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Feltmalinger I bergvarmeanlegg
A KIWI Dalgérd Long term performance measurement of

GSHP Systems serving commercial,
institutional and multi-family buildings

A M O h Olt 50 | 50 Measured long-term performance data for ground source

heat pump systems serving commercial, institutional and

multi-family buildings are rarely reported in the literature...
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IEA HPT Annex 52, 2021 T Jgrn Stene

KIWI Dalgard 1 oversikt

U Bygget i1 ferdigstiltjuni 2017
U Passivhus -standard 1 1250 m 2
U Energieffektive kjglemgbler og belysning
U Solcellepaneler (PV), 560 m 2 + batterilager

u CO, kuldeanlegg
U Standard DX -system 7 20kW ( -18 °C),59 kW (+4 °C)
U Varmegjenvinning til ventilasjonsluft og brgnnpark

U Bergvarmepumpe
U Varmepumpe -aggregater (R410A), 2 x 38 kW ved 4/50 HE
U Brgnnpark 71 8 borehull, totalt 2110 m i 15 m avstand
U KIWI -butikk T romoppvarming og sngsmelting
U Ekstern varmeleveranse til 3 leilighetsbygg
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Kuldeanlegg og bergvarmepumpe I termisk energiflyt
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Termisk energiforsyning I prinsippskisse (1)

1

Varmebatterier Sng- Nabo-

Fra COF :
gasskjgler gigaslgrg)lé:r E E s;eltlng jygj

‘ e O A [
w L | EII_ —‘_._ ‘ — i
§ el - 3
¢ — & @ — -
VARMEPUMPE r T ‘
®, R |
<O ¢ Q1L @— 1 Varmesystem KIWI {
Brgnnpark E—j .
= Buffertank

Systemskisse i Marie Garen Aaberg



IEA HPT Annex 52, 2021

Termisk energiforsyning

T Jgrn Stene

Varmesystem 1 3 leilighetsbygg
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Brgnnpark 1 energibrgnner i fjell

U Berggrunn 1 fra NGUs* database i S
U Grgnnstein/grgnnskifer "
ul ©°32W/(mK), R |, beregneti EED

U Brgnnpark O
U 8 borehull 8264 m = 2.110 m
U Borehullavstand ca. 15 m

U Borehullsvarmeveksler (kollektor)
U @40/2,4 1 PN10, SDR17, PE100
U Glattrgrskollektor
U Frostveeske
U Hxi-35 (etanol m/inhibitor)

*Norges geologiske undersgkelse

7|




IEA HPT Annex 52, 2021 T Jgrn Stene

Maleresultater 1 varmegjenvinning fra kuldeanlegg

u CO, kuldeanlegg

U Under - og overkritisk drift (50 -95 bar) 14000
as 12000
U Varmeleveranse _
i Til ventilasjonsluft i 90.000 kWh 2 10000
. . . £ Kuldeanlegg
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Maleresultater T brgnnpark (energibrenner i fiell)

U God arlig termisk energibalanse U Akseptable temperaturbetingelser

Varmetilfgrsel fra kuldeanlegg S
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Maleresultater 1 varmeleveranse fra varmepumpe

U Ekstern varmeleveranse til 3 leilighetsbygg i 160.000 kWh

U Mindre varmeleveranse enn opprinnelig prosjektert (350.000 kWh/ar)

U Brgnnparken er fullt utnyttet (dvs. arlig termisk energibalanse)

Malinger i Marie Garen Aaberg
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T Jgrn Stene

Maleresultater 1 SCOP for varmepumpe
U Gjennomsnittlig COP for begge varmepumpeaggregater I ca. 2,9
U Relativt hgy returtemperatur i varmesystemet I 60/40 °C-system vs. opprinnelig 40/30

U Varmepumpe energiklasse
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KIWI Dalgard 1 sammendrag
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c: (=3 (=3 (=5

Positivt
Passivhusstandard 1 energieffektive installasjoner i solcellepaneler pa tak
Termisk lading av brgnnpark med overskuddsvarme I god termisk energibalanse

Oppvarming av nabobygg med bergvarmepumpe

Negativt
Lavere varmeleveranse enn opprinnelig prosjektert i moderat SCOP
Darlig kapasitetsregulering I én kompressor har blitt bygget om til turtallsregulering
Darlig funksjon for akkumulatortank i tanken ombygd for bedre sjiktning
Andre mulige forbedringer (som burde veert implementert):
U Mer avansert /energieffektivt CO , kuldeanlegg
U Lavtemperatur varmesystem i leilighetsbygg, f.eks. 40/30 °C istedenfor 60/40 °C
U Varmepumpe -aggregater med Energiklasse A ** eller A *** (ErP)
U Varmepumpe -aggregater med naturlig kuldemedium (propan, R290)
U Utvidelse av brgnnparken for gkt kapasitet/ytelse (30“71
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Moholt 50|50 , Trondheim T naervarme - og kjgleanlegg

Anja Meisler

Analyse av termisk energiforsyning
ved Moholt 50|50
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IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jgrn Stene

Moholt 50|50 71 oversikt

U Moholt 50/50 1 utvidelse av Moholt studentby
U Utbygger 1 Studentsamskipnaden Trondheim (SiT)

U Entreprengr termisk energi T AF-gruppen
U Bygningene 1 passivhusstandard 1 25.000m ?
U 5 boligblokker i massivtre i 632 leiligheter (2017)
U Kommersielle aktgreri 1. etg. i vaskerii én bygning

U Bibliotek og barnehage (2016/17)
U Eksisterende boligblokker for studenter, HK21 (2019)

U Oppvarming og kjgling
U Bergvarmepumpe i tilkoblet neervarme -/neerkjgleanlegg

U Varmtvannsberedning, oppvarming av vent.luft, og sngsmelting
U Termisk ladning av brgnnpark T 3 kilder

14| 0 Oppvarming 1 elektriske panelovner og noe gulvvarme
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Estimert effekt -varighetskurve 1 oppvarming og kjgling
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Varmesentral 1 bergvarmepumpe og elektrokjel

U Prefabrikkert varmesentral

U Varmepumpe, el.kjel, pumper, ventiler osv.

U Bergvarmepumpe
u 3 like varmepumpe -aggregater
U 3x83kW=ca. 250kW ved3/55 °C
U 2 scroll -kompressorer per aggregat

U Pal/av -regulering (intermittent)
U Energiklasse B (ErP)
U Konstant turtemperatur 50-52 °C (varmtvann)

U Elektrokjel (spisslast, back  -up)
U 100 kW (effektbegrensning)

16
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Bergvarmepumpe m/ladesystemer I termisk energiflyt

KIGLEBEHOV

Kjgling av ventilasjonsluft

Varmegjenvinning fra ventilasjonsluft

Varmegjenvinning, Sng- Oppvarming  Varmt-
grévann smelting av vent.luft vann
|Sofangere

Brgnnpark
17 23 energibrgnner 1fjell

lllustrasjon i Anja Meisler
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Prinsipiell utforming av termisk energiforsyningssystem
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Varmesentral 1 3 varmepumpeaggregater + elektrokjel

Brgnnpark

oracner
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Brgnnpark og rgrnett

U Berggrunn i fra NGU database
i1 °3W/(mK),R ,° 0,11 (mK)/W

U Brgnnpark
U 23x250m= 5.750 m

U Ikke gjennomfgrt termisk responstesting
U Borehullavstand 5 to 15 m

U @40/2,4, PN10, SDR17, PE100
U Glattrgrskollektorer

U Frostveeske 1 Hxi-24 (etanol)
U Termisk lading (1) + (2) + (3)

U Rgrsystemer
U Varmedistribusjon (52 °C)
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Undersentral T oppvarming av varmtvann og ventilasjonsl|uft
VVC
APURGO anti -
Legionella -system \AY,

Oppvarming av
ventilasjonsluft

——

Varmtvannstanker
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21 Skisse i Anja Meisler [Qj Motorventil




IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jgrn Stene

Varmtvannsberedning T beregnet behov vs. malinger

U Energibehov basert pa malinger fra

andre studentbyer Energibehov til varmtvannsberedning

U Lerkendal studentby (SiT) o .
N Design 2017 2018 . 2019

(i Teknobyen (SiT) e
§ 850
U Malt 900 -1100 kWh person/ar s
i 0-10 % avvik fra designverdi GZ')’ 450
c 400
(i Varmtvannssystemer bar -
prosjekteres og dimensjoneres i o
hht. feltmaledata o
U VarmtVann2030 (NTNU -SINTEF) 5(01

. _ _ Malt Prosjektert /

U Andre feltmaledata av tilstrekkelig -

omfang og av hgy kvalitet Malinger i Anja Meisler

22
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1) Varmegjenvinning fra gravann

U Rarledning for gravann (PE100)
U Gravannstemperatur ca. 15 -30 °C

U Minste vannmengde 12 liter/s

U Gravannsledning med motstrams varmeveksler
U Indirekte systemutforming med sirkulerende frostveeske

U Varmeoverfgring via integrerte kjglergr

I varme til brannpark

U Isolert avigpsrgr 1 ID200mm ,5x5m= 25m
U Varmevekslerflate i rustfritt stal
- Frostveeske <
U Kobberringer for & unnga biofilm >
A A A 2
U Spesifikk ytelse  2-6 kW/m 2 Gra- . =L =l ——
U Kostnad uten greft 1,3 mill. kr. vann E>' o ! = l =2 I =2 [ B IE>
u u : 1. K. . . - .
—>- 4 D A D A 7 )

23
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2) Oppvarming/kjgling av vent.luft

U Ved varmebehov
U Varmegjenvinner ( h,., = 84 %)

U Oppvarming m/kombi -batteri

(ty >12 °C(7 °C)

U Maks. oppvarming av tilluft med
varmegjenvinner (t > 18 °C)
U Kjaling av tilluft til settpunkt -
temperatur med kombi - batteri
U Varme til brgnnpark

U Ved kjglebehov

U Kjgling av tilluft til settpunkt -
temperatur med kombi - batteri

U Varme til brannpark
24
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3) Solfangere 1 varme til brannpark

U Termiske solfangere pa taket til barnehagen
uUFl at (Astandardo) sol fanger
U029 x251m 2= 73m?2
U Sett - punkt for varmeoverfgring 20 HE
U Kostnader eks. installasjon 1 mill. kr

U Prefabrikkert solstasjon
U Platevarmeveksler x 2
U Primaerpumpe
U Sekundeaerpumpe
u Ventiler

25
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Malinger 1 varme til brgnnpark («termisk lading»)

U 1) Gravann

60
(i Moderat temperatur 55 ™ Gravann
. : o Solfangere
U Varmeoverfgring hele aret 50 Ventilasjonsiuft
U 175 MWhi2019 1 50 % 45 350 MWh
U 2) Ventilasjonsluft 40

[ 5]
o

U Relativt lav temperatur
U Varmeoverfgring april  -sept.
U 130 MWhi2019 1 38 %

Energi (MWh)
o 8

3

U Solfangere

U Relativt hgy temperatur
U Varmeoverfgring febr. - okt.
u40MWhi2019 1T 12% 0 I

jan 19 feb19mar19 apr 19 mai 19 jun 19 jul 19 aug 19sep 19 okt 19 nov 19 des 19
Malinger i Anja Meisler Méned

R —
[ 1 IR = R & |
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Varme fra vent.luft til brannpark

£C)

2500 timer i 130 MWh

I te >12 °Celler7 °C

Temperatur (

5
0 — Varighetskurve for utetemperatur
-5 B Temp.grenseforvarnlegjenvinning
---- Temperaturgrense 7 C
=10 Settpunkt-temperatur tilluft
45 Gjennomsnittlig avtrekkstemp. :
o © Y ) > S ©
N 2 S S )
°© & & & ¢ ¢

27
Varighet (timer)

lllustrasjon i Anja Meisler

4550 timer i 230 MWh
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Malinger T temperaturutvikling i breannpark (2016

17 — Gjennomsnittlig temperatur fra bregnnpark
16 Gjennomsnittlig temperatur til brannpark
15 —— Gjennomsnittlig temperatur termisk lading

)
S

Temperatur (
AN WO~ W
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Malinger i Anja Meisler

-20)




IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jarn Stene

Malinger 1 manedlig varmeleveranse fra varmesentral (2019)

29
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Malinger 1 temp. for varmepumpeaggregat nr. 1 (2019)
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IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jgrn Stene

Malinger i SCOP,,,,. 0g SCOP,, for varmepumpeanlegg

U Maleperiode
U November 2018 i oktober 2019

(i M&lt SCOP (metode jfr. EU SEPEMO)

U SCOP1, e 3,2 Varmeleveranse eks. pumpearbeid
U SCOP2,,me 2,8 Varmeleveranse inkl. pumpearbeid
u SCOP1,, 3,8 Varme -/kjgleleveranse eks. pumpearbeid
u SCOP2,, 3,4 Varme -/kjgleleveranse inkl. pumpearbeid

U Malt SCOP gir 40-45% Carnot -virkningsgrad

U Moderat SCOP 1 kun Energiklasse B for varmepumpe

31

SCOP1 .. 3.2
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IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jgrn Stene

Moholt 50|50 T sammendrag

32

Positivt
Nullenergiomrade med naervarme - /Inaerkjgleanlegg med bergvarmepumpe
Varmtvannsbehov fra feltmalinger I sveert lite avvik

Veldig godt konsept for varmesentral og distribusjonssystemer

Kun 48 °C settpunkt for varmtvann I mulig pga. Apurgo anti  -Legionella system
Termisk lading av brgnnpark fra 3 kilder i god arlig termisk energibalanse
Prefabrikkert varmesentral T kostnadseffektivt, fancy konsept

Negativt

Varmepumpeaggregater av lav kvalitet i Energiklasse B, alle 6 kompressorer havarert
Kompressorer reguleres pa/av I burde veert turtallsreg. (hgyere SCOP, mindre slitasje)
R410A (HFK) i burde veert naturlig kuldemedium i propan eller ammoniakk

Driftsproblemer med varmtvannssystem for de enkelte undersentralene
Solfangerne er kostbare, lav arlig varmeleveranse (ikke anbefalt konsept) COVVI
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SWECO -bygget , Bergen 1 kontorbygg

sssss

Masteroppgave
Marie Garen Aaberg (2019)

Fote i Og arkitekter AS
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SWECO-bygget 1 oversikt

U Bygningen i
U Butikker 1. etg., kontorer 2 _4.etg. i BRA 18.000 m? | ‘.-‘;' SR
U Passivhusstandard, Energikarakter A, Breeam -Nor Excellent e

U Solcellepaneler (PV) pa fasade og tak

U Termisk energisystem

U Varme - og kjglebehov
U 110 kW 1 oppvarming og varmtvannsberedning
U 195 kW i Kklimakjgling og prosesskjgling i adiabatisk forkjgling
U Varmegjenvinning fra kuldeanlegg i matvarebutikk
U Grunnlast T bergvarmepumpe
U 1 stk. varmepumpe -aggregat 7 ammoniakk (R717) som kuldemedium
U Brgnnpark 1 vertikale energibrgnner under bygget

34
U Spisslast og back -up i fjernvarme
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Malinger 1 effekt -varighetskurver, oppvarming og kjaling

EY
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Figuri Marie Garen Aaberg Varighet (timer)
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IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jgrn Stene

Brgnnpark 1 termisk energilager i fjell

U Berggrunn i fra NGU database
U Grgnnstein/grgnnskifer
ul ° 32W/(mK), R , beregnet med EED

U Brgnnpark O
U 15 energibrgnner 4 220 m = 3.300 m
U Borehullavstand 15 m

U Borehullsvarmeveksler (kollektor)
u @40/2,4 1 PN10, SDR17, PE100
U Glattrgrskollektor
U Sekndaermedium
U Vann (min.temp.3 °C) T mindre robust driftsomrade

U lkke behov for varmevekslere vs. varme - /kjglesystem
36 |
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IEA HPT Annex 52, 2021 T Jgrn Stene

Hayeffektiv varmepumpe I ammoniakk som kuldemedium

oto i Marie Garen Aab-erg

u  Skreddersydd, hgyeffektiv varmepumpe
U 190 kW kjgleytelse ved 10/38 °C
U  Ammoniakk som kuldemedium 1 20 kg

U 6-sylindret apen stempelkompressor m/VSD,
15-56 Hz (28 -100 %) og sylinderavlastning

16 bar sikkerhetsventil f
23 bar S|kkerhetsvent|l

Veeske- _
tank ‘Kompressoria-i U Varmepumpeaggregat i gasstett,
(@—( >—|_K:Tdensat0r ventilert kabinett med gassdetektor

¢ Eg MOtOf Eg og alarmsystem (jf NS  -EN 378)
» ¢ I —24—| U Doble lavtrykks -/haytrykks sikkerhets -
Fordamper e b Flottgrventil ventiler med utlgp pa tak
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1 Jarn Stene

Prinsipiell systemskjema for termisk energisystem
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i ingen varmevekslere mellom brgnnpark og varme

- Ikjglesystem
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Termisk energisystem

1 Jarn Stene

i eksempel pa bilde fra SD
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Termisk energisystem 1 «overordnet varmedrift»

Systemskisse i Marie Garen Aaberg

Data-
kjgling
,,,,, o P3

Pl(f Ve

Mve |

Oppvarming -
ventilasjonsluft Romoppvarming

=)

M3 ok
b
MVZDX ‘ & _____________ °
Mv1 A s - Rn’-‘ﬂ
sgelr & & 1 8 b
000 . |
2888 @9 1 ‘ « ' .
Brgnn- .= Varmepumpe i Y ¥
park Mvan NE

. Forvarming VV
4

T RTi temperatur
ff RD i trykkdifferanse

1
[] Utetemperatur komp. /

U Varmebehov 1 oppvarming rom/ventilasjonsluft og for

- [ettervarming varmtvann

U Kjglebehov 7 dekkes av kaldt vann fra brgnnpark/fordamper (100 % frikjgling)

40

COWI



IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jgrn Stene

Termisk energisystem 1 «overordnet kjgledrift»

Klimakjgling
Data-
kjgling
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A Y
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i

Forvarming av varmtvann

+ ettervarming med el. -
varmekolber, ingen andre
varmebehov

Varmepumpe driftes som
kjglemaskin

U  Dekker hele kjglebehovet i
bygningen (data, klima)

U Overskuddsvarme fra
kondensator til brgnnpark

U Varmepumpen har aldri
veert i «overordnet kjgle
drift» dvs. frikjaling er
tilstrekkelig
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Malinger 1 temperatur i brannpark vs. fordamperytelse

42
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Malinger i SCOP for varmepumpe

U Moderat SCOP pga. mye drift pa lav dellast

43

SCOP
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1 Jarn Stene

Malinger i Marie Garen Aaberg
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i overdimensjonert varmepumpe vs. brgnnpark
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1 Jarn Stene

Malinger i SCOP for varmepumpen
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Malinger i Marie Garen Aaberg

50

45
40 Varmepumpeytelse (%)

35
30

25
20

15
10

5

U1.jan.18 01.feb.18 01.mar.18 Ol.apr.18 01.mail8 01.jun.18 01.jul.18 01.aug.18 0l.sep.18  0l.ckt.18 0l.nov.18

U Moderat SCOP pga. mye drift pa lav dellast
U 10 til 45 % av maks. ytelse

U Ytelsesregulering av kompressor
U Turtallsregulering/VSD (28  -100 %)

U Sylinderavlastning (10 -28 %)
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Malinger 7 SCOP,,,,,. 0g SCOP,, for varmepumpe

U Maleperiode
u 2018

(i M&lt SCOP (metode jfr. EU SEPEMO)

U SCOP1, e 3,4 Varmeleveranse eks. pumpearbeid
U SCOP2,,me 2,5 Varmeleveranse inkl. pumpearbeid
u SCOP1,, 3,6 Varme -/kjgleleveranse eks. pumpearbeid
u SCOP2,, 2,7 Varme -/kjgleleveranse inkl. pumpearbeid

U Malt SCOP gir 45-50% Carnot -virkningsgrad

U Moderat SCOP pga. mye drift pa lav dellast i overdimensjonert VP

45

SCOP1 e 3.4

COWI



IEA HPT Annex 52, 2021 1 Jgrn Stene

SWECO-bygget T sammendrag

Positivt

u Passivhusbygg, Breeam -Nor Excellent 7 energieffektive installasjon m/varmegjenvinning
U Skreddersydd varmepumpe av meget hgy kvalitet I ammoniakk som kuldemedium

U Vann som sekundaermedium i brgnnparken I innovativ utforming og drift

i

Brgnnparken dekker hele kjglbehovet (100 % frikjaling)

Negativt

U Overdimensjonert varmepumpe i moderat SCOP pga. mye drift pa lav dellast

U Forbedring av varmepumpe i lavere dim. ytelse (100 kW) eller bruk av 2 kompressorer
U Ikke optimalisert brgnnpark (15 energibrgnner)

U Ikke prosjektert med f.eks. EED vs. varme - 0g kjglebehov

U Ikke gjennomfgrt termisk responstest (TRT)

U Ikke optimalt konsept for varmtvannsberedning I kun 20 % energidekning fra varmepumpe

COWI
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BERGVARMEPUMPER

END DATE:
31 December 2021

Long term performance measurement of

HVOI’dan Oppné. InStaIIaSJOner GSHP Systems serving commercial,

institutional and multi-family buildings

m e d h gy total kval itet? Measured long-term performance data for ground source

heat pump systems serving commercial, institutional and
multi-family buildings are rarely reported in the literature...

\ .

Quality

Assurance
Quality
Control

47
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Baerekraftige anlegg 1 totalkvalitet I fra design til drift
Varmeopptak ; Stynng 0g
Varmedumping Vedlikehold regulering
Et varmepumpe -
Varme- og og/eller kjglesystem _
kjslebehov blir aldri bedre enn Systemdesign
\ sitt svakeste ledd! /
Varme og
Aggregater _/ kjgledistribusjon
48 Spisslast
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Varme - og kjglebehov ﬁ:&
U Data er kritisk for korrekt utforming/dimensjonering

U Romvarme og klimakjgling i ma beregnes med hay ngyaktighet
U Bruk relevant programvare og tilstrekkelig detaljerte inndata
U Erfaringer 1 beregninger vs. feltmalinger

U Reelt arlig varmebehov (kWh/ar) alltid hayere hgyere enn beregnet
U Maks. effektbehov (kW) vanligvis lavere enn beregnet

U Varmtvannsberedning (VV) og prosesskjgling (PK)
U VV i bruke data fra feltmalinger (f.eks. VarmtVann2030)
U PKT bruke utstyrsdata + feltmalinger

U Anvende varighetskurver for oppvarming/kjaling
U Gir totaloversikt over termiske behov
49 |
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