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RESULTAT (sammendrag)

I Norge vurderes ofte helelektrisk oppvarming som det mest lonnsomme alternativet i lavenergiboliger. Ulempen med
denne typen oppvarmingssystemer er imidlertid at eksergivirkningsgraden er lav, en har ingen energifleksibilitet (kun
elektrisitet som energibeerer), og hvis det helt eller delvis benyttes elektrisitet produsert i termiske krafiverk bidrar hel-
elektrisk oppvarming til relativt haye CO,-utslipp per kWh levert varme. Det er dessuten dokumentert at elektriske panel-
ovner i boliger bidrar til en forverring av luftkvaliteten og dermed et dérligere atmosferisk innemiljs. Forméalet med dette
prosjektet har vaert 4 framskaffe, presentere og vurdere alternative oppvarmingslesninger for lavenergiboliger i Norge.

Kapittel 2 gir en beskrivelse av lavenergiboliger og passivhus, og hvilke typiske effeki- og energibehov denne typen
bygninger har for romoppvarming, oppvarming av ventilasjonsluft og beredning av varmt forbruksvann

Kapittel 3 presenterer kommersielt tilgjengelige oppvarmingssystemer som kan brukes i lavenergiboliger og eventuelt
passivhus. Oppvarmingssystemene er inndelt i frittstdende systemer samt sentrale systemer tilknyttet vannbirent
varmedistribusjonssystem og/eller balansert ventilasjonsanlegg. Systemene er dessuten klassifisert etter hvilket
varmebehov de kan dekke, det vil si romoppvarming, oppvarming av ventilasjonsluft og varmtvannsberedning.

Kapittel 4 gir en beskrivelse av vannbérne varmeanlegg (sentralvarmesystemer) for bolighygg med hovedvekt pé
varmedistribusjonssystemer for & dekke romoppvarmingsbehov. De varmeavgivende enhetene som er presentert er
radiatorer, viftekonvektorer samt gulv-, tak- og veggvarmesystemer.

Kapittel 5 gir en overordnet presentasjon av aktuelle ventilasjonsprinsipper for boliger, det vil si naturlig ventilasjon,
hybrid ventilasjon, avtrekksventilasjon og balansert ventilasjon

Kapittel 6 gir en sammenlikning av aktuelle oppvarmingssystemer for lavenergiboliger og eventuelt passivhus med
hensyn til kostnader/lennsomhet, energieffektivitet, energifleksibilitet, andel fornybar energi, miljgvennlighet (inn-
virkning pé lokalt/globalt miljg) og innvirkning pa termisk og atmosferisk innemiljg.

Konklusjon — Rapporten viser at det finnes mange energieffektive, miljevennlige og energifleksible alternativer til hel-
elektrisk oppvarming. Ettersom det i prosjektet ikke har veert rom for & kunne gjennomfore en dyptgéende kostnads- og
lonnsomhetsvurdering av alternativene ved norske rammebetingelser, anbefales det at dette gjores i et separat prosjekt.

STIKKORD

EGENVALGTE

Lavenergiboliger og passivhus Teknisk beskrivelse

Oppvarmingssystemer Sammenlikning av alternativer




SINTEF )

INNHOLDSFORTEGNELSE

Side
I INNLEDNING ....ooitieiieietee ettt ettt ettt ettt et eest e st eneeentesseeseeneesneenseeneenees 4
1.  HUSBANKENS SATSING PA LAVENERGIBOLIGER .........c..ccccccecevivevrererernnnne, 4
1.2 RAPPORTENS INNHOLD ....ccoiiiiiiiiieiecieeee et 5
2 OPPVARMINGSBEHOV ......ooiiiiiieectet ettt se e e sneeneas 7
2.1 INNLEDNING ....cooittiietieieeestee ettt ettt st e st e saeenteeneenseensesneenseenes 7
2.2 LAVENERGIBOLIGER .....cccococtiitiiiitiieteeeeee et 7
2.3 PASSIVHUS L.ttt ettt et et et e st et esaeeaeenee e 9
24  SAMMENSTILLING — EFFEKT- OG ENERGIBEHOV TIL OPPVARMING...... 10
3 OPPVARMINGSSYSTEMER — TEKNISK BESKRIVELSE........cccceoiiiiiiiiienieeeeee 11

3.1 KLASSIFISERING OG VALG AV OPPVARMINGSSYSTEMER FOR
BOLIGER ..ottt ettt ettt et e enes 11
3.2  OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA ELEKTRISITET..........cccocevevevrnnne.. 13
32,1 KIASSTIISETINE ..ottt ettt ettt ettt et et e st e ebeesnaeenneans 13
3.2.2  ROMOPPVAIIING ...oovtiiiiieiieeiiieiieeieeteeeteesteeeteesseeeteesseeenseenseesnseenseesnseenseenns 13
3.2.3 Oppvarming av ventilasjonsluft...........ccccceerviieiiiniiieiiiniecieeieeeeee e 17
3.2.4 Varmtvannsberedning..........cccveeviiiiiiieeiieeeieeeeiee et e eereeesveeesaeeeeaeeseneeenns 17
3.2.5 Romoppvarming og varmtvannsberedning............coccueeveerveeniiensieeneesineennens 18
3.3 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA GASS....coovovieeeeieeeeeeeeeeeeeee. 20
3.3.1 Generelt om gass SOM ENEIZIDEIET ........cccuvierrieeririeeriieeeieeeeiee e eeveeeseveeens 20
3.3.2  ROMOPPVATIIING ...ooutiiiiiaiieeiiieiie et eiee et eeteesteestee st esteesabeenseesnbeenseesaseenneeans 21
3.3.3 Romoppvarming og varmtvannsberedning............cccceeveeevrerieesieeneenineennens 22
34 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA BIOENERGI............cccoovveverrrnnnnn. 25
3.4.1 Generelt Om DIOCNETEL ....ccveeuieeiieeiiieiieeiie ettt et e teeseeebeesene e s 25
342 ROMOPPVAIINING ...oeeenerieeiiieeiiieeiteeesiteeetteeeeteeeseeeesseeesnseesssseeessseeansseessseennns 26
3.4.3 Romoppvarming og varmtvannsberedning............ceccueeveeriienieniieeneeniieennenns 28
3.5 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA SOLVARME ........ccccccovvviuevrennnnn. 31
3.5.1 Generelt Om SOIENEIZ.....cccueiiuiieiieiiieiieciie ettt ete et sae e e seeeebeeseneeseens 31
3.5.2 Oppbygging 0Z SYSIEMEYPET ....eeeevveeeirrieeireeeirreeeitreesiteeesseeessseeessseeessseessseeanns 32
3.5.3  Plane SOIfangere.........ocoueiriiiiiiiieeiieee et 33
3.5.4 Systemoppbygging — vaeskebaserte SyStemer..........ccveevvveeieerieeiieeneeeieeneeens 34
3.6 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA VARMEPUMPE ...............cccccoune.... 37
3.6.1 Luft/luft-varmepumper — romoppvarming og klimakjeling..........c...c..c......... 38
3.6.2 Luft/vann-varmepumper — romoppvarming og varmtvannsberedning........... 40
3.6.3 VentilasjonsIuft-varmepumper ............ccccueeeiieeieerieniieesieeie et 42
3.6.4 Vaske-vann og vann/vann-varmepumper .............ceecueereeeveenueessueeseessneeneeans 50
3.7 FJERNVARME- OG NERVARMESYSTEMER .......cccccoiiiiiniiiniiniiieneeee 53
3.7.1 Generelt Om fJeIrMVAIME ........c.eeviieiiierieeiieeie ettt ereeere e e e seaeeseesene e 53
3.7.2 Hovedprinsipper for fjernvarmesysStemer ...........cceeecvreerieeeiveeeiieeeieeeeieeenns 53

16X569 TR A6182



SINTEF

4 VARMEDISTRIBUSJONSSYSTEMER.......cccieiiiiiiiiiiieeeeeee et
4.1 INTRODUKSJON ...ttt sttt ettt et st

4.2  BEREDNING AV VARMT FORBRUKSVANN ......c.cooiiiiitiieneeeeeeeeee e

43 ROMOPPVARMING - VARMEAVGIVENDE ELEMENTER............c.ccceeunu.....
4.3.1  INtrOdUKSJON ...cuiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et ereeeaeeeene

4.3.2 RAIALOTET ...ueiiiiiiiieiieee et ettt et

4.3.3  KONVEKLIOTET ....eviieeiiieciie ettt et e s e e e seb e e e abeeenneeenaeas

4.3.4  GUIVVAIMESYSIEIMET ..c..eouviiiiiieieeitesiteteete sttt ettt st s saeens

4.3.5 TakvarmeSYStEIMET .......cc.eeruieriieriieeieeriieeteeteeeieeteeebeeteessaeensaesnseeseesnseennes

4.3.6  VeggVarmeESYSLEIMICT ......ccccveeriuieeriuieeeiireeeieeentreessseeesseeesseeessseeesseessssessnsnes

5 VENTILASJONSSYSTEMER .....cooiiiiiiiiitct et
5.1  INTRODUKSJON ..ottt

5.2  SAMMENLIKNING AV VENTILASJONSSYSTEMER .......cccocvvviiiiieirenne.
5.2.1 Naturlig Ventilasjon ........ccceecieriieiiienieeiieeie ettt
5.2.2 Hybrid Ventilasjon ..........ccceeviiiiiieriieiieeiieeie ettt ettt
5.2.3  AVtreKKSVeNtilasjon .......cccuvieiiieiiiie ettt e e
5.2.4 Balansert Ventilasjon.........ccoeoiiiiiiiiiiiiiieiie e

6 OPPVARMINGSSYSTEMER — OVERORDNET SAMMENLIKNING .......ccccccocueenenne

6.1 EVALUERINGSKRITERIER FOR OPPVARMINGSSYSTEMER......................
6.1.1 Oppvarmingssystemer — kostnader og lonnsomhet............cccccocvevieienicnnns

6.1.2 Oppvarmingssystemer — energieffektivitet, fornybar energi og
eNErIIEKSIDIIILEL ....c.viiiiieiieiiecie e
6.1.3 Oppvarmingssystemer — innvirkning pa det ytre (globale) miljo.................
6.1.4 Oppvarmingssystemer — innvirkning pa innemiljo.........cccccoceeveevenieneenene

7 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID ......ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicecece e
8  REFERANSELISTE ..c..ooiiiiiiiiee ettt st

9 VEDLEGG A — VARMEPUMPER ......cccccoiiiiiiiiiiicee e
9.1  VARMEPUMPENS PRINSIPP .....ccocoiiiiiiiiiiiieiciceeccceeeeeee e
9.2  VARMEPUMPENS HOVEDKOMPONENTER OG VIRKEMATE.....................
9.3 VARMEPUMPENS ENERGIEFFEKTIVITET .....cccccooiiiiiiiiiiceeeeeee

9.4 VARMEKILDER FOR VARMEPUMPER..........ccooiiiiieiieeeeeeeee e
9.4.1 Varmeuttak fra uteluft..........cccoooiiiiiiiiiii
9.4.2 Ventilasjonsluft — varmeuttak fra avtrekksluft i ventilasjonsanlegg ............
9.4.3 Grunnvarme — varmeuttak fra fjell/grunnvann..............cccoeeeviencieenceeennnnn.
9.4.4 Jordvarme — varmeuttak fra jord eller myr.......c.ccooceevveniiniininicniiincnee
9.4.5 Varmeuttak fra sjgvann og ferskvann (innsjg, elv) ........cccccevvievienieneennnn.

10 VEDLEGG B - ISOLASJONSSTANDARD OG ARLIG VARMEBEHOV FOR
LAVENERGIBOLIGER OG PASSIVHUS ...t

16X569 TR A6182



SINTEF .

1 INNLEDNING

11 HUSBANKENS SATSING PA LAVENERGIBOLIGER

Sammen med lokale utbyggere har Husbanken, SINTEF Teknologi og Samfunn, Enova SF og Byggforsk
satt 1 gang bygging av ca. 600 lavenergiboliger i Norge. Husene skal ha et totalt arlig varmebehov som er
lavere enn 100 kWh/(m?ar), det vil si mindre enn halvparten si mye som ordinzre boliger bygget i henhold
til dagens byggeforskrift av 1997.

En av Husbankens strategier er & fremme designmetoden "passiv energidesign” for a oppna lavenergi-
boliger med kostnadseffektive, energieffektive, brukervennlige og robuste lgsninger. Metoden har fem

trinn, hvor en starter med & redusere varmetapet fra boligen og velger oppvarmingssystem til slutt. Figur
1.1 viser metodens framgangsmate.

Velg oppvarmingssystem
Synliggjgr og reduser energibruken

Utnytt passiv solvarme gjennom bygningsutforming

Effektiviser elektrisitetsforbruket for belysning og apparater

Reduser boligens varmetap gjennom bygningsutforming

Figur 1.1  Passiv energidesign av lavenergiboliger i 5 trinn (Husbanken, 2005).
I mer detalj omfatter strategien felgende punkter:

e Redusere transmisjons- og infiltrasjonstap for bygningskroppen — benytte spesielt godt isolert og tett
bygningskropp med minimale kuldebroer og luftlekkasjer samt vinduer og derer med lav U-verdi

o Utnytte passiv solvarme — ha solrik orientering av bygning/vinduer og benytte eksponerte betong-
dekker e.l. med hey termisk masse i gulv, tak og vegger. Det ber benyttes solavskjerming samt
egnede passive og aktive og systemer for & hindre overtemperatur ved varmeoverskudd i boligen.

o Benytte ventilasjonsanlegg med hoy grad av varmegjenvinning fra avtrekksluften og med kortest
mulige kanaler (lavt trykktap)

o Benytte energibesparende belysning og elektrisk utstyr

o Installere miljovennlige og energieffektive systemer for romoppvarming, oppvarming av ventila-
sjonsluft og beredning av varmt forbruksvann

o Benytte et overordnet styringssystem (SD-anlegg, smarthus-styring) som styrer lys, utstyr, ventila-
sjonssystem og oppvarmingssystemer optimalt med hensyn til energibruk og innemiljo

Husbanken har lagt ut informasjon om lavenergiboliger pa http://www.lavenergiboliger.no.

lavenergiboliger.|
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Ved bygging av lavenergiboliger ber det satses pa sékalt integrert design. Det vil si at en ma finne fram til
best mulige totallgsninger for bygning og oppvarmingssystemer ut i fra lokale forhold, slik at en oppnar en
optimal lesning for bade brukeren og samfunnet med hensyn pa kostnader, energibruk, energifleksibilitet,

ytre miljobelastning og innemilje.

1.2

Kapittel 2 gir en beskrivelse av lavenergiboliger og boliger med passivhus-standard, og hvilke typiske
effekt- og energibehov denne typen bygninger har for romoppvarming, oppvarming av ventilasjonsluft og

RAPPORTENS INNHOLD

beredning av varmt forbruksvann.

Kapittel 3 presenterer kommersielt tilgjengelige oppvarmingssystemer som kan benyttes i lavenergiboliger

og eventuelt passivhus. Systemene er inndelt i to hovedtyper:

Frittstdende oppvarmingssystemer som hver for seg dekker hele eller deler av behovet for rom-
oppvarming, oppvarming av ventilasjonsluft eller beredning av varmt forbruksvann

Sentrale oppvarmingssystemer som kan dekke alle boligens varmebehov, og som dekker romvarme-
behovet via et vannbarent varmedistribusjonssystem eller ved oppvarming av ventilasjonsluft

Frittstdende systemer — kun romoppvarming

Elektrisk panelovn

Elektrisk, oljefylt radiator

Elektrisk vifteovn

Elektrisk varmefolie eller varmekabel
Gasskamin (gulvplassering)

Gassovn (veggplassering)

Gasspeis

Vedovn uten vannmantel

Solfanger (aktivt solvarmesystem)
Pelletskamin uten vannmantel

Luft/luft-varmepumpe

Kombinasjoner av ovennevnte frittstiende systemer

Frittstdende systemer — kun oppvarming av ventilasjonsluft

Frittstdende systemer — kun varmtvannsberedning

Elektrisk varmebatteri

Ventilasjonsluft/luft-varmepumpe

16X569

Elektrisk(e) varmekolbe(r) i enkeltmantlet varmtvannstank

Gassbrenner i enkeltmantlet varmtvannstank

Solfanger (aktivt solvarmesystem)
Ventilasjonsluft/vann-varmepumpe
Luft/vann-varmepumpe

Vaske/vann-varmepumpe
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Sentrale systemer — varmedistribusjon via vann/luft — kan dekke alle oppvarmingsbehovene i boligen

El .kassett

Elementkjel

Elektrodekjel

Gassfyrt kjel

Vedovn med vannmantel

Pelletskamin med vannmantel

Vedkjel

Pelletskjel

Solfanger (aktivt solvarmesystem)
Ventilasjonsluft/vann-varmepumpe
Ventilasjonsluft/vann-luft-varmepumpe
Vann/vann-varmepumpe
Veaske/luft/vann-varmepumpe
Vaske/vann-varmepumpe
Varmeveksler(e) tilknyttet fjernvarme-/narvarmesystem

Kombinasjon av sentralt system supplert med frittstdende system(er)

Kapittel 4 gir en beskrivelse av vannbéarne varmeanlegg (sentralvarmesystemer) for boligbygg med hoved-
vekt pa varmedistribusjonssystemer for & dekke romoppvarmingsbehov. De varmeavgivende enhetene som
er presentert er radiatorer, viftekonvektorer samt gulv-, tak- og veggvarmesystemer.

Kapittel 5 gir en overordnet presentasjon av aktuelle ventilasjonsprinsipper for boliger, det vil si naturlig
ventilasjon, hybrid ventilasjon, avtrekksventilasjon og balansert ventilasjon.

Kapittel 6 gir en sammenlikning av oppvarmingssystemer for lavenergiboliger og eventuelt passivhus med
hensyn til kostnader/lennsomhet, energieffektivitet, energifleksibilitet, andel fornybar energi, miljo-
vennlighet (innvirkning pé lokalt/globalt milje) og innvirkning pé termisk og atmosferisk innemilje.

I rapporten er det ikke sett pa:

16X569

Detaljerte beskrivelser og vurderinger av komplette oppvarmingssystemer for ulike boligtyper, det
vil si eneboliger, flermannsboliger, rekkehus, boligblokker/blokkleiligheter og bofellesskap

Oljefyrte kjeler, oljekaminer og parafinovner. Stortinget fattet i juni 2001 et vedtak om utfasing av
oljefyring, det vil si flytende petroleumsprodukter til oppvarmingsformal

Solcelleanlegg for stremproduksjon samt systemer for lokal kraft-varmeproduksjon, for eksempel
brenselsceller og Sterling-motorer basert pa gass eller hydrogen som brensel

Bygningsutforming samt bygningsintegrerte oppvarmingssystemer, dvs. oppvarmingssystemer som
inngar som en del av bygningskroppen. Eksempel pa dette er passiv utnyttelse av solvarme.

Systemer og strategier for solavskjerming og passiv klimakjeling, for eksempel kryssventilering,
samt passiv varmelagring i bygningskroppen (betongdekker i himling, gulv og vegger) eller aktive
eksterne termiske lagre i fjell eller vann
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2 OPPVARMINGSBEHOV

Dette kapittelet gir en beskrivelse av lavenergiboliger og passivhus med hensyn til typiske effekt- og
energibehov for romoppvarming, oppvarming av ventilasjonsluft og beredning av varmt forbruksvann.

2.1 INNLEDNING

Det totale arlige varmebehovet [kWh/ar] i boliger deles inn i:

e Romoppvarming — varmebehov for & opprettholde ensket innelufttemperatur i boligen (typisk 20—
24°C). Behovet bestemmes av transmisjons-, infiltrasjons- og eksfiltrasjonstapene gjennom vegger,
tak, gulv, vinduer og derer samt nyttiggjort solinnstréling og interne varmetilskudd fra belysning,
utstyr, apparater og personer.

o Oppvarming av ventilasjonsluft — varmebehov for & varme opp tilfert friskluft for boligen til ensket
temperatur (typisk 19-20°C). I boliger med balansert ventilasjon og varmegjenvinning vil behovet
for ettervarming av ventilasjonsluften veere avhengig av varmegjenvinnerens temperaturvirknings-
grad samt eventuelt behov for forvarming av uteluften ved lave temperaturer (ref. Kapittel 5).

e Oppvarming av varmt forbruksvann — varmebehov for oppvarming av vann til typisk 60—80°C for
sanitere formal og vasking i boligen. Varmebehov for oppvarming av vann i vaskemaskin og opp-
vaskmaskin inngar normalt ikke da det brukes kaldt nettvann som varmes opp i maskinene.

Tabell 2.1 viser hvor mange boligenheter det var i Norge av hver kategori i januar 2005, hvor mange
boligenheter det ble bygget eller igangsatt i 2004 og prosentvis fordeling mellom disse (SSB, 2005).

Tabell 2.1 Boligenheter i Norge i 2004 og 2005 (SSB, 2005).

Boligkategori Tot. antall enheter Bygget/igangsatt Bygget/igangsatt

2005 2004 — antall 2004 - %
Eneboliger 1.104.641 (78,9%) 7.884 27%
Flermannsboliger 134.496 (9,6%) 2.283 8%
Rekkehus, smahus 128.956 (9,2%) 4.135 14%
Blokkleiligheter 28.547 (2,0%) 13.861 47%
Bofellesskap 4.087 (0,3%) 1.236 4%

2.2 LAVENERGIBOLIGER

Lavenergiboliger er godt isolerte og tette boliger med et energieffektivt ventilasjonssystem, og det er en
generell oppfatning at totalt arlig energibehov skal veere lavere enn 100 kWh/(m?r) for at en bolig skal
kunne klassifiseres som en lavenergibolig. Figur 2.1 viser et eksempel pa hvordan det spesifikke varme-
behovet [kWh/(m?4r)]' i tyske eneboliger har endret seg i takt med skjerpede byggeforskrifter (Breembroek
og Dieleman, 2001). I dette tilfellet har lavenergiboligen et totalt arlig varmebehov pa 70 kWh/(m®ar).

Figur 2.1 viser at transmisjonstapet (romvarmebehovet) med arene har blitt kraftig redusert, og at varmt-
vannsbehovet utgjer en stadig ekende andel av det totale arlige varmebehovet for boligene. Energibehovet
til oppvarming av ventilasjonsluft for en lavenergibolig (eks. varmegjenvinner) er dessuten i samme
storrelsesorden som romoppvarmingsbehovet.

! Forholdet mellom boligens &rlige varmebehov [kWh] og boligens oppvarmede areal [m?]
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D Infiltrasjons- og ventilasjonstap

240 . Transmisjonstap (romoppvarmingsbehov)

200 . Varmtvannsberedning (2300 kWh/ar)

Gjenvunnet varme

160 i ventilasjonsanlegg

120

80 -

Varmebehov [KWh/(m2ar)]

40

Bygningsmasse 1984 1995 Lavenergibolig Passiv-hus

TYSKLAND: Enebolig, 3-4 personer, 150 m? oppvarmet areal, overflate/volum = 0,84

Figur 2.1 Eksempel p& utvikling i spesifikt varmebehov i tyske eneboliger med 150 m? oppvarmet areal
0g 3-4 beboere (Breembroek og Dieleman, 2001).

1 2003 ble det utarbeidet et forslag til nye forskriftskrav til bygningers energibehov (Thyholt og Dokka,
2003). Dokumentet er for tiden ute til hering, og vil muligens tre i kraft i 2006. I dette forslaget er det blant
annet forutsatt felgende krav i sméahus og boligblokker:

e U-verdier i vegger, tak og gulv som i byggeforskriftene av 1997

e U-verdi for vinduer 1,4 W/(m°K)

o Bygningskroppens tetthet — tilsvarer i storrelsesorden 0,1 luftskifter per time (0,1 h™)
e Ventilasjonsluftmengde — minimum luftskifte pa 0,5 h™' — tilsvarer ca. 1,2 m*/(m’h)

¢ Balansert ventilasjon med varmegjenvinning med minimum 60% temperaturvirkningsgrad

Figur 2.2 viser de foreslatte spesifikke energirammene [kWh/(m?ar)] for smahus og boligblokker.

100
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Smahus Boligblokker
Figur 2.2 Spesifikke energirammer [kWh/(m?ar)] i henhold til utkast til nye norske forskriftskrav til
bygningers energibehov, 2006 (Thyholt og Dokka, 2003).

Spesifikt romoppvarmingsbehov for lavenergiboliger i Tyskland, Sveits og Osterrike er i samme storrelses-
orden som de foreslétte norske energirammene (Breembroek og Dieleman, 2001).
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Figur 2.3 viser, med utgangspunkt i de spesifikke energirammene fra Figur 2.2, absolutte energirammer
[kWh/ar] for en enebolig og blokkleilighet med henholdsvis 150 og 100 m* oppvarmet areal.
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Figur 2.3 Energirammer for enebolig og blokkleilighet med hhv. 150 og 100 m? oppvarmet areal i hht.
utkast til nye, norske forskriftskrav til bygningers energibehov (Thyholt og Dokka, 2003).

Forbruket av varmt tappevann blir relativt heyt i eneboligen (5.250 kWh/ar). Normalt regnes et arlig
energibehov pa ca. 4.000 kWh/ar til beredning av varmt forbruksvann i norske boliger, men dette pavirkes
naturlig nok av antall brukere og bruksmenster (Breembroek og Dieleman, 2001).

Mens varmtvannsbehovet i eksisterende bygningsmasse typisk utgjer 10-15% av totalt arlig varmebehov i
boligen, vil varmtvannsbehovet i lavenergiboliger vaere i samme sterrelsesorden som romoppvarmings-
behovet. Dette har stor innvirkning pa valg og utforming av oppvarmings- og ventilasjonssystemene,
ettersom det blir mindre fokus pd romoppvarming og varmedistribusjon, og ekt fokus pa varmtvanns-
beredning og varmegjenvinning i ventilasjonssystemet.

I Kapittel 2.4 er det gitt en oppsummering av effekt- og energibehov til oppvarming av lavenergiboliger.

2.3 PASSIVHUS

Boliger med passivhus-standard har enda tettere og bedre isolert bygningskropp enn lavenergiboliger, og
skal i henhold til definisjonen for et sentraleuropeisk klima ha et romvarmebehov pa maksimum 15
kWh/(m?ar) (Breembroek og Dieleman, 2001). I tillegg kommer energibehov til oppvarming av ventila-
sjonsluft og beredning av varmt tappevann pa typisk 50 kWh/(m?ar). Det betyr at en bolig med 150 m?
oppvarmet areal vil ha et totalt arlig varmebehov i underkant av 10.000 kWh/ar.

I boliger av passivhus-standard er behovet for romoppvarming sa lavt at det ikke er lennsomt & investere i
konvensjonelle oppvarmingssystemer. Romvarmebehovet kan da alternativ dekkes med enkle punktopp-
varmingskilder, enkle vannbérne oppvarmingssystemer eller ved distribusjon av overtemperert luft via
ventilasjonssystemet. I denne rapporten er det forst og fremst sett oppvarmingssystemer for lavenergi-
boliger, men noen av de presenterte systemene er ogsa aktuelle for passivhus.

I neste kapittel er det gitt en oppsummering av effekt- og energibehov til oppvarming av boliger med
passivhus-standard.
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SAMMENSTILLING - EFFEKT- OG ENERGIBEHOV TIL OPPVARMING

Tabell 2.2 gir en oversikt over typiske effekt- og energibehov for romoppvarming, ettervarming av
ventilasjonsluft og varmtvannsberedning i boliger bygd i henhold til de norske byggeforskriftene av 1997,
lavenergiboliger og passivhus. Dataunderlaget er hentet fra Vedlegg B, Lavenergiboliger og passivhus —
skjematisk oversikt over kriterier og egenskaper samt Andresen (2005).

Tabell 2.2

Oversikt over generelle krav til utforming av bygningskropp og ventilasjonsanlegg samt

effekt- og energibehov for romoppvarming, ettervarming av ventilasjonsluft og varmtvanns-
beredning for ulike typer boliger (Vedlegg B og Andresen, 2005).

Generelle krav

Normal bolig ¥

Lavenergibolig

Passivhus

Bygningskropp — isoleringsgrad

Som forskrifter

Strenge krav

Sveert strenge krav

Bygningskropp — tetthet Som forskrifter 4 ganger bedre enn kravet 8 ganger bedre enn kravet

Ventilasjon — varmegjenvinning Avtrekkssystem Balansert ventilasjon med  Balansert ventilasjon med
u/varmegjenvinning  70-80% varmegjenvinning 80-90% varmegjenvinning

Effektbehov Normal bolig Lavenergibolig Passivhus

Effektbehov — romoppvarming * 35-40 W/m® 20 W/m? 10 W/m?

Ved 150 m? oppvarmet areal 5,3-6,0 kW 3,0 kW 1,5 kW

Effektbehov — ventilasjonsluft * * ca. 5 W/m® ca. 3 W/m’

Ved 150 m* oppvarmet areal * ca. 0,7kw ¥ ca. 0,5 kw ¥

Midlere varmtvannseffekt © ca. 0,5 kW ca. 0,5 kW ca. 0,5 kW

Totalt dim. effektbehov ved

150 m* oppvarmet areal ca. 5,8-6,5 kW ca. 4,2 kW ca. 2,5kW

Arlig varmebehov Normal bolig Lavenergibolig Passivhus

A — Romoppvarming

Typisk 80 kWh/m?

Typisk under 30 kWh/m?

Krav maks. 15 kWh/m?

B — Varmtvann ® ”

Typisk 25-35 kWh/m?

Typisk 25-35 kWh/m?

Typisk 25-30 kWh/m?

Varmtvann/romoppvarming *

0,30-0,45

0,85-1,15

1,65-2,0

Totalt arlig energibehov

Typisk 170 kWh/m?

Krav maks. 100 kWh/m?

Typisk 65 kWh/m*

1) Bolig utfort i henhold til de norske byggeforskriftene av 1997

2) Oslo-klima, dimensjonerende utetemperatur (DUT) -20°C

3) Ettervarming av ventilasjonsluft etter varmegjenvinner til 19°C

4) Oslo-klima, 70% temperaturvirkningsgrad pa varmegjenvinneren, luftskifte 0,5 hl, avtrekksluft ved 20°C, tilluft ved 19°C,
forvarming av uteluft med kulvert ikke medregnet

5) Som for 4) men med 80% temperaturvirkningsgrad pa varmegjenvinneren ved DUT

6) Varmtvannsberedning tilsvarende 4.000-5.000 kWh/ar (Breembroek og Dieleman, 2001)

7) Ved 150 m* oppvarmet areal

8) Forholdet mellom arlig varmtvannsbehov [kWh/ar] og arlig romoppvarmingsbehov [kWh/ar], dvs. A dividert pa B [-]
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3 OPPVARMINGSSYSTEMER - TEKNISK BESKRIVELSE

Dette kapittelet gir en teknisk beskrivelse av kommersielt tilgjengelige oppvarmingssystemer basert pa
elektrisitet, gass (propan og naturgass), bioenergi (ved, briketter, trepellets), aktiv solvarme, ulike typer
varmepumper samt fjernvarme/n@rvarme som kan benyttes i lavenergiboliger og eventuelt passivhus.
Vannbarne varmedistribusjonssystemer er beskrevet i Kapittel 4, ventilasjonssystemer er presentert i
Kapittel 5 mens en overordnet sammenlikning av enkeltsystemer og utvalgte komplette oppvarmings-
systemer er gitt i Kapittel 6.

3.1 KLASSIFISERING OG VALG AV OPPVARMINGSSYSTEMER FOR BOLIGER

Oppvarmingssystemer for boliger kan klassifiseres som folger:

A) Frittstaende oppvarmingssystemer — dekker hele eller deler av behovet for: (1) Romoppvarming, (2)
Oppvarming av ventilasjonsluft eller (3) Beredning av varmt forbruksvann

B) Sentrale oppvarmingssystemer — dekker hele eller deler av boligens varmebehov. Romvarmebehovet
dekkes via et vannbarent varmedistribusjonssystem eller ved oppvarming av ventilasjonsluft.

A1 — Frittstdende systemer — kun romoppvarming

o Elektrisk panelovn

o  Elektrisk, oljefylt radiator

o Elektrisk vifteovn

o Elektrisk varmefolie eller varmekabel
e  Gasskamin (gulvplassering)

e Gassovn (veggplassering)

e Gasspeis

e Vedovn uten vannmantel

o Solfanger (aktivt solvarmesystem)

o Pelletskamin uten vannmantel

o Luft/luft-varmepumpe

A2 — Frittstdende systemer — kun oppvarming av ventilasjonsluft

o Elektrisk varmebatteri

e Ventilasjonsluft/luft-varmepumpe

A3 — Frittstdende systemer — kun varmtvannsberedning

o Elektrisk(e) varmekolbe(r) i enkeltmantlet varmtvannstank
o Gassbrenner i enkeltmantlet varmtvannstank

o Solfanger (aktivt solvarmesystem)

o Ventilasjonsluft/vann-varmepumpe

e Luft/vann-varmepumpe

e Vaske/vann-varmepumpe
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B — Sentrale systemer — varmedistribusjon via vann/luft — kan dekke alle oppvarmingsbehovene i boligen

o Elkassett

o Elementkjel

o Elektrodekjel

o Gassfyrt kjel

e Vedovn med vannmantel

o Pelletskamin med vannmantel

o Vedkjel

o Pelletskjel

o Solfanger (aktivt solvarmesystem)
o Ventilasjonsluft/vann-varmepumpe
o Ventilasjonsluft/vann-luft-varmepumpe
e Vann/vann-varmepumpe

o Vaske/luft/vann-varmepumpe

o Vaske/vann-varmepumpe

e Varmevekslere i fjernvarme-/nervarmenett

For sentrale oppvarmingssystemer distribueres varmen fra varmesentralen via et vannbérent varmedistribu-
sjonssystem (ref. Kapittel 4) for romoppvarming, beredning av varmt forbruksvann i en enkeltmantlet eller
dobbeltmantlet varmtvannstank og eventuelt ettervarming av ventilasjonsluft hvis boligen har balansert
ventilasjon (ref. Kapittel 5). Romoppvarmingsbehovet kan alternativt dekkes ved oppvarming (over-
temperering) av tilluften i ventilasjonsanlegget.

Frittstaende oppvarmingssystemer kan brukes i all typer lavenergiboliger, det vil si eneboliger, flermanns-
boliger, rekkehus og boligblokker. Ettersom hvert av de frittstdende systemene kun kan dekke én type
varmebehov, er det nedvendig med en kombinasjon av flere frittstdende systemer, for eksempel elektriske
panelovner, gassovn/-kamin, pelletskamin, eller luft/luft-varmepumpe for romoppvarming, enkeltmantlet
tank med elektriske varmekolber for varmtvannsberedning samt eventuelt elektrisk ettervarmer (varme-
batteri) for ettervarming av tilluft i balansert ventilasjonsanlegg.

Sentrale systemer kan benyttes i eneboliger samt i flermannsboliger, rekkehus og boligblokker hvor én
varmesentral dekker varmebehovet for alle boenhetene. Eksempler pd varmesentraler for sentrale opp-
varmingssystemer er solfangere og gasskjel (spisslast), pelletskjel og el.kassett (spisslast), vaeske/vann-
varmepumpe og el.kassett (spisslast) samt varmevekslere tilkoblet fjernvarme-/n@rvarmenett. Et sentralt
system kan ogsd kombineres med frittstiende oppvarmingssystemer, for eksempel pelletskamin med vann-
mantel og elektriske panelovner. I boliger med balansert ventilasjon vil sékalte kompaktaggregater med
varmegjenvinner, avtrekksluft-varmepumpe, solfanger og integrert varmtvannstank vare en mulig losning.

I dette kapittelet er det gitt en teknisk beskrivelse av de ulike enkeltsystemene som er listet under A1-A3

og B, mens Kapittel 6.1.1 presenterer kostnads- og lennsomhetsberegninger for utvalgte komplette opp-
varmingssystemer som til sammen dekker hele boligens varmebehov.
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3.2 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA ELEKTRISITET
3.2.1 Klassifisering

Elektriske oppvarmingssystemer for boliger kan klassifiseres som foelger:

e Romoppvarming

o

Elektriske panelovner (lukket, gjennomstremning — varmepanel, varmelist)
0 Elektriske, oljefylte radiatorer

0 Elektriske vifteovner/gulvovner
(o]

Elektriske gulv- og takvarmesystemer

e Oppvarming av ventilasjonsluft

0 Elektriske ettervarmere (varmebatterier)

e Varmtvannsberedning

0 Enkeltmantlede varmtvannstanker med elektrisk(e) varmekolbe(r)

e Romoppvarming og varmtvannsberedning — vannbaren varmedistribusjon

0 Dobbeltmantlede varmtvannstanker med elektrisk(e) varmekolbe(r)
0 Elkassetter
o Elektrokjeler

3.2.2  Romoppvarming

Elektriske varmeovner for romoppvarming i boliger leveres som lukkede panelovner, gjennomstremnings-
ovner, oljefylte radiatorer for gulv eller veggplassering og frittstiende vifteovner/gulvovner.

3.2.2.1 Elektriske panelovner

Lukkede panelovner er tette og kompakte ovner helt uten luftgjennomstremning, og leveres som varme-
panel og varmelist (smal ovn). Omtrent 50% av varmen avgis som stréling, resten ved konveksjon ved at
luft varmes opp og stremmer oppover den varme flaten. Maksimal avgitt effekt for lukkede panelovner
ligger mellom 300 og 2000 W. Denne typen ovner har sterre overflateareal enn gjennomstremningsovner
med samme varmeeffekt, og vil derfor ha en noe lavere overflatetemperatur. Ingen av leveranderene pa det
norske markedet oppgir imidlertid maksimal overflatetemperatur for ovnene. Ovnene leveres med ulike
former for elektroniske termostater, alt fra enkle innebygde enheter til avansert sentral regulering med egen
romtermostat og avanserte styringssystemer med styresignaler via stremnettet, trddles radiostyring og
GSM-styring (for hytter). Programmerbare termostater muliggjer dag- og nattsenking av romtemperaturen.

Tradisjonelt har denne typen panelovner vert plassert under vinduene for & hindre kald trekk (kaldras),
men i lavenergiboliger hvor vinduene har lav U-verdi kan ovnene plasseres fritt uten at dette pavirker
termisk komfort i boligen. Figur 3.1 viser eksempler pa konvensjonelle lukkede panelovner samt en panel-
ovn i gjennomsiktig utferelse (glassovn).

Det finnes ogsd en spesialversjon av lukkede panelovner, hvor varmeelementet bestar av et rekkekoblet

modulsystem montert som en vanlig gulvlist. Avgitt varmeeffekt fra systemet er typisk 150 W per meter
varmelist. Figur 3.2 viser et eksempel pa moduler for gulvlistsystem samt et ferdig montert varmeanlegg.
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Figur 3.1  Eksempler pa lukkede panelovner (varmepanel og varmelist) samt gjennomsiktig glassovn.

Figur 3.2  Eksempel pa varmelistsystem utformet som en gulvlist.

I gjennomstrgmningsovner stremmer luft inn i bunnen av ovnen, varmes opp av varmeelementene og
stremmer ut gjennom &pninger (rister) gverst pa ovnen. I forhold til lukkede panelovner vil en sterre andel
av varmen avgis ved konveksjon, og en far sterre lufthastighet i rommet. Figur 3.3 viser prinsippet for
luftstremningen gjennom en gjennomstrgmningsovn.

Figur 3.3  Prinsippet for en elektrisk gjennomstrgmningsovn.

Gjennomstregmningsovner utfertes som varmepanel eller varmelist (smal ovn) og maksimal avgitt effekt
ligger mellom 250 og 2000 W. Leveranderer pa det norske markedet oppgir at maksimal overflatetempe-
ratur for denne typen ovner varierer mellom 70 til 90°C, men det finnes ogsa ovner beregnet for barnehager
med maksimalt 60°C overflatetemperatur. Risttemperaturen vil typisk ligge 10 til 20°C over maksimal
overflatetemperatur, mens utgaende lufttemperatur typisk varierer fra 70 til 120°C. Som lukkede panel-
ovner kan gjennomstremningsovnene leveres med ulike typer elektroniske termostater som muliggjor dag-
og nattsenkning av romtemperaturen. Bortsett fra at det kreves en minste monteringsavstand til vegg, gulv,
vindusbrett osv., kan ovnene plasseres fritt da det ikke er behov for kaldrassikring under vinduene i
lavenergiboliger. Figur 3.4 viser eksempler pé ulike typer elektriske gjennomstremningsovner.
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Figur 3.4  Eksempler pa elektriske gjennomstremningsovner (varmepanel og varmelist).

3.2.2.2 Elektriske, oljefylte radiatorer

Elektriske oljefylte radiatorer leveres som frittstdende enheter med ben eller for veggmontasje, og maksi-
mal effekt ligger mellom 400 og 2000 W. Den oljefylte konstruksjonen bidrar til jevn overflatetemperatur,
og produsenter for det norske markedet oppgir at maksimal overflatetemperatur er 80°C. Ovnene leveres
med trinnvis effektregulering og elektronisk termostat. Figur 3.5 viser eksempler pa oljefylte radiatorer for
gulvplassering og veggmontasje.
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Figur 3.5 Eksempel pa elektriske, oljefylte radiatorer for gulvplassering og veggmontasie.

3.2.2.3 Elektriske vifteovner

Elektriske vifteovner, som ogsé benevnes varmevifter og frittstdende gulvovner med vifte, har innebygd
vifte og er beregnet for gulvplassering. Luft stremmer inn gjennom rister i toppen/bunnen/siden av ovnen,
varmes opp av varmeelementene og blases ut i rommet med relativt stor hastighet. Ovnene leveres i effekt-
omradet 1000 til 2000 W, og har trinnvis effektregulering og innebygd elektronisk termostat. Ingen
leveranderer pa det norske markedet oppgir maksimal overflatetemperatur eller maksimalt utgdende luft-
temperatur for sine ovner. Figur 3.6 viser eksempler pé elektriske vifteovner.
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Figur 3.6  Eksempel pa elektriske vifteovner.
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3.2.2.4 Elektrisk gulv- og takvarmesystem

Elektriske gulvvarmesystemer leveres som varmefolie/varmematter og varmekabler. Elektriske varmefolier
benyttes i torre rom, mens elektriske varmekabler ogsa kan installeres ute og i rom med fuktbelastning.

Elektrisk varmefolie er et lavtbyggende gulvvarmesystem som bestar av en tynn (0,2 mm) stremferende
menstret folie forsterket med for eksempel akryl og polyester. Avgitt varmeeffekt fra folien ligger typisk
mellom 40 til 150 W/m®. Varmefolie kan brukes bade i tregulv og stepte gulv. I tregulv er det krav til bruk
av brannsikkert materiale under folien, for eksempel 6 mm gipsplate. Som toppdekke kan det benyttes flis,
parkett, laminatgulv og gulvbelegg. Elektrisk varmefolie kan ogsa legges i1 tak (takvarme). Anleggene
styres av/pa av en romtermostat. Produsenter av elektrisk varmefolie gir 10 ars garanti pa produktet, og
hevder at folien vil vare byggets levetid. Figur 3.7 viser eksempel pa montering av varmefolie i gulv.

Figur 3.7  Eksempel pa montering av varmefolie i gulv.

Elektriske varmekabler finnes som 1- eller 2-leder kabel, og kan legges bade i tregulv og stepte gulv.
Avgitt varmeeffekt varierer typisk fra 8 til 20 W/m, og avgitt varmeeffekt per m* er dermed bestemt av
leggeavstanden. Det finnes ogsa varmekabelmatter med gitt avgitt effekt per m* samt spesielt lavtbyggende
gulv der varmekablene legges i aluminiumsprofiler med utfreste spor. Som toppdekke for gulvene kan det
benyttes for eksempel flis, parkett, laminatgulv og gulvbelegg. Kravene til brannsikkerhet er forgvrig som
for varmefolie. Gulvvarmesystemer med elektriske varmekabler reguleres av/pd av en romtermostat,
eventuelt av en gulvtermostat i baderom. Figur 3.8 viser eksempler pa montering av elektriske varmekabler
1 pastep (avrettingsmasse) i baderom og i spesielle aluminiumsprofiler under parkett i oppholdsrom.

R

Figur 3.8  Eksempler pa elektriske varmekabler lagt i pastgp og i aluminiumsprofiler under parkett.

Elektrobransjen opplyser at 2-leder varmekabel er & anbefale ettersom den gir mindre elektromagnetisk
straling enn 1-leder varmekabel. 2-leder varmekabler regnes som omtrent stralingsfrie ved bruk av tradisjo-
nell betongoverdekking (2—5 cm overdekking). Ved bruk av lavtbyggende varmekabelgulv vil den elektro-
magnetiske strdlingen bli malbar p& grunn av redusert overdekking (0,5-1 cm), men vil uansett vare minst
ved bruk av 2-leder varmekabel.
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3.2.3  Oppvarming av ventilasjonsluft
3.2.3.1 Elektrisk ettervarmer

En elektrisk ettervarmer (varmebatteri) brukes til & ettervarme luften etter varmegjenvinneren i balanserte
ventilasjonsanlegg for & oppnd ensket innblasningstemperatur (typisk 19—20°C). For sterre bygg benyttes
et elektrisk ettervarmebatteri. Elektriske ettervarmere har termostatstyrt trinnregulering av ytelsen. Figur
3.9 viser et eksempel pa ventilasjonsaggregat for boliger med varmegjenvinner og termostatstyrt elektrisk
varmeelement for ettervarming av ventilasjonsluften.

Figur 3.9 Eksempel pa ventilasjonsaggregat for boliger med varmegjenvinner og elektrisk ettervarmer.

3.2.4  Varmtvannsberedning
3.2.4.1 Enkeltmantlet varmtvannstank med elektrisk(e) varmekolbe(r)

Enkeltmantlede varmtvannsberedere for boligformal benyttes kun til beredning av varmt forbruksvann.
Tankene faes i storrelser fra 40 til 300 liters vannvolum, og installert effekt for den elektriske varmekolben
er typisk 1 til 3 kW. Det lages ogsa sékalte ekspressberedere med én varmekolbe plassert gverst og én
plassert nederst i tanken for sterre kapasitet og raskere oppvarming. Typisk installert effekt varierer fra
2+2 til 5+5 kW. For installasjoner i storre bygninger, for eksempel boligblokker, benyttes én eller flere
seriekoblede varmtvannstanker hvor hver enkelt tank har et vannvolum i sterrelsesorden 250 til 1000 liter.
Installert effekt for varmekolbene er opp mot 15 kW per tank, eventuelt 15+15 kW for ekspressberedere.
Standard varmtvannstemperatur i tanker med elektriske varmeelementer er 75°C. Figur 3.10 viser en skisse
av en enkeltmantlet varmtvannsbereder samt eksempler pa produkter for boliger.

Blandeventil

Elektrisk
varmekolbe

1] Sikkerhetsventil

Figur 3.10  Skisse av enkeltmantlet varmtvannsbereder samt eksempler pa kommersielle beredere.
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Det produseres ogsa enkeltmantlede varmtvannsberedere med innebygd rervarmeveksler (rerkveil). Ror-
varmeveksleren, som plasseres inne i tanken, kobles til et vannbarent varmedistribusjonssystem (ref.
Kapittel 4) med for eksempel en el.kassett, gasskjel eller pelletskjel i varmesentralen. En elektrisk
varmekolbe brukes til ettervarming av varmtvannet eller hvis varmesentralen er ute av drift. Figur 3.11
viser et prinsipielt eksempel pa en enkeltmantlet varmtvannstank med innvendig rervarmeveksler.

Blandeventil

vann

—

Rarvarme-
veksler
-—

Kaldt
vann

Figur 3.11  Prinsipielt eksempel pa enkeltmantlet varmtvannstank med innvendig rervarmeveksler og
elektrisk varmekolbe for ettervarming og reservelast.

3.25 Romoppvarming og varmtvannsberedning
3.2.5.1 Dobbeltmantlet varmtvannstank med elektriske varmekolber

En dobbeltmantlet varmtvannstank bestar av en indre primertank for varmtvannsberedning, som er sveist
sammen med en ytre sekundaertank som tilkobles et vannbéarent varmedistribusjonssystem for romopp-
varming (ref. Kapittel 4). T tillegg til muffer for tilkobling til varmedistribusjonssystemet, ekspansjonskar
og sikkerhetsventiler, har den ytre tanken elektriske varmekolber for oppvarming av vannet. Vannet i den
ytre tanken forvarmer ogsa vannet i den indre varmtvannstanken ved at det overfores varme gjennom
bunnen/sidene av tanken. Ettervarming av varmtvann gjeres med en elektrisk varmekolbe montert i toppen
av varmtvannstanken. Volumet av den indre/ytre tanken kan for eksempel vaere 200/120 eller 300/120 liter.
Figur 3.12 viser en prinsipiell skisse av en dobbeltmantlet varmtvannstank med elektriske varmekolber
samt eksempler pa kommersielle beredere til boligformal.

Blandeventil . T-.

Retur —» 1 Sikkerhetsventil .
| Sikkerhetsventil
al
]
. i - vannbdren
r varmedisiribusjon
_1_._._,;-""‘

Figur 3.12  Prinsipiell skisse av dobbeltmantlet varmtvannsbereder med elektriske varmekolber i indre/-
ytre tank samt eksempler pa kommersielle beredere.
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3.2.5.2 Elektrokjel

Elektrokjeler kan deles inn i fire hovedtyper: el.kassett, elementkjel, elektrodekjel og induksjonskjel
(trafokjel). Ettersom induksjonskjeler opererer med effekter over ca. 700 kW (Grenli et al., 1999), er det
kun de tre forstnevnte typene som er aktuelle for romoppvarming og varmtvannsberedning i boligblokker
og sterre boligkomplekser med felles vannbarent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4).

El.kassetter og elementkjeler varmer opp vannet ved at det ledes elektrisitet gjennom motstandselementer
neddykket i vann. De bygger dermed pd samme prinsipp som elektriske varmekolber i varmtvanns-
beredere, men pa grunn av vesentlig lavere vannvolum i forhold til avgitt effekt fungerer de som gjennom-
stromningsapparater. Begge kjeltypene har trinnvis regulering med inn-/utkobling av elementer. El.-
kassetter fas med ytelse fra ca. 1 til 15 kW, mens elementkjeler ligger i1 effektomradet fra 2 til 6.000 kW
(Grenli et al., 1999). Figur 3.13 viser eksempler pa el.kassetter og en elementkjel.

Figur 3.13  Eksempler pa el.kassetter (til venstre og midten) og elementkjel (til hayre).

En elektrodekjel bestar av elektroder som dykkes ned i vann tilsatt kjemikalier (salt). Saltet eker vannets
ledningsevne og medvirker til at elektrisitet ledes mellom elektrodene nar det settes pa spenning, slik at en
far varmeutvikling. Avgitt varmeeffekt for kjelen kalibreres ved & justere saltkonsentrasjonen for aktuell
driftstemperatur som normalt ikke overstiger 60—65°C. Kjelsystemet bygges som en indirekte krets der det
oppvarmede vannet avgir varme til et vannbarent varmedistribusjonssystem via en platevarmeveksler. Det
finnes ogsa systemer der kjelkrets og varmtvannstank er bygget som en integrert enhet. Mindre elektrode-
kjeler for boligformal har pa/av-regulering, og finnes i effektomradet fra 5 til 15 kW. Figur 3.14 viser et
elektrodekjelsystem bestdende av en intern varmeproduserende krets med elektrodekjel (A), pumpe (B),
ekspansjonskar (C) og varmeveksler (D) for tilkobling til vannbarent varmedistribusjonssystem.

Figur 3.14  Eksempel pa elektrodekjelsystem for oppvarming av boliger med vannbarent varmesystem.

16X569 TR A6182



SINTEF .

3.3 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA GASS

3.3.1  Generelt om gass som energibzrer

Gassfyrte systemer for romoppvarming i boliger omfatter gasskaminer, gassovner og gasspeiser, mens
gasskjeler og gassbrennere kan brukes til kombinert romoppvarming og varmtvannsberedning. Aktuelle
gassformige brensler i Norge er naturgass og propan.

o Naturgass — bestar av ca. 90% metan, og evre brennverdi (UHV) og nedre brennverdi (LHV) er hen-
holdsvis 15,4 og 13,9 kWh/kg. Dette tilsvarer 10,3 og 9,4 kWh/Sm® (Novakovic et al., 1998). Natur-
gass transporteres til brukerne via et nedgravd gassrernett med maksimalt 4 bars driftstrykk. Fra
hovedledningen legges stikkledninger inn til de enkelte boligene med avstengningsventil, trykk-
reduksjonsventil og gassmaler. Det er s langt bygd ut eller er under utbygging gassrernett i Hauge-
sund og Stavanger, men det kan ogsa bli aktuelt med gassrernett i andre norske byer.

e Propan - leveres pa mindre mobile trykkbeholdere med inntil 11 kg kapasitet. Ved 20°C er lagrings-
trykket ca. 8,8 bar, mens gvre og nedre brennverdi er henholdsvis 14,0 og 12,9 kWh/kg (Statoil,
2005). I boliger kan en uten spesiell tillatelse oppbevare 2 x 11 kg propan over bakkeniva og helst
utenders (DSB, 2005)?, noe som tilsvarer en ovre brennverdi pa ca. 150 kWh. Ved storre behov mé
en benytte en trykktank (16 bar) i epoxy-behandlet stil eventuelt med betongbelegg som graves ned
i bakken i henhold til gjeldende forskrifter. Figur 3.15 viser en prinsipiell tegning av en nedgravd
trykktank for propan (Shell, 2005).

Figur 3.15 Prinsipiell tegning av nedgravd trykktank for propan (Shell, 2005).

Noen gassleveranderer markedsferer et system for propangass hvor leveranderen serger for installasjon og
vedlikehold av gasstanken, og hvor boligeieren enten betaler et depositum eller leier utstyret pa arsbasis. 1
tillegg betales en érlig vedlikeholdskostnad. Hvis det senere blir lagt gassrernett i omradet kan utstyret i
boligen tilkobles dette, og det er ikke noe krav om fortsatt kjep av propan (Shell, 2005).

P& grunn av det relativt lave varmebehovet i lavenergiboliger er det aktuelt at flere boligeiere kan ga
sammen og leie en felles gasstank for & senke kostnadene. Det er da behov for et eget distribusjonsnett
samt et lite fordamperanlegg som omdanner propan fra veeskefase til gassfase. Dette er nedvendig ettersom
fordampningen i tanken pa grunn av varmetransport fra omgivelsene ikke gir tilstrekkelig gassdannelse til
a dekke storre gassforbruk. For & fordampe 1 kg propan trengs ca. 0,13 kWh (Statoil, 2005).

Ved fastinstallasjoner basert pa forbrenning av propan eller naturgass er det forevrig en rekke lover og
forskrifter som ma etterfolges, deriblant Forskrift om kjelanlegg (DSB, 2005), Forskrift og veiledning om
behandling av brannfarlig vare (DSB, 2005), Veiledning om fyringsanlegg for flytende og gassforming
brensel (DSB, 2005), Veiledning om LPG-anlegg (DSB, 2005), Vilkar for nedgravd propantank LPG
(DSB, 2005), Forskrift og veiledning om trykkpakjent utstyr (DSB, 2005), Forskrift om elektriske
bygningsinstallasjoner (DSB, 2005) og Plan- og bygningsloven av 1997 (SBE, 2003). Det henvises ellers
til (Prengk, 2005) for en mer detaljert beskrivelse av blant annet regelverket for gassfyrte anlegg.

? Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB)
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Gassfyrte oppvarmingssystemer for boliger kan klassifiseres som folger:

e Romoppvarming

0 Gasskaminer
0 Gassovner for veggmontasje

0 Gasspeiser

e Romoppvarming og varmtvannsberedning — vannbéren varmedistribusjon

0 Gassfyrte brennere/kjeler

3.3.2  Romoppvarming
3.3.2.1 Gasskaminer

Gasskaminer er frittstiende, flyttbare ovner (punktvarmekilde) som tradisjonelt er brukt i forbindelse med
hytter og fritidsboliger, men som ogsé kan benyttes som permanent romoppvarmingssystem i lavenergi-
boliger. Kaminene bruker propan som brensel, og lagringsbeholderen med inntil 11 kg propan er plassert i
selve kabinettet. Kaminene fis med maksimal varmeeffekt mellom 4 og 6 kW, og det er trinnvis regulering
av ytelsen. Ovnene har katalytisk brenner som gir relativt lav forbrenningstemperatur, og forbrennings-
produktene, det vil si karbondioksid (CO,), vanndamp og eventuelt mikropartikler, slippes direkte ut i
rommet. Ovnene er utstyrt med automatikk som stenger gasstilforselen hvis flammen slukker eller hvis
CO,-nivaet overstiger en gitt maksimumsverdi, typisk 15.000 ppm. Forbrenningsvirkningsgraden er
tilneermet 100%. Figur 3.16 viser et eksempel pa utforming av en gasskamin.

Figur 3.16  Eksempel pa gasskamin.

3.3.2.2 Gassovner for veggmontasje

Gassovner er beregnet for veggmontasje, og tilkobles propantank eller gassrarnett. Ovnene fas i effekt-
omradet fra ca. 2 til 6 kW, har trinnvis termostatstyring av ytelsen og kan programmeres med dag- og uke-
program. Direkte ventilerte ovner med &pen flamme i et brennkammer monteres pa yttervegg, og et
dobbeltvegget ror for lufttilfersel og fjerning av avgasser feres rett gjennom veggen. Virkningsgraden for
disse ovnene er typisk 95% (Karlsvik, 2005). Det finnes ogsa ovner med katalytisk brenner (jfr. Gass-
kaminer), og som derfor ikke trenger avgassrer. Disse ovnene kan dermed plasseres pé innervegg, og for-
brenningsproduktene (CO,, vanndamp og eventuelt partikler) slippes direkte ut i rommet. Noen gassovner
leveres ogsd med vifte for distribusjon av varmluft. Gassovner er forevrig utstyrt med automatikk som
stenger gasstilfarselen hvis flammen slukker. Figur 3.17 viser eksempler pa gassovner for veggmontasje
samt en prinsippskisse som viser en veggmontert gassovn med frisklufttilfersel og avgassror.
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Figur 3.17  Eksempler pa veggmonterte gassovner samt prinsippskisse som viser virkematen av en
direkte ventilert gassovn montert pa yttervegg (Balke og Flataker, 2002).

3.3.2.3 Gasspeiser

Gasspeiser tilkobles propantank eller gassrarnett, og leveres med en maksimal varmeeffekt fra ca. 5 til 10
kW. Gasspeisene har hegyere virkningsgrad enn vedfyrte peiser, men lavere virkningsgrad enn gasskjeler
ettersom forbrenningen ikke foregar kontrollert i et brennkammer og det heller ikke skjer en nedkjeling av
roykgassen (ref. Kapittel 3.3.3.1). For direkteventilerte peiser fjernes rekgassene med avgassrer gjennom
vegg eller tak, mens peiser med katalytisk brenner ikke trenger avgassror og kan plasseres fritt i rommet
(jfr. Kapittel 3.3.2.1, Gasskaminer). Gasspeiser leveres med glassder, termostatstyrt flamme-/viftestyring
samt tidsur for programmering av dag-/ukeprogram. Peisene er utstyrt med automatikk som stenger gass-
tilferselen hvis flammen slukker. Figur 3.18 viser et eksempel pa en gasspeis.

Figur 3.18 Eksempel pa gasspeis.

3.3.3  Romoppvarming og varmtvannsberedning
3.3.3.1 Gassfyrte kjeler

Gassfyrte kjeler er i prinsippet det samme som oljefyrte kjeler, men oljebrenneren er erstattet med en gass-
brenner. Kjelene kobles til et vannbéarent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4), og dekker dermed
boligens behov for romoppvarming og varmtvannsberedning.

Gasskjeler for boliger er sakalte rokrarskjeler, og kjelene er normalt av kondenserende type. Det betyr at
en i tillegg til varme fra selve forbrenningsprosessen ogsa henter ut nyttig varme ved nedkjeling av royk-
gassen og utkondensering av vanndamp. En kondenserende gasskjel vil derfor oppné noe heyere virknings-
grad enn en gasskjel hvor en ikke utnytter kondensasjonsvarmen i rekgassen. Fordi reykgassen kun inne-
holder meget sma mengder svovel og nitrgse oksider (NOy) vil det ikke oppsta problemer med korrosjon i
rekraret (avgassroret) ved nedkjeling av reykgassen.
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Ettersom det ikke stilles krav til minimumstemperatur pa raykgassen for anlegg med kondenserende gass-
kjel, vil skorsteinslgsningen bli enklere enn for et oljefyrt kjelsystem. Skorsteinen kan utformes som et
enkelt horisontalt dobbeltvegget ror som star bade for lufttilfarsel til gassbrenneren og utslipp av avgasser
til uteluften. Ettersom det dannes kondens i avgassraret, ma roret vaere utstyrt med nedvendig drenering.

Gasskjeler leveres med modulerende brennere som gir gode reguleringsegenskaper og sma tap. Tapene i
en gasskjel bestar hovedsaklig av rekgasstap (2—-10% av gvre brennverdi) og stralingstap (1-3%), og det er
minimale tap knyttet til ufullstendig forbrenning og stillstand (Balke og Flataker, 2002). Typisk virknings-
grad for moderne kondenserende gasskjeler ligger i omradet 102—-106% av nedre brennverdi (Gilli et al.
1999), noe som tilsvarer 94-98% av ovre brennverdi (UHV). Arsvirkningsgraden vil imidlertid kunne bli
betydelig lavere. I Tyskland er det gjennomfert feltmalinger pa flere hundre kondenserende gasskjeler i
boliger. Midlere virkningsgrad (arsvirkningsgraden) for kjelene i forseksfeltene varierte fra 86 til 89% av
gvre brennverdi, noe som tilsvarer 93—-97% av nedre brennverdi (LHV) (Wolff et al., 2004).

Gassfyrte kjeler kan levere varme ved forholdsvis heoye temperaturer, og kan derfor benyttes bade til
produksjon av varmt forbruksvann (>60°C) og romoppvarming med radiatorsystemer. For & oppna hey
effektivitet for kondenserende gasskjeler er det imidlertid viktig at reykgassen avkjeles mest mulig, det vil
si at returtemperaturen i varmedistribusjonssystemet ma vare lavest mulig. I vannbarne anlegg med gass-
fyrte kjeler er det derfor gunstigst & benytte lavtemperatur gulv-/tak-/veggvarmesystemer eller vifte-
konvektorer til distribusjon av romvarme (ref. Kapittel 4).

Utformingen av gassfyrte kjelsentraler er avhengig av blant annet nedvendig ytelse for anlegget, det vil si
storrelsen pa boligbygget samt utformingen av varmedistribusjonssystemet (ref. Kapittel 4). Den enkleste
varianten bestir av en gassbrenner som er integrert i en dobbeltmantlet varmtvannstank, og hvor den ytre
tanken er tilkoblet varmedistribusjonssystemet. Gasskjelen kan ogsé avgi varme til varmtvannsberedning
via en rervarmeveksler i en enkeltmantlet tank. Varmtvannstanken ber ha en elektrisk varmekolbe som
brukes som reserve hvis gasskjel/-brenner er ute av drift samt ved sommerdrift nar det ikke er noe
romvarmebehov i boligen. Figur 3.19 viser eksempler integrert gassbrenner/-kjel og varmtvannstank.

Tilluftfavgass, rer-i-ror
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Figur 3.19  Eksempler pa integrert gassbrenner/-kjel og varmtvannstank (Oso Hotwater AS).

Figur 3.20 viser eksempler pa mindre kondenserende gasskjeler, mens figur 3.21 viser en gasskjel for opp-
varming av sterre bygninger, for eksempel boligblokker.

16X569 TR A6182



SINTEF b

Figur 3.20  Eksempler pa mindre kondenserende gasskjeler.

Figur 3.21  Eksempel pa gasskjel/-brenner for starre bygninger.

Gassfyrte kjelanlegg har enklere skorsteinslgsning enn oljefyrte anlegg, mens eventuell gasstank og for-
damper samt reropplegg, reguleringsutstyr og sikkerhetsutstyr er mer komplisert enn lagrings- og for-
syningssystemet for olje. Gass- og oljefyrte kjelanlegg for boligformal kommer imidlertid relativt likt ut
med hensyn til investeringskostnader (Shell, 2005). Gassfyrte kjelanlegg trenger forgvrig mindre vedlike-
hold og har lengre levetid enn oljefyrte anlegg.

En gasskjel kan kombineres med et solfangersystem som typisk dekker 25-35% av boligens arlige varme-
behov. Denne typen systemlosning er neermere beskrevet i Kapittel 3.5.
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3.4
341

OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA BIOENERGI

Generelt om bioenergi

Bioenergi (biobrensler) omfatter alle slags trebrensler slik som bark, flis, kvist, tynningsvirke, hel ved og
foredlede utgaver av dette (briketter og trepellets) samt avfallsprodukter fra landbruket (husdyrgjedsel,

halm).

Aktuelle biobrensler for varmesystemer i boliger er hel ved, briketter og trepellets.

Ved omfatter trevirke fra lovtrer (bjerk, or, eik osv.) og bartrer (gran, furu osv.). I henhold til Norsk
Standard NS 4414, Ved til brensel i husholdninger, skal fuktinnholdet veere under 20%. Brenn-
verdien er ca. 4,3 kWh/kg ved 20% fuktighet.

Briketter er torket sagflis, kutterspon og annet treavfall som under hoyt trykk er presset til stav-
formede kubber med en diameter i omradet 50—75 mm. Lengden pé brikettene varierer fra noen fa
cm opp til rundt 30 cm, avhengig av rastoffets beskaffenhet og produksjonsprosessen. Typisk fukt-
innhold er 5-20%. Briketter kan benyttes bade i vedovner og sterre fyringsanlegg med vedkjeler.

Trepellets er finmalt og terket treavfall fra trebearbeidende industri, rent treavfall (rivningsvirke
m.m.) og energitemmer som under heyt trykk er presset til sma sylindriske enheter med en standard
diameter pa 6, 8 eller 12 mm. Fuktinnholdet er typisk 6—10%. P& grunn av det lave fuktinnholdet
téler trepellets lagring godt, og de sma dimensjonene gjor at trepellets far tilneermet samme hénd-
teringsegenskaper som fyringsolje, og kan fraktes med tankbiler tilpasset for eksempel dyrefor.
Brennverdien for trepellets er ca. 4,8 kWh per kg pellets, og energiinnholdet per volumenhet
(energitettheten) er 1 sterrelsesorden 30 og 40% av henholdsvis fyringsolje og propan nér en ikke tar
hensyn til forbrenningsvirkningsgraden (Grenli et al., 1999). Det finnes i dag omlag 180 norske
leveranderer av trepellets, og det leveres bade i sekk og i bulk (Nobio, 2005). I Norge er det fortsatt
relativt stor kvalitetsforskjell pa trepellets blant annet p& grunn av liten omsetning.

o H a

Figur 3.22  Eksempel pa briketter (venstre) og trepellets (Granli et al., 1999).

Biobrenselfyrte oppvarmingssystemer for boliger kan klassifiseres som folger:

16X569

Romoppvarming

0 Vedovner uten vannmantel

0 Pelletskaminer uten vannmantel

Romoppvarming og varmtvannsberedning — vannbaren varmedistribusjon
0 Vedovner med vannmantel

0 Pelletskaminer med vannmantel
0 Vedkjeler
0 Pelletskjeler
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Vedovner og pelletskaminer med vannmantel, vedkjeler og pelletskjeler kan kombineres med andre varme-
produserende enheter, for eksempel solvarmeanlegg. Denne typen losning er narmere beskrevet i Kapittel
3.5, Oppvarmingssystemer basert pa solvarme.

I motsetning til for eksempel elektriske oppvarmingssystemer, gassfyrte systemer og varmepumper, krever
biobrenselfyrte anlegg noe egeninnsats fra boligeieren(e)/vaktmesteren, da det blant annet er behov for
jevnlig etterfylling av brensel (ved, pellets) og eventuelt fjerning av aske fra ovnen/kjelen.

3.4.2 Romoppvarming
3.4.2.1 Vedovner

1 1998 ble det innfort pdbud om at alle lukkede ildsteder som selges i Norge skal tilfredsstille strenge krav
til svevestevutslipp (Haakonsen og Kvingedal, 2001). Dagens vedovner er derfor av sikalt rentbrennende
type. Ovnene er utstyrt med sakalt dobbelt hvelv hvor veden brenner ved hey temperatur i et primarbrenn-
kammer. I sekunderbrennkammeret over vedinnlegget tilferes de uforbrente avgassene forvarmet sekun-
deerluft slik at en oppnar fullstendig forbrenning og dermed sma utslipp av blant annet svevestov og
uforbrente gasser. Figur 3.23 viser prinsippet for en rentbrennende ovn med dobbelt hvelv for utbrenning
av reykgassen (Grenli et al., 1999), mens figur 3.24 viser et eksempel p& en moderne vedovn.

primaerluft sekundeerluft

Figur 3.23  Illustrasjon av prinsippet for rentbrennende ovn med dobbelt hvelv (Granli et al., 1999).

Figur 3.24  Eksempel pa moderne rentbrennende vedovn.

Rentbrennende vedovner fas med varmeytelse fra ca. 3 kW og oppover. Vedovner med konvensjonell
utforming avgir det meste av varmen som termisk stralevarme pa grunn av den relativt heye overflate-
temperaturen. Det finnes ogsa sakalte konveksjonsovner med doble vegger hvor luften sirkulerer og blir
varmet opp i mellomrommet mellom veggene. For denne typen ovner vil den ytre kappen vere relativt
kald. Noen stapejernsovner leveres ogsd med sakalt vannmantel med mulighet for tilknytning til vann-
barent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4). Slike lgsninger kan ogsa kombineres med en solfanger.
Dette er nzrmere beskrevet i Kapittel 3.5.
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En god vedovn kan oppné en virkningsgrad omkring 80%, selv nar den gér pa lav last (Karlsvik, 2005).
For & oppné effektiv forbrenning er det viktig & fyre med riktig lufttilfersel (trekk). Hvis trekken er for liten
blir ikke forbrenningstemperaturen hgy nok til & oppné en effektiv forbrenning. Er trekken for kraftig far
ikke de brennbare gassene som frigjeres fra veden tilstrekkelig oppholdstid til & brenne ut.

3.4.2.2 Pelletskaminer uten vannmantel

En pelletskamin er konstruert som et komplett forbrenningsanlegg med integrert lagertank for pellets,
automatisk innmating og styrt forbrenning. I tillegg kommer tilkobling til skorstein (rekrer) av godkjent
type. Pellets blir matet inn i brennkammeret med en skrue e.l. til brennkammeret fra et 3050 liters pellets-
lager, som péa de fleste kaminene er plassert bak pa ovnen. Lagervolumet tilsvarer en brennverdi pa 85-140
kWh hvis en antar en forbrenningsvirkningsgrad pa 90%. Brenselinnmating og lufttilfersel via en innebygd
turtallsregulert vifte reguleres automatisk ut fra ensket romtemperatur (termostatstyrt), og et elektrisk
gladeelement brukes til tenning. Utvendige dimensjoner og utforming for pelletskaminer kan sammen-
liknes med tradisjonelle vedovner, men de gir bedre betjeningskomfort og bedre forbrenning. I stedet for &
mate inn ved manuelt hver gang ovnen er utbrent, fyller en opp lagertanken regelmessig avhengig av
varmebehovet 1 boligen. Automatisk regulering av forbrenningsluften gir en mer optimal forbrenning enn
manuell regulering av trekk som benyttes i tradisjonelle vedovner.

Pelletskaminer finnes i to hovedtyper, med eller uten vannmantel. Kaminer uten vannmantel kan kun
benyttes til romoppvarming, mens kaminer med vannmantel (ref. Kapittel 3.4.3.2) benyttes bade til rom-
oppvarming og varmtvannsberedning. Pelletskaminer uten vannmantel har doble vegger hvor luften
sirkulerer og blir varmet opp i mellomrommet mellom veggene. Det forer til at det meste av varmen fra
kaminen overferes som konveksjonsvarme til luften som stremmer gjennom ovnen, og ikke som termisk
strdlingsvarme ettersom overflatetemperaturen pa ovnen er relativt lav. For konvensjonelle ovner, hvor
varmeoverforingen skjer ved striling, er overflatetemperaturen langt hoyere.

Figur 3.25 viser prinsipielle eksempler pa oppbygging av en pelletskamin uten vannmantel (Lycksele
Energi, 2005): 1) Pelletslager, 2) Mateskrue, 3) Brennkammer, 4) Oppvarmet luft, 5) Luftinntak, 6) Tur-
tallsregulert vifte, 7) Skorstein, 8) Askeskuffe, mens Figur 3.26 viser eksempler pa pelletskaminer.

Figur 3.25 Prinsipiell oppbygging av en pelletskamin (Lycksele Energi; Calimax 2005).

Pelletskaminer fies med 1,5-10 kW avgitt varmeeffekt, og ytelsen reguleres trinnlest eller i trinn ved hjelp
av en romtermostat. De kan 1 tillegg utstyres med tidsur for nattsenkning og ukeprogram. Malt virknings-
grad for de mest solgte kaminene ligger i omradet 85-92% avhengig av belastning og type ovn, mens maélt
stoyniva er typisk 45-50 dBA (Rad&Ren, 2004). Gjennomsnittlig steyniva for de testede kaminene ligger
dermed ca. 5 dBA lavere enn malt stayniva for inne-enheten i luft/luft-varmepumper (jfr. Kapittel 3.6.1).
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Figur 3.26  Eksempler pa pelletskaminer uten vannmantel.

3.4.3 Romoppvarming og varmtvannsberedning

3.4.3.1 Vedkjeler

Vedkjeler tilkobles et vannbarent varmedistribusjonssystem med akkumuleringstank (ref. Kapittel 4), og
dekker boligens arlige behov for romoppvarming og varmtvannsberedning. En vedkjel ma plasseres i eget
fyrrom og tilkobles skorstein. Vedkjeler er enklere & regulere enn vanlige vedovner ettersom kjelene er
utstyrt med en turtallsregulert vifte som styrer tilforselen av forbrenningsluft. Denne typen kjeler kan ikke
utstyres med eksternt brenselslager, og brenselinnmating ma derfor pd samme mate som for vedovner skje
manuelt. Dette gjor at vedkjeler har darligere brukervennlighet enn olje-, gass- og pelletsfyrte kjelanlegg.

Vedkjeler leveres 1 effektomrddet 15-50 kW, og forbrenningsvirkningsgraden er typisk 70-80%. Figur
3.27 viser eksempler pa digitalt styrte vedkjeler med sékalt underforbrenning og styrt tilfersel av for-
brenningsluften.

Figur 3.27  Eksempel pa moderne vedkjeler med underforbrenning og vifteregulering.

3.4.3.2 Pelletkaminer med vannmantel

Som et alternativ til konvensjonelle pelletskjeler som maé plasseres i eget fyrrom, kan en benytte en pellets-
kamin med vannmantel og integrert vannvarmeveksler. Kaminen har et indre vannvolum, som kobles til et
vannbérent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4) med felles akkumulatortank for romoppvarming og
varmtvannsberedning. Kaminene leveres ofte komplett med sirkulasjonspumpe, shuntgruppe som eker
returvannstemperaturen samt ekspansjonssystem med sikkerhetsventil. Omlag 80% av varmen fra ovnen
avgis til det vannbarne systemet, mens 20% avgis til luften i rommet der kaminen er plassert.
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Pelletskaminer med vannmantel benytter en ekstern temperturfoler i akkumulatortanken som kommuni-
serer med kaminens styringssystem. Kaminen leverer varme sé lenge det er behov for vannoppvarming, og
slas deretter av. Det vil si at kaminen ikke leverer direktevarme pé oppstillingsstedet nar vanntemperaturen
i akkumulatortanken har nddd ensket niva. Figur 3.28 viser en snittegning av en pelletskamin for tilkobling
til vannbarent varmedistribusjonssystem samt et eksempel pa utforming av ovn.

Figur 3.28  Snittegning av pelletskamin med vannmantel for tilkobling til vannbarent varmedistribu-
sjonssystem samt eksempel pa moderne pelletskamin.

Malt forbrenningsvirkningsgrad for de mest solgte pelletskaminene ligger i omradet 85-92%, mens malt
stoyniva varierer fra 45-50 dBA (Rad&Ren, 2004). Det henvises til Kapittel 3.4.2.2, Pelletskaminer uten
vannmantel for ytterligere informasjon om pelletskaminer til oppvarming i boliger.

3.4.3.3 Pelletskjeler

Pelletsfyrte kjeler er i prinsippet det samme som olje- og gassfyrte kjeler, men olje-/gassbrenneren er
erstattet med en pelletsbrenner. Kjelene plasseres i eget fyrrom og tilkobles skorstein. Ettersom anleggene
er tilkoblet et vannbérent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4) kan de dekke hele boligens behov for
romoppvarming og varmtvannsberedning. Anleggene har helautomatisk styring av brenselstilgang og luft-
mengde slik at ensket vanntemperatur ut av kjelen opprettholdes under alle driftsforhold.

Ettersom energitettheten for trepellets er ca. tre ganger lavere enn for olje, kreves det forholdsvis stort
lagringsvolum. For en lavenergibolig med et totalt arlig varmebehov pa 10.000 kWh kreves det ca. 2,9
kubikkmeter (m?) trepellets. Pelletslageret kan enten plasseres innenders og etterfylles et par ganger i
fyringssesongen, eller plasseres utenders og romme et helt ars forbruk. Tilferselen av pellets til brenn-
kammeret skjer med skrue- eller luftmating. Figur 3.29 viser et eksempel pa utforming av tilferselssystem
for pellets samt en pelletskjel med pelletssilo og mateskrue med sékalt fallsjakt.

Mindre pelletskjeler i effektklassen 10—15 kW skiller seg designmessig relativt mye fra konvensjonelle
olje- og vedkjeler. Figur 3.30 viser eksempler pa pelletskjeler samt en pelletsbrenner.

Pelletskjeler leveres i effektomradet 1080 kW, og ytelsen reguleres i trinn eller trinnlgst. En del kjeler har
automatisk rengjering av brenner, avsoting av konveksjonsflater samt fjerning/utraking av aske. Malt
virkningsgrad ved maksimal og halv ytelse for de mest solgte pelletskjelene ligger henholdsvis i omradet
89-95% og 81-92%. Dette gir en beregnet arsvirkningsgrad for kjelene pa 81-89%, og er tilnarmet det
samme som for pelletskaminer (Rad&Ro6n, 2005).
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Figur 3.30  Eksempler pa pelletskjeler i effektomradet 12-15 kW samt pelletsbrenner (hayre).

16X569 TR A6182



SINTEF N

3.5 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA SOLVARME

3.5.1 Generelt om solenergi

Det er prinsipielt tre ulike mater & utnytte solenergi til oppvarming av lavenergiboliger og passivhus:

e Passiv solvarme — omfatter varme som tilfares boligen ved solinnstraling gjennom vindusflatene.
Utnyttelse av passiv solvarme er i stor grad knyttet til plassering og utforming av boligen, og solrik
orientering av vinduer samt bruk av soleksponerte termiske masser som betongdekker og skille-
vegger vil medvirke til en betydelig reduksjon i boligens arlige romvarmebehov. Det er i den
sammenheng viktig med god solavskjerming samt tilstrekkelige lufte-/kjelemuligheter for & unnga
overtemperatur i boligen og utilfredsstillende termisk komfort i deler av aret.

o Aktiv solvarme — et aktivt solvarmeanlegg bestér av en solfanger, et varmelager og et varmedistribu-
sjonssystem basert pa vaske eller luft. Solstralingen blir absorbert i solfangeren hvor veske eller luft
varmes opp og transporteres via varmelageret og varmedistribusjonssystemet til brukerstedet.

e Solceller — omdanner sollys til elektrisk energi, som blant annet kan benyttes i elektriske opp-
varmingssystemer (panelovner, varmekolber i varmtvannsberedere osv.) og varmepumper

I dette kapittelet er det kun sett pa aktive solvarmesystemer ettersom denne rapporten presenterer aktive
oppvarmingssystemer for lavenergiboliger og passivhus.

Solfangere kan integreres 1 bygningens tak eller fasade, eller vere en frittstdende enhet. Et aktivt solvarme-
system med solfangere vil i Ser- og Dst-Norge typisk kunne dekke 25-35% av det arlige varmebehovet i
en bolig (Oslo-klima), og en solfanger vil typisk kunne levere ca. 300500 kWh per m? per 4r. Det betyr at
for en lavenergibolig med et arlig energibehov til romoppvarming og varmtvannsberedning pa 10.000
kWh, er det nedvendig med ca. 6-10 m* solfangerflate (Solarnor, 2005).

Figur 3.31 illustrerer hvordan dekningsgraden for solfangeranlegg i Norge (Oslo-klima) typisk varierer
med solfangerareal og type montering (Ullnaess, 2003). Om vinteren dekker solfangeranlegget en relativt
liten andel av nedvendig varmebehov pa grunn av moderat solinnstraling, mens anlegget sommerstid har
stor overkapasitet. Om sommeren vil anlegget kunne dekke store deler av varmtvannsbehovet i en lav-
energibolig. Var og hest er det bedre balanse mellom tilgjengelig solvarme og varmebehov. Fasade-
montering av solfangeren gir forevrig sterre arlig varmeproduksjon enn takmontering ettersom en i sterre
grad kan utnytte energien fra den lave vintersolen.

ket dekning
N 0 l'g e ved sterre areal

Varmebehov som @ket dekning ved
ma dekkes av annen fasademontering
energikilde

Overskuddsvarme
fra sola

¢/ Varmebehov
dekket av solvarme

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Figur 3.31 Illustrasjon av dekningsgraden for et aktivt solvarmesystem for drift i Norge (Ullnass, 2003).
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Oppbygging og systemtyper

Aktive solfangersystemer bestér av tre hoveddeler; solfanger, distribusjonssystem og varmelager.

Figur

Solfanger — absorberer og omformer kortbglget solstriling til varme for oppvarming av stremmende
luft eller en sirkulerende veske, for eksempel vann eller en vann/frostvaeske-blanding. Det er
utviklet mange typer solfangere, f.eks. vakuumrer-solfangere, parabol-solfangere, trauformede sol-
fangere og plane solfangere. Det er plane solfangere som er den vanligste, og som er mest aktuell for
bruk i lavenergiboliger (Gronli et al., 1999). Plane solfangere er neermere beskrevet i Kapittel 3.5.3.

Distribusjonssystem — distribuerer oppvarmet luft eller vaeske via varmelageret til forbruksstedene
ved hjelp av henholdsvis et kanalnett med vifte eller et rernett med pumpe. Luftbaserte systemer kan
integreres med ventilasjonssystemet for forvarming av ventilasjonsluft, eller brukes til romopp-
varming via kanalsystemer i gulv eller vegger. Veeskebaserte systemer benyttes til oppvarming av
forbruksvann og/eller til romoppvarming via et vannbérent varmedistribusjonssystem med radia-
torer, viftekonvektorer eller gulv-/tak-/veggvarmesystem (ref. Kapittel 4).

Varmelager — akkumulerer varmeenergi pa times-/degn-/ukesbasis, slik at solvarmesystemet kan
levere varme selv nar det ikke er solinnstraling, for eksempel om natten og nér det er overskyet. I
varmelagre for luftbaserte systemer er det mest vanlig & benytte et stort antall steiner av noenlunde
samme storrelse som varmelagringsmedium. Ulempen med steinlagre er at de blir fem ganger sa
store som vannlagre. Bygningskonstruksjonen kan ogsé benyttes som varmelager ved & la den opp-
varmede luften ledes gjennom kanaler i betonggulv. T vaeskebaserte systemer benyttes en lagertank i
rustfritt stdl, aluminium, betong eller plast, og tankene utformes for stgrst mulig temperatursjiktning,
det vil si sterst mulig temperaturforskjell mellom vannet i toppen og bunnen av tanken.

3.32 viser prinsipiell oppbygging av et luftbasert (A) og et vaskebasert (B) solvarmesystem med

plane solfangere. For enkelhets skyld er solfangersystemet vist som eneste varmekilde.

gulvvarmesystem

Figur 3.32  Prinsippet for luftbaserte (A) og veeskebaserte (B) solvarmesystemer.

Ettersom et aktivt solvarmesystem kun kan dekke en begrenset andel av arlig varmebehov i en norsk bolig,
er det behov for en tilleggsvarmekilde. Det er i den sammenheng forst og fremst veskebaserte solvarme-
systemer som det er aktuelt & bruke i lavenergiboliger. Det skyldes at tilleggsvarmekilden enkelt kan
tilkobles systemet samt at anleggene kan levere varme til badde romoppvarming og varmtvannsberedning.
Aktuelle tilleggsvarmesystemer er elektrisk varmekolbe/el.kassett, pelletskamin med vannmantel, pellets-
kjel, gasskjel eller varmepumpe. I Kapittel 3.5.4 er det vist eksempler pa systemlosninger med aktive sol-
varmeanlegg i kombinasjon med pelletskjel og gasskjel, mens det i Kapittel 3.6.3.3 er vist eksempler pa
sakalte kompaktaggregater for kombinert frisklufttilforsel (balansert ventilasjon), romoppvarming og
varmtvannsberedning. Hovedkomponentene i denne typen integrerte systemer er en heoyeffektiv luft/luft-
varmeveksler (varmegjenvinner), tillufts-/avtrekksvifter, avtrekksluft-varmepumpe, solfanger, varmtvanns-
tank og elektriske varmekolber for spisslastdekning.
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3.5.3  Plane solfangere

Plane solfangere bestér av tre hoveddeler; absorbator, dekklag, og isolasjon. Absorbatoren, som omformer
den kortbelgede solinnstrdlingen til varme, er ofte en tynn metallplate som er farget sort eller har en
selektiv overflate. En selektiv flate absorberer typisk 98% av det synlige lyset pd samme mate som en
sortmalt flate, men den emitterer mye mindre infrared straling. Dermed reduseres varmetapet og en oppnar
en mer effektiv solfanger. Et gjennomskinnelig dekklag av glass eller plast blir ofte benyttet for a oke
solfangerens effektivitet. Dekkplaten har en isolerende effekt ettersom den slipper gjennom den kort-
belgede solstralingen, den hindrer den langbelgede varmestralingen fra & slippe ut samtidig som den
beskytter absorbatoren fra & bli nedkjelt av vind. Varmetapet kan reduseres ytterligere ved & bruke et dekk-
lag med lavemitterende belegg eller transparente isolasjonsmaterialer. Tiltak som reduserer varmetapet fra
solfangeren forer imidlertid til en reduksjon av transmisjonsegenskapene til dekklaget, og det blir derfor et
avveiningsspersmal hva som er den optimale kombinasjonen i hvert enkelt tilfelle (Grenli et al., 1999).

Virkningsgraden for en plan solfanger (7) er definert som forholdet mellom utnyttbar varmeproduksjon fra
solfangeren og den mengde solstriling som treffer solfangeren. Virkningsgraden er forst og fremst bestemt
av innstralt effekt, solfangerens refleksjonstap (optisk tap), emisjonstap og varmetap. Figur 3.33 viser
prinsippet for en heyeffektiv plan solfanger hvor vann sirkulerer i kobberror. I eksempelet er solfangerens
virkningsgrad eller varmeutbytte 75% (Stiebel Eltron, 2005).

Refleksjon
8%

100%

Emisjon (infrarad straling) 5% Innstréling

—Dekklag

A Titan-nitrid-oksid absorber

—~1—Selektiv kobber absorber
O O O O O rwm

Varmetap 12% -
Isolasjon

Figur 3.33  Prinsipiell skisse av en hgyeffektiv plan solfanger med 75% virkningsgrad (varmeutbytte).
Temperaturforskjellen mellom vannet i kobberrgrene og uteluften er 20°C, og innstralt effekt
er 700 W (Stiebel Eltron, 2005).

Virkningsgraden for plane solfangere avtar relativt lineert med ekende temperaturforskjell mellom varme-
transportmediet og uteluften, og maksimal virkningsgrad oppnas nar de to mediene har samme temperatur.
Eksempel — Ved en innstalt effekt pa 700 W/m?® vil virkningsgraden for en heyeffektiv solfanger typisk
reduseres fra ca. 80 til 50% ved 55°C temperaturdifferanse. Hvis innstralt effekt reduseres til 300 W/m? vil
virkningsgraden reduseres til 50% allerede ved 25°C temperaturdifferanse (Stiebel Eltron, 2005). Dette
viser klart at denne typen solfangere ber levere varme til lavtemperatur varmedistribusjonssystemer, som
for eksempel gulv-/tak-/veggvarme, for & minimalisere varmetapet og oppné hgyest mulig virkningsgrad.

Figur 3.34 viser et prinsipielt eksempel pa virkeméten for en plan solfanger (Solarnor, 2005). Kaldt vann
tilferes i bunnen av solfangeren fra en fordelingsstokk, stremmer under absorberflaten og varmes opp for
det returneres i en egen kanal i senter av solfangeren og ned til samlestokken. Andre konfigurasjoner pé
vannsiden er ogsa mulig. Solfangerene er forgvrig parallellkoblet slik at de arbeider med lavest mulig
absorbertemperatur. Figur 3.35 viser eksempler pé plane solfangere fra ulike produsenter.
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Figur 3.34 Prinsipielt eksempel pa utforming av solfangersystem for vannoppvarming (Solarnor, 2005)

Figur 3.35 Eksempler pa plane solfangere for bruk i boliger.

3.5.4  Systemoppbygging — vaeskebaserte systemer

Vaskebaserte solfangersystemer kan brukes til oppvarming av forbruksvann og/eller romoppvarming via
et vannbarent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4). Pa nordlige breddegrader kombineres solfanger-
systemer alltid med en tilleggsvarmekilde som dekker 65-75% av det arlige varmebehovet.

Figur 3.36 viser et prinsipielt eksempel pa et kombinert oppvarmingssystem bestdende av en solfanger og
en pelletskjel, hvor oppvarmingsenhetene er koblet til et felles varmelager (akkumulatortank). Det ytre
vannvolumet i akkumulatortanken er tilkoblet et vannbédrent varmedistribusjonssystem (gulvvarme), mens
den indre tanken utgjer selve varmtvannsbeholderen. Figur 3.37 viser et prinsipielt eksempel pa et
kombinasjonssystem hvor pelletskjelen er erstattet med en gasskjel. Det er ogsd mulig & benytte en pellets-
kamin eller vedovn med vannmantel som tilleggsvarme. De viste systemene er utstyrt med et regulerings-
system som blant annet regulerer vannsirkulasjonen i solfangeren og tilfert effekt fra pelletskjelen for
optimal lading av akkumulatortanken. Turvannstemperaturen i gulvvarmesystemet er forevrig ute-
temperatur-kompensert, dvs. at vanntemperaturen reduseres gradvis ved gkende utelufttemperatur.
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Figur 3.36  Prinsipielt eksempel pa kombinert oppvarmingssystem med pelletskjel og solfanger tilkoblet
vannbarent varmedistribusjonssystem (Solarnor, 2005).
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Figur 3.37  Prinsipielt eksempel pa kombinert oppvarmingssystem med gasskjel og solfanger tilkoblet
vannbarent varmedistribusjonssystem (Solarnor, 2005).

Figur 3.38 viser eksempel pa hovedkomponentene i et solvarmesystem med akkumulatortank, solfanger og
rentbrennende vedovn med vannmantel som tilleggsvarmekilde.
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Figur 3.38  Eksempel pa spesialutformet akkumulatortank for tilkobling til solfangersystem og pellets-
kamin, vedovn med vannmantel eller pelletskjel.

Figur 3.39 viser prinsipiell utforming av et solvarmebasert oppvarmingssystem for en lavenergibolig. Den
store akkumulatortanken, som er plassert sentralt i boligen, er tilkoblet et vannbérent gulvvarmesystem.
@verst i1 tanken er det plassert en varmeveksler for oppvarming av tappevann. Varmen leveres fra en
solfanger samt en gass- eller vedovn, eventuelt en elektrisk varmekolbe (Gundersen, 1999).
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Figur 3.39  Prinsipielt eksempel pa oppvarmingssystem for lavenergibolig med solfanger, tilleggsvarme-
kilder, akkumuleringstank og vannbarent varmedistribusjonssystem (Gundersen, 1999).
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3.6 OPPVARMINGSSYSTEMER BASERT PA VARMEPUMPE

Varmepumpesystemer for ulike typer boligbygg kan klassifiseres som vist i Tabell 3.1:

Tabell 3.1  Klassifisering av varmepumpesystemer for boligbygg.

Type varmepumpe Varmekilde, varmebehov og varmedistribusjon

Luft/luft e Varmekilde — Uteluft

e Varmebehov — Romoppvarming med én eller flere inne-enheter
(luftkjelt kondensator, vifte og filter) samt klimakjoling

Luft/vann e Varmekilde — Uteluft

e Varmebehov — Varmtvannsberedning samt romoppvarming med vann-
bérent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4)

Ventilasjonsluft/luft e Varmekilde — Ventilasjonsluft (avtrekksluft)

e Oppvarming av tilluft i balansert ventilasjonsanlegg

Ventilasjonsluft/vann e Varmekilde — Ventilasjonsluft (avtrekksluft)

e Varmebehov — Varmtvannsberedning og romoppvarming med vann-
barent varmedistribusjonssystem

Ventilasjonsluft/vann-luft e Varmekilde — Ventilasjonsluft (avtrekksluft) + eventuelt uteluft

e Varmebehov — Varmtvannsberedning, ettervarming av ventilasjonsluft
(eventuelt overtemperering av tilluft for romoppvarming) og romopp-
varming med vannbérent varmedistribusjonssystem

Vann/vann e Varmekilde — Oppumpet grunnvann (direkte anlegg)

e Varmebehov — Varmtvannsberedning samt romoppvarming med vann-
béarent varmedistribusjonssystem

Vaske/luft e Varmekilde — Jord, grunnvarme (fjell), sjgvann (indirekte anlegg)

e Varmebehov — Varmtvannsberedning og romoppvarming med én eller
flere inne-enheter (luftkjolt kondensator, vifte og filter) samt eventuelt
klimakjeling ved tilkobling av viftekonvektor til kollektorsystemet

Vaske/vann e Varmekilde — Jord, grunnvarme (fjell), sjgvann (indirekte anlegg)

e Varmebehov — Varmtvannsberedning og romoppvarming med vann-
barent varmedistribusjonssystem samt eventuelt klimakjeling ved
tilkobling av viftekonvektorer til kollektorsystemet

I dette kapittelet er de ulike varmepumpetypene presentert i henhold til type varmekilde samt hvilke
varmebehov de kan dekke, det vil si romoppvarming, ettervarming av ventilasjonsluft og varmtvanns-
beredning. Det er ogsa skilt mellom varmluftsoppvarming fra viftekondensatorer og varmeleveranse fra
vannbarne varmedistribusjonssystemer (ref. Kapittel 4).

For en generell beskrivelse av varmepumpens prinsipp/funksjon, energieffektivitet og aktuelle varmekilder
henvises til Vedlegg A, Varmepumper.
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3.6.1  Luft/luft-varmepumper — romoppvarming og klimakjgling
3.6.1.1 Utforming og funksjon

Luft/luft-varmepumper benytter uteluften som varmekilde, og resirkulerer og varmer opp luften i boligen
med én eller flere inne-enheter. Anleggene kan ikke benyttes til oppvarming av ventilasjonsluft eller
varmtvannsberedning. Varmepumpene leveres vanligvis som ”split-anlegg”, det vil si at ute-enheten
(fordamper, vifte og kompressor) er adskilt fra inne-enheten (kondensator, vifte og filter), og monteres
sammen med hurtigkoblinger nér anlegget installeres i boligen. Nar det er behov for kjeling kan varme-
pumpeaggregatet reverseres og drives som et klimakjoleanlegg. Inne-enheten kjoler da luften i huset, mens
overskuddsvarmen avgis til uteluften via ute-enheten. Figur 3.40 viser en prinsipiell skisse av en luft/luft-
varmepumpe (split-anlegg) med ute- og inne-enhet (Jakobsen og Stene, 2003).

Inne-enhet @ %

i

NN

L ’

Figur 3.40  Luft/luft-varmepumpe (split-anlegg) (Jakobsen og Stene, 2003).

Luft/luft-varmepumper leveres enten med vegg-, gulv- eller takmonterte inne-enheter for varme-/kjole-
distribusjon i boligen. Gulvmonterte inne-enheter har normalt sterre varmevekslerflate, som medvirker til
hayere effektfaktor (COP) for anleggene. Mange produsenter tilbyr ogsé “multi-split” systemer, som betyr
at to eller flere inne-enheter benyttes for distribusjon av varm og kald luft. Figur 3.41 viser eksempler pé
ulik montering av ute-enheter, mens Figur 3.42 viser eksempler pé inne-enheter for vegg- og gulvmontasje.

Figur 3.41 Eksempler pa montering av ute-enheter for luft/luft-varmepumper.

16X569 TR A6182



SINTEF "

Figur 3.42  Eksempler pa inne-enheter for luft/luft-varmepumper for hhv. vegg- og gulvmontasje.

Enkelte produsenter har begynt a tenke annerledes nar det gjelder utforming av veggmonterte inne-enheter,
noe Figur 3.43 viser et eksempel pa.

Figur 3.43  Alternativ utforming av veggmonterte inne-enheter for luft/luft-varmepumper.

Boligens utforming og plassering av inne-enheten(e) har stor innvirkning pa oppnaelig energisparing for en
luft/luft-varmepumpe. Generelt sett egner denne typen anlegg seg for installasjon i boliger med relativt
apen planlgsning, hvor en kan oppné god fordeling av varmluften. Det er i den sammenheng viktig & unngé
en plassering som forer til resirkulasjon av varmluft i et mindre omréde. Varmepumpens inne-enhet er ut-
styrt med vifter som har trinnvis eller trinnlgs regulering. For & unnga problemer med eventuell viftestoy
ber ikke inne-enheten(e) plasseres for n&erme oppholdssonene i boligen.

Nér overflatetemperaturen er lavere enn 0°C vil det dannes rim pa utevarmeveksleren (fordamperen). Rim-
dannelsen er avhengig av blant annet lufttemperaturen, relativ luftfuktighet og anleggets varmeytelse.
Luft/luft-varmepumper er derfor utstyrt med et eget avrimningssystem, og dette farer til okt energibruk for
anlegget, dvs. lavere effektfaktor (COP). Nyere undersgkelser viser at avrimning reduserer gjennomsnittlig
effektfaktor for anleggene med typisk 10-20% (klima- og driftsavhengig) (Jakobsen og Stene, 2003).

Effektfaktoren for luft/luft-varmepumper er i stor grad pavirket av kompressorens turtall (varmeytelse), og
anleggene gar mest effektivt nar turtallet ligger mellom 30-60% av full-last (Jakobsen og Stene, 2003).
Luft/luft-varmepumper har normalt vart dimensjonert for & dekke kun 50-60% av effektbehovet til rom-
oppvarming, mens ulike tilsatsvarmekilder har dekket det resterende varmebehovet pé kalde dager. I lav-
energiboliger hvor romvarmebehovet er relativt lavt ber en av hensyn til energieffektivitet og investerings-
kostnader benytte luft/luft-varmepumper som kan dekke hele romvarmebehovet.

De mest moderne og energieffektive anleggene bruker R-410A som arbeidsmedium. De viktigste tekno-
logiske nyvinningene for luft/luft-varmepumper de senere drene omfatter forst og fremst overgang til tur-
tallsregulerte DC motorer (inverterstyring — trinnlgs styring av varmeytelsen), utvikling av mer energi-
effektive kompressorer, mer avansert varmevekslerdesign samt bedre automatikk for styring og regulering
av anleggene. Dette har bidratt til mer energieffektive, driftssikre og betjeningsvennlige anlegg.
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Oversikten nedenfor viser relevante tekniske data for de mest vanlige luft/luft-varmepumper som selges pa
det Nordiske markedet: De fleste data er hentet fra Rad&Ro6n (2004/2005) og Forbrukerrapporten (2004).

e Varmeytelse: 2,5-5 kW ved nominelle forhold, dvs. ved +7°C uteluft-temperatur og 20°C inneluft-
temperatur. Varmeytelsen for luft/luft-varmepumper avtar med synkende uteluft-temperatur,
typisk 15-35% ved +2°C, 30—-40% ved -7°C og 45-55% ved -15°C.

¢ Stey med maks. ytelse: 58—63 dBA (ute-enhet) og 49—58 dBA (inne-enhet)

o Effektfaktor (COP): Malt COP for R410-varmepumper er typisk 2,7-3,7 ved maks. varmeytelse
(100%) og 3,8-4,6 ved halv varmeytelse (50%). Disse data er oppgitt ved +7°C uteluft-temperatur.
Gjennomsnittlig effektfaktor (COP) for luft/luft-varmepumper over en driftssesong inkl. energi til
avrimning vil i norsk klima typisk ligge mellom 2,0-2,5.

o Stopptemperatur: Laveste anbefalte uteluft-temperatur for sikker drift av R410A luft/luft-varme-
pumper varierer fra -20 til -25°C.

o Luft- og overflatetemperaturer: Malt maksimal utgéende lufttemperatur fra inne-enheter ved full-
last (100%) er i sterrelsesorden 30-35°C, mens temperaturen pa de varmeste overflatene pa inne-
enhetene ikke overstiger 50-55°C (Jakobsen, 2005).

3.6.2  Luft/vann-varmepumper — romoppvarming og varmtvannsberedning

Luft/vann-varmepumper benytter uteluften som varmekilde, og brukes til kombinert romoppvarming og
varmtvannsberedning. Denne typen anlegg har prinsipielt samme egenskaper som luft/luft-varmepumper
bortsett fra at romvarmen leveres via et vannbarent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4). Varme-
ytelsen reguleres ved pé/av-drift av kompressoren, og varme akkumuleres i vannvolumet i varmedistri-
busjonssystemet og varmtvannstanken. Varmepumpene greier normalt & varme varmtvann opp til 45-55°C.
Ettervarming til ensket temperatur gjores med et elektrisk varmeelement i varmtvannstanken.

Figur 3.44 viser en prinsippskisse av en konvensjonell luft/vann-varmepumpe samt et eksempel pa
utforming av utedelen (fordamper-enhet). Figur 3.45 viser prinsipiell utforming av en nyutviklet luft/vann-
varmepumpe for kombinert romoppvarming og varmtvannsberedning. Anlegget kan levere varmtvann opp
mot 70-80°C, det vil si det ikke er behov for ettervarming med en elektrisk varmekolbe.

Culvvarme
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Figur 3.44  Prinsipielt eksempel pa utforming av luft/'vann-varmepumpe for romoppvarming og varmt-
vannsberedning (A) samt typisk utforming av ute-enheten (B).
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Figur 3.45 Eksempel pa luft/vann-varmepumpe for kombinert romoppvarming og varmtvannsbered-
ning. Varmepumpen kan levere varmtvann opp mot ca. 80°C uten bruk av tilleggsvarme.

Luft/vann-varmepumper leveres med R407C, R410A eller propan som arbeidsmedium, og fas med
nominell varmeytelse fra ca. 4 til 40 kW (ved +7°C uteluft-temperatur). Reduksjon i varmeytelse ved
synkende uteluft-temperatur, behov for avrimning av ute-enheten, stopptemperatur samt stoy fra ute-
enheten er som for luft/luft-varmepumper (ref. Kapittel 3.6.1).

Sveitsiske feltundersekelser av flere hundre luft/vann-varmepumpesystemer installert i nye og eksisterende
boliger i perioden 1998-2003 viste at gjennomsnittlig malt arsvarmefaktor (midlere COP over aret) for
systemene varierte mellom 2,4-2,8. I samme undersgkelse 14 gjennomsnittlig arsvarmefaktor for vaske/-
vann-varmepumper i omradet 3,4-3,8. Dette var i gjennomsnitt 30% hegyere enn luft/vann-varmepumpene
fra samme underspkelse (Hubacher, 2004). Ettersom vaske/vann-varmepumper dekker en sterre del av det
arlige varmebehovet vil absolutt energisparing typisk ligge 30-40% heyere.

I Japan produseres det luft/vann-varmepumper for kombinert romoppvarming og varmtvannsberedning
som bruker karbondioksid (CO,) som arbeidsmedium (Shecco, 2005). Figur 3.46 viser et eksempel pa
prinsipiell oppbygging av en CO,-kombivarmepumpe (Hihara, 2004). Anleggene, som har 4—6 kW nomi-
nell varmeytelse, egner seg godt i lavenergiboliger hvor det arlige varmtvannsbehovet er i samme
storrelsesorden som romoppvarmingsbehovet. Malt arsvarmefaktor for systemene i Tokyo-klima er 3,2—
3,4. Flere leverandgrer planlegger introduksjon av modeller tilpasset Europeiske forhold i 2006/2007.
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Figur 3.46 Prinsipiell utforming av kombi-varmepumpe med CO, som arbeidsmedium (Hihara, 2004).
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I 2006 vil det komme pa markedet luft/vann-varmepumper for kun varmtvannsberedning som bruker
karbondioksid (CO,) som arbeidsmedium. Anleggene vil ha en nominell varmeytelse fra ca. 20 kW, og
avhengig av uteluft-temperaturen og temperaturen pa varmtvannet vil denne typen anlegg typisk oppné en
effektfaktor (COP) mellom 3,5-4,5. Dette er i sterrelsesorden 15-20% heyere enn varmepumper som
bruker konvensjonelle arbeidsmedier (Stene, 1998/2004). Mindre uteluftbaserte CO,-varmepumper for
varmtvannsberedning i enkeltboliger forventes introdusert pa det Europeiske markedet fra 2006/2007.

3.6.3  Ventilasjonsluft-varmepumper

Ventilasjonsluft-varmepumper utnytter avtrekksluften fra boligen (20-24°C) som varmekilde. En skiller i
den sammenheng mellom varmepumper som er tilkoblet anlegg med avtrekksventilasjon og anlegg med
balansert ventilasjon (ref. Kapittel 5).

3.6.3.1  Avtrekksventilasjon — varmtvannsberedning og romoppvarming

I boliger med avtrekksventilasjon suger en vifte forurenset og fuktig luft ut gjennom egne avtrekkskanaler
pa kjokken, bad, toalett og vatrom. Det benyttes vanligvis eget avtrekk fra komfyr. Frisk luft stremmer inn
gjennom spalteventiler over vinduene eller gjennom sterre veggventiler som er spesielt utformet for a
redusere trekk. Sa lenge uteluft-temperaturen er lavere enn inneluft-temperaturen vil luften som stremmer
inn i boligen varmes opp til innetemperatur av romoppvarmingssystemet.

For varmepumper som benyttes til varmegjenvinning fra anlegg med avtrekksventilasjon, monteres varme-
pumpens fordamper i avtrekkskanalen og den avkjeler luften for den blases ut av boligen. Avtrekksviftens
kapasitet og varmepumpens varmeytelse ma tilpasses boligens storrelse og dermed anbefalt avtrekksluft-
mengde. Varmepumpen kan kjole ned avtrekksluften til ca. 2-3°C for en fir pariming pa fordamperflaten.
For boliger med bruksareal mellom 100 og 200 m” vil avtrekksluftmengden variere mellom ca. 120-240
m’/h ved et anbefalt minimum luftskifte pa 0,5 per time. Det tilsvarer en maksimal varmeytelse for varme-
pumpen i sterrelsesorden 1.2-2.4 kW hvis en antar 21°C inneluft-temperatur, nedkjoling av avtrekksluften
til 2°C og en midlere effektfaktor (COP) for varmepumpen pa 3,0.

Avtrekksluft-varmepumpene er normalt ikke utstyrt med avrimningssystem, og dersom varmeytelsen er for
stor i forhold til luftmengden, vil en fa pariming pa fordamperflaten fordi fuktigheten i luften fryser ut pa
den kalde fordamperflaten. Fordamperen kan avrimes av den varme avtrekksluften ved at varmepumpen
stoppes, men dette vil gi redusert varmegjenvinning. Hvis en avtrekksvarmepumpe er overdimensjonert
bar en ikke oke ventilasjonsluftmengden selv om det vil gke varmepumpens varmeytelse og energisparing.
Dette skyldes at en vil fa en gkning i det totale oppvarmingsbehovet ettersom den ekstra luftmengden som
suges inn i boligen ma varmes opp til romtemperatur av romoppvarmingssystemet.

Avtrekksluft-varmepumper er utformet for:

¢ Kun varmtvannsberedning

e Kombinert varmtvannsberedning og romoppvarming

Avtrekksluft-varmepumper leveres som kompakte enheter ferdig montert i lyddempet kabinett med av-
trekksvifte, varmepumpeaggregatet med R407C, R410A eller propan som arbeidsmedium, varmtvanns-
bereder, elektrisk ettervarmer og automatikk.

Figur 3.47 viser en prinsipiell skisse av en avtrekksluft-varmepumpe for varmtvannsberedning samt et
eksempel pa utforming av et anlegg. Den enkeltmantlede varmtvannstanken har et typisk vannvolum pé
150-300 liter, og varmepumpens kondensator er plassert nederst i tanken. Varmepumpen varmer vannet til
50-55°C, og en elektrisk varmekolbe brukes til ettervarming og som reservelast.
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Avtrekksluft-varmepumper for varmtvannsberedning og romoppvarming tilkobles avtrekkskanalen samt et
enkelt vannbérent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4). For ettervarming (spisslast) og til reserve
brukes vanligvis elektriske varmekolber. Det finnes ogsé aggregater som er ustyrt med en liten konden-
serende gasskjel. Sistnevnte lgsning krever imidlertid installasjon av en propantank eller tilkobling til et
rornett med naturgass (ref. Kapittel 3.3).
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Prinsipiell skisse av en avtrekksluft-varmepumpe for oppvarming av varmtvann samt
eksempel pa utforming av varmepumpeaggregat.

Figur 3.48 viser en prinsipiell skisse av en avtrekksluft-varmepumpe for kombinert varmtvannsberedning
og romoppvarming (Fehrm, 2005) samt eksempler pa utforming av kommersielle anlegg.
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Prinsipiell skisse av en avtrekksluft-varmepumpe for kombinert varmtvannsberedning og
romoppvarming samt eksempler pa kommersielle aggregater (Fehrm, 2005).

Figur 3.49 viser et eksempel pa en enebolig med kanalnett for avtrekksventilasjon, avtrekksluft-varme-
pumpe for varmegjenvinning fra avtrekksluften og separat avtrekksvifte pa kjokkenet. Det viste varme-
pumpeanlegget bereder varmt tappevann og leverer romvarme via et vannbéarent varmedistribusjonssystem
med radiatorer og gulvvarmesystem.
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Figur 3.49 Eksempel pa enebolig med avtrekksventilasjon og avtrekksluft-varmepumpe.

3.6.3.2  Balansert ventilasjon — varmegjenvinning, varmtvannsberedning og romoppvarming

I boliger med balansert ventilasjon benyttes to separate kanalsystemer for tilforsel av friskluft og fjerning
av forurenset og fuktig inneluft, og kanalsystemene har hver sin vifte. Ventilasjonsanlegget sorger for
onsket frisklufttilfersel til alle oppholdsrom, med avtrekk fra kjokken, bad, toalett og vatrom (ref. Kap. 5).

Prinsipielt sett ber varmen i avtrekksluften ferst gjenvinnes ved varmeveksling, og deretter eventuelt
utnyttes som varmekilde for en varmepumpe. For boliger har det tradisjonelt vaert for kostbart & investere i
bade varmeveksler og varmepumpe, slik at en ma velge en av delene. En varmepumpe har hegyere inve-
steringskostnad enn en varmeveksler men gir hgyere energisparing. Valg av varmegjenvinningssystem ma
derfor vurderes i hvert enkelt tilfelle.

Varmepumper innkoblet i balanserte ventilasjonsanlegg er utformet for:

¢ Oppvarming av ventilasjonsluft og romoppvarming

¢ Oppvarming av ventilasjonsluft, romoppvarming og varmtvannsberedning

Figur 3.50 viser en skisse av et varmepumpeanlegg som varmer tilluften i et balansert ventilasjonsanlegg i
en bolig. Denne typen anlegg leveres som komplette enheter med varmepumpeaggregat, avtrekks-/tillufts-
vifter, automatikk, elektrisk tilkobling, kondensavlep og filter. Det finnes ogsé anlegg som kan reverseres
slik at de kjeler tilluften til boligen (klimakjeling).

Tilluft ‘
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Avkastluft ‘

Figur 3.50  Varmepumpeanlegg for oppvarming av ventilasjonsluft i et balansert ventilasjonsanlegg.
Anlegget installeres isteden for varmegjenvinner (Novap, 2005).
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I deler av aret vil denne typen avtrekksluft-varmepumper i tillegg til & dekke ventilasjonstapet ogsa dekke
noe av romoppvarmingsbehovet i boligen, ettersom anlegget kan kjole ned avtrekksluften under uteluftens
temperatur. Innblasningstemperaturen pa tilluften vil da veere heyere enn inneluft-temperaturen.

Den andre typen avtrekksluft-varmepumper for balanserte ventilasjonsanlegg varmer tilluften til ensket
temperatur, og leverer varme til varmtvannsberedning samt et vannbarent romoppvarmingssystem. Disse
anleggene er ikke utstyrt med varmeveksler for varmegjenvinning fra avtrekksluften. Ettersom varme-
uttaket fra avtrekksluften er begrenset vil det i deler av aret vaere et relativt stort behov for tilleggsvarme,
som normalt leveres fra en elektrisk varmekolbe. Det finnes ogsa anlegg som benytter bade avtrekksluft og
uteluft som varmekilde. Denne typen varmepumper vil oppnéd noe lavere effektfaktor (COP) pa grunn av
lavere midlere temperatur pa varmekilden, men pa grunn av heyere varmeytelse vil de gi sterre energi-
sparing. Figur 3.51 viser en prinsipiell skisse av et anlegg med integrert avtrekksluft-varmepumpe, varmt-
vannsbereder og tilkobling til vannbarent romoppvarmingssystem (Fehrm, 2005).
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Figur 3.51  Prinsipiell skisse av en avtrekksluft-varmepumpe i balansert ventilasjonsanlegg for opp-
varming av ventilasjonsluft, varmtvannsberedning og romoppvarming samt eksempel pa
utforming av et aggregat (Fehrm, 2005).

3.6.3.3 Balansert ventilasjon — integrerte enheter med varmepumpe og solfanger

For lavenergiboliger og passivhus er det utviklet kompakte integrerte enheter (kompaktaggregater) for
kombinert frisklufttilfersel (balansert ventilasjon), romoppvarming og varmtvannsberedning. Anleggene,
som har fatt betegnelsen Compact Ventilation and Heating Devices with Integrated Exhaust Air Heat
Pump (CVHD), bestar av felgende hovedkomponenter (Biihring, 2005; Viessman, 2005):

o Jordvarmeveksler/jordkollektor for forvarming av ventilasjonsluft (for eneboliger, ikke boligblokker)

o Tillufts- og avtrekksvifte, finfiltre pd inntaks- og avtrekkssiden samt heyeffektiv motstroms varme-
veksler for varmegjenvinning fra avtrekksluften (1emp>75%)

e Luft/luft-vann-varmepumpe for varmtvannsberedning og oppvarming av tilluft
e Solfanger (normalt brukt, men kan utelates)

e Varmtvannstank — dobbeltmantlet type eller bruk av innvendig rervarmeveksler for oppvarming av
vannet — ettervarming med elektrisk varmekolbe (topplast, reservelast)

o Elektrisk ettervarmer (topplast, reservelast) for romoppvarmingssystemet
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Hoy energieffektivitet og konkurransedyktig pris har fert til at kompaktaggregater med varmepumpe og
solfanger allerede har tatt 40-50% av markedet for oppvarmings- og ventilasjonssystemer i passivhus i
Tyskland (Biihring, 2005). Figur 3.52 viser en prinsipiell framstilling av et kompaktaggregat som er inte-
grert i ventilasjons- og varmtvannssystemet i en lavenergibolig/passivhus (Kompakt, 2005).

Solfanger

_ & Friskluft-

& i 4 ; . S
isk ti tilfarsel Friskluft
— Aviiekl Frisk tiluft | (filter F7) tifarsel ti

: varmepumpe
e
Oppholdsrom Kjgkken Soverom ;

_ Jordvarmeveksler

Figur 3.52  Prinsipiell framstilling av et kompaktaggregat med varmepumpe og solfanger som er inte-
grert i ventilasjons- og varmtvannssystemet i lavenergibolig/passivhus (Kompakt, 2005).

Den friske uteluften som tilferes huset kan forvarmes i en jord/luft-varmeveksler for den tilfares varme fra
avtrekksluften i en heyeffektiv varmegjenvinner og eventuelt ettervarmes med varmepumpens konden-
sator. Som varmekilde for varmepumpen brukes avtrekksluften etter varmegjenvinneren (anlegg for
passivhus), eventuelt i kombinasjon med forvarmet uteluft via jord/luft-varmeveksleren (anlegg for passiv-
hus og lavenergiboliger). Jord/luft-varmeveksleren er enten en betongkulvert eller et stort plastrer som
legges i bakken rundt huset. Varmeveksleren eliminerer i stor grad behovet for forvarming av ventilasjons-
luften, som normalt er ngdvendig for & unnga frostdannelse i varmegjenvinneren ved lavere uteluft-tempe-
raturer (ref. Kapittel 5). I tillegg bidrar forvarmingen til & redusere ventilasjonstapet, og varmepumpe-
anleggets varmeytelse oker ettersom den kan foreta en sterre nedkjeling av avtrekksluften uten a fa rim-
dannelse pa fordamperen.

Figur 3.53 og 3.54 viser eksempler pé prinsipiell utforming av ventilasjons- og oppvarmingssystemer med
integrert varmepumpe og solfanger (kompaktaggregater).

Varmepumpens varmeytelse er typisk i sterrelsesorden 1,0-2,5 kW. Avhengig av varmebehovet i boligen
benyttes varmen fra varmepumpens kondensator til oppvarming av ventilasjonsluften og/eller varmt tappe-
vann i en varmtvannsbereder (lagertank). Systemet kan enten ha en direkte Igsning hvor det er plassert én
kondensator i varmtvannstanken og en kondensator i ventilasjonssystemets tilluftskanal (Figur 3.53), eller
en indirekte lgsning hvor én kondensator er tilkoblet en egen vannkrets som leverer varme til varmtvann og
ventilasjonsluft etter behov (Figur 3.54). Maksimal innblasningstemperatur pd tilluften i ventilasjons-
anlegget er ca. 50°C (Viessman, 2005). For begge systemene er det vanlig & benytte en solfanger som var,
sommer og hest leverer varme til vannet i varmtvannstanken og eventuelt tilluften i ventilasjonsanlegget
(ref. Kapittel 3.5.3). Ved eventuelt behov for ettervarming av vann og luft i systemet benyttes en elektrisk
varmekolbe/ettervarmer.
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Ventilasjonsaggregat
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Figur 3.53  Eksempel pa prinsipiell utforming av integrert ventilasjons- og varmeanlegg (kompakt-
aggregat) for frisklufttilfersel, romoppvarming og varmtvannsberedning. A=fordamper,
B=kondensator nr. 1, C=kondensator nr. 2 (Blhring, 2005).
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Figur 3.54  Eksempel pa prinsipiell utforming av integrert ventilasjons- og varmeanlegg (kompakt-
aggregat) for frisklufttilfersel, romoppvarming og varmtvannsberedning. Ford.=fordamper,
Kond.=kondensator, VLVV=Vaske/luft-varmeveksler (Stiebel Eltron, 2005).
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I sentral-Europa, for eksempel Tyskland, vil solfangeren dimensjoneres for & dekke hele varmtvanns-
behovet sommerstid, og vil dermed typisk dekke 40-50% av érlig varmtvannsbehov (Biihring, 2005). I
Norge, hvor vi har mindre solinnfall over éret, vil denne andelen vere lavere. Jord/luft-varmeveksleren
bidrar forgvrig til & redusere oppvarmingsbehovet for ventilasjonsluften og gir hayere effektfaktor (COP)
for varmepumpen i de tilfeller hvor en bruker bade ventilasjons- og uteluft som varmekilde (Figur 3.54).
For en del kompaktaggregater kan varmepumpen reverseres, slik at den kan levere klimakjoling ved behov.

De siste par arene er det solgt flere tusen integrerte ventilasjons- og varmeanlegg (kompaktaggregater) for
passivhus og lavenergiboliger i Tyskland, Sveits og Osterrike. Figur 3.55 viser eksempler pa kompakt-
aggregater som har veert testet ut ved Fraunhofer ISE i Tyskland, mens Figur 3.56 viser eksempler pa andre
kommersielt tilgjengelige kompaktaggregater (Biihring, 2005).

Figur 3.55 Eksempler pa testede integrerte ventilasjons- og varmeanlegg med varmepumpe og sol-
fanger for bruk i lavenergiboliger og passivhus — A, B og C (Biihring, 2005).

B

= ‘_\H’"‘w.

—

Figur 3.56  Eksempler pa integrerte ventilasjons- og varmeanlegg med varmepumpe og solfanger for
bruk i lavenergiboliger og passivhus (Buhring, 2005).

De systemene som har vert testet i laboratoriet er:

A) 150 til 200 m*/h — 320 liter varmtvannstank — avtrekksluft er varmekilde for varmepumpen
B) 80 til 130 m*/h — 200 liters varmtvannstank — avtrekksluft er varmekilde for varmepumpen

C) 150 m’/h — 240 liters varmtvannstank — avtrekksluft og uteluft er varmekilder for varmepumpen
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System A og B er beregnet for passivhus (<15 kWh/m?ar), mens system C kan installeres bade i passivhus
og lavenergiboliger (<30 kWh/m?ar), ettersom den i tillegg til avtrekksluft ogsa utnytter uteluft som varme-
kilde for & gke varmepumpens varmeytelse. Ved utesting av aggregatene var uteluft-temperaturen ca. 9°C,
mens temperaturen pa avtrekksluften var ca. 20°C. De to ferste systemene hadde en malt COP for varme-
pumpeaggregatet fra 2,6 til 3,1 ved oppvarming av varmtvann og 3,2-3,5 ved romoppvarming. Mélt COP
for system C ved varmtvannsberedning og romoppvarming var noen lavere, henholdsvis 2,2 og 2,4, etter-
som temperaturen pd varmekilden var lavere pa grunn av innblanding av uteluft. (Biihring, 2005).

Figur 3.57 viser et eksempel pa et passivhus (boligblokk) i Tyskland hvor det er installert et integrert
ventilasjons- og varmeanlegg med avtrekksluft-varmepumpe og solfanger (jfr. Figur 3.53) (Biihring, 2005).

| . ) e Y | . e
R P R r—— - 5 Wl .-_;g

Figur 3.57  Eksempel pa et passivhus (bolighlokk) med integrert ventilasjons- og varmeanlegg med av-
trekksluft-varmepumpe og solfanger (Biihring, 2005).

Fraunhofer ISE i Tyskland har gjennomfert 3-érs felttesting av 50 passivhus med integrerte ventilasjons-
og varmeanlegg med varmepumpe og solfanger (Buhring, 2005). Resultatene er presentert i Figur 3.58.
Stolpene i diagrammene viser spesifikt arlig energibehov (kWh/m?ar) for oppvarming og ventilasjon for de
ulike boligene. Gjennomsnittlig arlig elektrisitetsbruk for drift av ventilasjonsanlegg, romoppvarming og
varmtvannsberedning var ca. 3.000 kWh/ar.

2
KWh/(m*“ar) 23 passivhus 27 passivhus
40 Gjennomsnittsverdi Gjennomsnittsverdi
I T 19.7 kWh/m*a
30 - - - ——— = 3606kWhia
20
10
0
Hayeffektivt ventilasjonssystem Hayeffektivt ventilasjonssystem
kombinert med jordvarmepumpe kombinert med avtrekksvarmepumpe

Figur 3.58 Resultater fra 3-ars felttesting av tyske passivhus med integrert ventilasjons- og varme-
anlegg med solfanger og ulike typer varmepumpelgsninger (Biihring, 2005).
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Passivhusene med avtrekksvarmepumpe (fiolette sgyler) hadde ca. 20% lavere gjennomsnittlig energibruk
enn husene som hadde installert jordvarmepumpe (turkise seyler). Forskjellen skyldes hovedsaklig
problemer med samkjering av ventilasjonssystem, varmepumpeanlegg, solfanger og elektrisk ettervarmer
samt ekstra elektrisitetsbehov til drift av sirkulasjonspumpen i varmeopptakssystemet (kollektorsystemet).

Avtrekksluft-varmepumpene som inngar i dagens kompaktaggregater bruker enten R410 eller R407C som
arbeidsmedium. Det er imidlertid under utvikling varmepumper med karbondioksid (CO,) som arbeids-
medium. P& grunn av CO, sine gunstige termofysikalske egenskaper vil anleggene kunne oppné hayere
effektfaktor (COP) enn dagens anlegg, og forskjellen er spesielt stor ved oppvarming av varmt tappevann.
Det er forelopig ikke klart nar denne typen anlegg vil bli kommersielt tilgjengelige (Friedl et al., 2005).

3.6.4  Vaske-vann og vann/vann-varmepumper

Vaske/vann-varmepumper henter varme fra borehull i fjell (energibrenner), jord, sjgvann eller innsjevann,
mens vann/vann-varmepumper benytter opp-pumpet grunnvann som varmekilde. For detaljer vedrerende
utforming av varmeopptakssystemet for disse anleggstypene henvises til Vedlegg A, Varmepumper.

3.6.4.1 Kombinert romoppvarming og varmtvannsberedning (kombi-varmepumper)

Vaske-/vann- og vann/vann-varmepumper for boliger utformes normalt for & levere varme béde til varmt-
vannsberedning og romoppvarming via et vannbarent varmedistribusjonssystem (ref. Kapittel 4). Kombi-
varmepumpene faes med varmeytelse fra ca. 4 kW, og benytter R407C, R410A, R134a eller propan som
arbeidsmedium. Anleggene er vanligvis utstyrt med kun én kompressor som reguleres pd/av. Dette gir god
regulering selv ved lavt varmebehov pd grunn av det relativt store vannvolumet i varmtvannstanken og
varmedistribusjonssystemet. I noen tilfeller vil det likevel vere behov for & installere en ekstra akku-
muleringstank i varmedistribusjonssystemet for & unnga for hyppig start/stopp av kompressoren. De fleste
vaske/vann-varmepumpene leveres komplett med sirkulasjonspumper med manuell hastighetsregulering
eller turtallsregulering samt ekspansjonstank for kollektorsystemet.

Figur 3.59 viser et eksempel pé en ferdig oppkoblet vaske/vann-varmepumpe med separat varmtvannstank
og akkumulatortank for varmedistribusjonssystemet, mens figur 3.60 viser eksempler pa anlegg med inte-
grert varmtvannstank.

Varmepumpeaggregat
Varmtvannstank

Elektrisk varmekolbe (ettervarming)
Akkumulatortank

Ekspansjonstank

Ventiler for varmedistribusjonssystem

N o g M~ w DR

Styrings-/reguleringssystem

Figur 3.59 Eksempel pa utforming av veeske/vann-varmepumpesystem med separat varmtvannstank.
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Figur 3.60 Eksempler pa vaeske/vann-varmepumper med integrert varmtvannstank.

En mye benyttet lgsning for boliger med lavtemperatur varmedistribusjonssystem er anlegg med integrert
varmtvannstank og vekselventil for prioritert varmtvannsberedning. Vekselventilen styrer vannstremmen
fra varmepumpens kondensator enten til varmtvannstanken eller varmedistribusjonssystemet avhengig av
behovet, og varmepumpen leverer aldri varme ved heyere temperaturniva enn strengt tatt nedvendig. Figur
3.61 viser prinsipiell utforming av en kombivarmepumpe med vekselventil. For mer detaljer vedrerende ut-
forming og regulering av ulike veeske/vann-kombivarmepumper henvises til Stene og Branas, (2004).
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Figur 3.61  Prinsipiell systemlgsning for en vaske/vann-varmepumpe med vekselventil og separat akku-
mulatortank for kombinert romoppvarming og varmtvannsberedning.

Veaske-/vann-varmepumper har hgyere investeringskostnader enn varmepumper som benytter uteluft og
ventilasjonsluft som varmekilder, ettersom de blant annet benytter et separat, eksternt varmeopptaks-
system. Anleggene dekker imidlertid en vesentlig sterre andel av det totale arlige varmebehovet i boligen,
oppndr heyere effektfaktor (COP) og har lengre levetid og sterre driftssikkerhet. Sveitsiske feltunder-
sokelser av flere hundre vaske/vann-varmepumpesystemer installert i nye og eksisterende boliger i
perioden 1998-2003 viste at gjennomsnittlig arsvarmefaktor (midlere COP over aret) for systemene
varierte mellom 3,4-3,8. Dette var i gjennomsnitt 30% heyere enn luft/vann-varmepumpene fra samme
undersgkelse (Hubacher, 2004). Ettersom veske/vann-varmepumper dekker en sterre del av det arlige
varmebehovet enn luft/vann-varmepumper vil absolutt energisparing typisk ligge 30-40% hayere.
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3.6.4.2  Kun varmtvannsberedning

En vaske/vann- eller vann/vann-varmepumpe kan utformes for kun & dekke beredning av varmt forbruks-
vann. Dette er en aktuell losning i eneboliger, flermannsboliger og boligblokker. Anleggene bruker R407C,
R134a eller propan som arbeidsmedium. I tillegg til kondensator er de utstyrt med en overhetnings-
varmeveksler og eventuelt underkjelingsvarmeveksler og sugegassvarmeveksler (internvarmeveksler). De
ekstra varmevekslerene bidrar til god temperaturtilpasning ved varmeavgivelse, og anleggene vil kunne
oppnd en COP i sterrelsesorden 3,0-3,5 ved 60°C varmtvannstemperatur. Ettervarming og reservelast
besarges av elektriske varmekolber 1 varmtvannstanken

Det er ogsd under utvikling varmtvanns-varmepumper med karbondioksid (CO,) som arbeidsmedium.
Dette er anlegg som kan levere varmt vann opp mot 90°C uten behov for ettervarming, og hvor energi-
effektiviteten (COP) typisk er 15-20% heyere enn for varmepumper med konvensjonelle arbeidsmedier.
Denne typen anlegg forventes & bli kommersielt tilgjengelige 1 Europa i 2006/2007.
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3.7 FIJIERNVARME- OG NAERVARMESYSTEMER

3.7.1  Generelt om fjernvarme

Et fijernvarmesystem er et sentralt varmesystem som forsyner et boligfelt, flere storre bygninger eller en
bydel med termisk energi til romoppvarming, ettervarming av ventilasjonsluft og varmtvannsberedning.
Fjernvarme krever at bygningene har installert vannbérne varmedistribusjonssystemer (ref. Kapittel 4).
Total netto varmeproduksjon fra norske fjernvarmeanlegg var ca. 2,4 TWh i 2004. Figur 3.62 viser netto-
produksjonen av fjernvarme fordelt pa ulike typer varmesentraler (SSB, 2005).

Gass

3.9 pst. o
Varmepumpeanlegg ? _ spillvarme

5,5 pst. - 3.4 pst.

Y

= Avfallisforbrenning
] 45,2 pst

—_—

Qljekjeler
8,0 pst

Elektrakjeler =~
21,7 pst
Flisfyringsanlegg
12,3 pst

Figur 3.62  Nettoproduksjon av fjernvarme i Norge i 2004 fordelt pa ulike typer varmesentraler, dvs.
avfallsforbrenning, flisfyringsanlegg, elektrokjeler, oljekjeler, varmepumper, gasskjeler og
spillvarme (SSB, 2005).

3.7.2  Hovedprinsipper for fjernvarmesystemer

Et flernvarmesystem bestér av én eller flere varmesentral(er) som produserer/leverer varme, varmedistribu-
sjonsnett (hovednett, primernett) og undersentraler (abonnentsentraler).

3.7.2.1 Varmesentral

Varmesentralen produserer varme ved hjelp av for eksempel avfallsforbrenning, forbrenning av biomasse,
elektrokjeler, oljekjeler, gasskjeler eller varmepumper. Hoytemperatur spillvarme kan ogsé brukes til &
dekke varmebehovet i et fjernvarmesystem. I mindre anlegg brukes det av kostnadshensyn kun én varme-
sentral. For sterre anlegg vil det av hensyn til blant annet investeringsprofil, leveringssikkerhet, fleksibilitet
og dellastegenskaper vaere aktuelt med to eller flere varmesentraler. Hvis det brukes varmepumpe i varme-
sentralen kan anlegget ogsd utformes for a levere fjernkjeling. Figur 3.63 viser biobrenselanlegget ved
Oslo Hovedflyplass, Gardermoen. Bioenergikjelen, som brenner bark/treflis, har en kapasitet pa ca. 6 MW,

Figur 3.63  Biobrenselanlegget ved Oslo Hovedflyplass, Gardermoen (Hafslund, 2005).
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3.7.2.2 Varmedistribusjonsnett

Varmedistribusjonsnettet (hovednettet, primarnettet) i et fjernvarmesystem er en lukket rersystem hvor det
sirkuleres vann av 45-120°C fra varmesentralen ut til de enkelte varmeforbrukerne (abonnentene). Etter at
vannet har avgitt varme hos abonnentene, returneres det avkjelte vannet til varmesentralen for ny opp-
varming. Rernettet bestar av preisolerte stil- eller plastrer, og tur-/returledningen legges ved siden av
hverandre i en groft med sandbedd (kulvert). I nett med stéalrer benyttes vanligvis trykklasse PN 16 (16
bar), men ved store hoydeforskjeller er det behov for PN 25. For nervarmeanlegg benyttes normalt plastrer
av trykklasse PN 6. Avhengig av midlere distribusjonstemperatur over éret, rerenes isolasjonsstandard og
klima utgjer varmetapet fra nettet til omgivelsene ca. 5-15% av varmesentralens &rlige varmeproduksjon.
Figur 3.64 viser eksempler pé fjernvarmekulverter samt en prinsippskisse av et fjernvarmerer (NFF, 2005).

Plastkappe

Stalrer

Isclasjon (PUR-skum)

Figur 3.64 Eksempler pa fjernvarmekulverter samt en prinsippskisse av et fiernvarmergr (NFF, 2005).

Et fjernvarmenett kan bygges ut etter ulike prinsipper alt etter varmesentralens varmeytelse og kravet til
forsyningssikkerhet. I figur 3.65 er det vist prinsipielle skisser av et stjerneledningssystem og et ring-
ledningssystem. Hver strek i figuren indikerer bade tur- og returledningen i hovednettet, og varmesentralen
er markert med gront. Forskjellen pa de to distribusjonssystemene ligger i hvor mange mateveier det finnes
fra varmesentralen til hver enkelt abonnent. Stjerneledningsnett benyttes gjerne for mindre nett, mens
storre fjernvarmesystemer benytter ringledningsnett eller en kombinasjonslgsning.

Stjerne-
ledningssystem

Ring- — |

ledningssystem
|

Figur 3.65 Prinsipielle skisser av stjerne- og ringledningssystem for fjernvarmenett.

Ettersom distribusjonssystemet utgjer en relativt stor andel av de totale kostnadene for et fjernvarme-
system, er lennsomheten i stor grad knyttet til den sékalte linjetettheten, dvs. varmebehovet i kWh per
meter ledning. Det betyr at i utbyggingsomrader med lavenergiboliger vil det veere vanskeligere & oppna
lennsomhet enn i omrader med eldre boliger og bygninger med heyere spesifikt varmebehov.
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3.7.2.3 Undersentraler

Fjernvarmesystemer deles inn i indirekte og direkte systemer.

I et indirekte fjernvarmesystem avgir vannet i primernettet (hovednettet) varme til varmedistribusjons-
systemene (sekundarnettene) i de enkelte byggene via en eller flere platevarmevekslere (undersentral,
abonnentsentral). Sterre fjernvarmesystemer bygges vanligvis som indirekte systemer. De viktigste for-
delene med en indirekte lgsning er at eventuelle lekkasjer 1 sekundarsystemene ikke pavirker primarnettet,
en unngar uakseptabelt hoye systemtrykk ved store heydeforskjeller mellom abonnentene, omfanget og
konsekvensene av driftsproblemer kan begrenses til deler av systemet og en oppnér klare ansvarsomrader
for eier av fjernvarmesystemet og den enkelte abonnent. Figur 3.66 viser en prinsipiell skisse av et fjern-
varmesystem med indirekte systemlasning, mens Figur 3.67 viser eksempler pa platevarmevekslere samt
en prinsipiell skisse av en ett-trinns abonnentsentral (Pedersen, 2003).

Abonnent 1 Abonnent 2 Abonnent n

Varme- Varme- Varme-
vekslere vekslere vekslere
| | | | | |
Tur
Energi-
sentral v v v
Retur

Figur 3.66  Prinsipiell skisse av fjernvarmesystem med indirekte systemlgsning.

Primaernett Sekundaemett

Figur 3.67  Eksempel pa platevarmevekslere samt prinsippskisse av abonnentsentral med varmeveksler
for varmt tappevann (VV-1) og varmeveksler (VV-2) for romoppvarming (RV) og eventuell
ettervarming av ventilasjonsluft (VB) (Pedersen, 2003).

I et direkte fjernvarmesystem sirkulerer vannet i hovednettet gjennom varmedistribusjonssystemene hos
abonnentene (sekundernettene) for det returnerer til varmesentralen. Oppvarmingen av varmt tappevann
skjer via en platevarmeveksler i hvert bygg. I mindre fjernvarmesystemer for boligfelt, sakalte naer-
varmesystemer, vil et direkte system gi lavere investeringskostnader ettersom en unngér bruk av plate-
varmeveksler og ekspansjonssystem hos hver abonnent. Figur 3.68 viser et eksempel pé rortraséer for et 50
kW varmepumpebasert nervarmesystem med direkte losning ved Sjebadet i Levanger.

Maling av avgitt varmeeffekt og -energi gjores for hver bolig/bygning (abonnent). Ved flere brukere i
samme bygning, for eksempel i boligblokker, ber avregningen beregnes pa grunnlag av individuelle
malinger hos hver enkelt bruker for & fremme effektiv energibruk.
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Varmeopptakssystem

Varmesentral

Figur 3.68  Rartraséer for neervarmesystem med direkte Igsning ved Sjgbadet i Levanger (COWI, 1999).

3.7.2.4 Virkningsgrad

Termisk virkningsgrad for fjernvarme- og neervarmesystemer vil ofte vere heyere enn for individuelle
oppvarmingssystemer i enkeltboliger pa tross av varmetapet fra distribusjonsnettet. Dette skyldes at storre
varmesentraler generelt sett oppnar hegyere virkningsgrad over aret enn mindre anlegg samt at anleggene
folges opp av profesjonelt driftspersonale. Det henvises i den sammenheng til de foregaende avsnitt i dette
kapittelet som beskriver virkningsgrader for elektrokjeler, gasskjeler, vedkjeler, pelletskjeler, vann/vann-
varmepumper og vaske/vann-varmepumper.

I forhold til oppvarmingssystemer for enkeltboliger muliggjor fjernvarme- og nervarmesystemer utnyttelse
av spillvarme fra industri, avfall fra husholdninger og naringsvirksomhet, biomasse som flis, bark og annet
skogsavfall foruten varmepumper med heykvalitets varmekilder som avlgpsvann (kloakk), spillvann/kjele-
vann fra industri, oppumpet sjgvann/grunnvann og energibronner i fjell (termisk energilager).
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4 VARMEDISTRIBUSJONSSYSTEMER

Dette kapittelet gir en beskrivelse av vannbérne varmeanlegg (sentralvarmesystemer) for boligbygg med
hovedvekt pa varmedistribusjonssystemer for & dekke romoppvarmingsbehov. Varmeproduserende enheter
(varmesentraler) er presentert i Kapittel 3, mens ventilasjonssystemer er beskrevet i Kapittel 5.

4.1 INTRODUKSJON

Vannbarne varmeanlegg bestar av en varmeproduserende enhet (varmesentral), et lukket rersystem med
ekspansjonssystem og sirkulasjonspumper for distribusjon av varmt vann samt varmeavgivende elementer
(ulike typer varmevekslere) for romoppvarming, beredning av varmt forbruksvann og eventuelt etter-
varming av ventilasjonsluft. Figur 4.1 viser en prinsipiell skisse av et vannbarent varmeanlegg.

Ekspansjonssystem Pumpe

o

El kjel, el kassett, el kolber
Gasskjel
Veedovn m/vannmantel

(y)

Pelletskamin m/vannmantel
Pelletskjel IELUEEEUUE]

Vedkjel

Varmepumpe
Solfangersystem
Fjernvarme - varmeveksler

Varme- Varme- Varme-
element 1 element 2 element n

t

Figur 4.1  Prinsipiell skisse av et vannbarent varmeanlegg.

Aktuelle varmeproduserende enheter (varmesentraler) for tilkobling til vannbarne varmedistribusjons-
systemer i lavenergiboliger omfatter (ref. Kapittel 3):

o Elektrisk oppvarmingssystem — el.kolber, el kassett, elementkjel, elektrodekjel
o Gasskjel

¢ Vedovn med vannmantel

e Pelletskamin med vannmantel

e Pelletskjel

e Vedkjel

¢ Luft/vann-, veeske/vann- og vann/vann-varmepumper

e Solfangersystem (aktiv solvarmeanlegg)

e Abonnentsentral (varmevekslere) i fjern- eller nervarmeanlegg

4.2 BEREDNING AV VARMT FORBRUKSVANN

For varmtvannsberedning i vannbarne oppvarmingssystemer i boliger benyttes det enten direkte (momen-
tan) oppvarming eller akkumulering av varmt vann i tanker. Direkte system er vanlig i fjernvarme- og neer-
varmesystemer, og Figur 4.2 viser et prinsipielt eksempel pé utforming av en abonnentsentral.
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Figur 4.2 Prinsipielt eksempel pa abonnentsentral i fjernvarme-/nervarmeanlegg (ref. Kapittel 3.7),
hvor platevarmeveksler VV-1 avgir varme for beredning av varmt tappevann mens varme-
veksler VV-2 avgir varme til romoppvarming (RV) og ettervarming av ventilasjonsluft (VB).

Effektbehovet ved tapping av varmt vann ved handvask, dusjing eller karbad utgjer i sterrelsesorden 15—40
kW (Stene, 2004). Ved bruk av andre typer varmesentraler enn varmevekslere i fjernvarme-/narvarmenett
er det derfor vanlig & benytte en eller flere tanker for 4 akkumulere varmtvann. Installert effekt for varme-
sentralen kan da reduseres med i sterrelsesorden 90-98% i forhold til et direkte system (Novakovic et al.,
1998). Varmtvannstanken kan enten vere en integrert del av varmesentralen (jfr. Kapittel 3.6.3 og Kapittel
3.6.4), eller monteres som en separat enhet. Varmtvannstanker utferes normalt som et trykksatt system
(4-6 bar), hvor det er nettvannstrykket som er drivende kraft ved tapping. Tankene isoleres med 40—50 mm
mineralull eller ekstrudert polystyren (EPS) for & redusere varmetapet til boligen/omgivelsene.

For & unnga vekst av legionellabakterier i varmtvannstanker anbefales en minimum lagringstemperatur pa
60-65°C (FHI, 2005). I beredere med elektriske varmekolber settes termostaten normalt pa 75°C, mens
temperaturnivaet i varmtvannstanker som er tilkoblet varmepumper og solfangere ber senkes til laveste
anbefalte niva for & oppnd heyest mulig energieffektivitet for varmesentralen.

Det finnes to hovedtyper av varmtvannstanker for tilkobling til vannbarne varmedistribusjonssystemer:

« Dobbeltmantlet tank

e Enkeltmantlet tank med eller uten innebygd(e) rervarmeveksler(e)

Dobbeltmantlede varmtvannstanker for boliger bestir av en indre primartank for varmtvannsberedning,
som er sveist sammen med en ytre sekundaertank som tilkobles et vannbarent varmedistribusjonssystem.
Volumet av den indre/ytre tanken kan typisk veere 200/120 eller 300/120 liter. Vannet fra varmesentralen
stremmer gjennom den ytre tanken og forvarmer tappevannet i den indre tanken ved at det overfores varme
gjennom bunnen og sideveggene i tanken. En elektrisk varmekolbe montert i toppen av varmtvannstanken
benyttes til ettervarming/reservelast. I bunnen av den ytre tanken er det mulighet for & montere elektriske
varmekolber for ettervarming og reservelast i romoppvarmingssystemet.

Enkeltmantlede varmtvannstanker for boliger leveres med typisk 100 til 300 liter vannvolum. Vannet i
tanken varmes ved at varmt vann fra varmesentralen sirkulerer i en eller flere innebygde rervarmevekslere
eller en ekstern varmevekslerkrets. Dette gir mer effektiv varmeoverfering enn ved bruk av dobbeltmant-
lede varmtvannstanker. Ofte brukes elektriske varmekolber til ettervarming og reservelast.

Figur 4.3 viser prinsipielle skisser av en dobbeltmantlet varmtvannstank samt enkeltmantlede tanker med
og uten innebygd varmeveksler.
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Figur 4.3 Prinsipielt eksempel pa dobbeltmantlet varmtvannstank (A), enkeltmantlet tank med intern
rgrvarmeveksler (B) og enkeltmantlet tank med ekstern tilkobling (C).

For varmtvannssystemet ber det tilstrebes kortest mulig rerfering ved a plassere tappestedene i sterst mulig
neaerhet til varmtvannstanken. I tillegg ber bade varmtvannstanken og varmtvannsrerene vere godt isolert.
Disse tiltakene vil bidra til & redusere den interne varmelasten i1 boligen, noe som er spesielt viktig i
perioder hvor en allerede har et varmeoverskudd og mé foreta utlufting/kryssventilering eller benytte
kjeling for & holde romtemperaturen pé ensket nivd. Reduksjon av varmetapet fra varmtvannssystemet er
ogséd av stor betydning hvis det brukes en varmepumpe i varmesentralen, ettersom en varmepumpe har
lavere energieffektivitet nir den produserer varmt forbruksvann enn nér den produserer varme til romopp-

varming (ref. Vedlegg A).

4.3 ROMOPPVARMING - VARMEAVGIVENDE ELEMENTER
4.3.1 Introduksjon

Aktuelle varmeavgivende elementer i vannbarne varmeanlegg for romoppvarming i boligbygg er:

e Radiatorer

¢ Konvektorer — viftekonvektorer
e Gulvvarmesystemer

e Takvarmesystemer

e Veggvarmesystemer

e Varmebatteri i balansert ventilasjonsanlegg

Vannbarne varmesystemer for romoppvarming i boliger utferes tradisjonelt som torers-systemer hvor
varmeelementene er parallellkoblet, og dermed mottar vann av tilnermet samme temperatur. Det er ogsa
mulig 4 benytte et enklere ettrors-system, hvor varmeelementene er seriekoblet og hvor vanntemperaturen
avtar etter avkjeling i hvert varmeelement.

Nar en skal vurdere bruk av vannbarne varmeanlegg i lavenergiboliger, er det avgjerende at det velges

enkle lesninger slik at investerings- og installasjonskostnadene blir lavest mulig. Det ber i den sammen-
heng fokuseres pa blant annet:
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o Kortest mulig avstand mellom varmesentral og varmeelementer (dvs. minimalisering av rerfering)
¢ Bruk av enkle lgsninger for rergjennomfoering gjennom etasjeskillere og vegger
e Bruk av enkle og hurtige teknikker for rorlegging og rersammenfoyning

e Bruk av billige prefabrikerte enheter i varmedistribusjonssystemet, for eksempel enheter bestdende
av sirkulasjonspumpe, ekspansjonskar, reguleringsventiler, luftutskiller og sikkerhetsventil

e Bruk av effektive, enkle og billige elementer for varmeoverforing til rommet som muliggjer lav-
temperatur varmedistribusjon, dvs. distribusjon av vann med relativ lav temperatur (<35°C)

4.3.2 Radiatorer

En radiator er bygd opp slik at arealet pé luft- og vannsiden er tilneermet like store. Radiatorens varmeav-
givelse skjer ved typisk 40% konveksjon (luftoppvarming) og 60% termisk straling. I radiatorsystemer
reguleres normalt turvannstemperaturen fra varmesentralen i forhold til utetemperaturen (utetemperatur-
kompensering), mens vannmengden gjennom hver radiator og dermed varmeavgivelsen reguleres ved hjelp
av termostatventiler. Termostatiske reguleringsventiler muliggjer temperatursenkning pa dag- og nattestid
(dag-/nattsenkning). Figur 4.4 viser eksempler pa utforming av radiatorer for boliger.

Figur 4.4  Eksempler pa utforming av radiatorer for boliger.

Radiatorer har tradisjonelt veaert dimensjonert for en tur-/returtemperatur pa 80/60°C, 70/50°C eller 60/40°C,
mens radiatorer for lavenergiboliger typisk vil dimensjoneres for 50/40°C. For lavenergiboliger vil det kun
vaere behov for et fétalls radiatorer ettersom dimensjonerende effektbehov for romoppvarming vil vere i
storrelsesorden 3 kW for en bolig pa 150 m* (ref. Kapittel 2.4).

4.3.3 Konvektorer

En konvektor er bygget opp med lameller slik at varmeoverfaringsarealet pd luftsiden er vesentlig storre
enn pa vannsiden, og de leveres med og uten vifte. For en konvektor uten vifte (fri konveksjon) vil
varmeavgivelsen skje ved typisk 60% konveksjon (luftoppvarming) og 40% straling, mens det meste av
varmen avgis ved konveksjon for viftekonvektorer (tvungen konveksjon). P4 grunn av beskjeden metall-
masse har konvektorer liten varmetreghet (lav tidskonstant), og ved endring i varmebelastningen i rommet
endres varmeavgivelsen fra konvektoren raskt.

Viftekonvektorer leveres for gulv, vegg eller takmontasje, og de har samme prinsipielle funksjon som en
gassfyrt ovn med vifte eller en elektrisk vifteovn. Viftekonvektorer for boliger fis med varmeytelse fra 0,6
til 15 kW (Rad&Ron, 1998; VKON, 2005), og for en lavenergibolig vil det veere tilstrekkelig med en til to
mindre viftekonvektorer for & dekke romvarmebehovet. Ytelsesdata er normalt oppgitt ved 50/45°C tur-/-
returtemperatur pa vannet og 20°C lufttemperatur. Ved lavere inngdende vanntemperatur vil ytelsen avta.
Eksempelvis vil varmeytelsen avta med 35-40% hvis inngédende vanntemperatur reduseres fra 50 til 40°C.
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Viftekonvektorer har trinnvis termostatstyrt regulering av viften. For filtrering av luften som stremmer
gjennom elementet benyttes et konvensjonelt kunstfiberfilter eller et elektrostatisk filter. Viftekonvektorer
ber ikke plasseres for narme oppholdssonene i boligen ettersom de genererer noe stey. Lydnivaet
bestemmes av viftehastigheten, og ligger typisk i omradet 28—40 og 48—54 dBA ved henholdsvis minimum
og maksimum kapasitet. Til sammenlikning ligger maksimalt lydnivéd fra innedelen til Iuft/luft-varme-
pumper i omradet 58—63 dBA (R&d&Ron, 2004/2005). Effektbehovet for viften ligger i omradet 2030 W
for de beste modellene (Rad&Ron, 1998).

Figur 4.5 viser eksempler pa moderne viftekonvektorer for boliger for tilkobling til et enkelt vannbérent
varmedistribusjonssystem.

Figur 45 Eksempel pa utforming av viftekonvektorer for tilkobling til vannbarent varmesystem.

Hvis varmesentralen bestar av en vaske/vann-varmepumpe som er tilkoblet en eller flere energibrenn(er) i
fiell, kan anlegget utnyttes til klimakjgling i boligen (frikjoling, direkte varmeveksling). En ma da benytte
en viftekonvektor som er utformet for kombinert varme- og kjeledrift (4-rerssystem med utvendig
dryppanne). Viftekonvektoren kobles til kollektorslangen i energibrennen(e) hvor temperaturen pé kulde-
beareren typisk vil vere omkring 5°C i sommerhalvéret. Maksimal kjoleeffekt fra viftekonvektorer for
boliger varierer typisk fra ca. 300 W til 3 kW ved 8°C inngaende vasketemperatur (VKON, 2005).

Figur 4.6 viser et prinsipielt eksempel pé distribusjon av varmluft fra en sentralt plassert viftekonvektor i 1.
etasje i en velisolert enebolig (Grenli et al., 1999).

x\kjﬂkken
garasje \ : 1 20"

Figur 4.6  Eksempel pa distribusjon av varmluft fra en viftekonvektor i en enebolig (Gronli et al., 1999).
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4.3.4  Gulvvarmesystemer

I et gulvvarmesystem benyttes hele eller deler av boligens gulvflate som heteflate, og det meste av varmen
avgis som lavtemperatur termisk straling. I lavenergiboliger vil nedvendig overflatetemperatur ved et
dimensjonerende effektbehov pa 20-30 W/m” vaere i storrelsesorden 22-24°C, det vil si innenfor det
ideelle omradet 21-26°C. P& grunn av den store stralingsandelen fra et gulvvarmeanlegg vil det for en lav-
energibolig vare mulig a senke lufttemperaturen opptil 2°C i forhold til normalt niva. (Gundersen, 1998).
Bruk av lavtemperatur gulvvarmesystemer gir forevrig vesentlig mindre temperaturforskjeller mellom gulv
og tak enn oppvarmingssystemer basert pa konvektiv varmeavgivelse (luftoppvarming), og dermed bedre
termisk komfort (ref. Kapittel 6.1.4). Figur 4.7 viser prinsipielle temperaturprofiler for gulvvarmesystem,
radiator/panelovn og konvektor (Prengk, 2005).

27 m
=
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o
°
>
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0,1 m -feeeend B = |

‘C 16 18 20 22 24 16 18 20 22 24 16 18 20 22 24 14 16 18 20 22 24

Idealvarme Gulvvarme Radiator/ Konvektor
i Elektrisk panelovn

Figur 4.7  Prinsipielle temperaturprofiler for ulike oppvarmingssystemer (Prengk, 2005).

Vannbarne gulvvarmesystemer bestar av diffusjonstette plastrer (PEX- eller PB-rer, @315-22 mm), som
installeres 1 gulv mot grunnen eller i trebjelkelag. Distribusjonstemperaturen pa vannet ber vere lavest
mulig ettersom dette bidrar til lite varmetap nar rerene legges mot grunnen samt hey virkningsgrad for
varmepumper, kondenserende gasskjeler og solfangere. For a kunne oppné minst mulig temperaturforskjell
mellom vannet i rerene og gulvoverflaten er det viktig at det benyttes isolerende materiale under vann-
rerene, at rerene har god termisk kontakt med overliggende materiale, at varmemotstanden for materialene
over varmergrene er liten, at rerene legges med moderat innbyrdes avstand (CC-verdi) samt at material-
sjiktet i gulvoverflaten har lav termisk diffusivitet (temperaturledningsevne)’. Ved riktig utforming av
gulvvarmesystemet vil det vare tilstrekkelig med en midlere vanntemperatur i sterrelsesorden 28-33°C ved
et effektbehov pa 20-30 W/m?® (Gundersen, 1998).

Gulv mot grunnen — Tradisjonelt stapes rorslayfene ned i et 50 til 100 mm betongdekke. Under betongen
legges minimum 200 mm trykkfast isolasjon for & holde varmetapet pa et lavt nivd. Betong er en god
varmeleder og varmen fordeles jevnt i betongsjiktet. Ulempen med betong er imidlertid at gulvets store
termiske masse forer til at systemet far stor termisk treghet (hey tidskonstant/responstid), slik at det tar
lang tid fra det tilfores varme til overflatetemperaturen endrer seg. Gulvvarmeanlegg mot grunnen kan
alternativt utferes som lette, flytende konstruksjoner. Figur 4.8 viser et eksempel pa en konstruksjon
bestdende av ror lagt i spor i isolasjonsplater. Rundt rerene er det lagt varmeledende masse, og over rorene
er det lagt 0,5 mm heldekkende aluminiumsplater, 13 mm gipsplate og 8 mm parkett (Gundersen, 1998).

% Er et mal for hvor hurtig en temperaturendring forplantes gjennom et materiale. Ved samme overflatetemperatur vil tregulv
kjennes varmere ved bergring enn f.eks. laminatgulv eller flis da tregulv har mye lavere termisk diffusivitet.
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Figur 4.8 Eksempler pa utfgrelse av lett, flytende gulvvarmesystem mot grunnen (Gundersen, 1998).

Gulv i trebjelkelag — I vatrom legges gulvvarmererene pa gipsplater med péstep (avrettingsmasse). I rom
uten fuktbelastning installeres rerene i trefiberplater/isoporplater med utfreste spor eller i spaltegulv bygd
opp av listverk. De prefabrikerte isolasjonsplatene representerer en mer kostbar lgsning, men de har den
fordel at de ogsa fungerer som trinnlydsplater og er knirkfrie. For & sikre god varmeoverfering fra rerene
til overliggende flate legges rorene i tynne profilerte aluminiumsplater (Q-profiler). Over platene legges
det ullfilt og deretter parkett, gipsplater/flis eller sponplater/gipsplater og gulvbelegg/teppe. Typisk senter-
avstand for rerene i lavtemperatur gulvvarmesystemer er 20-30 cm i oppholdsrom og 10-15 cm pa bad.

Lette gulvvarmesystemer gir mye raskere regulering enn gulvvarmesystemer i betonggulv pa grunn av
vesentlig mindre termisk masse (lavere termisk treghet). Mens responstiden for gulvvarmesystemer i
betong er pa flere timer, er den typisk 10—15 minutter for lette systemer installert i trebjelkelag eller mot
grunnen. Det betyr at systemene er velegnet i lavenergiboliger hvor varmebehovet vil kunne endre seg
hurtig avhengig av endringer i intern varmebelastning (personer, lys) og ekstern varmebelastning (sol).

Figur 4.9 viser legging av gulvvarmerer i profilerte aluminiumsplater pa trefiberplate samt et eksempel pa
oppbygging av et lett gulvvarmesystem basert pad de samme prinsippene som vist i Figur 4.8.
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Figur 4.9 Legging av gulvvarmergr i profilerte aluminiumsplater (venstre) samt eksempel pa utfor-
ming av lett gulvvarmeanlegg i mellombjelkelag (Gundersen, 1998).

I lavenergiboliger kan det legges én gulvvarmekurs per oppholdsrom, bad og vaskerom, mens soverom

normalt ikke trenger oppvarming. I passivhus vil det p&d grunn av lavere romvarmebehov kun vere ned-
vendig & installere gulvvarmesystem pa en mindre andel av gulvflaten.
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Figur 4.10 viser prinsipielle eksempler pé ulike leggemeonstre for gulvvarmekurser (Prengk, 2005). For lav-
temperatur gulvvarmsystemer i lavenergiboliger vil valg av leggemenster ha liten innvirkning pd varme-
fordelingen (termisk komfort).

Figur 4.10  Eksempel pa aktuelle leggemanstre for gulvvarmergr (Prengk, 2005).

For & kunne kjore med lave vanntemperaturer og samtidig oppnd en relativt homogen gulvtemperatur, ma
avkjelingen av vannet i de enkelte gulvvarmekursene kun vere et par °C. I lavenergiboliger er det under
stasjonare forhold mulig & holde temperaturforskjeller pa gulvflaten under +1°C (Gundersen, 1998).

Det er mest vanlig a kjore lavtemperatur gulvvarmesystemer med tilnermet konstant turvannstemperatur.
Avgitt varmeeffekt reguleres ved at romtermostater i hvert rom eller grupper av rom &pner for vann-
sirkulasjon i de aktuelle varmekursene (pé/av regulering). Gulvvarmesystemer med lave distribusjons-
temperaturer er forgvrig til en viss grad selvregulerende, ettersom en forheyet romtemperatur vil redusere
varmeavgivelsen fra gulvvarmesystemet.

4.3.5  Takvarmesystemer

I lavtemperatur takvarmesystemer benyttes hele eller deler av boligens takflate som heteflate, og det meste
av varmen avgis derfor ved termisk stréling. P4 linje med gulvvarmesystemer gir takvarmesystemer hoyere
midlere stralingstemperatur og lavere lufttemperatur enn panelovner, radiatorer og konvektorer.

Mennesker er vesentlig mer folsomme for stralingsasymmetri fra tak enn fra gulv og vegger, slik at tak
som har en vesentlig hgyere temperatur enn lufttemperaturen vil gi ubehag og dérlig termisk komfort. Ved
mindre enn 5°C forskjell mellom overflatetemperaturen i taket og lufttemperaturen vil imidlertid termisk
komfort vaere fullt ut tilfredsstillende (ref. Kapittel 6.1.4). Det betyr i praksis at takvarmesystemer er vel-
egnet til oppvarming av lavenergiboliger og passivhus ettersom nedvendig taktemperatur vil vere lavere
enn ca. 25-26°C.

Ved de effektbehovene en har til romoppvarming i lavenergiboliger og passivhus (<30 W/m®) vil vertikal
temperaturgradient fra 0,1 til 1,1 meter over gulvet vere tilneermet den samme som for gulvvarmesystemer
(<1°C). Figur 4.11 viser mélt vertikal temperaturgradient for gulv- og takvarmesystem ved 30°C midlere
vanntemperatur i rersystemet (Gundersen og Schild, 2005).

Overflatetemperaturen i tak mé vare ca. 1°C heyere enn for gulv for & kunne avgi samme varmeeffekt
ettersom den konvektive varmeavgivelsen fra en varm takflate er mindre enn fra et varmt gulv. Ettersom
himlingsplater ikke trenger & ha samme mekaniske styrke som et gulv kan en benytte tynnere materialer,
slik at varmeledningsmotstanden blir lavere enn for gulvvarmesystemer. I et takvarmeanlegg benyttes
dessuten hele flaten til varmeavgivelse, mens noe av flaten i gulvvarmesystemer vil vaere dekket av for
eksempel tepper og mebler. Et riktig utformet takvarmeanlegg vil dermed avgi samme varmeeffekt som et
gulvvarmeanlegg ved samme vanntemperatur.
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Figur 411  Malt vertikal temperaturgradient for gulv- og takvarmesystem ved 30°C midlere vann-
temperatur i rgrsystemet (Gundersen og Schild, 2005).

Lavtemperatur takvarmesystemer med rask temperaturrespons kan bygges opp pé prinsipielt samme méte
som gulvvarmesystemer, det vil si med vannrer i plast (PEX, PB), prefabrikerte isolasjonsplater med
utfreste spor, varmefordelingsplater i aluminium og tynne himlingsplater. En fordel med takvarmesystemer
er at de er lettere og billigere & montere enn gulvvarmesystemer. Ettersom systemene monteres i mellom-
bjelkelag vil dessuten all varme som avgis fra anlegget komme boligen til nytte uten tilleggsvarmetap til
grunnen eller omgivelsene. Figur 4.12 viser et eksempel pa utforming av et termisk lett lavtemperatur tak-
varmesystem med prefabrikerte trefiberplater og aluminiumsplater. Det er ogsa vist et eksempel pa legge-
menster for gulvvarmeregrene (Gundersen og Schild, 2005).

Figur 4.12  Utforming av lavtemperatur takvarmesystem bestaende av trefiberplater og aluminiums-
plater samt eksempel pa leggemgnster for vannrgrene (Gundersen og Schild, 2005).

Takvarmesystemer kan ogsd benyttes til ettervarming av ventilasjonsluften etter varmegjenvinneren i
balanserte ventilasjonsanlegg. Dette gir typisk 10% ekning i avgitt varmeeffekt fra takvarmeanlegget da
luftstromningen langs taket bedrer varmeovergangen. Ved disse driftsforholdene vil den vertikale
temperaturgradienten, det vil si temperaturforskjellen mellom gulv og tak, vere tilnermet den samme som
for gulvvarmesystemer. Figur 4.13 viser et prinsipielt eksempel pa plassering av en radiell innblasnings-
ventil i forhold til takvarmesystemet (Gundersen og Schild, 2005).
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Figur 4.13 Oppvarming av ventilasjonsluft med takvarmesystem (Gundersen og Schild, 2005).

Takvarmesystemer kan ogsé benyttes til klimakjeling ved at vannet i rerene avkjeles av for eksempel
energibrennen i et vaeske/vann-varmepumpesystem (frikjoling). Kjolebehovet dekkes dermed pa en energi-
effektiv mate ettersom det kun er behov for energifersel til sirkulasjonspumpene.

4.3.6  Veggvarmesystemer

Lavtemperatur veggvarmesystemer har forst og fremst vert vurdert ved etterinstallasjon av vannbaren
varme i eksisterende boliger, ikke ved nyinstallasjoner. I denne typen anlegg benyttes veggene i boligen
som heteflate, og som for gulv- og takvarmesystemer avgis det meste av varmen ved termisk striling.
Malinger og tilbakemelding fra brukere tilsier at veggvarme bidrar til tilfredsstillende termisk komfort, og
den vertikale temperaturgradienten er lavere enn ved bruk av panelovner, radiatorer og konvektorer
(Byggforsk, 2002).

Lavtemperatur veggvarmesystemer kan bygges opp pa prinsipielt samme mate som gulvvarmesystemer,
det vil si med vannrer i plast (PEX, PB), prefabrikerte isolasjonsplater med utfreste spor, varmefordelings-
plater i aluminium og gips-/sponplater. Veggvarmesystemer ber installeres pa innervegg for & unnga
tilleggsvarmetap til omgivelsene og samtidig gi mulighet for varmeavgivelse fra begge sider av veggen.
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3) VENTILASIJONSSYSTEMER

5.1 INTRODUKSJON

Lavenergiboliger og passivhus er meget lufttette med svaert sma luftlekkasjer gjennom bygningskroppen
(infiltrasjon/eksfiltrasjon). For & f oppna tilfredsstillende kvalitet pa luften i boligen (IAQ)* er det derfor
nedvendig med et ventilasjonsanlegg som kan tilfere nedvendig friskluft og fjerne luftforurensninger og
fukt fra boligen. Veiledningen til teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (REN) angir at frisklufttil-
forselen i norske boliger skal vare minst 0,5 luftvekslinger per time (0,5 h™"), dvs. at luften i hvert rom i
boligen skal skiftes ut 6 ganger per dogn. Nér friskluft tilferes boligen ma luften varmes opp fra ute- til
innetemperatur, noe som krever energi. For et ventilasjonsanlegg uten varmegjenvinning, dvs. ingen over-
foring av varme fra avtrekksluften til tilfort friskluft, vil varmebehovet for & varme opp ventilasjonsluften i
en middels stor enebolig i Oslo-klima typisk utgjere ca. 9.000 kWh/ar (Myhre og Dokka, 2004). Med en
arlig gjenvinningsgrad mellom 60—-80% vil dette ventilasjonstapet reduseres til ca. 1.800-3.600 kWh/ar.

5.2 SAMMENLIKNING AV VENTILASJONSSYSTEMER

Ventilasjonssystemer kan deles inn i fire hovedtyper:

e Naturlig ventilasjon
e Hybrid ventilasjon
o Avtrekksventilasjon

e Balansert ventilasjon

Figur 5.1 viser prinsipielle skisser av ventilasjonssystemene (Breembroek og Dieleman, 2001).
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Naturlig ventilasjon Hybrid ventilasjon
Ingen varmegjenvinning Ingen varmegjenvinning
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S

Avtrekksventilasjon Balansert ventilasjon
Varmegjenvinning med varmepumpe (VP) Varmegjenvinning med varmeveksler (VV)

Figur 5.1 Prinsipielle skisser av ulike ventilasjonssystemer for boliger (Breembroek og Dieleman, 2001).

*1AQ - Indoor Air Quality
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5.2.1 Naturlig ventilasjon

Naturlige ventilasjon baserer seg pa at termisk oppdrift, gitt av temperaturforskjellen (tetthetsforskjellen)
mellom inne- og uteluften, samt vind bidrar til at luft suges inn og trekkes ut i henholdsvis nedre og evre
del av bygningen (gitt av trykkdifferansegradienten). I naturlige ventilasjonssystemer vil luftutskiftingen
variere med varforholdene, og det vil derfor periodevis vere behov for lufting gjennom vinduer og
eventuelt derer for & opprettholde ensket luftkvalitet i boligen. Ettersom det er vanskelig & gjenvinne
varmen i avtrekksluften er naturlige ventilasjonssystemer lite aktuelt i lavenergiboliger og passivhus.

5.2.2  Hybrid ventilasjon

Hybride ventilasjonssystemer baserer seg pd de samme prinsippene for frisklufttilfersel og avtrekk som i
boliger med naturlig ventilasjon, men i tillegg benyttes vifter som aktiveres nar de naturlige oppdrifts-
kreftene er for sma. Viftene kan bl.a. styres av trykkforskjeller, temperaturforskjeller eller CO,-konsentra-
sjonen i inneluften (Breembroek og Dieleman, 2001). Ettersom det er vanskelig & oppna hoy effektivitet
ved varmegjenvinning, er hybride ventilasjonssystemer lite aktuelt i lavenergiboliger og passivhus.

5.2.3  Auvtrekksventilasjon

I boliger med avtrekksventilasjon suger en vifte forurenset og fuktig luft ut gjennom egne avtrekkskanaler
pa kjekken, toalett, bad og andre vitrom (enkelt kanalnett). Det benyttes vanligvis eget avtrekk fra komfyr.
Frisk luft stremmer inn gjennom spalteventiler over vinduene eller gjennom spesielle veggventiler som er
spesielt utformet for & redusere trekk. S& lenge uteluft-temperaturen er lavere enn inneluft-temperaturen vil
luften som stremmer inn i boligen varmes opp til innetemperatur av romoppvarmingssystemet. Figur 5.2
gir en prinsipiell framstilling av en bolig med avtrekksventilasjon.

Passivt Passivt
luftinntak luftinntak
Kanalnett Utblasning —

" forurenset luft

Avtrekks-
vifte

Figur 5.2  Prinsipiell framstilling av bolig med avtrekksventilasjon.

Ved normal trykkfordeling vil det veere undertrykk i nedre del av bygningen og overtrykk i gvre del, og
plasseringen av ngytralaksen bestemmes av temperaturdifferansen mellom ute-/inneluften (tetthetsfor-
skjellen), vindforholdene, plassering av ventiler, utettheter i bygningskroppen samt mengden luft som
avtrekksanlegget trekker ut av bygningen. Avtrekksventilasjon krever sardeles tette hus (luftlekkasjetall
under 1,0 h") og relativt stor avtrekksluftmengde for at eventuelle soverom i andre etasje skal kunne ha
nok undertrykk slik at ensket luftmengde kan stremme inn gjennom ventilene (Myhre og Dokka, 2004).
Det betyr at avtrekksventilasjon representerer en mulig losning i tette lavenergiboliger og passivhus.
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En ulempe med avtrekksventilasjon er at det ikke skjer noen oppvarming av den friske luften som tilferes
boligen. Om vinteren er det derfor fare for trekk nar kald luft stremmer inn gjennom ventilene. Sammen-
liknet med balanserte ventilasjonsanlegg vil avtrekksventilasjon ikke gi samme kontroll pa tilfert luft-
mengde til de ulike rom i boligen, og vil derfor ikke gi like tilfredsstillende inneklima.

Viftene i et anlegg med avtrekksventilasjon har et typisk érlig elektrisitetsbehov pd omkring 2 kWh/m?
(Myhre og Dokka, 2004). Det tilsvarer 300 kWh/r for en enebolig pa 150 m’. Breembroek og Dieleman
(2001) oppgir et arlig elektrisitetsbehov i omradet 100-400 kWh/ar for eneboliger i ulike sterrelser, og
disse verdiene samsvarer godt med de norske tallene.

Varmen fra avtrekksluften i denne typen ventilasjonssystemer gjenvinnes best med en varmepumpe, som
benytter avtrekksluften som varmekilde. Ulike typer avtrekksvarmepumper er beskrevet i Kapittel 3.6.3,
Ventilasjonsluft-varmepumper.

5.2.4  Balansert ventilasjon

I boliger med balansert ventilasjon benyttes to separate kanalsystemer for tilfersel av friskluft og fjerning
av forurenset og fuktig inneluft, og kanalsystemene har hver sin vifte. Ventilasjonsanlegget serger for
ensket frisklufttilforsel til alle oppholdsrom, med avtrekk fra kjekken, toalett, bad og andre vatrom. Figur
5.3 viser et prinsipielt eksempel pa enebolig med balansert ventilasjonsanlegg og radiatorsystem for rom-
oppvarming (Breembroek og Dieleman, 2001).

1

/
r'/ N

- \
Inntakskanal — friskluft / / \

2

Utblasnlngskanal — forurenset luft

Figur 5.3  Eksempel pa bolig med balansert ventilasjonssystem (Breembroek og Dieleman, 2001).

Ved bruk av balansert ventilasjon er det viktig at boligen har hay tetthet, ettersom eventuelle luftlekkasjer
gjennom bygningskroppen (infiltrasjon) vil komme i tillegg til ventilasjonsluftmengden og eke det totale
luftskiftet utover behovet. Denne typen ventilasjonsanlegg egner seg derfor godt i lavenergiboliger og
passivhus ettersom bygningskroppen har lavt luftlekkasjetall samt at en oppnér effektiv varmegjenvinning
fra avtrekksluften og god inneluftkvalitet i alle rom.
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Varmen fra avtrekksluften i balanserte ventilasjonsanlegg gjenvinnes ved direkte varmeveksling med en
varmegjenvinner, ved bruk av en varmepumpe eller ved en kombinasjon av disse. Varmepumper for
gjenvinning av varme fra avtrekksluften er beskrevet i Kapittel 3.6.3, Ventilasjonsluft-varmepumper. For
begge lgsningene monteres vifter, filter og varmeoverferende enhet sammen i et kompakt aggregat.

Varmegjenvinnerne deles inn i to hovedtyper:

e Rekuperativ (statisk varmeveksler) — Varmen overfores ved varmeoverfering gjennom tynne metall-
vegger som skiller luftstremmene fra hverandre. Eksempler pa rekuperative varmevekslere er kryss-
varmeveksler og motstremsveksler.

e Regenerativ (syklisk varmeveksler) — Varmen overferes ved at et varmeakkumulerende materiale
vekselvis bringes i kontakt med varm avtrekksluft og kaldere tilluft. Eksempler pa regenerative
varmevekslere er kammervarmeveksler og roterende varmeveksler.

I motsetning til regenerative gjenvinnere foregér det ingen fuktoverforing i rekuperative gjenvinnere, og de
ma derfor utstyres med frostfritt kondensavlep for & fjerne fuktighet som tidvis avsettes i varmeveksleren.
Rekuperative gjenvinnere har dessuten et eget varmeelement som forvarmer inntaksluften og hindrer til-
frysing av gjenvinneren nér avtrekksluften kjeles ned mot frysepunktet ved lave uteluft-temperaturer. En
ulempe med regenerative gjenvinnere er at de kan overfere lukt, og kjokkenavtrekk ber derfor ledes
utenom varmeveksleren. Figur 5.4 viser eksempler pa ventilasjonsaggregater for boliger med roterende
varmegjenvinner. Modellen til venstre har egen by-pass for tilkobling av kanal fra kjekkenhette.

Figur 5.4  Eksempler pa ventilasjonsaggregater med roterende varmegjenvinner for boliger.

Temperaturvirkningsgraden (momentan virkningsgrad) for varmegjenvinnere er gitt av (NS-EN 832):

n= [tavtrekk - tavkjrzllt j .100% (5.1)

tavtrekk - tute

hvor tywek €r temperaturen pa avtrekksluften inn pad varmegjenvinneren, ty er uteluft-temperaturen og
tawgoit € temperaturen pd avkjoelt avtrekksluft ut fra varmegjenvinneren. Temperaturvirkningsgraden er her
bestemt av avtrekksluftens avkjelingsgrad, dvs. (tavirekk — tavkjolt), 0g Vil veere 100% ndr avtrekksluften kjoles
helt ned til uteluftens temperatur (t,.). Temperaturvirkningsgraden for dagens beste varmegjenvinnere for
boliger er 85-90%, mot 50—-60% for eldre systemer (Breembroek og Dieleman, 2001). Kryssvarmevekslere
har en temperaturvirkningsgrad pé typisk 50-70%, roterende varmegjenvinnere og kammervarmevekslere
ligger mellom 70-80% mens motstremsvarmvekslere ligger opp mot 90% (Ventprod, 2005).

Momentanvirkningsgraden for en varmegjenvinner tar ikke hensyn til lekkasjetap i kanalsystemet, varme-
tap til uoppvarmede rom samt eventuelt behov for forvarming av uteluften ved lave temperaturer (rekupe-
rative gjenvinnere). Arsvirkningsgraden vil derfor alltid vere lavere enn momentanvirkningsgraden, og
den er avhengig av type varmegjenvinner samt temperatur og luftfuktighet for inne- og uteluften over éret.
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Tabell 5.1 viser forskjellen mellom momentanvirkningsgrad og beregnet arsvirkningsgrad for en kammer-
varmeveksler og en platevarmeveksler som driftes ulike steder i Norge (Myhre og Dokka, 2004).

Tabell 5.1  Sammenlikning av momentanvirkningsgrad og beregnet arsvirkningsgrad for ventilasjons-
aggregater med ulike typer varmevekslere (Myhre og Dokka, 2004).

Momentan- Beregnet Reduksjon i
virkningsgrad arsvirkningsgrad virkningsgrad
Kammervarmeveksler 75% 62 — 69% 6 — 13%-poeng
Platevarmeveksler 85% 53 -73% 12 — 32%-poeng

Jo lavere arsmiddeltemperatur for uteluften, desto lavere blir arsvirkningsgraden for gjenvinnerene. Plate-
varmeveksleren har den klart sterste forskjellen mellom momentanvirkningsgrad og arsvirkningsgrad pa
grunn av behovet for forvarming av uteluften ved avkasttemperaturer lavere enn ca. +4°C (frostsikring).

For standard, balanserte ventilasjonsanlegg utgjor det arlige elektrisitetsbehovet til tillufts-/avtrekksviftene
i storrelsesorden 8-12 kWh/(m?ar), men det kan reduseres til ca. 5-6 kWh/(m?&r) ved & utforme systemet
med reduserte kanallengder, starre rerdimensjoner og mer energieffektive vifter (Myhre og Dokka, 2004).
For en enebolig pa 150 m” vil dermed tilfort elektrisk energi til viftene utgjore henholdsvis 1200—1800
kWh/ar og 750-900 kWh/ér. Dette er 2,5-6 ganger hoyere enn for systemer med avtrekksventilasjon.
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6 OPPVARMINGSSYSTEMER - OVERORDNET SAMMENLIKNING

Dette kapittelet gir en overordnet sammenlikning av oppvarmingssystemene beskrevet i Kapittel 3, Opp-
varmingssystemer — teknisk beskrivelse i henhold til kriterier som kostnader/lennsomhet, energieffektivitet
(bruk av primerenergi), energifleksibilitet, andel fornybar energi, innvirkning pé det ytre (globale) miljo
samt innvirkning pé termisk og atmosfaerisk innemilje.

6.1 EVALUERINGSKRITERIER FOR OPPVARMINGSSYSTEMER

Oppvarmingssystemer for lavenergiboliger kan vurderes ut i fra en rekke kriterier, hvor de mest vanlige er

vist i Figur 6.1.
nvesterings-
kostnader
Drifts- Bruker-
kostnader vennlighet
Energi- Drifts-
effektivitet Opp- sikkerhet
varmings-
systemer
Energi-
fleksibilitet

or bolige
Figur 6.1  Eksempel pa vurderingskriterier for varmesystemer i lavenergiboliger.

nnvirkning
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Ideelt sett ber oppvarmingssystemer for lavenergiboliger og passivhus oppfylle folgende krav:

¢ Lave investeringskostnader — enkel og rimelig installasjon

¢ Hoy energieffektivitet — lite behov for primarenergi (elektrisitet, fossilt brensel) — i stor grad basert
pa varmegjenvinning og/eller bruk av fornybare energiressurser

o Lave driftskostnader — gitt av blant annet energieffektivitet (virkningsgrad) og pris pd primerenergi

e God energifleksibilitet — er ikke kun basert pd elektrisitet som energiberer slik at systemet ikke
belaster elektrisitetsnettet unedig nér nettbelastningen er storst (dvs. pa kalde vinterdager)

¢ Miljevennlig — minimale/ingen utslipp til luft og vann (CO,, SO,, NOy, VOC, partikler/stov osv.)
o Tilfredsstillende temperaturregulering i de enkelte rom — godt termisk innemiljo

¢ Ingen negativ innvirkning pa luftkvaliteten boligen — godt atmosferisk innemilje

e Alltid tilstrekkelig varmtvann ved ensket temperatur (60—70°C)

¢ God brukervennlighet — enkel i bruk, minimalt/intet behov for ettersyn/pass

¢ Hoy driftssikkerhet — minimalt/intet behov for vedlikehold og service
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Ingen av oppvarmingssystemene som er presentert i denne rapporten, det vil si oppvarmingssystemer
basert pa elektrisitet, gass, biobrensel, solvarme og varmepumper, oppfyller alle disse kravene. For & kunne
foreta et valg av system ma derfor en eller flere av kriteriene vektlegges mer enn andre.

I de folgende kapitlene er de ulike oppvarmingssystemene sammenlignet med hensyn pa kostnader/lenn-
somhet, energieffektivitet (bruk av primarenergi), energifleksibilitet, andel fornybar energi, innvirkning pé
det ytre (globale) milje samt innvirkning pa termisk og atmosfzrisk innemilje.

6.1.1  Oppvarmingssystemer — kostnader og lannsomhet

I denne rapporten er det ikke gjennomfert nye lennsomhetsberegninger for ulike oppvarmingssystemer i
lavenergiboliger og passivhus. Dette skyldes at denne typen beregninger er svaert omfattende og krevende,
ettersom en ma spesifisere komponent- og systemvalg i detalj for ulike typer anlegg i eneboliger, rekkehus,
flermannsboliger og boligblokker, samt innhente detaljerte priser pa utstyr, installasjon og energiberere. |
tillegg kreves det malinger eller beregninger som i sterst mulig grad gjenspeiler reelle virkningsgrader for
oppvarmingssystemene ved fullast og dellast. Det anbefales derfor at det gjennomfores detaljerte lonnsom-
hetsberegninger for lavenergiboliger i norsk klima i et separat prosjekt. Som et alternativ er det presentert
en del eksempler pa gjennomforte lennsomhetsberegninger fra Norge, @Osterrike og Sveits med ulike opp-
varmingssystemer og varierende rammebetingelser.

6.1.1.1 Oppvarmingssystemer for lavenergiboliger og passivhus (dsterrike) HAUS
Som en del av det 5-arige Osterriske forsknings- og teknologiutviklingsprogrammet der Zukuntt
Haus der Zukunft har det blitt gjennomfert en dyptgdende analyse av ulike oppvarmingssystemer for
lavenergiboliger og passivhus med hensyn til blant annet primarenergiforbruk, utslipp av klimagasser,
termisk innemiljo og kostnader/lgnnsomhet (Streicher et al., 2004).

Folgende oppvarmingssystemer ble analysert:

A) Luft/luft/vann-varmepumpe (kompaktaggregat) — romoppvarming med ventilasjonsluft

B) Enkel gassbrenner — romoppvarming med ventilasjonsluft

C) Enkel gassbrenner — vannbéren varmedistribusjon

D) Vaske/vann-varmepumpe — vannbéren varmedistribusjon

E) Pelletskamin med vannmantel — vannbaren varmedistribusjon

F) Pelletskamin med vannmantel — romoppvarming med ventilasjonsluft og punktoppvarming
G) Kondenserende gasskjel — romoppvarming med ventilasjonsluft

H) Pelletskjel — romoppvarming med ventilasjonsluft

I) Kondenserende gasskjel — vannbaren varmedistribusjon

J) Pelletskjel — vannbaren varmedistribusjon

K) Kakkelovn med vannmantel — vannbaren varmedistribusjon
Systemene med luftoppvarming avga enten varme til tilluften i et balansert ventilasjonssystem og/eller
direkte til romluften (punktoppvarming). En solfanger ble brukt i noen av systemene med vannbéren

varmdistribusjon. Figur 6.2 og 6.3 viser prinsipielle skisser av de ulike systemene (Streicher et al., 2004).

Helelektriske oppvarmingssystemer er ikke presentert i rapporten ettersom de ikke regnes som et miljo-
vennlig og energieffektivt alternativ i framtidens lavenergiboliger og passivhus i Osterrike.
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Figur 6.2 Prinsipielle systemlgsninger for oppvarmingssystemene A-F. VP=varmepumpe, KV=kaldt
nettvann, VV=varmt tappevann (Streicher et al., 2004).
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Figur 6.3 Prinsipielle systemlgsninger for oppvarmingssystemene G-K. KV=Kkaldt nettvann, VV=varmt
tappevann (Streicher et al., 2004).
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Figur 6.4 gir en oversikt over spesifikke varmetap, varmetilforsel (sol/internlaster), varmegjenvinning og
oppvarmingsbehov i eldre boliger, lavenergihus uten varmegjenvinning fra avtrekksluften (LE) og passiv-
hus (PA) i Osterrike. I tillegg kommer energibehov til varmtvannsberedning (Streicher et al., 2004).

160 ‘ ———
O 'Varmegjenvinning
| | 0O Solinnstréling
140 O Interne varmelaster
E Oppvarmingsbehov
120 O Lufting
—_ O Infiltrasjon
:5 100 O Transmisjonstap — tak
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; 20 [ Transmisjonstap — qulv/kieller
a
; t
40
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O T T x T T - T
Eldre hus Eldre hus LE-hus LE-hus PA-hus PA-hus
Behov Forbruk Behov Forbruk Behov Forbruk

Figur 6.4 Utvikling i varmebehovet for eldre boliger, lavenergiboliger (LE) uten varmegjenvinning fra
avtrekksluften samt passivhus (PA) med hgy varmegjenvinning (Streicher et al., 2004).

I lonnsomhetsanalysen ble det tatt utgangspunkt i to referansehus: 1) Rekkehus med tre boenheter og 2)
Flerfamiliehus med fire boenheter, Figur 6.5. Begge bygningene var av passivhus-standard, og det ble
benyttet balansert ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning fra avtrekksluften. Luftskiftet var 0,5 h™.

Figur 6.5 Referansehusene av passivhus-standard i prosjektet Haus der Zukunft (Streicher, 2004).

Det ble gjennomfort detaljerte lennsomhetsberegninger for felgende oppvarmingssystemer:

e PmS — Pelletskjel med solfanger

o PoS — Pelletskjel uten solfanger

o GmS — Gasskjel med solfanger

e Go0S — Gasskjel uten solfanger

e SWP — Vaske/vann-varmepumpe

o Luft mS — Kompaktaggregat med varmepumpe og solfanger

o Luft oS — Kompaktaggregat med varmepumpe men uten solfanger
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Grunnen til at det ikke det ble gjennomfort lennsomhetsberegninger for alle de beskrevne oppvarmings-
systemene (A—K) var at det ikke forela gode nok grunnlagsdata for simuleringsmodellene til & bestemme
blant annet virkningsgrader og energiforbruk ved ulike driftstilstander.

I rapporten er det gitt en detaljert beskrivelse av investeringskostnader, installasjonskostnader, avskriv-
ningstider/levetider for de ulike komponentene og delsystemene samt beregnede/malte virkningsgrader for
varmeproduserende enheter. Spesifikk energipris [kr/kWh] var som felger: Elektrisitet 1,05, naturgass 0,35
og pellets 0,28. I lannsomhetsberegningene ble det benyttet en kalkulasjonsrente pa 4,5%.

Figur 6.6 og 6.7 gir en oversikt over beregnede investeringskostnader, kapitalkostnader, driftskostnader
samt spesifikk varmepris for de analyserte oppvarmingssystemene for referansehus 1 og 2. Alle de
beregnede verdiene er oppgitt i € (Euro)’ per kWh varme levert (Streicher et al., 2004).
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Figur 6.6 Beregnet spesifikk varmepris, kapitalkostnad, energikostnad og investeringskostnad for ulike
oppvarmingssystemer installert i referansehus 1 (Streicher et al., 2004).
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Figur 6.7 Beregnet spesifikk varmepris, kapitalkostnad, energikostnad og investeringskostnad for ulike
oppvarmingssystemer installert i referansehus 2 (Streicher et al., 2004).

5 Vekslingskurs, 100 NOK gir ca. 8,1 € (per 05.12.2005)
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Lennsomhetsberegningene kan oppsummeres som folger:

o For referansehus 1 hadde pelletskjel og gasskjel uten solfanger de laveste investeringskostnadene
(ca. 17.000 kr), mens kompaktaggregat med eller uten solfanger samt vaske/vann-varmepumpe var
dyrest (ca. 25.000-33.000 kr).

o Fore referansehus 2 hadde pelletskjel og gasskjel uten solfanger de laveste investeringskostnadene
(ca. 38.000 kr), mens vaeske/vann-varmepumpe var dyrest (ca. 62.000 kr).

o For referansehus 1 hadde pelletskjel og gasskjel uten solfanger laveste spesifikke varmepris (1,35
kr/kWh), mens pelletskjel uten solfanger hadde best lennsomhet i referansehus 2 (1,25 kr/kWh). De
to alternativene med dérligst lonnsomhet var kompaktaggregat med solfanger i hus 1 (1,85 kr/kWh)
og veaske/vann-varmepumpe i hus 2 (1,55 kr/kWh).

o Forskjellene i spesifikk varmepris utgjorde maksimalt 35% av laveste spesifikke varmepris for refe-
ransehus 1 og 25% for referansehus 2.

e Ved & foreta en ekstra investering i solfanger for anleggene med pelletskjel, gasskjel og kompakt-
aggregat ble energikostnadene halvert.

6.1.1.2 Alternative oppvarmingssystemer for eneboliger (Norge)

I Klimatek-prosjektet "Framtidens energisystemer i eksisterende og nye bygninger — en overordnet analyse
med vekt péd status og scenarier", ble det i 1999 gjennomfert meget detaljerte ekonomiske sammen-
likninger av ulike oppvarmingsalternativer for blant annet nye eneboliger bygget i henhold til de norske
byggeforskriftene av 1997 (Grenli et el., 1999). Det ble undersekt to hovedtyper av oppvarmingssystemer:

o Helelektrisk oppvarmingssystem med elektriske panelovner for romoppvarming og varmtvanns-
bereder med elektriske varmekolber. Panelovner med sentralregulering, 190 kr/m?.

o Varmesentral tilknytter vannbarent varmedistribusjonssystem — sentralvarmeanlegg med: 1) El.-
kassett, 2) Oljekjel, 3) Gasskjel, 4) Pelletskjel eller 5) Veaske/vann-varmepumpe med varmeuttak fra
energibronn i fjell. Varmepumpen benyttet en el.kassett til spisslastdekning, og denne dekket 10%
av arlig varmebehov. Vannbérent varmedistribusjonssystem med radiatorer/konvektorer, 300 kr/m”.

I rapporten ble det kun sett pa alternative oppvarmingssystemer tilknyttet tradisjonell vannbaren varme-
distribusjon. Det ble ikke sett p4 mindre kostnadskrevende systemer som for eksempel gassovner, pellets-
kaminer med og uten vannmantel, avtrekksluft-varmepumper, luft/vann- og luft/luft-varmepumper, abon-
nentsentral i fjernvarme-/na@rvarmeanlegg eller andre kombinasjoner av oppvarmingssystemer.

Lonnsomhetsberegningene ble gjort for en 160 m* enebolig i Oslo-klima. Arlig romoppvarmingsbehov var
11.000 kWh/ar, varmtvannsbehovet var 4.000 kWh/ar mens maksimalt effektbehov for romoppvarming og
varmtvannsberedning var 9 kW. Tabell 6.1 viser gir en oversikt over arsvirkningsgrad og energipris for de
ulike oppvarmingssystemene.

Investeringskostnadene ble innhentet fra et stort antall leveranderer og er beskrevet i detalj i rapporten. I de
gkonomiske beregningene ble annuitetsmetoden benyttet med en kalkulasjonsrente pa 7%, og det ble brukt
en midlere avskrivningstid pa 20 ar (OED, 1998). Figur 6.8 viser beregnet spesifikk varmepris [kr/kWh]
for de ulike oppvarmingssystemene.
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Tabell 6.1 Underlagsdata ved Ignnsomhetsberegning av de ulike oppvarmingssystemene i Klimatek-
rapporten. Energiprisen er inkl. mva. (Granli et al., 1999).

Varmesystem Energipris Arsvirkningsgrad
[kr/kwh] [%6]
Helelektrisk 0,46 100
El kassett 0,46 98
Oljekjel 0,35 80
Gasskjel 0,41 90
Pelletskjel 0,35 80
Varmepumpe 0,46 350 (COP=3,5)
1,6
s
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Helelektrisk El.- kassett Oljekjel Gasskijel Pelletskjel Varmepumpe
B Energikostnad 0,46 0,47 0,44 0,46 0,44 0,20
O Vedlikeholdskostnad 0,00 0,02 0,06 0,09 0,09 0,11
B Kapitalkostnad 0,23 0,44 0,70 0,89 0,87 0,96

Figur 6.8  Beregnet spesifikk varmepris for ulike oppvarmingssystemer (Grenli et al., 1999).

Helelektrisk oppvarming med panelovner og varmtvannsbereder med elektriske varmekolber kom ut som
det klart rimeligste alternativet med en spesifikk varmepris pa ca. 0,7 kr/kWh. Dette skyldtes lave inve-
steringskostnader samt en kombinasjon av relativt lavt arlig varmebehov for boligen og moderat energipris.
For de alternative oppvarmingssystemene med vannbaren varmedistribusjon var alternativet med el.kassett
det billigste med en spesifikk energipris pa ca. 0,9 kr/kWh, det vil si en gkning pa nesten 30% i forhold
helelektrisk oppvarming. De resterende oppvarmingssystemene hadde en spesifikk varmepris i omradet
1,20-1,45 kr/kWh. For oppvarmingssystemene med gasskjel, pelletskjel og vaske/vann-varmepumpe ut-
gjorde investeringen i vannbaren varmedistribusjon ca. 30—35% av den totale investeringen.

Beregningene fra Klimatek-prosjektet viste at i boliger med relativt lavt oppvarmingsbehov vil elektriske
oppvarmingssystemer med lave investeringskostnader gi bedre lennsomhet for boligeieren enn dyrere
systemer med heyere energieffektivitet (varmepumper, solenergi), fornybar energi (bioenergi, solvarme,
varmepumper), CO,-ngytrale anlegg (bioenergi, solvarme) eller storre energifleksibilitet (bioenergi, gass,
flernvarme, solvarme). Trenden for alternative oppvarmingssystemer til helelektrisk oppvarming gar
imidlertid i retning av lavere investerings- og installasjonskostnader, bade for varmeproduserende enheter
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og varmedistribusjonssystemer. I tillegg er rentenivaet lavere og elektrisitetsprisen hayere i dag enn da
beregningene ble gjennomfert. Lavere oppvarmingsbehov i lavenergiboliger trekker imidlertid i motsatt
retning, og det er derfor ikke mulig & trekke noen nye konklusjoner vedrerende lennsomhet for de
analyserte oppvarmingssystemene uten a gjennomfere beregninger med dagens rammebetingelser.

6.1.1.3 Nervarmeanlegg for oppvarming av boligomrade (Norge)

I en hovedoppgave ved NTNU, Trondheim ble det i 2003 gjennomfert en teknisk og ekonomisk analyse av
ulike oppvarmingsalternativer for Romstelen boligfelt B3 i Arendal (Pedersen, 2003).

Ferdig utbygd vil Romstelen boligfelt bestd av ca. 55 husstander, bade eneboliger og rekkehus. Ene-
boligene vil ha et bruksareal (BRA) pa 120, 142, 156 m’>, mens rekkehusene vil ligge pa 100 og 120 m®.
Spesifikt dimensjonerende varmeeffektbehov og arlig oppvarmingsbehov ble beregnet til henholdsvis 48
W/m® og 85 kWh/m’, mens dimensjonerende varmeffektbehov og arlig oppvarmingsbehov for hele
boligfeltet var henholdsvis 325 kW og 1,05 MWh/ar. For romoppvarming ble det forutsatt bruk av vann-
barne gulvvarmesystemer. Det ble vurdert fire ulike oppvarmingsalternativer:

o Helelektrisk oppvarmingssystem med elektriske panelovner for romoppvarming og varmtvanns-
bereder med elektriske varmekolber

e Nearvarmeanlegg med R134a vaske/vann-varmepumpe med energibrenner i fjell som varmekilde —
14 energibrenner 4 180 meter. 350 kW oljekjel som spisslast (topplast).

e Nearvarmeanlegg med flisfyrt kjel. 350 kW oljekjel som spisslast.
e Nearvarmeanlegg med pelletsfyrt kjel. 350 kW oljekjel som spillast.

Varmepumpen og biobrenselkjelene ble dimensjonert for & dekke 40% av maksimalt varmeeffektbehov,
det vil si 130 kW. Det ga en arlig energidekning péa ca. 90%. Dimensjonerende tur-/returtemperatur pa
vannet i nettet var 90/60°C og 70/40°C for henholdsvis varmepumpe- og biobrenselsanleggene, og distri-
busjonstemperaturen var aldri lavere enn 60°C for & unngé ettervarmingsbehov av tappevann i de enkelte
boligene. Primarnettet besto av preisolerte og diffusjonstette PEX-ror utfert som torers-system med
maksimalt driftstrykk 6 bar og maksimal driftstemperatur 95°C. Neervarmenettet ble utformet som et
stjerneledningssystem med indirekte systemlosning og varmvekslersentral i hver enkelt bolig. Figur 6.9
viser en prinsippskisse av primarnettet og plasseringen av de ulike boligene (Pedersen, 2003).

“Ugunstigste
ahonnent

Figur 6.9  Prinsipiell skisse av primarnettet og boligene for Romstglen boligfelt (Pedersen, 2003).
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Det ble foretatt bade bedrifts- og samfunnsgkonomiske analyser. Systemgrensene for de bedriftsekono-

miske

beregningene ble satt slik at utbygger og drifter av energisystemet var samme energiselskap. For de

samfunnsgkonomiske beregningene ble systemgrensene utvidet til & omfatte nasjonal og global produksjon
av elektrisitet med tiltenkt gasskraftverk i Norge eller kullkraftverk i Danmark. I beregningene ble det
benyttet 7% kalkulasjonsrente og 30 ars levetid, og det ble lagt til grunn en spotpris pa elektrisitet pa 22
ore/kWh. I de samfunnsgkonomiske beregningene med elektrisitet fra gasskraftverk eller kullkraftverk ble
det tatt med en CO,-avgift pd 130 kr/tonn samt en ekstra kostnad for & bygge ut det elektriske
distribusjonsnettet utover lokal transformator og lokalt nett. Figur 6.10 viser beregnet naverdi for opp-
varmingsalternativene/scenariene: A) Helelektrisk oppvarming, B) Nervarmeanlegg med varmepumpe, C)
Nearvarmeanlegg med flisfyrt kjel og D) Naervarmeanlegg med pelletsfyrt kjel (Pedersen, 2003).

Naverdi [NOK]

1000000

A B C D
500000 -
0 L

-500000 -

-1000000 -

-1500000 -

-2000000

O Bedriftsgkonomisk B Samfunnsgkonomisk m/gasskraft B Samfunnsgkonomisk m/kullkraft ‘

Figur 6.10  Beregnet naverdi i NOK for oppvarmingsalternativene: A) Helelektrisk oppvarming, B)

Neervarmeanlegg med varmepumpe, C) Nervarmeanlegg med flisfyrt kjel, D) Nervarme-
anlegg med pelletsfyrt kjel (Pedersen, 2003).

A — Helelektrisk oppvarming var ikke lennsomt i noen av scenariene, og naverdien i den bedrifts-
okonomiske analysen var pd omlag -32.000 kr. Ved mindre endinger i forutsetningene ville
néverdien imidlertid kunne blitt positiv. I de samfunnsekonomiske analysene ble lennsomheten
kraftig forverret pa grunn av effekten av CO,-avgiften.

B — Narvarmeanlegg med varmepumpe som grunnlast var lennsomt i alle tre scenariene. Lennsom-
heten var best for de undersekte anleggene ved bedriftsekonomisk vurdering og ved samfunns-
okonomisk vurdering med elektrisitet fra gasskraftverk.

C — Nervarmeanlegg med flisfyrt biobrenselanlegg som grunnlast var lennsomt i alle tre scenariene,
og ved samfunnsgkonomisk vurdering med elektrisitet fra kullkraftverk var lennsomheten bedre enn
for neervarmeanlegg med varmepumpe.

D — Neaervarmeanlegg med pelletsfyrt biobrenselanlegg som grunnlast var ikke lennsomt i noen av
scenariene, og lennsomheten i forhold til flisfyrt kjelanlegg var betydelig dérligere pd grunn av
hayere brenselskostnader.

Hovedkonklusjonen fra oppgaven var at bruk av nervarmeanlegg for oppvarming av et sterre boligomrade
er lennsomt med de forutsetninger som var lagt til grunn for oppgaven (Pedersen, 2003).
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6.1.1.4 Oppvarmingssystemer for lavenergibolig (Sveits)

I forbindelse med utvikling av energi- og kostnadseffektive oppvarmingssystemer for lavenergiboliger i
Sveits, har det blant annet blitt gjennomfert lennsomhetsberegninger for folgende systemer for romopp-
varming, varmtvannsberedning og ventilasjon i en prefabrikert lavenergibolig (HPC, 2005).

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Oljefyrt kjel, balansert ventilasjon med varmegjenvinning

Luft/vann-varmepumpe, avtrekksluft-varmepumpe for varmtvannsberedning (avtrekksventilasjon)
Kondenserende gasskjel, vannbéren varmedistribusjon, balansert ventilasjon med varmegjenvinning
Vedkjel, el.kassett for varmtvannsberedning, balansert ventilasjon med varmegjenvinning

Kompaktaggregat med avtrekksluft-varmepumpe for varmtvannsberedning og romoppvarming,
elektrisk varmeelement som spisslast/reservelast

Veaske/vann-varmepumpe, elektrisk varmekolbe som spisslast/reservelast, balansert ventilasjon med
varmegjenvinning

Alle oppvarmingssystemene var tilkoblet et vannbéarent varmedistribusjonssystem. Boligen hadde et opp-
varmet areal pa 155 m’ og spesifikt oppvarmingsbehov var ca. 50 kWh/(m?r), varmtvannsberedning
inkludert. Varmtvannsberedning utgjorde ca. 40% av boligens totale arlig varmebehov. Figur 6.11 viser
beregnet total arlig oppvarmings- og ventilasjonskostnad i Sveitsiske Franc (CHF) © for de 6 alternativene.

CHF
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1,000 4
200
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OEnergikostnad
B Vedlikeholdskostnad
Olnvestering — ventilasjon

@ Investering - varme

1 2 3 4 i G

Figur 6.11  Beregnet total arlig kostnad i Sveitsiske Franc (CHF) for ulike systemer for romopp-

varming, varmtvannsberedning og ventilasjon i en lavenergibolig i Sveits (HPC, 2005).

Lennsomhetsberegningene kan oppsummeres som falger:

Alternativ 5 med kompaktaggregat med avtrekksluft-varmepumpe hadde best lennsomhet (ca.
16.000 kr/ér), og de arlige kostnadene var ca. 15% lavere enn nest billigste lasning, alternativ 4 med
vedkjel og el.kassett. For kompaktaggregatet var kostnadene for ventilasjonsaggregat med varme-
veksler inkludert i kostnadene for varmeinstallasjonen.

Klart dyreste lesning var alternativ 6 med vaske/vann-varmepumpe. Anlegget hadde ca. 50%
hayere arlig oppvarmingskostnad i forhold til alternativ 5, kompaktaggregat.

® Vekslingskurs, 100 NOK gir ca. 5,2 CHF (per 05.12.2005)
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6.1.2  Oppvarmingssystemer — energieffektivitet, fornybar energi og energifleksibilitet

Ut i fra blant annet lokale og globale miljghensyn er det enskelig at framtidens lavenergiboliger og passiv-
hus i sterst mulig grad dekker sitt oppvarmingsbehov med energieffektive og energifleksible oppvarmings-
systemer basert pa fornybare energikilder.

6.1.2.1 Energieffektivitet

Energieffektiviteten eller systemvirkningsgraden for de ulike oppvarmingssystemene i en bolig er gitt av
forholdet mellom hvert varmebehov, dvs. romoppvarming, tappevannsvarming eller oppvarming av
ventilasjonsluft, og tilfert primarenergi for & dekke det aktuelle behovet. Jo heyere systemvirkningsgrad,
desto mer energieffektivt er oppvarmingssystemet (Breembroek og Dieleman, 2001; Pettersen et al., 2005).

_ Qbehov

nsystem - E. = nPrOleijOh : ndistribusjon : nregulering (6 1)
tilfort
hvor:
Qoehov Varmebehov — romoppvarming, tappevannsvarming, oppvarming av ventilasjonsluft [kWh]
Etittort Tilfert energi/primarenergi for a dekke et gitt varmebehov, Qpenoy [kWh]
system Systemvirkningsgrad [-]
Tproduksjon Virkningsgrad for varmeproduserende enhet [-]
Tdistribusjon Virkningsgrad for varmedistribusjonssystemet — inkl. f.eks. pumpearbeid, viftearbeid, varmetap osv. [-]
Tregulering Virkningsgrad knyttet til regulering av oppvarmingssystemet [-]

Hvis det brukes to eller flere systemer for & dekke en type varmebehov, f.eks. romoppvarming, ma det
beregnes en separat systemvirkningsgrad i forhold til hvert delsystems relative andel av varmebehovet.

I forbindelse med at EU-direktivet om energibruk i bygninger, "Directive 2002/91/EC — Energy Perfor-
mance of Buildings" (EC, 2002) skal gjeres gjeldende i Norge fra 2006, har det vert gjennomfert om-
fattende utredningsarbeid. Blant annet er det utarbeidet en rapport som inneholder drefting og forslag til
energimerkesystem for boliger (Pettersen et al., 2005). Utkastet til energimerkesystem vil vere grunnlag
for utarbeidelse av forskrift til lov om bygningsdirektivet. I den nevnte rapporten er det blant annet anbefalt
en energimerkeordning pa grunnlag av "vektet tilfort energi og spesifikk varmetapskoeffisient". Det brukes
to sékalte energimerker, primer-merke og sekundar-merke:

o Primar-merket tar hensyn til boligens varmetekniske egenskaper, energieffektiviteten til boligens
tekniske installasjoner, boligens energiforsynings- og oppvarmingssystem samt de ulike energi-
kildenes samfunnsmessige kostnader. Gjennom et slikt merke vil boligene med miljevennlig energi-
forsyningssystem premieres, og investeringer i vannbarne varmeanlegg og alternative varmekilder
som varmepumper, solfangere, biobrensel og fjernvarme vil bli kreditert gjennom et bedre merke-
nivad. Ved & innfore vektet tilfort energi fremmes fornybar energi, energifleksibilitet og energi-
kostnader pé en indirekte méte ved at energikilden(e) inkluderes i energimerket.

o Sekunder-merket tar hensyn til boligens transmisjonstap, infiltrasjonstap og ventilasjonstap. Motivet
for & inkludere et sekunder-merke er at en ensker & trekke fram bygningskroppen som en viktig
passiv lesning for 4 effektivisere energibruken i boliger.

Pettersen et al. (2005) har med utgangspunkt i estimater for produksjons-, distribusjons- og regulerings-
virkningsgrader beregnet gjennomsnittlig produksjonsvirkningsgrad over aret for typiske systemer for rom-
oppvarming og tappevannsvarming for nye boliger (2006), Tabell 6.2 og 6.3. Virkningsgradene i tabellene
er kun a regne som overslagsverdier ettersom de i stor grad pavirkes av blant annet anleggsstarrelse,
kvalitet p4 komponenter og aggregater, systemlesninger, driftsbetingelser og ettersyn/vedlikehold.
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Med henvisning til Kapittel 3, Oppvarmingssystemer — teknisk beskrivelse, er det i tabell 6.2 og 6.3 ogsé
lagt inn malte virkningsgrader for de ulike varmeproduserende enhetene (77produksion-mair). Variasjonene i
virkningsgrad tar hensyn til blant annet anleggssterrelse, kvalitet pd komponenter og aggregater, system-
lesninger samt arbeidsmedium og temperaturbetingelser ved varmeopptak/-avgivelse for varmepumper.

Tabell 6.2  Foreslatte arsvirkningsgrader for utvalgte systemer for romoppvarming i boliger (Pettersen
et al., 2005) samt malte virkningsgrader for tilsvarende anlegg hentet fra kapittel 3.

Type varmeanlegg Mproduksjon-Malt |  Mproduksjon Mdistribusjon Mregulering TMsystem
[%0] [%6] [%0] [%0] [%0]
Elektrisk - direkte 100 100 100 100 100
Elektrisk — vannbaren 100 100 95 95 90
Gass — vannbéren 85-95 95 95 95 86
Bioenergi — vannbéaren 80-90 80 95 95 72
Varmepumpe — vannbéren 300 - 350 300 95 95 271
Varmepumpe — luft/vann 200 - 250 200 100 95 190
Fjernvarme — vannbaren *’ 100 100 95 95 90

1) Vaske/vann-varmepumpe tilknyttet energibrenn(er) i fjell - COP 3,0-3,5 — inkl. 10% tilleggsvarme (spisslast)

2) Varmepumpe med uteluft som varmekilde — COP 2,0-2,5 — eventuelt behov for spisslast (tilleggsvarme) ikke inkl.

3) Virkningsgraden for varmeveksleren i abonnentsentralen — virkningsgraden for varmesentralen i fjernvarmersystemet ikke inkl.

Tabell 6.3 Foreslatte arsvirkningsgrader for utvalgte systemer for varmtvannsberedning i boliger
(Pettersen et al., 2005) samt malte virkningsgrader for tilsvarende anlegg hentet fra kap. 3.

Varmeproduserende enhet  mpyoduksjon-mait MNproduksjon Mdistribusjon MNregulering Msystem
[%6] [%6] [%6] [%6] [%6]
Elektrisk - direkte 100 100 100 100 100
Elektrisk — vannbaren 100 100 100 100 100
Gass — vannbaren 85-95 95 100 100 95
Bioenergi — vannbéren 80-90 80 100 100 80
Varmepumpe — vannbaren " 250 - 400 300 100 100 300
Varmepumpe — luft/vann 200 - 300 200 100 100 200
Fjernvarme — vannbaren ) 100 100 100 100 100

1) Veske/vann-varmepumpe tilknyttet energibrgnn(er) i fjell - COP 2,5-4,0 — inkl. evt. etterv. til 60°C — inkl. CO,-varmepumper

2) Varmepumpe med uteluft som varmekilde — COP 2,0-3,0 — inkl. evt. behov for ettervarming til 60°C — inkl. CO,-varmepumper

3) Virkningsgraden for varmeveksleren i abonnentsentralen — virkningsgraden for varmesentralen i fjernvarmesystemet ikke inkl.

6.1.2.2 Energifleksibilitet

Energifleksible oppvarmingssystemer for boliger benytter to eller flere uavhengige energikilder/energi-
barere for eksempel elektrisitet, gass, bioenergi, solvarme, fjernvarme/nervarme og omgivelsesvarme/-
overskuddsvarme (varmepumper). Energifleksible oppvarmingssystemer reduserer dermed behovet for
elektrisk energi i forhold til helelektriske oppvarmingssystemer, og bidrar til a redusere effektuttaket i
elektrisitetsnettet. Et energifleksibelt oppvarmingssystem kan vare basert pd punktvarmekilder, et vann-

barent oppvarmingssystem (sentralvarmeanlegg) eller en kombinasjon av disse.
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6.1.2.3 Fornybare energikilder

Fornybare energikilder knyttet til oppvarming av boliger omfatter:

Bioenergi

e Solvarme

e Omgivelsesvarme — varmepumper
o Geotermisk energi

o Elektrisitet som er produsert med vannkraftanlegg, vindmeller, solcellepaneler, kraft/varme-anlegg
basert pa bioenergi, belgekraftverk eller tidevannskraftverk

For varmepumper vil prosentvis andel fornybar energi i varmeleveransen vare avhengig av anleggets
effektfaktor (COP) samt hvor stor andel av tilfert elektrisitet som er generert i kraftverk basert pa forny-
bare energikilder. Figur 6.12 viser sammenhengen mellom COP for en varmepumpe og prosentvis andel
varmeleveranse fra varmekilden (ref. Vedlegg A). Ved en COP pa 2 kommer 50% av levert varmemengde
fra varmekilden (fornybar energi), mens andelen gker til 75% ved en COP pé 4.
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Figur 6.12 Sammenhengen mellom COP og prosentvis andel varme fra varmekilden for en varmepumpe.

I motsetning til fossile energiberere — kull, olje og gass — bidrar ikke fornybare energikilder til global opp-
varming, og energikildene er uutemmelige i den forstand at de regenereres eller holdes ved like ved hjelp
av solenergi. Begrepet nye, fornybare energikilder omfatter forgvrig alle de nevnte fornybare energikildene
bortsett fra elektrisitet fra tradisjonelle vannkraftverk (NFR/NVE, 2001).

6.1.3  Oppvarmingssystemer — innvirkning pa det ytre (globale) milje

6.1.3.1 Oppvarmingssystemer basert pa elektrisitet

Den miljeskadelige effekten av elektriske oppvarmingssystemer er knyttet til eventuelle CO,-utslipp fra
kraftverkene som genererer elektrisitet. Hvis elektrisiteten kommer fra vannkraftverk, kjernekraftverk,
vindmeller, belgekraftverk, tidevannskraftverk eller kraftverk fyrt med biobrensler, regnes den som CO,-
fri. Hvis kraftproduksjonen foregér i termiske kraftverk vil de spesifikke CO,-utslippene veare avhengig
type energibarer, kraftverkenes elektriske virkningsgrad og overferingstapet i distribusjonsnettet.

Folgende spesifikke CO,-utslipp er det vanlig a benytte for ulike typer kraftverk (Grenli et al, 1999):
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I kullfyrte kraftverk” er det spesifikke CO,-utslippet ca. 1,03 kg/kWhg?*.
I kullfyrte kraft-varmeverk® er det spesifikke CO,-utslippet ca. 0,8 kg/kWh,.
I gasskraftverk er det spesifikke CO,-utslippet ca. 0,36 kg/kWh,,.

Midlere spesifikt CO,-utslipp ved elektrisitetsproduksjon i Danmark er ca. 0,70 kg/kWh, mens det i
Tyskland ligger pad 0,65 kg/kWh,. At tallene ligger lavere enn for moderne kullfyrte kraftverk
skyldes at Danmark og Tyskland ogsa har innslag av naturgass, olje, atomkraft (Tyskland) og forny-
bare energikilder i sin kraftproduksjon.

En middelverdi som ofte brukes i EU er den sakalte UCPTE-mix (Union pour la co-ordination de la
production et du transport de électricité), som bestir av 36,2% atomkraft, 15,2% vannkraft, 9,5%
gasskraft, 9,6% oljekraft, 29,0% kullkraft. Dette gir et spesifikk CO,-utslipp pa ca. 0,40 kg/kWh,,.

1 2003 besto den norske elektrisitetsproduksjonen av 107 TWh fra vannkraft, 0,2 TWh fra vind-
meller og 0,6 TWh fra kraft-varmeverk i industrien (SSB, 2005). De spesifikke CO,-utslippene
knyttet til bruk av elektriske oppvarmingssystemer i Norge er avhengig av totalt elektrisitetsbehov
over aret og vannkraftverkenes produksjonskapasitet. I 2002 hadde Norge en nettoeksport av
elektrisk kraft pa ca. 9,7 TWh, mens det i 2003 og 2004 var en nettoimport tilsvarende 4,7 og 1,3
TWh, Figur 6.13 (SSB, 2005). Det betyr at de spesifikke CO,-utslippene knyttet til elektrisitetsbruk i
Norge vil variere fra ar til ar. I ar med nettoimport av elektrisk kraft vil en for nye varme-
installasjoner som bruker elektrisitet vanligvis regne med de spesifikke CO,-utslippene knyttet til
importert elektrisk kraft, Dette er i stor grad elektrisitet fra utenlandske (danske) kullfyrte kraftverk
og kraft-varmeverk (OED, 1998).
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igur 6.13  Netto import og eksport av elektrisitet for Norge i perioden 1994-2004 (SSB, 2005).

" Kraftverk — produserer kun elektrisk kraft

8 kg/kWhy, - spesifikt CO,-utslipp per kWh produsert elektrisitet. Eventuell varmeproduksjon ikke medregnet i virkningsgraden.

® Kraft-varmeverk — produserer bade elektrisitet og varme
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6.1.3.2 Oppvarmingssystemer basert pa gass

Miljoskadelige utslipp fra gassfyrte oppvarmingssystemer omfatter karbondioksid (CO,) samt smé
mengder nitrese oksider (NOy). CO,-utslippet fra kondenserende gasskjeler er typisk 15-30 % lavere enn
for oljefyrte kjeler pga. lavere karboninnhold i brenselet samt hoyere forbrenningsvirkningsgrad bade ved
fullast og dellast. Tabell 6.4 viser nedre/gvre brennverdi samt brutto/netto CO,-utslipp per kWh innfyrt
energi. Nettoverdien er bruttoverdien korrigert for oppvarmingssystemets virkningsgrad, og det er vist
utslippstall ved 60-80% og 85-95% virkningsgrad for henholdsvis olje- og gasskjeler (Grenli et al., 1999).

Tabell 6.4  Energiinnhold og brutto/netto CO,-utslipp for olje, propan og naturgass (Granli et al., 1999).

Nedre/gvre brennverdi  Brutto CO,-utslipp  Virkningsgrad "’ Netto CO,-utslipp

B [KWh/kg] [Kg/kWh] [%] [kg/kWh]

Lettolje 10,0 10,9 0,266 60 — 80 0,333 — 0,443
Propan 13,9 15,4 0,233 85-95 0,245 -0,274
Naturgass 12,9 14,0 0,210 8595 0,221 — 0,247

1) Virkningsgrad oppgitt i forhold til avre brennverdi (UHV), ref. Kapittel 3, Oppvarmingssystemer — teknisk beskrivelse

6.1.3.3 Oppvarmingssystemer basert pa bioenergi

Ved forbrenning av biobrensler dannes det CO,. Biobrensler regnes likevel for & vaere CO,-ngytrale
ettersom de ikke gir noe netto bidrag til drivhuseffekten sa lenge uttaket av skog oppveies med tilsvarende
nyplanting. Ved transport av ved, pellets og andre biobrensler fra produksjonssted fram til forbruker vil det
imidlertid vaere CO,-utslipp knyttet til transport. Hvor mye dette utgjer per kWh innfyrt energi er sveert
individuelt, da utslippene blant annet er avhengig av transportavstanden og drivstofforbruket per km.

Miljeskadelige utslipp fra vedovner omfatter forst og fremst svevestov (partikler), karbonmonoksid (CO),
polisykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), tungmetaller og metan. I Norge er det kun satt utslippskrav
til partikler siden utslippene av flere av de andre stoffene automatisk vil reduseres nar partikkelutslippene
gér ned (Haakonsen og Kvingedal, 2001). Figur 6.14 viser maélte partikkelutslipp fra ulike typer bio-
brenselsfyrte oppvarmingssystemer for boliger inkl. eldre vedovn, moderne vedovn, neste generasjons
vedovn og pelletskamin. Partikkelutslippet fra parafinovn/oljekamin er ogsé vist (Karlsvik, 2005).

mg/kWh innfyrt
8000
7000 +— & |
2
¥
6000 — = | —
B
=] A
5000 — = T
=
5|3 .
5 z 3
4000-—%‘-3 $
£l =2
[ _8 =
so0 82 %
2000 — > 3 5
s T 7
g T o
1000 +— g 2 2
> o "@
o
o

0

Figur 6.14  Malt partikkelutslipp i mg per kWh innfyrt energi for ulike biobrenselsfyrte oppvarmings-
systemer for boliger samt parafinovn/oljekamin (Karlsvik, 2005).
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En moderne rentbrennende vedovn har typisk 80% lavere svevestgvutslipp enn tradisjonelle ovner og apne
peiser, og ligger pad omkring 1800 mg per kWh innfyrt energi malt i henhold til Norsk Standard NS 3059,
Lukkede vedfyrte ildsteder — Raykutslipp — Krav. Neste generasjons vedovner forventes 4 ha et svevestov-
utslipp lavere enn 500 mg/kWh. Partikkelutslippet fra vedkjeler er i samme sterrelsesorden som for rent-
brennende vedovner. Partikkelutslippet fra pelletskaminer med/uten vannmantel og pelletskjeler ligger om-
kring 600 mg per kWh innfyrt energi, mélt i henhold til Norsk Standard NS 3058, Lukkede vedfyrte
ildsteder — Raykutslipp (Karlsvik, 2005).

6.1.3.4 Oppvarmingssystemer basert pa varmepumper

Som for elektriske oppvarmingssystemer er den miljeskadelige effekten for elektrisk drevne varmepumper
knyttet til eventuelle CO,-utslipp fra kraftverkene som genererer elektrisitet (ref. Kapittel 6.1.3.1). Hvis
elektrisiteten kommer fra vannkraftverk, kjernekreftverk, vindmeller eller kraftverk fyrt med biobrensler,
er elektrisiteten CO,-fri. Hvis kraftproduksjonen foregér i termiske kraftverk vil de spesifikke CO,-
utslippene vere avhengig type energibarer, kraftverkenes elektriske virkningsgrad (m.;), overferingstapet i
distribusjonsnettet og varmepumpenes arsvarmefaktor (midlere COP over éret).

Varmepumper benytter et sdkalt arbeidsmedium (kuldemedium) som sirkulerer i en lukket rorkrets og
transporterer varme mellom anleggets varmekilde og varmesluk (ref. Vedlegg A, Varmepumper). Arbeids-
medier for boligvarmepumper omfatter de syntetiske HFK-mediene R-404A, R-407C, R-410A og R-134a
samt de naturlige mediene R-290 (propan) og R-744 (CO,). Mens de naturlige mediene er helt uten
negative globale miljoeffekter, er de syntetiske mediene drivhusgasser. Ved utilsiktede utslipp vil HFK-
mediene bidra til drivhuseffekten pa samme mate som for eksempel CO,, og HFK-bruken er derfor regulert
av Kyoto-protokollen. I januar 2003 ble det i Norge innfert CO,-avgift pa import av HFK. I januar 2005
var avgiftssatsen 186 kroner per tonn CO,-ekvivalenter (Foku, 2005). Tabell 6.5 viser GWP-verdien'® og
dagens norske CO,-avgifter [kr/kg] for arbeidsmedier i boligvarmepumper.

Tabell 6.5 GWP-verdi og norske CO,-avgifter for arbeidsmedier (Foku, 2005).

Arbeidsmedium GWP-verdi [-] CO,-avgift [NOK/kg]
Propan 3 0
R-404A 3.260 606
R-407C 1.520 283
R-410A 1.725 321
R-134a 1.300 242

Boligvarmepumper benytter trykktestede komponenter og loddede rerforbindelser slik at risikoen for bade
storre og mindre lekkasjer er meget lav. Anleggene er dessuten utfert som kompakte aggregater med lite
indre volum i rar, varmevekslere og kompressor, og mengden HFK per aggregat overskrider sjelden 1 kg.
Det betyr at utslippet av arbeidsmedium ved en eventuell lekkasje vil vaere svert begrenset. Det er derfor
ikke vanlig 4 regne med miljoeffekten av arbeidsmediet pé boligvarmepumper pafylt HFK.

6.1.3.5 Sammenlikning av CO,-utslipp fra ulike oppvarmingssystemer

Det er foretatt en sammenlikning av spesifikke CO,-utslipp fra de ulike oppvarmingssystemene som er
presentert i denne rapporten. Tabell 6.6 viser forutsetningene for beregningene med hensyn til brutto spesi-
fikke CO,-utslipp og kjelvirkningsgrad for oljekjel og kondenserende gasskjel samt elektrisk virkningsgrad
for ulike typer kraftproduserende anlegg.

19 Global Warming Potential — referanse er CO, som har en GWP-verdi p& 1,0. Oppgis normalt ved 100 &rs integrasjonstid.
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Tabell 6.6 Brutto og netto spesifikt CO,-utslipp samt virkningsgrader for kjelanlegg og kraftverk med
ulike energibzrere — lettolje, propan, naturgass og kull (Grenli et al., 1999).

Anlegg Brutto CO,-utslipp Virkningls)grad Netto COz-uts!)ipp
[ka/kWh] [9%6] [kg/kWhg(]
Oljekjel — lettolje 0,266 ne=75 0,35
Gasskjel — propan 0,233 ne=95 0,25
Kraftverk — naturgass 0,210 Nel = 58 0,36
UCPTE ? * * 0,40
Kraft-varmeverk — kull 0,361 N =45/ M =40 0,80
Kraftverk — kull 0,361 Nel = 35 1,03

1) 7 = elektrisk virkningsgrad for kraftvarmeverk eller kraftverk, 7, = termisk virkningsgrad for varmekraftverk eller kjel
2) Netto CO,-utslipp per kWh produsert elektrisitet.

3) UCPTE-mix (Union pour la co-ordination de la production et du transport de électricite). Midlere CO,-utslipp fra
elektrisitetsproduksjon i Europa med 36,2% atomkraft, 15,2% vannkraft, 9,5% gasskraft, 9,6% oljekraft, 29,0% kullkraft.

For det kullfyrte kraft-varmeverket er spesifikt CO,-utslipp i Tabell 6.6 oppgitt per kWh produsert elektri-
sitet. Ettersom typisk 40% av energiinnholdet i kullet gér med til & produsere nyttig varme maé utslippstallet
korrigeres for dette nar produsert elektrisitet brukes til oppvarmingsformal. Det vil si at netto CO,-utslipp
per kWh levert varme blir lavere enn netto CO,-utslipp per kWh levert elektrisitet. Med utgangspunkt i
virkningsgraden for et kullfyrt kraft-varmeverk i Tabell 6.6 vil en ved helelektrisk oppvarming og fullast
for kraft-varmeverket ha et reelt spesifikt CO,-utslipp per kWh levert varme pa:

08 kg/kWh,,
40+ 45
( 45 )

Spesifikt CO,—utslipp = =ca. 0,42 kg/kWh, (6.2)

Ved bruk av elektrisk drevne varmepumper vil utslippene halveres i forhold til dette nar anleggene har en
COP pé 2 (ca. 0,21 kg/kWh,), mens utslippene reduseres med 75% ved en COP pé 4 (ca. 0,10 kg/kWhy).

Figur 6.15 viser beregnet spesifikt CO,-utslipp [kg/kWh,] for oljekjel, gasskjel (propan), elektrisk opp-
varmingssystem samt varmepumpe med effektfaktor (COP) 2 og 4. I beregningene er det inkludert 10%
tap i el.nettet for helelektrisk oppvarming og varmepumper. Resultatene kan oppsummeres som falger:

« Bioenergianlegg er i seg selv CO,-ngytrale, men i et totalt CO,-regnskap ma CO,-utslippene knyttet
til transport av bioenergien fram til forbruker taes med. Det vises ellers til Kapittel 6.1.3.3 for
ytterligere opplysninger om miljeskadelige utslipp fra oppvarmingssystemer basert pa bioenergi.

« Solfangere gir ingen utslipp av CO, eller andre miljoskadelig stoffer, og denne typen oppvarmings-
systemer er derfor helt uten lokale/globale miljoskadelige effekter. I norsk klima kan solfangere
imidlertid kun dekke 25-35% av &rlig varmebehov i en bolig (Solarnor, 2005), slik at det er behov
for en tilleggsvarmekilde. De totale utslippene av CO, og andre ugnskede stoffer fra oppvarmings-
systemet er derfor avhengig av utslippene fra tilleggsvarmekilden.

o Helelektriske oppvarmingssystemer gir relativt store CO,-utslipp i forhold til andre oppvarmings-
systemer nar elektrisiteten genereres 1 termiske kraftverk. Hvis elektrisiteten kommer fra et moderne
gasskraftverk vil det spesifikke CO,-utslippet vere ca. 55% hoyere enn ved bruk av en moderne
kondenserende gasskjel. Hvis kraften alternativt genereres i et kullfyrt kraft-varmeverk eller et kull-
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fyrt kraftverk, vil de assosierte CO,-utslippene fra et elektrisk oppvarmingssystem vare henholdsvis
2 og 4,5 ganger hoyere enn fra en gassfyrt kjel. Selv om lavenergiboliger har et betydelig lavere
oppvarmingsbehov enn konvensjonelle boliger vil en ved bruk av elektrisitet fra termiske kraftverk
fa relativt heye totale CO,-utslipp ved bruk av elektriske oppvarmingssystemer. Dette er den
viktigste grunnen til at helelektrisk oppvarming ikke regnes som et miljemessig akseptabelt
alternativ i lavenergiboliger og passivhus i Tyskland, Osterrike og Sveits (Streicher et al., 2004).
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6.15  Beregnet spesifikt CO,-utslipp [kg/kWh] fra oljekjel og kondenserende gasskjel samt hel-
elektrisk oppvarming og varmepumper med COP pa 2 og 4 med elektrisitet fra gasskraft-
verk, UCPTE (Europa-middel), kullfyrt kraft-varmeverk og kullfyrt kraftverk.

Varmepumper for boliger drives med elektrisitet, men ettersom de i stor grad utnytter varme fra en
ekstern varmekilde er elektrisitetsforbruket og dermed de assosierte CO,-utslippene betydelig lavere
enn for helelektriske oppvarmingssystemer. Forskjellen i CO,-utslipp er avhengig av varmepumpe-
anleggenes energieffektivitet, det vil si midlere effektfaktor (COP) over &ret. Hvis elektrisiteten
genereres i et moderne gasskraftverk vil en varmepumpe med COP pé 2 og 4 gi henholdsvis 40% og
55% lavere CO,-utslipp enn en moderne kondenserende gasskjel. Hvis elektrisiteten genereres i et
kullfyrt kraft-varmeverk vil en varmepumpe med COP pa 2 gi tilneermet samme CO,-utslipp som en
gassfyrt kjel, mens CO,-utslippene reduseres med 30% hvis COP gker til 4. Hvis elektrisiteten
genereres 1 et kullfyrt kraftverk vil imidlertid gasskjelen gi mer enn en halvering av utslippene i
forhold til en varmepumpe ved en COP pé 2, og ca. 10% reduksjon i forhold til en varmepumpe med
COP pé 4.

De negative lokale og globale miljeeffektene for fjern- og narvarmeanlegg med oljekjel, gasskjel,
biobrenselkjel og varmepumpe vil pa tross av varmetapet fra distribusjonsnettet (primernettet) ofte
vaere mindre enn for lokale anlegg i enkeltbygg pa grunn av heyere arsvirkningsgrad for varme-
sentralen og strengere utslippskrav (bioenergi).
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6.1.4  Oppvarmingssystemer — innvirkning pa innemiljg
6.1.4.1 Innledning

Innemiljo i boliger begrenses i denne sammenheng til & omfatte: 1) Termisk miljg — termisk komfort, 2)
Atmosfeerisk miljg — forurensninger, gasser og damper (luftkvalitet) og 3) Akustisk miljg — stay.

Det finnes et relativt begrenset vitenskapelig materiale som beskriver hvordan ulike oppvarmingssystemer
pavirker innemiljeet 1 boliger. Dette er i utgangspunktet en kompleks problemstilling ettersom opp-
varmingssystemet kun er en av mange faktorer som pévirker innemiljoet. Andre forhold som har betydning
for termisk og atmosferisk milje i boliger er blant annet:

e Byggets tekniske standard — isoleringsgrad/tetthet for bygningskropp/vinduer osv.

e Ventilasjonssystem og luftskifte — naturlig, hybrid, avtrekk eller balansert ventilasjon
¢ Innenders byggematerialer (inkl. gulv) samt mebler, tepper og annet inventar

o Fukttilgang i kjokken, bad og kjeller — muggskader osv.

o Innenders utslipp av kjemiske stoffer — royking, vaskemidler osv.

o Tilfersel av utenders forurensninger

e Beboerne — alder, helse, aktivitet, bekledning osv.

Lavenergiboliger og passivhus har svaert godt isolert bygningskropp og vinduer med meget lav U-verdi.
Det forer til at innvendig overflatetemperatur pa vegger osv. blir hgyere enn i konvensjonelt isolerte
boliger. Var, sommer og hast vil tilfert varme fra interne laster (lys, utstyr, apparater, personer) samt sol-
innstraling periodevis overstige romoppvarmingsbehovet. Dette vil medfere overtemperatur i rommene og
redusert termisk komfort, safremt det ikke benyttes aktiv eller passiv kjeling for & fjerne overskudds-
varmen. Passiv kjoling omfatter forst og fremst konvensjonell utlufting eller kryssventilering, hvor en om
natten kjeler ned innvendige bygningsdeler med kjelig uteluft og pa dagtid eker lufthastigheten i rommet
ved hjelp av "gjennomtrekk". Denne formen for passiv kjoling kan fore til en del ulemper som stay, trekk
(redusert termisk komfort) samt tilfersel av utenders forurensninger som blant annet pollen, stov, partikler
og VOC (tids- og stedsavhengig).

6.1.4.2 Oppvarmingssystemer — termisk komfort og luftkvalitet

Systemer for romoppvarming har som formal & tilfere nedvendig varmeeftekt til boligen slik at en oppnér
tilfredsstillende termisk komfort for beboerne ved varierende klimatiske forhold og intern varmebelastning.
Systemene skal ideelt sett ikke ha noen negativ innvirkning pa atmosferisk innemilje (luftkvaliteten)
gjennom for eksempel spredning av stev og forurensninger mellom ulike soner i boligen, helseskadelige
endringer av de kjemiske egenskapene til stov i rommene, utterking av inneluften og forverring av
oppfattet luftkvalitet (sensoriske effekter).

De faktorene som pavirker kroppens varmebalanse og dermed opplevd temperatur (termisk komfort) for
personer som oppholder seg i et rom omfatter:

o Lufttemperatur — temperaturgradient fra gulv mot tak
o Midlere stralingstemperatur for gulv, tak, vegger, vinduer og mebler
o Lufthastighet (middelverdi) og luftens turbulensgrad (langsomme variasjoner i lufthastighet)

o Luftens relative fuktighet (RH)

o Bekledning og aktivitetsniva
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Operativ temperatur brukes som et mél for menneskers opplevde temperatur, og den er en kombinasjon av
lufttemperaturen og midlere stralingstemperatur i rommet. Ved lave lufthastigheter (<0,2 m/s) vil operativ
temperatur i praksis veere lik gjennomsnittet av lufttemperaturen og midlere stralingstemperatur.

Hva som vurderes som tilfredsstillende operativ temperatur ved gitte termiske forhold, aktivitetsniva og
bekledning varierer fra person til person. Det er i den sammenheng utviklet subjektive vurderings-
parametre: PMV — Forventet middelvurdering (Predicted Mean Vote) og PPD — Forventet prosentandel
misforngyde (Predicted Percentage of Dissatisfied). Det er ikke mulig & oppné en PPD pa mindre enn 5%,
dvs. at det alltid vil veere minst 5% av personene som vil vare misfornayde med de termiske forholdene.

I henhold til den internasjonale standarden ISO 7730, Ergonomics of the Thermal Environment (ISO,
2005) ber den operative temperaturen vere 22°C £ 2°C. Figur 6.16 viser sammenhengen mellom midlere
overflatetemperatur og lufttemperatur i et rom, og hvilke kombinasjoner som oppfattes som behagelig (god
termisk komfort), for kaldt eller for varmt (Streicher et al., 2004).
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Figur 6.16 Termisk komfort i forhold til lufttemperatur og midlere overflatetemp. (Streicher et al., 2004).

Selv om den operative temperaturen er tilfredsstillende ma det taes hensyn til den reelle temperaturen pa de
ulike flatene i rommet, ettersom kroppen har ulik toleranse for straling fra vegg, gulv og tak. Figur 6.17
viser et eksempel pa prosentvis utilfredse (PPD) forarsaket av asymmetrisk varmetraling fra/til tak og vegg
ved en lufttemperatur pa 21°C (Fanger, 1986).

Variasjonene i operativ temperatur mellom gulv og tak (temperaturgradienten) har ogsé betydning for
menneskers termiske komfort. Temperaturgradienten mellom 0,1 og 1,1 meter over gulvet skal i henhold
til ISO 7730 vare maksimalt 3°C (ISO, 2005).

I boliger er det nedvendig med luftbevegelser i rommene for & fa skiftet ut forurenset og fuktig luft og til-
fore frisk luft (jfr. Kapittel 5, Ventilasjonssystemer). Hoy lufthastighet vil imidlertid omfattes som
ubehagelig "trekk", og lufthastigheten ber derfor ikke overskride 0,13-0,16 m/s ved 20°C lufttemperatur og
20-40% relativ luftfuktighet. Relativ luftfuktighet ber forevrig ligge innenfor 30—70% (Lundin, 2005).
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Figur 6.17

93

b

va

20
Prosentandel
misforngyde,
PPD [%]

/

/

1/

AN

Z

1

qQ

P

5

an

20

5 30 EL 4]

Stralingsasymmetri [°C]

Eksempel pa prosentandel utilfredse (PPD) forarsaket av asymmetrisk varmestraling fra tak

0g vegg. Romtemperaturen er 21°C (Fanger, 1986).

Oppvarmingssystemer for romoppvarming benytter seg av ulike prinsipper for & avgi varmen til rommet,

og systemene kan grovt sett deles inn i tre hovedgrupper:

A) Oppvarmingssystemer hvor varmen i stor grad avgis ved termisk (infrared) straling

B) Oppvarmingssystemer hvor varmen avgis ved en kombinasjon av termisk straling og oppvarming av
romluften (konveksjonsvarme). Ved oppvarming av luft vil en fa luftstremninger i rommet pa grunn
av tetthetsforskjellen mellom oppvarmet luft og omkringliggende romluft.

C) Oppvarmingssystemer hvor varmen i stor grad avgis ved oppvarming av romluften (konveksjons-
varme). Varmluftssystemer kan enten vere plassert i ett eller flere rom i boligen eller inngd som en
del av et balansert ventilasjonssystem ved at tilfort friskluft til boligen varmes opp til overtemperatur

(25-50°C).

Oppvarmingssystemene som er presentert i Kapittel 3, Oppvarmingssystemer — teknisk beskrivelse kan
klassifiseres som folger (A — hovedsaklig striling, B — stréling/konveksjon, C — hovedsaklig konveksjon):

Frittstaende systemer

o B — Elektrisk panelovn

o B — Elektrisk, oljefylt radiator

e C — Elektrisk vifteovn

o A — Elektrisk varmefolie (i gulv/tak) eller varmekabel (i gulv)

e B — Gasskamin (gulvplassering)

o B —Gassovn (veggplassering)

e B —Gasspeis

¢ B - Vedovn uten vannmantel

¢ B — Pelletskamin uten vannmantel

e C - Luft/luft-varmepumpe

e C - Ventilasjonsluft/luft-varmepumpe

16X569
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Sentrale systemer — varmedistribusjon via vann/luft

Vannet i distribusjonssystemet varmes med el.kassett, elementkjel, elektrodekjel, gassfyrt kjel, vedovn
med vannmantel, pelletskamin med vannmantel, vedkjel, pelletskjel, solfanger, varmepumpe eller varme-
veksler tilkoblet fjernvarme-/narvarmesystem. Aktuelle varmeavgivere er:

B — Radiatorer

C — Viftekonvektorer

A — Gulvvarmesystemer
A — Takvarmesystemer
A — Veggvarmesystemer

C — Varmebatteri i balansert ventilasjonsanlegg

6.1.4.3 Gjennomfarte vitenskapelig studier og brukerundersgkelser

I det folgende er det presentert resultater fra vitenskapelig studier og nylig gjennomfoerte sperreunder-
sokelser for & se pd hvordan ulike typer oppvarmingssystemer pavirker inneklimaet i boliger.

16X569

I en finsk studie (Hirvonen et al., 1990) ble det anbefalt at overflatetemperaturen pad varmekilder
ikke ber overskride 70°C for & unnga endring av de kjemiske egenskapene til stov.

I en norsk doktorgradsstudie (Mathiesen, 2004) er det sett pa de biologiske effektene av oppvarmet
stov ved temperaturer ned mot 100°C, temperaturer som er vanlige for en del oppvarmingssystemer i
Norge, for eksempel elektriske vifteovner og gjennomstremningsovner. Ved oppvarming av stev vil
det dannes toksiske stoffer, og graden av toksisitet gker med overflatetemperaturen. Hovedkonklu-
sjonen fra studien er at forurensninger fra oppvarmet stov sannsynligvis vil kunne forverre luft-
kvaliteten og fore til gkte helseplager.

I en svensk doktorgradsstudie (Engvall, 2003) er det blant annet sett pd hvordan ulike opp-
varmingssystemer kan pavirke innemiljeet 1 boliger. Det ble sendt ut sperreskjema til 14.200 bolig-
eiere 1 Stockholm (tilfeldig utvalg). 84% av boligene hadde ikke mekanisk ventilasjonsanlegg, 65%
av boligene (9230) ble varmet opp med fjernvarme, 27% (3830) hadde oljekamin, 5% (710) hadde
vedovner, 3% (420) hadde elektriske panelovner og 2% (280) hadde varmepumper med ekstern
varmekilde. I boligene med elektrisk oppvarming og vedovner ble det rapportert om en generell
okning med hensyn til gyesymptomer, nesesymptomer, halsirritasjon, hoste, irritasjon av ansiktshud,
hodepine og tretthet. Et tilsvarende menster ble ogsa observert i boligene med varmepumpe. En
svakhet ved undersgkelsen er at oppvarmingssystemene er svert déarlig beskrevet. Blant annet er
type anlegg og varmedistribusjonssystem ikke beskrevet for varmepumpeinstallasjonene.

I en norsk studie er det sett pa hva som skjer med stov som eksponeres mot varme flater i tempera-
turomradet 50 til 150°C (Pedersen et al., 2002). Nér stov varmes opp vil en fd oksidasjon av
adsorberte komponenter samt en nedbrytning av stevet. Emisjonene er lave i temperaturomradet 50
til 100°C, men det er malt en gkning i antall submikrone partikler i samme temperaturomrade. Ved
temperaturer mellom 150 til 200°C vil en fa dannet aldehyder og ketoner. For & unngé disse uheldige
prosessene anbefales det at ingen flater i rommet har en temperatur som overstiger 150°C.

I en Canadisk studie for perioden 1988-1993 (Bakke, 2004) ble det pavist at romoppvarming med
elektriske oppvarmingssystemer var en risikofaktor for astma nar det var kontrollert for andre kjente
arsaker. Risikoen for astma var mer enn fordoblet.
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I en studie fra Connecticut, USA for perioden 1998-2000 (Bakke, 2004) ble det pavist at i hjem opp-
varmet med elektriske panelovner var det en hoyere forekomst av piping i pusten sammenliknet med
hjem med andre oppvarmingssystemer. Resultatene er imidlertid sparsomt kommentert og beskrevet
og vanskelige & tolke.

I en Canadisk studie (Benoit et al., 2001) ble det sett pd hvordan vedovner pavirker inneklimaet i
boliger. Mélingene og brukerundersgkelsen omfattet 89 hus hvor det ikke fantes rekere, og hvor det
kun ble brukt vedovner for romoppvarming. Konsentrasjonen av formaldehyd, nitrese oksider,
karbonmonoksid og respirabelt finstov ble malt, samtidig som det ble sett pd hyppigheten av luft-
veislidelser blant barn og voksne. Det ble kun malt lave konsentrasjoner av de nevnte stoffene, og
det var ingen direkte sammenheng mellom gkt hyppighet av luftveislidelser og bruken av vedovn.
Det ble konkludert med at vedovner kun utgjer en helserisiko hvis installasjonene ikke brukes eller
vedlikeholdes riktig.

I 2003 ble det gjennom Olje- og energidepartementets strakstiltaksordning gitt tilskudd til inve-
stering i luft/luft-varmepumper, pelletskaminer og elektriske styringssystemer. I ettertid har til-
skuddsordningen blitt evaluert (Bjernstad et al., 2005). Brukerundersekelsen kartla blant annet
opplevd komfort og inneklima hos brukere av 640 luft/luft-varmepumper og 195 pelletskaminer.
Resultatene kan oppsummeres som folger:

0 Luft/luft-varmepumper (640 brukere)

e Ca. 85% av brukerne syntes varmepumpen ga god varmefordeling

e Ca. 93% av brukerne syntes varmepumpen gjorde det enkelt & holde jevn temperatur

e Ca. 9% av brukerne synes varmepumpen forte til ubehagelig trekk

e Ca. 17% av brukerne synes varmepumpen ga okt folelse av torr inneluft

e Ca. 17% synes det var sjenerende stgy fra varmepumpens innedel

e Ca. 91% opplevde en viss eller betydelig forbedring av termisk komfort og inneklima etter

installasjon av luft/luft-varmepumpe, mens 7% mente at det ikke var noen endring

0 Pelletskaminer (195 brukere)

e Ca. 98% av brukerne syntes at pelletskaminen ga god varmekomfort

e Ca. 92% av brukerne syntes pelletskaminen gjorde det enkelt & holde jevn temperatur
¢ Ca. 10% av brukerne syntes pelletskaminen ga okt folelse av torr inneluft

e Ca. 11% syntes at stov fra pelletskaminen ga redusert kvalitet pa innemiljoet

e Ca. 90% opplevde en viss eller betydelig forbedring av termisk komfort og inneklima etter
installasjon av pelletskamin, mens 9% mente at det ikke var noen endring

I Lindas Park utenfor Geteborg er det bygd 20 rekkehusleiligheter i fire enheter (2 x 4 og 2 x 6) med
lavenergi-/passivhus-standard. Leilighetene har balansert ventilasjon med heyeffektiv varmegjen-
vinning og elektrisk ettervarmebatteri samt solfanger og elektriske varmekolber for varmtvanns-
beredning. Det har blitt gjennomfert detaljerte malinger av blant annet elektrisitetsforbruk, luft-
temperatur, operativ temperatur og gulvtemperatur i leilighetene (Ruud og Lundin, 2004).

0 Malt midlere elektrisitetsforbruk i leilighetene var ca. 8.300 kWh/ar, derav 49% til husholdnings-
apparater (komfyr, vaskemaskin, oppvaskmaskin osv.), 22% til ettervarming av varmtvann, 21%
til ettervarming av ventilasjonsluft og 8% til vifter.
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0 Varmesystemet ga ingen mulighet for individuell temperaturregulering i de enkelte rom, og pa
grunn av den relativ store folsomheten for variasjoner i interne varmelaster var malt variasjon i
lufttemperatur (23°C £3°C) sterre enn i tradisjonelt oppvarmede hus. En sperreundersekelse blant
beboerne viste imidlertid at de fleste ikke opplevde temperaturvariasjonene som ubehagelige i
nevneverdig grad.

0 Malt operativ temperatur og midlere gulvtemperatur i leilighetene varierte mellom henholdsvis
19-27°C og 19-25°C. Prosentvis andel utilfredse (PPD, Kapittel 6.1.4.2) ble ut i fra disse
malingene beregnet til 5-17%, dvs. 83-95% var forneyde.

0 Styringssystemet til ventilasjonsaggregatene fungerte ikke tilfredsstillende i maleperioden, og
dette kan blant annet ha medfert redusert termisk komfort i leilighetene.

0 Hovedkonklusjonen fra studien er at det er mulig & bygge lavenergiboliger uten et tradisjonelt
romoppvarmingssystem i nordisk klima og samtidig oppné god luftkvalitet/termisk komfort.

6.1.4.4 Luft/luft-varmepumper og inneklima i boliger

Luft/luft-varmepumper for boliger sirkulerer og varmer opp inneluften gjennom en eller flere innedeler.
Maksimalt utgdende lufttemperatur er i sterrelsesorden 30-35°C, mens temperaturen pd de varmeste over-
flatene pd inne-enheten ikke overstiger 50-55°C (Jakobsen, 2005). Ettersom anleggene bléser over-
temperert luft ut i boligen vil stov som normalt ligger i ro pa ulike flater kunne bli virvlet opp og eke stov-
konsentrasjonen i luften. Dette vil kunne ha en negativ innvirkning pé luftkvaliteten. Luft/luft-varme-
pumper er imidlertid utstyrt med grovfilter og finfilter som i sterre eller mindre grad fjerner husstev, pollen
og tobakksrayk i luften som suges gjennom innedelen. se Figur 6.18. Mange aggregater har ogsa et filter
som fjerner lukt og/eller deaktiverer virus og bakterier, eventuelt en ionegenerator som ioniserer luften.

Mekanisk )
for filter Elekirostat filier

Forurensel
luft inn

Renset og
ren luft ut

Figur 6.18 Eksempel pa luft-/luft-varmepumpe med mekanisk grovfilter og elektrostatisk finfilter.

Til grovfilter brukes gjerne kunstfiberfilter, mens zeolittfilter, karbonfilter og elektrostatfilter brukes som
finfilter. Sistnevnte type er oppgitt & fjerne partikler ned til 0,01 um. Til luktfjerning brukes blant annet
karbonfilter og zeolittfilter, mens for eksempel bio/enzym-filter og katekin-filter brukes til deaktivering av
virus og bakterier. For & opprettholde filterytelsen er det viktig at filtrene rengjeres og byttes i henhold
leveranderens anvisninger. Pa tross av at luft/luft-varmepumper er et varmluftssystem, dog med relativt lav
utblasningstemperatur (<30-35°C), vil bruken av filter kunne redusere/eliminere problemene og endatil
bidra til & bedre opplevd luftkvalitet i boligen (Bjernstad et al., 2005). Det er imidlertid ikke gjennomfort
noen vitenskapelige undersgkelser som viser hvordan denne typen anlegg faktisk pavirker atmosfaerisk og
termisk innemilje i boliger.
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6.1.4.5 Generelle uttalelser vedrgrende oppvarmingssystemer og termisk/atmosfaerisk innemilje

Ulike vitenskapelig fagmiljoer har pa grunnlag av sin forskning kommet med folgende generelle uttalelser
vedregrende oppvarmingssystemer og termisk/atmosfearisk milje i boliger:

16X569

God luftkvalitet i fyringssesongen krever at lufttemperaturen holdes relativt lav:

0 A senke lufttemperaturen 2-3°C, fra 23-24°C til 21°C kan forbedre opplevd luftkvalitet
med en faktor pa to (Fanger, 2003)

0 Hoy lufttemperatur reduserer luftkvaliteten med okt terrhet og irritasjon av luftveiene som
resultat (Andersson og Lindvall, 1993, Fang et al. 1998/2004, Wyon, 2004)

0 Lufttemperaturen ber ligge lavere enn operativ temperatur, og helst ikke over 21-22°C.
Hoyere lufttemperaturer medferer okte klager pa “terr luft” og flere symptomer hos
personer med allergi og overfelsomhet i luftveiene (Bakke, 2005). Mulige arsaker er:

= Okt forurensning ved hgyere temperatur
=  (kte negative sensoriske effekter

= At den relative luftfuktigheten synker med ekt elektrostatisk spenning og mer
finfordeling av stgv som resultat

God operativ temperatur sammen med relativt lav lufttemperatur krever at mest mulig av varmen
tilfores som lavtemperatur strilevarme samt at lufthastigheten i oppholdssonen er lav. Luftopp-
varming krever at lufttemperaturen ma ligge over den operative temperaturen for & kunne tilfore
varme til bygningen, og er derfor prinsipielt uheldig (Bakke, 2005).

Andre mulige uheldige effekter av luftoppvarmingssystemer er (Bakke, 2005):
0 Fare for viftestay
0 Ved mangelfull filtrering, vedlikehold og renhold kan det spres forurensninger og stev

0 Luftsirkulasjon kan medfere at forurensninger fra ulike kilder spres til hele sonen

Ved oppvarming av stev vil det dannes toksiske stoffer, og graden av toksisitet sker med overflate-
temperaturen. Forurensninger fra oppvarmet stov vil sannsynligvis kunne forverre luftkvaliteten og
fore til okte helseplager (Mathiesen, 2004). Overflatetemperaturen pé varmekilder ber ikke over-
skride 70°C (Hirvonen et al., 1990), mens ingen flater i rommet ber ha en temperatur som overstiger
150°C for & unngé oksidering og nedbrytning av stev (Pedersen et al., 2002).

Elektriske panelovner, vedovner, pelletskaminer, gassovner og gasspeiser er punktvarmekilder som
plasseres i tilknytning til inner- eller yttervegger. Ettersom stralingsvarmen vil vare relativt
beskjeden bare noen meter fra kilden ma dette kompenseres for med & heve lufttemperaturen
tilsvarende. Den sterkt konvektive varmeavgivelsen gir dermed relativt store temperaturforskjeller
mellom tak og gulv (ref. Kapittel 4.3.4, Gulvvarmesystemer). Punktvarmekilder med hoy overflate-
temperatur bidrar derfor lite til & heve gulvtemperaturen og til & minske stralingsasymmetrien i
rommet forarsaket av varmetap gjennom yttervegger og vinduer (Gundersen, 1998).

Varmeavgivelsen fra lavtemperatur gulv-, tak- og veggvarmesystemer er stort sett termisk straling,
og temperaturforskjellen mellom gulv og tak blir derfor vesentlig mindre enn for oppvarmings-
systemer som helt eller delvis baserer seg pa luftoppvarming (konveksjonsvarme). Lavtemperatur
stralevarmesystemer muliggjer dessuten en reduksjon i lufttemperaturen, noe som forer til hoyere
relativ luftfuktighet og mindre avgassing fra materialer (Gundersen, 1998).
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7 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

Ved utarbeidelse av denne rapporten har det blitt identifisert en del spersmalsstillinger og teknologiske
utfordringer som er knyttet til oppvarming av norske lavenergiboliger og boliger med passivhus-standard:

1. Analyse av aktuelle oppvarmingssystemer for lavenergiboliger og passivhus ved norske ramme-
betingelser med hensyn til systemoppbygging (komplette systemlosninger) for ulike bygnings-
kategorier (eneboliger, flermannsboliger, rekkehus, blokkleiligheter, bofellesskap), arsvirknings-
grader, investeringskostnader, driftskostnader, vedlikeholdskostnader og lennsomhet

2. Undersekelse av hvordan ulike oppvarmings- og ventilasjonssystemer pévirker termisk og atmos-
feerisk innemilje i norske lavenergiboliger

3. Utvikling av energieffektive, enkle og kostnadseffektive alternativer til helelektrisk oppvarming i
norske lavenergiboliger og boliger med passivhus-standard. En aktuell anleggstype er sékalte
kompaktaggregater bestdende av luft/luft-varmeveksler, tillufts-/avtrekksvifter, avtrekksluft-varme-
pumpe, solfanger og varmtvannstank for bruk i boliger med balansert ventilasjon.
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9 VEDLEGGA - VARMEPUMPER

9.1 VARMEPUMPENS PRINSIPP

En boligvarmepumpe utnytter gratis lavtemperatur varme fra omgivelsene (uteluft, vann, fjell, jord —
fornybar energi) eller en spillvarmekilde (avtrekksluft, avlgpsvann), og oppgraderer denne varmemengden
til et heyere temperaturniva slik at den kan brukes til ulike oppvarmingsformél. For at dette skal vare
mulig m& varmepumpen tilfores heoyverdig drivenergi (elektrisitet). Ettersom varmepumpen utnytter en
ekstern og fritt tilgjengelig varmekilde reduseres behovet for hayverdig energi (primerenergi) med typisk
50 til 80% i forhold til bruk av konvensjonelle oppvarmingssystemer basert pa elektrisitet eller petroleums-
produkter. Varmepumpens prinsipp er illustrert i Figur 9.1, mens Figur 9.2 viser et prinsipielt eksempel pa
relativt primarenergibehov for ulike oppvarmingssystemer for boligoppvarming — oljekjel, elektriske
panelovner og varmepumpe. Relativ primerenergibruk for panelovner er satt som referanse, dvs. 100%.

__‘"‘“n_h_ki‘
\
/ Tittersel av T KWh \
elekirisitet
/ A 1

3 kWHh varme it
2 kWh fornybar energi fra.

ramappvarming eg £
varmt bruksvann

&n varmekilde; vann, ufeluft,

R W

\

Figur 9.1 Illustrasjon av varmepumpens prinsipp (Stene og Branas, 2003).
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Figur 9.2  Eksempel pa relativt primerenergibehov for ulike oppvarmingssystemer for boligoppvarming.

Avhengig av type varmepumpe, kan varmen som leveres fra anlegget brukes til romoppvarming, opp-
varming av ventilasjonsluft og til oppvarming av varmt forbruksvann.
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9.2 VARMEPUMPENS HOVEDKOMPONENTER OG VIRKEMATE

En varmepumpe bestar prinsipielt av fire hovedkomponenter:

¢ Fordamper — varmeveksler for varmeopptak fra varmekilden
e Kompressor — trykkekende komponent
o Kondensator — varmeveksler for varmeavgivelse til varmeforbruker

e Strupeventil — trykkreduserende komponent

106

Komponentene er bundet sammen med en lukket rerkrets, og i kretsen sirkulerer et prosessmedium
(arbeidsmedium) som transporterer energi/varme fra varmekilden til varmeforbruker, dvs. varmesystemet i
huset. Vanlige arbeidsmedier i boligvarmepumper er R-404A, R-407C, R-410A, R-134a og R-290
(propan). Karbondioksid (CO,) er regnet som et lovende alternativ, men denne typen varmepumpeanlegg
er forelopig ikke kommersielt tilgjengelig i Norge. Figur 9.3 viser prinsipielt hvordan hovedkomponentene

i et varmepumpeanlegg er koblet sammen, og hvor varmeopptaket og varmeavgivelsen skjer.

VARMESTR@ZM 2
(varmestram 1 + tilfert el. - til varmeforbruker)

,; . UT - oppvarmet
- vann (35°C)

INN - f.eks. vann i gulv- - Kondensator

varmesystem (30°C)

Strupeventil Kompressor

e INN - feks.
UT-avkjolt g o B
sjovann (2°C) * i * 6 6

VARMESTR@M 1
(fra varmekilde)

Figur 9.3  Prinsippskisse av et varmepumpeanlegg (Stene og Branas, 2003).

I den kontinuerlige kretsprosessen gjennomgér arbeidsmediet ulike tilstandsforandringer:

e Ved innloepet til fordamperen (A) er arbeidsmediet i vaskefase, og metningstrykket holdes sé lavt at
mediet har lavere temperatur enn varmekilden. Temperaturforskjellen forer til at varme stremmer fra

varmekilden til arbeidsmediet, som begynner 4 fordampe. Ved utlepet av fordamperen (B) har all

vaeske fordampet, og varmemengden som har blitt overfert fra varmekilden har gkt energiinnholdet i

arbeidsmediet (vaeske — gass).

e Arbeidsmediet i gassfase (B) suges inn i kompressoren. Kompressoren eker trykket og dermed
gassens temperatur (C). Det meste av energimengden som tilferes kompressoren gar med til & oke
energiinnholdet i gassen. Kompressoren bidrar dessuten til & opprettholde sa lavt metningstrykk i
fordamperen at metningstemperaturen pa arbeidsmediet blir lavere enn temperaturen pa

varmekilden, slik at varme kan overfores fra varmekilden til arbeidsmediet.
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e Arbeidsmediet i gassfase ved heyt trykk og hey temperatur (C) strommer over i kondensatoren.
Ettersom arbeidsmediet holder en heyere temperatur enn det mediet som skal varmes opp, for
eksempel vann i et gulvvarmesystem, overferes varme til gulvvarmekretsen. Under varmeavgivelsen
kondenserer arbeidsmediet, og ved utlepet av kondensatoren (D) er alt arbeidsmediet i vaeskefase
(gass — vaske).

e Arbeidsmediet i veskefase ved heyt trykk og hey temperatur (D), stremmer til strupeventilen
(trykkreduksjonsventil). Der senkes trykket og temperaturen pa mediet til henholdsvis fordamp-
ningstrykk og fordampningstemperatur. Arbeidsmediet i vaeskefase stremmer til fordamperen (A),
og kretslapet gjentas pé nytt.

9.3 VARMEPUMPENS ENERGIEFFEKTIVITET

Varmepumpens energieffektivitet eller evne til & spare heyverdig energi (primeerenergi) ved ulike
driftstilstander uttrykkes ved hjelp av effektfaktoren (COP, Coefficient of Performance). Denne storrelsen
angir forholdet mellom avgitt varmeeffekt fra kondensatoren (Q) og tilfert elektrisk effekt til kompressoren
(P), og skal veere s& hgy som mulig. Effektfaktoren er svart avhengig av varmepumpens temperaturleft, det
vil si differansen mellom anleggets kondenserings- og fordampningstemperatur. Figur 9.4 viser at jo lavere
temperaturlgft, desto hgyere effektfaktor. En derfor oppnar hgyest energisparing i de anleggene der en kan
utnytte en varmekilde med relativt hey temperatur, og hvor varmen leveres til et varmedistribusjonssystem
med moderate temperaturkrav.

A
10 + Q
CoP=|=
- P
8 ]
. Maksimal effektfaktor
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Figur 9.4 Effektfaktoren (COP) vist som funksjon av temperaturlgftet for den ideelle varmepumpe-
prosessen (rad linje) og virkelige varmepumpeanlegg (blatt felt).

Varmepumpens effektivitet gjennom en hel fyringssesong uttrykkes ved hjelp av arsvarmefaktoren (SPF,
Seasonal Performance Factor). Denne angir forholdet mellom &rlig avgitt varmemengde fra kondensatoren
og tilfort elektrisk energi til kompressoren. Arsvarmefaktoren skal vaere s& hgy som mulig. For komplette
varmepumpeanlegg med spisslastenhet, eventuelle pumper osv. vil arsvarmefaktoren typisk ligge 10 til
30% lavere enn for selve varmepumpeaggregatet.

Figur 9.5 viser hvor stor prosentvis energisparing en varmepumpe ved ulike effektfaktor (COP) gir i
forhold til elektriske oppvarmingssystemer. Eksempelvis vil en COP pa 2 gi 50% energisparing, mens en

COP pa 4 gir 75% energisparing.
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Figur 9.5 Prinsipiell sammenheng mellom varmepumpens effektfaktor (COP) og prosentvis energi-
sparing i forhold til elektriske oppvarmingssystemer.

9.4 VARMEKILDER FOR VARMEPUMPER

Uteluft, ventilasjonsluft, grunnvarme (fjell/grunnvann), jord og sjevann er de mest aktuelle varmekildene
for boligvarmepumper i Norge, Tabell 9.1.

Tabell 9.1  Aktuelle varmekilder for varmepumper med typiske temperaturer.

Varmekilde Temperaturniva Temperaturvariasjon over

ved DUT* fyringssesongen
Uteluft -10 til -40°C 0 til 50°C
Ventilasjonsluft 18 til 25°C Relativ konstant
Grunnvarme (fjell/grunnvann) -2 til 8°C Avhengig av bl.a. vanntilsig
Jord 0°C Utfrysing av vann ved 0°C
Sjevann 3 til 8°C 4 til 5°C

Dimensjonerende utetemperatur (DUT). Laveste tre-dggnsmiddel for uteluft-temperaturen.

9.4.1 Varmeuttak fra uteluft

Pa grunn av god tilgjengelighet er uteluft en aktuell varmekilde i norske boligvarme-
pumper. Uteluft har imidlertid en dpenbar ulempe ved at temperaturen er i motfase med
romoppvarmingsbehovet 1 boligen. Det vil si at temperaturen er lav nir romvarme-
behovet er stort, og badde varmepumpens varmeytelse og effektfaktor (COP) avtar nér
uteluft-temperaturen reduseres. Ettersom luft har relativt lav spesifikk varmekapasitet,
lav tetthet og relativt darlige varmeoverfaringsegenskaper, dimensjoneres fordamperen
for uteluftbaserte anlegg med relativt stort varmevekslerareal, og viftene utformes for &
transportere relativt store luftmengder over fordamperen. De fleste boligvarmepumpene
som utnytter uteluft som varmekilde er sdkalte luft/luft-varmepumper.
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Fordeler — ulemper — merknader

e Varmekilden er tilgjengelig overalt
e Moderate investeringskostnader ettersom varmeopptakssystemet er en integrert del av anlegget
e Luft/luft-varmepumper kan brukes til klimakjeling

e Varmepumpen har lavest effektfaktor og lavest varmeytelse nar varmebehovet er storst, og behovet
for tilleggsvarme fra andre varmesystemer er derfor sterre enn ved bruk av andre typer varmekilder

e Naér overflaten pa fordamperen er 0°C eller lavere vil fuktigheten i luften felles ut som rim pa for-
damperflaten, og avriming er derfor nedvendig. Ved avrimning vil anleggets effektfaktor reduseres
med typisk 10 til 20% i forhold til drift uten avrimning

o Fuktig og saltholdig luft kan forkorte levetiden for varmepumpens fordamper

9.4.2  Ventilasjonsluft — varmeuttak fra avtrekksluft i ventilasjonsanlegg

Avtrekksluft fra ventilasjonsanlegg, det vil si anlegg med balansert ventilasjon eller
avtrekksventilasjon, har hey og tilnermet konstant temperatur aret rundt, og kan ut-
nyttes som varmekilde for varmepumper. Denne typen anlegg benyttes til opp-
varming av ventilasjonsluft (frisk tilluft), oppvarming av varmt forbruksvann og
eventuelt til romoppvarming i boligen. Ventilasjonsluft er velegnet som varmekilde i
lavenergiboliger der varmetapet gjennom bygningskonstruksjonen er lite i forhold til
ventilasjonstapet.

I boliger med balansert ventilasjon benyttes to separate kanalsystemer for tilforsel av friskluft og fjerning
av forurenset inneluft, og kanalsystemene har hver sin vifte. Prinsipielt sett ber varmen i avtrekksluften
forst gjenvinnes ved varmeveksling, og deretter utnyttes i en varmepumpe. For boliger vil det de i de fleste
tilfeller bli for kostbart & investere i bade varmeveksler og varmepumpe, slik at en ma velge en av delene.
En varmepumpe vil kreve heyere investeringer enn en varmeveksler (kammerveksler, kryssveksler e.l.),
men bidrar til heyere energisparing. Valg av varmegjenvinningssystem ma derfor vurderes i hvert enkelt
tilfelle, og det er i den sammenheng viktig & kartlegge tilgjengelig mengde energi i avtrekksluften.

Ved avtrekksventilasjon tilferes frisk luft til boligen via spalteventiler over vinduene eller separate vegg-
ventiler. Alle innvendige derer i boligen har spalter i over- eller underkant, og all luften suges gjennom

vatrom/bad/WC for den ledes over varmepumpens fordamper og ut av boligen.

Fordeler — ulemper — merknader

e Ventilasjonsluften holder typisk 20 til 24°C hele aret, og dette forer til relativt hey arsvarmefaktor
(COP) for varmpumpen pé grunn av hgy fordampningstemperatur

e Relativt moderate investeringskostnader

e Det er begrenset hvor mye varme som kan tas fra ventilasjonsluften

e Forutsetter kontinuerlig ventilasjon aret rundt

o I balanserte ventilasjonsanlegg ber installasjon av konvensjonell varmeveksler alltid vurderes

o Avtrekksluft fra kjokken ber ikke brukes som varmekilde pd grunn av fett som vil danne et
isolerende lag pa varmepumpens fordamper
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9.4.3 Grunnvarme - varmeuttak fra fjell/grunnvann

Fjell/grunnvann (grunnvarme) er en velegnet varmekilde for boligvarmepumper
ettersom temperaturnivaet dypere enn 10 meter under bakkeniva tilsvarer omlag
midlere arsmiddeltemperatur for uteluften pa stedet (2 til 8°C). Varmeuttaket skjer
fra en eller flere energibrenner, som hver bestar av et 80 til 200 meter vertikalt
borehull med en diameter pa 12 til 15 cm. Varmeopptakssystemet utfores som et
indirekte system ved at det fores ned en helsveist plastslange (PEM/@40 mm) i
borehullet som kobles til varmepumpens fordamper. I den lukkede kollektorkretsen
sirkuleres en frostvaeske (for eksempel denaturert sprit), som transporterer varme
fra borehullet til varmepumpens fordamper. Overflatevann og lgsmasser holdes ute
fra brennen ved hjelp av foringsrer i stdl, som settes ned i fast fjell.

Typisk verdi for mulig varmeuttak fra en energibrenn er 40 W per meter borehull, med variasjoner fra 20
til 80 W/m. Varmeopptaket og folgelig nadvendig borehullsdybde er i tillegg til varmepumpens varme-
ytelse (fordamperytelse) avhengig av blant annet type bergarter, berggrunnens oppsprekking, nedslags-
feltets starrelse og terrengets helning. Det storste varmeuttaket far en ved oppsprukket fjell og godt grunn-
vannstilsig. I terre brenner med liten eller ingen vannmengde fylles borehullet med vann, borkaks eller en
blanding av bentonitt og kvartssand for & bedre varmeledningen mellom fjellet og kollektorslangen.

Det er ogsa mulig & benytte grunnvann direkte i boligvarmepumper safremt det er tilstrekkelig grunn-
vannstilsig i brennen. I tillegg er det meget viktig at vannkvaliteten er s& god at en ikke f&r problemer med
utfelling av jern og mangan i fordamperen og sirkulasjonspumpen. Brennsystemet vil enten bestd av for-
bruksbrenn og infiltrasjonsbrenn eller én resirkulasjonsbrenn.

Fordeler — ulemper — merknader

e Varmepumpen har relativt konstant varmeytelse og oppnar hey effektfaktor (COP) pa grunn av
stabil og hey temperatur pd varmekilden gjennom fyringssesongen

e Anlegget tar minimal plass utenders, men det kreves tilstrekkelig plass til boreriggen
e Varmeopptakssystemer har hey driftssikkerhet og lang levetid

o Kan brukes til frikjoling ved at frostvaesken sirkuleres til en viftekonvektor i boligen
e En komplett energibrenn har relativt heye investeringskostnader

e Uegnet varmekilde i omrader med stor overdekning av jord, lesmasser eller leire pd grunn av heye
kostnader for installasjon av foringsrer ned til fast fjell

¢ Krever korrekt brenndimensjonering/-utforming. Ved terre brenner med lite eller intet grunnvanns-
tilsig eller ved boring av for grunne brenner i forhold til dimensjonerende varmeuttak, vil varme-
ytelsen og effektfaktoren (COP) avta pa grunn av redusert fordampningstemperatur

9.4.4  Jordvarme — varmeuttak fra jord eller myr

En jordvarmepumpe utnytter solenergi som akkumuleres i det evre jordlaget
gjennom sommerhalvéret. En eller flere helsveiste plastslanger (PEM, ©¥40 mm)
graves ned pa 60 til 120 cm dybde og med en innbyrdes avstand pa typisk 1 til 2
m. Gjennom slangene pumpes en frostveske, som tar opp varme fra jordmassen og
avgir den i varmepumpens fordamper. Det finnes ogsa direkte systemer hvor for-
damperrgrene legges i jorden, men disse er lite utbredt i Norge pa grunn av faren
for lekkasje av arbeidsmedium.
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Jordens beskaffenhet avgjer hvor mye varme som kan tas ut og hvor energieffektiv varmepumpen blir.
Typisk varmeuttak er 15 til 20 W per meter kollektorslange. Det er gunstig med hey fuktighet, og myrjord
er derfor den beste varmekilden mens drenert sandjord er darligst. I fuktig jord vil det meste av varme-
opptaket skje ved at vannet i jorda fryser. Frostsonen rundt rerene vil gke utover i fyringssesongen, men i
lopet av sommeren vil solvarmen smelte isen og varme opp jordsmonnet. Siden varme hentes fra jorden vil
vekstsesongen bli noe forkortet, og kollektorslangen ber derfor ikke legges helt inntil busker og treer.

Jordvarmeanlegg har lavere investeringskostnader enn grunnvarmesystemer, men vil ikke oppna like hey
effektfaktor (COP) fordi varmekildens gjennomsnittlige temperatur i fyringssesongen blir noe lavere. Det
har ogsa vist seg at anlegg med jordvarme som varmekilde oftere har driftsproblemer enn grunnvarme-
anlegg, ettersom anleggene er lettere & feildimensjonere.

Fordeler — ulemper — merknader

e Varmepumpen har relativt konstant varmeytelse og oppnar relativt hay effektfaktor (COP) pa grunn
av stabil og hey temperatur pa varmekilden gjennom fyringssesongen

e Moderate investeringskostnader
e Krever relativt stor tomt — fortrinnsvis med fuktig jordsmonn

e Er folsom med hensyn til dimensjonering av kollektorsystemet. Ved underdimensjonering vil for
stor utfrysning fere til lavere varmeytelse og effektfaktor for anlegget, mulig hevninger i terrenget
og i verste fall permafrost i bakken.

e Gjentatt frysing og tining av jorda vil kunne gi luftlommer mellom jorda og kollektorslangen. Dette
vil fore til redusert varmeytelse og lavere effektfaktor (COP) for varmepumpen.

9.4.5 Varmeuttak fra sjgvann og ferskvann (innsjg, elv)

Mens sjovann har en relativt stabil og hey temperatur vinterstid, vil vann
fra innsjoer og elver ha temperaturer ned mot nullpunktet, og derfor vare
lite egnet som varmekilde for boligvarmepumper. P4 samme méte som i
jordvarmebaserte anlegg overferes varmen fra varmekilden (sjovannet) til
varmepumpens fordamper via et kollektorsystem (PEM, ©¥40 mm) med
sirkulerende frostveeske. Plastrorene legges gjerne i bunnslammet og i
stor nok dybde til at rerene far ligge i ro for is og bevegelser i vann-
massene, og de pamonteres ballast (betonglodd e.l.) for at de skal ligge
stabilt og ikke flyte opp ved eventuell pafrysing.

Fordeler/ulemper — merknader

e Varmepumpen har relativt konstant varmeytelse og oppndr hey effektfaktor (COP) pa grunn av
stabil og hey temperatur pd varmekilden gjennom fyringssesongen

e Relativt moderate investeringskostnader.
e Forutsetter at boligbygget ligger relativt nert strandsonen.

o Eventuell begroing og ispafrysing pa kollektorslangen vil redusere varmepumpens varmeytelse og
effektfaktor. Ispafrysing skyldes ofte at kollektorslangen er underdimensjonert, dvs. at varmeuttaket
er for hayt i forhold til tilgjengelig varmevekslerflate (rerlengde) og temperatur pé sjgvannet.

o Kollektorslangen er utsatt for veer og vind. Den mé dessuten legges slik at den ikke kommer i
konflikt med ankringsplasser.
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