
20 |- 21 1,84 1,50 4,33 1,37
21 || 22 1,84 1,50 2,40 1,37
22 |-| 23 1,84 1,50 2,40 0,96
23 |-| 24 0,00 1,50 0,96 0,00
Wh/(m? - dggn) 31,28 36,00 48,05 68,67
Driftstimer/dggn 17 24 24 18

Grafen tar utgangspunkt | tabell A.2-A.5 i SN/TS 3031



Vedlegg G Helligdager

Helligdager 2018 Dato
1. nyttarsdag 01.01.2019
Palmesgndag 25.03.2019
Skjeertorsdag 29.03.2019
Langfredag 30.03.2019
1. paskedag 01.04.2019
2. paskedag 02.04.2019
Arbeidernes dag 01.05.2019
Kristi himmelfartsdag ~ 10.05.2019
Nasjonaldag 17.05.2019
1. pinsedag 20.05.2019
2. pinsedag 21.05.2019
1. juledag 25.12.2019
2. juledag 26.12.2019




VedleggH SAHP i ESBO

H.1 Utgangspunkt

General

Outline

Build plant model

- Central systems

Wind tn,zbine

Solar thermal Photovoltaics
No windd Vacuum tube - ﬁ No photovoltaics
turbine Total area: 8.123 m
Orientation: 0.0 *
Tilt: 35.0 *
!
Hot storage
No extra liguid circoit No hot storage
Topup heating
Generic Electricity ﬁ
Ambient heater
heat exchange
. Efficiency (COP): 1 Cold storage
: Capacity: Unlimited
No ambient R No cold storage
heat
exchange Base heating Cooling
Brine to water ﬁ No cooling
heat pump
Ground heat exchange
No ground heat exchange
Distribution systems
Heat Cold

Room sup. temp: 14.0 *C

AHU supply temp: 5.0 *C

Room sup. T: 70.0 *C
AHU supply T: 80.0 *C




H.2 Utgangspunkt etter «build plant model»

[~

Chiller operation

Plant with tanks
PV Solar thermal Top heating makiu, 1) @ = TAIr2 il h?‘ wat.er 9
S ,
-1 | minu.1)
X g
u+10
Wind turbine % | ] I
JI AHU hot water -
Basg heating — = e /\
L 6%
Ambient HX P-ctrl N m_ H H
‘ Gt
..... -1 N Zone hot water -}
# AmbAir p = il S r—— e |
[f’ T L == :
4 [ --o-qt
- L
Exhaust air heat recovery @
""" AHU cold water 4
Ground HX Cooling
— e
Supply Return Zone cold water -
= e NN
Fans Pumps 14.0 =
— e




H.3 Modifisert

Plant with tanks

r Solar thermal

Top heating ——————————————

5 AmbAir
i
Results

2l E-Meter VP kondenser
E& E-Meter Top

A E-Meter Sol

= Generated power

Fans Pumps

[~

Chiller operation

Bas

heatin,

0.9

i
Fctrl o

Domestic hot water]|

dH

Supply

Return

VP EL

VP kondenser

Top

Sol

Tap Sol

AHU cold water -

R
Ty

Zone cold water -

NN
L,




Vedlegg | Andre varmeanlegg i ESBO

[.1Kun elektrisitet til oppvarming

AHU cold water

SN
50 b
ST
Zone cold water
SNIERN




Vedlegg JEnergipriser fra SSB

Kraft og netti alt inkl. avgifter (gre/kwh)
2018K1 2018K2  2018K2  2018K4 AVG
106,4 110,3 1234 1234 115,875



Vedlegg K  Prisindikasjon fra leverandar

K.1 Prisindikasjon 6 m?

Varmepumpe

Energy

Styring og overviking

w. @

=

T

Kabinet

DELSUM

Solvarmesystem

ml

Basert pa de opplysninger du har oppgilt, anbefaler vi var varmepumpe
type FED4. Vammeapumpen er inverterstyrt med heyeste enorgikiasss
A+ Varmepumpen FEO4 har et trinnlest arbeidsomréde [2.06W
-5.8KW) og har 10 &rs fabrikkgaranti pé kompressoren. Alle interne
sirkulasjonspumper er av beste enargiklasse. Kabinettet er designet slik
at all teknisk utrustning inngar, hayde 220 cm, bredde og dybda 60x70
cm. | det lavere kabinettet (195 cm) inngar og=a all utrustning, men
okspansjonskar plasseres pa utsidan.

HY53-systemet har et webbasert kontrollsystem med et integrert
maleutstyr for el, varma og varmitvann hvor du kan fielge med pa
varmafakior (COP og SCOP) og se at dan loweda besparalzen innfris.
Avtagbar iPad mini inngdr i leveransen, men du kan i fillegg anvende din
smartphone aller PC for & ovenvike og styre ditt HY'SS varemsystam.
Automatisk oppdatering av siste programvare for optimal yielse og nye
funksjoner inngar ogsa i datte tilbudat.

200 liter lagringstank av rustfritt stal med innebypgde vamespiraler for
solfangere respektive varmepumpe, samt elpatron som back-up.
Lagertanken har 10 ars fabrikkgaranti og er montert inne i kabinetiat.

Intagrert komplett scistasjon med styring for sclkretsen. | solstasjonen
inngdr blant annet sirkulasjonspumpe, enargimalers og ventiler samt
styringsprogram optimalisart for solvarme, bassang og komifortkjaling.

Fabrikkmontart pafyllingsstuss for brinevasska integrert | kabinettet, s&
du unngdr installasjonar pa veggen og sparer plass i rommet. Du f&r
ogsa med an prassostat {irykdosakt) som gir en alarm ved for lavt trykdei
=0l- og brnakretsen.

3=tk ekspansjonskar inngar (sol/brine, varme og varmtvann). | dat haye
kabinattat 220 cm) er disse integrert og formontert lengst ned |
kabinetiot ik at du unngér installasjoner p& veggen. For det lave
kabinettet (195 cm) monteres ekspansjonskarena pd vegg utenfor
kabinattet, men da inngdr alltid i din HY'SS-levaransa.

Komplett pris for en HYSS-varmepumpe iht. beskrivelsen over
eksklusive solfangera som baskrives i teksten nedenfor

Komplatt solvarmasystam som omiatter 6 m? Solar Keymark godkjanta
solfangeara, isolerte rustirie flesrer til og fra solfangame, tisiutningsdetaljer
og givera. Prisen inkluderer komplett plateinnikledning av scifangama
slik at de kan felles ned i taket og integreras like pent som et takvindu. |
kombinasjon med HYSS bir tilbakebetaingstiden for solfangeme ikke
mer ann 5-8 ar fordi solenargian anvandes bade til oppvarming og il
varmapumpeaifektivisering i tillegg ogsé til varmivann.

Komplett pris for et HYSS-systemn, inklusive solfangere som for hver dal
elektrisitet gir deg 5.9 ganger tibake i form av varme og varmtvann.
Milig- og klimabesparelsen biir din eksira bonus.

* Kan med dagans stette ordningar fra Enova gi opptil 40 600.-
Sa fullstendig informasion pa hittps-/Ailskudd.enova.no/

89 724

gr 20000
i Enorvatilskudd

21 695

gr 10000
i Enorvatilskudd

11 B840

13 936

4 276

7 785

149 256
gir 30 000

i Enovatilskudd
23128

gr 10000

+ 200/m2
i Enorvatilskuidd

172 384
Mulig Enovatilskudd™
40 600

Din pris:
131 784
Inkl. moms



K.2 Prisindikasjon 8 m?

Varmepumpe

Styring og overviking

Kabinet

DELSUM

Solvarmesystem

Basart pa de opplysninger du har oppgitt, anbefaler vi var varmepumpe
type FED4. Varmepumpen ar imserterstyrt med heyeste energikiasss
Ar++ Varmepumpen FEO4 har et trinnlest arbeidsomrade [2.06W
-5.8KW)] og har 10 &rs fabrikkgaranti p& kompressoren. Alle interne
sirkulasjonspumper er av beste enargiklasse. Kabinettet er designet slik
at all teknisk utrustning inngér, heyde 220 cm, bredde og dybde 60x7D
cm. | det lavare kabinettet (195 cm) inngér ogs4 all utrustning, men
ok=pansionskar plasseres pd utsidan.

HY53-systemet har at webbasart kontrollsystemn med et integrert
maleutstyr for el, varmea og varmivann hvor du kan felge med pa
varmefaktor (COF og SCOP) og se at den loveds besparslsen innfris.
Avtagbar iPad mini inngar i lkeveransen, men du kan i fillegg amvende din
smartphone eller PC for & overvike of styre ditt HY'SS varemesystom.
Automatisk oppdatering av siste programwvare for optimal yialse og nye
funksjoner inngar ogsa | dette filbudat.

200 liter lagringstank av rustfritt stal med innebygde varmespiraler for
solfangars respektive varmepumpe, samt elpatron som back-up.
Lagertanken har 10 ars fabrikkgaranti og er montart inne i kabinettat.

Intagrart komplett solstasjon med styring for solkretsan. | solstasjonen
inngar blant annet sirkulasjonspumpe, enargimalere og vantiler samt
styringsprogram optimalisart for solvarme, bassang og komifortkjaling.

Fabrikkmontart pafyllingsstuss for brinevasske integrert i kabinettat, =&
du unngér installasjoner p& veggen og sparar plass | rommet. Du far
o0gsd med en prassostat (trykkvakt) som gir en alarm ved for lavt trykk i
s0l- og brinakretsen.

3=tk ekspansjonskar inngar (sol'brine, varme og varmivann). | dat heye
kabinattat 220 cm) er disse integrert og formontert lengst ned i
kabinatiat sk at du unngér installasjoner pa veggen. For dat lave
kabinettet (195 cm) monteres ekspansjonskarena pd vagg utenfor
kabinettet, men da inngdar alitid | din HY'SS-leveranse.

Komplett pris for en HY 3S-varmepumpe iht. beskrivelsen over
eksklusive solfangere som beskrives i teksten nedenfor

Komplett solvarmeasystam som omiatter 8 m? Solar Keymark godkjente
solfangara, isolerte rustfrie fliexrer til og fra solfangome, tislutningsdetaljar
og givera. Prisen inkluderer komplett platainnkledning av soffangame
slik at de kan felles ned i taket og integraras like pent som et takvindu. |
kombinasjon med HYSS biir tilbakebetaingstiden for soifangeme ikke
mer ann 5-8 &r fordi solenargien anvendes bads il oppwarming og il
varmepumpesffektivisering i tillegg og=a til varmivann.

Komplett pris for et HYS5-system, inklusive solfangere som for hver dal
clekirisitet gir deg 6.0 ganger tibake i form av varmea og varmtvann.
Milja- og klimabesparelzen blir din ekstra bonus.

* Kan med dagens stette ordninger fra Enova gi opptil 40 800.-
Sa fullstendig informasion pa hittps:/Ailskudd.enova.no/

89 724

gr 20000
i Emowvatiiskudd

21 645

gr 10000
i Emowvatiiskudd

11 B40

13 936

4 276

7785

149 256

gir 30 000

i Enovatilskudd
2T B28B

gr 10000
+ 200/m2
i Emowvatiiskudd

177 084

Mulig Enovatilskudd*
4 500

Din pris:

136 284

Inkl. moms



K.3 Prisindikasjon 12 m?

Varmepumpe Baszert pa de opplysninger du har oppgitt, anbefaler vi var varmepumpe 96 518
type FEOY. Varmepumpen er inverterstyrt med heveste energikiasse gir 20000
Ar++ Varmepumpen FEOT har et trinnlest arbeidsomrade [3.6kW i Emovatiiskudd
-10.8KW] og har 10 &rs fabrikkgaranti pd kompressoren. Alle interne

Energy sirkulasjonspumper er av beste enargiklasse. Kabinettet er designet slik

at all teknisk utrustning inngér, heyde 220 cm, bredde og dybda 60x70
cm. | det lavare kabinettet (195 cm) inngar ogs4 all utrustning, men
ekspansjonskar plasseres pa utsidan,

Styring og overvdking HYSS-systemnet har at webbasart kontrollsystem med et intagrart 21 G5
maleutstyr for el, varme og vanmitvann hvor du kan felge med pa gr 10000
— ; G varmefaktor (COP og SCOP) og se at den loveda besparslsen innfris. i Emovatiiskudd
“ _LE::’:’_ Avtagbar iPad mini inngar i leveransen, men du kan i tilegg anvende din
e e 0 smartphone aller PC for & overvike og styre ditt HY'SS varemsystam.
. e Automatisk oppdatering av siste programvare for optimal yielse og nye

i_i funksjoner inngar ogsa i daette tilbudat.

200 liter lagringstank av rustfritt stal med innebygde varmespiraler for 11 840
solfangara respektive varmepumpe, samt elpatron som back-up.
Lagertanken har 10 &rs fabrikkgaranti og er montert inne i kabinettat.

[-'_'J Integrart kompleit solstasjon med styring for solkretsan. | solstasjonean 12 936
o inngar blant annat sirkulasjonspumpe, energimalere og vantiler samt
shyringsprogram optimalksart for solvarme, bassang og komifortkjaling.

Fabrikkmontart pafyllingsstuss for brinevasske integrert i kabinettat, =a 4 276
du unngér installasjoner pé veggen og sparer plass | rommet. Du far
0gsa med en prassostat {irykiosakt) som gir en alarm ved for lavt trykk i

‘n =ol- og brinckretsen.

3=tk ekspansjonskar inngar (sol/brine, varme og varmivann). | dat heye 7 7B
kabinattat 220 cm) er disse integrert og formontert lengst ned i

kabinottat =ik at du unngar installasjoner p& veggen. For dat lave

kabinettet (195 cm) monteres ekspansjonskarens pd vegg utenfor

kabinettet, men da inngar alitid i din HYS5-leveranse.

Komplett pris for en HYSS-varmepumpe iht. beskrivelsen over 156 050

DELSUM eksklusive solfangere som beskrives i teksten nedenfor gir 30 000
i Enovatilskudd

Solvarmesystem Komplatt solvarmesystomn som omfatter 12 m2 Solar Keymark ar 229

godkiante solfangere, isclarta rustfrie flexrer til og fra saolfangerna, gr 10000

til=lutningsdetaljer og givera. Prisan inkluderar komiplatt plateinnkladning + 200/m2

av soffangarna slik at de kan felles nad i taket og intagreres like pent | Enovatiskudd

som et takvindu. | kombinasjon med HY'SS blir tilbakebataingstiden for

solfangarne ikke mer enn 5-8 &r fordi soclenergien anvendes bada il

oppvarming of fil varmepumpeefiekiivisarng i tillegg ogsa til varmitvann.

Komplett pris for et HYS5-systam, inklusive solfangere som for ver dal 193 279

elektrisitet gir deg 5.6 ganger tilbake i form av varmea og varmivann. Mulig Enovatilskudd*

Milig- og klimabasparelsen blir din skstra bonus. H 200
TOTALSUM

* Kan med dagens stette ordninger fra Enova gi opptil 41 200.- Din pris:

Sa fullstendig informasion pa hittps-/ Ailskudd.enova.no/ 152 079

Inkl. moms



K.4 Valgte investeringskostnader

Areal 6 m2 8 m2 12 m2
Solfanger 23.128 | 27.828 37.229
Varmepumpe 89.724 | 89.724 89.724
Tank 11.840 | 11.840 11.840
Solstasjon 13.939 | 13.939 13.939

Pafyllingsstuss 4.276 4.276 4.276

Ekspansjonskar | 7.785 7.785 7.785
Statte -31.200 | -31.600 | -32400
Total 119.492 | 123.792 | 132.393




Vedlegg L  Betingelse for dekningsgrad
optimalisering

Oslo Maks energi fra Top Heating
90% Varme fra direkte EL 821
80% Varme fra direkte EL 1642
70% Varme fra direkte EL 2463

Kristiansand

90% Varme fra direkte EL 774

80% Varme fra direkte EL 1549

70% Varme fra direkte EL 2323,5
Trondheim

90% Varme fra direkte EL 821

80% Varme fra direkte EL 1642

70% Varme fra direkte EL 2464




Vedlegg M Passivhuskrav satt opp mot
simulert energibehov til oppvarming

Beliggenhet og Maks energibruk til Simulert energibruk
arsmiddeltemperatur [°C ing [XWh- - ing [XWh.
p [°C] oppvarming [m2 5r] til oppvarming [m2 ér]
Oslo (6,1) 18,73 18,44
Kristiansand (7,5) 18,24 15,7

Trondheim (5,8) 19,47 18,44




Vedlegg N  Vurdering av tap og faktisk
spart energi til oppvarming

Faktsik spart
Beregnet tap
Total levert Varme

Produsert solenergi

Bruk elektrisitet til oppvarming

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

M Tradisjonelt solvarmeanlegg (Vakuum) Oslo B Utelukkende eletrisitet Oslo



Vedlegg O Total levert energi til boligen

14000
=
= 12000
=3
&
5 10000
c
9]
S 8000
I H Oslo
©
<
S 6000 H Kristiansand
o
> m Trondheim
5 4000
o
>
£ 2000
o
'_

0
Electricity ~FlatPlate ~ Vacuum SAHP SAHP

alone FlatPlate ~ Vacuum



Vedlegg P

Resultater alle caser far

optimalisering

P.1 Oslo

Utelukkende elektrisitet til oppvarming

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

From 01.01.2019 to 31.12. 2019 A

From 01.01.2019 to 31.12.2018
B et b e T Y T T e

Aug , Sep . Oct , MNov , Dec Jan_ Feb  Mar _ Apr  May . Jun  Jul , Aug _ Sep , Oct , Nov _Dec
pr_, May g ]

, ; : :
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000

—=—TLAYER[1], Deg-C
—&—TLAYER[2], Deg-C

—8— Top Heating power, W




Tradisjonelt solfangeranlegg med plan solfanger

A
From 01.01.2019 to 31.12.2019 From 01.01.2019 to 31122018

4000

3500

3000

04
} | i s
! ’ ‘ | | ﬂ | | |‘ || 2800
i 20004
-+ o 1500~
d
0 - 1000~
i i I
i
’ gkl i Ll
TR |
‘Jan ﬁED Mm. Apr \MEV JU\" JUI\ Aug \SED Uc.‘ Nw. Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 2000 —t T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
—=— TLAYER[1], Deg-C "
TLA\‘ER{Q} Deg-C —+a&— Top Heating power, W
A

From 01.01.2019 to 31.12 2019

Jan Feb
t T
] 1000

Mar
T
2000

Apr Jul

T
5000
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T
7000

Jun
T
4000

May
T
3000
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T
6000

Nov. Dec

t
8000

—a— Q Direct Solar, W




Tradisjonelt solfangeranlegg med vakuumsolfanger

From 01.01 2019 to 31.12 2019 A

From 01.01.2018 to 31.12.2018

"

d
1 “m 'l I ll“”l&
o |\|.||\ R ! _|.||1.h |
[ dan | Feb , War , Apr  May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov , Dec Jan  Feb , Mar , Apr  May , Jun , Jul , Aug , Sep , Oct , Nov _Dec
0 1000 2000 000 4000 000 8000 To00 8000 0 1000 2000 3000 4000 S000 son0 7000 8000
—— TLAYER[1], Deg-C —&— Top Heating power, W

—&— TLAYER[2], Deg-C

From 01.01.2019 to 31.12.2019

5000

Jan_ Feb  Mar _ Apr  May , Jun , Jul , Aug Sep , Oct  MNov  Dec

T T T T T T T +
0 1000 2000 3000 4000 soo0 000 7000 2000

—&— Q direct solar W




Solassistert varmepumpe med plan solfanger

A
From 01.01.2019 o 31122019 From 01.04.2018 to 31.12.2019

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

T T T 1 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 2000 T T T T T T T T t
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 2000
——TLAYER[1], Deg-C .
TLAYER[Z], Deg-C —&— Top Heating power, W
h A
From 01.01.2019 to 31.12.2019 From 01.01.2018 to 31.12.2018
1800+
1600+
1400
1200+
1000
300
800
400
200
e s e — i ) d = gt
Jan Feb Mar Apr May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov. Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
t T T T T T T T t T T T T T T t
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000
—~a— Q SolarTank to DHW Tank, W —=a3— Condenser power, W

From 01.01.2019 to 31.12 2019

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

T T T T T T t
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 2000

—a—COP




Solassistert varmepumpe med vakuumsolfanger

100

From 01.01.2019 to 31.12.2019

w0

From 01.01.2018 to 31.12.2018

" Jan ﬁeb l-'lar‘ Apr Il-!ay Jup Jul . Aug ISED Oc‘t Nov : Dec Jan | Feb  Mar  Apr  May | Jun Jul | Aug | Sep , Oect  MNov | Dec
t T T T T T T T t
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000
—s—TLAYER[1], Deg-C —&— Top Heating power, W
—=—TLAYER[2], Deg-C
A
From 01.01.2019 10 31.12.201% From01.01.2019 to 31.12.2019
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t T T T T T T T + t T T T T T T T +
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 000 o 1000 2000 3000 4000 5000 &000 Too0 o000
—a3— Q Direct Solar, W —&— Condenser power, W
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P.2 Kiristiansand

Utelukkende elektrisitet til oppvarming

Jan Feb Mar
+

Apr

May

From 01.01.2018 to 31.12.2018

don |, dul L Aug , Sep , Oct Jan_, Feb , Mar Jun

T T
] 1000 2000

—=— TLAYER[1], Deg-C
—&—TLAYER[2], DegC

T
3000
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Tradisjonelt solfangeranlegg med vakuumsolfanger
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Solassistert varmepumpe med plan solfanger
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Solassistert varmepumpe med vakuumsolfanger
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P.3 Trondheim

Utelukkende elektrisitet til oppvarming
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Tradisjonelt solfangeranlegg med vakuumsolfanger
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Solassistert varmepumpe med plan solfanger
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Solassistert varmepumpe med vakuumsolfanger
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Vedlegg Q Passivhuskrav for
energiforsyning

Lokasjon Varmebehov % Varmt tappevann [%] Maks levert energi [%]
Oslo 8214 5066 5672
Kristiansand 7747 5066 5214

Trondheim 8215 5066 5682




Vedlegg R Dekningsgrad av
varmekilder for et dggn i hver arstid.
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Vedlegg S Parametere etter
optimalisering

Lengde sol- Pumpe Pumpe Pumpe Pumpe Pumpe Min Volum Radius Vinke Orientering
fanger 1* 2% 3* 4* 5 temp sol varmt- |

brine Tank vannstank Solfa

nger
90% flat Oslo 6,5 0,68 1,8 1,8 1,8 0,05 -10 0,7 0,15 34,5 -3
80% flat Oslo 6 1,8 1,64 1,32 0,52 0,05 -4 1,3 0,3 45 -9
70 % flat Oslo 5 0,68 1 1,64 0,84 0,05 0 0,7 0,6 31,5 15
90% flat Kristiansand 6 0,52 1,8 0,68 1,64 0,05 -8 1,24 0,6 43,5 3
80% Kristiansand 6,5 1,8 0,52 0,68 1,8 0,05 0 0,76 0,6 43,5 3
70 % Kristiansand 45 0,68 0,84 18 1,48 0,24 0 0,94 0,35 31,5 9
90% Trondheim 7 1,8 1,16 1,8 1,8 0,05 -10 0,7 0,15 34,5 15
70% Trondheim 75 1,8 1,16 18 1,8 0,05 -4 1,3 0,4 45 9
70% Trondheim 7 18 1,8 1,8 1,16 0,05 0 0,7 0,6 37,5 15

* Pumpe 1 er pumpe mellom solfanger og varmeveksler, pumpe 2 er mellom varmeveksler i solkretsen og soltank, pumpe 3 er mellom varmeveksler til

varmtvannstank og soltank, pumpe 4 er mellom varmeveksler og varmtvannstank.




Vedlegg T Resulatat av optimalisering
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Vedlegg U Total levert energi til boligen
etter optimalisering

Total levert energi til bygningen [kWh]
Betingelse Oslo Kristiansand Trondheim
90% Dekningsgrad fra SAHP 7363 7226 7444
80% Dekningsgrad fra SAHP 7842 7825 7936
70% Dekningsgrad fra SAHP 8091 8343 8408

90 % Trondheim

90 % Kristiansand

90 % Oslo

80 % Trondheim

80 % Kristiansand

80 % Oslo

70% Tromdheim

70% Kristiansand

70% Oslo

6500 7000 7500 8000 8500



Vedlegg V  Tabell sammenligning far og
etter optimalisering (L@nnsomhet)
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Vedlegg W Dekningsgrader for
varmekilde etter opt mht. gkonomi
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Vedlegg X Dekningsgrader av ulike
energikilder fgr optimalisering

Totalt
Varme- Nyttbar | Varme- Nyttbar
varme- Toplast Toplast
pumpe sol pumpe sol
behov [kWh] [KWh]
[kwh] [kWh] [kWh] [kwWh]
[KWh]
Oslo
Kun elektrisitet 100,0
_ _ 8222 0 8222 0 0,0 % 0,0 %
til oppvarming %
Tradisjonelt
solfangeranlegg 8222 0 6421 1801 0,0 % 78,1% | 21,.9%
(plan)
Tradisjonelt
solfangeranlegg 8222 0 5759 2463 0,0 % 70,0 % | 30,0%
(Vakuum)

SAHP plan 8222 5399 1710 1113 65,7% | 20,8% | 13,5%
SAHP vakuum 8222 3668 2456 2097 446 % | 29,9% | 25,5%
Kristiansand

Kun elektrisitet 100,0
_ _ 7758 0 7758 0 0,0 % 0,0 %
til oppvarming %
Tradisjonelt
solfangeranlegg 7758 0 6196 1562 0,0 % 799% | 20,1 %
(plan)
Tradisjonelt
solfangeranlegg 7758 0 5621 2137 0,0 % 725% | 27,5%
(Vakuum)
SAHP plan 7758 5989 1184 585 772% |153% | 7,5%
SAHP vakuum 7758 3783 2198 1778 488% | 28,3% | 229%




Trondheim

Kun elektrisitet 100,0
8223 0 8223 0 0,0 % 0,0 %
til oppvarming %

Tradisjonelt

solfangeranlegg 8223 0 6708 1515 0,0 % 81,6% | 18,4 %

(plan)

Tradisjonelt

solfangeranlegg 8223 0 6032 2191 0,0 % 73,4% | 26,6 %

(Vakuum)
SAHP plan 8223 6207 1754 262 755% |213% | 3,2%
SAHP vakuum 8223 3644 2797 1782 443% | 34,0% | 21,7 %




