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1 ORIENTERING OM PROSJEKTET

1.1 Generelt

Det skal installeres varmepumpe basert pa energibrgnner som oppvarmingslgsning for Faset
skole. Varmepumpen skal plasseres i eksisterende varmesentral og tilknyttes eksisterende
oppvarmingskilde basert pa olje- og el kjel.

Denne rapporten er en teknisk beskrivelse av innomhus- og utomhusdelen energibragnner og
varmepumpe. Beskrivelsen er utformet som en rapport med funksjonsbeskrivelser uten
mengder og NS-koder. @vrig innhold i beskrivelsen er:

- Systemskjema for varmesentral og varmepumpe
- Enkle skisser som viser plassering av brgnnpark

1.2 Beskrivelse av varmeanlegget ved Faset skole

Varmeanlegget ved Faset skole er basert pa vannbaren varme. Vannet blir varmet opp
primeert ved bruk av en oljekjel og en elektrokjel. Oljekjelen har en effekt pa 180 kW.
Elektrokjelen har en effekt pa 135 kW. Anlegget er et 80/60 anlegg dimensjonert for en
turtemperatur pa 80 °C og en returtemperatur pa 60 °C ved dimensjonerende utetemperatur.
Varmesentralen er plassert i kjelleren.

1.3 Grunnlag for dimensjonering av energibrgnner

1.3.1 Estimert varmebehov

Tilsendt historiske data for energiforbruk ved Faset skole er gjengitt i figurene under.
Gjennomsnittlig arsforbruk i arene 2008-2015 er ca. 150 000 kWh. Ved dimensjonering av
energibrannene er det tatt utgangspunkt i et arsforbruk pa 200 000 kWh, ettersom
kommunen selv gnsker dette.
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Figur 1. Olie og El-kjel forbruk i arene 2008-2012 fordelt per maned.
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Figur 2. Totalt arsforbruk av olje og El-kjel. Data mangler for 2012 og 2013.

1.3.2 Dimensjonering av energibrgnner i Earth Energy Designer

Kjernen ved dimensjonering av grunnvarmeanlegg er a komme fram til et harmonert forhold
mellom antall brgnner, total aktiv borelengde og brannmgnster pa den ene siden, og
varmekildens temperatur pa den andre siden. Earth Energy Designer (EED) er en av de
vanligste programvarene for dimensjonering av energibrgnner i et grunnvarmeanlegg, og er
brukt til overslagsberegningene for anlegget til Faset skole.



Inngangsverdier benyttet i EED-beregningene er vist i tabell 1, og grunnlagt for valg av

parameterne er gjengitt under:

o Effektiv varmeledningsevne er summen av berggrunnens varmeledningsevne og
eventuelt bidrag fra grunnvann i bevegelse. Berggrunnen i det aktuelle omradet er
kartlagt av Norges geologiske undersgkelse som metasandstein og glimmerskifer,
med feltspatfgrende kvartsitt, kvartsskifer og helleskifer. Verdien for effektiv
varmeledningsevne er valgt pa grunnlag av erfaringsdata for lignende bergartstyper

fra Ramstad et al (2014).

e Grunnens overflatetemperatur er estimert ut i fra arsmiddeltemperaturen (luft) i
Tynset, som er 0,8 °C (Byggforskserien 2012), og antall dager med sngdekke. Det er
vanlig & legge til mellom 1-1,5 °C per 100 dager med sngdekke, og ut i fra dette

estimeres bakkens temperatur til & veere ca. 3 °C.

e @Jvrige parametere er valgt ut i fra erfaring fra lignende prosjekter, oppgitt

varmebehov og oppgitt sterrelse pa varmepumpa.

Det er tatt utgangspunkt i at brgnnene skal sta i en «L-formasjon» med 15 m mellom hver
brgnn slik som vist i figur 3. To av brgnnene bores skratt mot gst for & oppna stor nok

avstand mellom de.

Tabell 1. Faste inngangsverdier benyttet i EED-beregningene.

Parameter Verdi
Antall energibrgnner 10
Effektiv varmeledningsevne (W/m-K) 4
Termisk borehullsmotstand ved oppvarming (m-K)W 01
Grunnens overflatetemperatur 3

Antatt arsvarmefaktor (SPF) for varmepumpen i beregningene

3 (dvs. 66,7 % av levert varme
fra energibrgnnene)

Antatt dybde energibranner — aktiv boredybde (m) 240
Sirkulasjonshastighet kollektorveeske (liter/sekund) 0,5

Diameter kollektor, enkel U-rgr, turbo (mm) SDR 17, PN 10 (mm) 40

Diameter energibrgnn (mm). 115
Kollektorveaeske HXi35
Simuleringstid (r) 25

Innbyrdes avstand mellom energibrgnnene for kun uttak av varme (m) 15
Konfigurasjon / brgnnmgnster Linje (se figur 3)
Levert effekt varmepumpe (kW) 80

Figur 3. Breannmgnsteret brukt i EED-beregningen.




Resultatene fra EED-beregningen er presentert i figur 4 og figur 5. @vrige detaljer fra EED-
beregningen kan sees i sin helhet i vedlegg 1. De r@de kurvene viser gjennomsnittlig
kollektorvaesketemperatur nar varmepumpen leverer maksimal effekt pa 80 kW. | Igpet av 25
ars drift synker gjennomsnittlig kollektorveesketemperatur med ca. 1,5 °C, noe som er vanlig
for energibrgnner med kun uttak av varme. Den svarte kurven i figur 4 viser lavest mulig
dellast i driftsar 25. Her er energiuttaket jevnt fordelt over hele maneden. | praksis vil
gjennomsnittlig kollektorveesketemperatur befinne seg mellom rad og svart kurve, det vil si
mellom -2,24 og 2,23 °C i driftsar 25. Dette er akseptable verdier, og viser dermed at 10
brgnner & 240 m effektiv dybde og en 80 kW varmepumpe er tilstrekkelig for & dekke et
energibehov pa 200 000 kWh/ar.
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Figur 4. Gjennomsnittlig kollektorvaesketemperatur (Tinn+Tw)/2 per maned i driftsar 25.

Figur 5. Minimums og maksimumstemperaturer i driftsarene 1-25 i form av gjennomsnittlig
kollektorveesketemperatur.

Det er flere usikkerheter i EED-beregningene som gjgr at anlegget kan fa bade bedre og
darligere driftsforhold enn det resultatene fra EED-beregningene tilsier. Disse er:

e Byggets energi- og effektforbruk. Dersom det virkelige varmebehovet avviker fra det
antatte varmebehov p& 200 000 kwWh/ar, vil de gjennomsnittlige
kollektorvaesketemperaturene beregnet ovenfor avvike.

e Antatt fordeling og samtidighet av byggenes varmebehov.



o Verken grunnens overflatetemperatur eller berggrunnens termiske egenskaper er
malt, men er i stedet basert pa erfaringsdata fra henholdsvis lufttemperatur/sngdekke
og lignende berggrunn. Dette er dermed en stor utsikkerhet i dimensjoneringen.
Variasjoner i varmeledningsevne og uforstyrret temperatur kan pavirke
energibrannenes ytelse.

Poenget med denne opplistingen av usikkerheter knyttet til forutsetningene som ligger til
grunn for beregningene i EED er & illustrere viktigheten av en detaljert oppfglging av
energibrgnnenes og varmepumpens ytelser i hele driftsperioden. Hvis en eller flere av
forutsetningene som ligger til grunn for beregningene avviker, vil det pavirke anleggets
ytelser enten i positiv eller negativ retning. Eneste maten a oppdage avvik og etterfglgende
tiltak for & korrigere avvikene, er god oppfelging, innjustering, optimalisert og lgnnsom drift.

1.3.3 Plassering av energibrgnner

Forslag til plassering av energibrgnnene er vist i figur 6. Brgnnene plasseres med 15 m
mellom hver brgnn. To av brannene skal skrdbores mot gst med 5-10° fra loddlinjen. Ved
valg av plassering er det lagt vekt pa & ha kortest mulig avstand til teknisk rom slik at det blir
minst mulig greft og lavest mulig trykkfall. Hver energibrgnn kobles til én felles samlekum,
som gar inn til teknisk rom. Samlekummen skal etableres med plass til 4 ekstra brenner, det
vil si til sammen 14 uttak. Dette for eventuell fremtidig utvidelse av anlegget.
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Figur 6. Forslag til brgnnplassering (bla sirkler). To av brennene bores 5-10° fra loddlinjen mot st (se bla piler).



2 ENERGIBRZNNER UTOMHUS

211 Energibrgnner — antall, dybde og plassering

Brannparken skal besta av totalt 10 energibrenner i fijell. Hver brgnn skal veere 260 m dype,
dvs. total brannlengde 2600 m. 8 av brgnnene skal bores loddrett, mens 2 brgnner skal
skrabores 5-10° fra loddlinjen. Det skal vaere 15 m mellom energibrgnnene. Brannmgnsteret
er vist i figur 6. De to brgnnene som skal skrabores er angitt med pil i boreretning pa figuren.
Borediameter skal veere 115 mm eller 140 mm.

Br@nnene skal ha innstapt féringsrar som passerer lgsmassedekket, dagfjellsonen og minst
3 minn i fast fjell. Overgangen mellom féringsrar og brennvegg i berg tettes med godkjent
tettemasse.

Dybde til fjell i de angitte borepunktene i figur 6, og derav behovet for féringsrar er usikkert.
Det er fiell i dagen i skraningen bak Faset skole, men fjelltopografien forventes a variere slik
at dybden til fijell for noen av de foreslatte borepunktene i figur 6 kan veere betydelig, dvs.
sannsynligvis flere titalls-meter.

Dybde fra terreng ned til grunnvannsspeilet er usikkert, men antas & vaere opp mot 15-20 m.
Aktiv boredybde er den vannfylte delen av kollektorslangen som er montert i energibrgnnen
(se figur 7). Aktiv boredybde skal minimum vaere 240 m i hver brgnn, totalt 2400 m. Dersom
det under boring viser seg at total aktiv boredybde ikke oppnas, vil det veere ngdvendig a
bore en eller flere energibrenner slik at den totale aktive brannlengden pa 2400 meter
opprettholdes.

En alternativ mate & oppna total aktiv brgnnlengde pa 2400 meter er a fylle borehullene med
Thermoseal eller lignende fylimateriale fra grunnvannsnivaet og til toppen av borehullene
(terreng). P& denne maten utnyttes hele brgnnlengden til varmeutveksling og tilsvarer
energibrannenes «aktive boredybe».

10



Varmedrift
P~y
» E@ —
Lasmasser * —
T
= Tf =
b Aktiv boredybde
= =
Fjell
) <=
) <=
A - Effektiv e
varmeledningsevne

Figur 7. Prinsippskisse av en energibrgnn i fiell med lukket kollektorslange. Angivelse av aktiv boredybde, effektiv
varmeledningsevne (Aeff), temperatur i henholdsvis kollektorveesken (Tr) og borehullsveggen (Tv). Modifisert etter

NGU (www.ngu.no ).

21.2 Drift og reetablering av omradet
Strgm, tilkoblinger etc.

Entreprengren ma selv fremskaffe nadvendig eksternt utstyr og strem og vann som han har
behov for, for & kunne utfgre boringene. Kostnadene for dette skal innkalkuleres i riggposten.

Stgy fra borearbeidene/hensyn til omgivelsene

Entreprengren skal under arbeidet utvise varsomhet og ta hensyn slik at naboer ikke
sjeneres ungdvendig. Entreprengren skal sgrge for tilfredsstillende fremkommelighet og
sikkerhet for alle trafikantgrupper som bergres. Hele anleggsomradet skal gjerdes inn.
Arbeidene skal skje iht. stgykrav fra myndighetene/kommuneoverlegen.

Stikningsarbeider
Entreprengrens ansvar omfatter utfgrelse av all nivellering og innmaling.
Opprydding og reetablering av omradet

Etter fullfgrt arbeid skal byggeplassen snarest mulig ryddes for alle materialer og alt utstyr,
og terrenget skal planeres slik at spor etter rigg blir minimale. Detaljer om reetablering av
omradet avklares med ansvarlig for landskapsarbeidene.

Borevann / borkaks skal deponeres pa avtalt deponi. Vann fra boring kan eventuelt vurderes
sluppet ut i det kommunale avlgpsnettet hvis kommunen aksepterer dette. Det forutsettes i
sa fall at partikler etc. sedimenteres i egen konteiner. Entreprengr ma sarge for tillatelser til
dette.

11



Rapportering

Brgnnskjemaene skal fylles ut detaljert og rapporteres til NGU med kopi til oppdragsgiver.
Det skal legges spesielt vekt pa utfylling av postene totalt dyp av brenn, dyp til fiell, stabil
vannstand etter boring, ngyaktig borelogg med registrering av vanninnslag (dybde og
mengde), og kapasitet malt ved avsluttet boring. Merknader noteres ved behov.

Tap av boreutstyr

Eventuelt tap av boreutstyr vil ikke bli dekket.

213

Kollektorrgr og beskyttelse av brgnntopper i 10 stk. energibrgnner

Kollektor skal veere av type enkel U-turbokollektor 2*260 m PE @40*2,4 PN10 PE100
SDR17 (uisolert).

Kollektorer og tilkoblingsrar til samlestokk skal leveres ferdig oppfylt med HXi35
kollektorvaeske

Kollektor skal leveres ferdig nedsenket i energibrgnn, og i brgnnen skal kollektoren
veere helsveiset.

Kollektoren skal monteres i brgnnen umiddelbart etter boring for & unnga faren med
sammenrasing av brgnnen.

Brgnnen avsluttes i topp med tett brgnnlokk og tilkobles samlestokk. Branntoppen
skal beskytte brannen mot inntrengning av vann fra overflaten og eventuelt vann
under trykk i selve brgnnen (artesisk). Kollektorslangen skal veere festet i brannlokket
slik at bevegelse unngas.

Brgnntoppen skal beskyttes av en rgrende, slik som plan- og snitt-tegningene i figur 8
og figur 9 viser. Det skal benyttes @300mm X-stream rgr SN8 eller tilsvarende. Det
kjernebores et hull pa @140 eller @168mm (tilsvarende foringsrarets diameter) for
brgnntoppen (iht. snitt B-B i figur 9). For a fa tredd rgret over brgnntopp og
kollektorslangene klgyves raret pa langs. Nar rgret er montert over
brgnntoppen/kollektorslangene skal det fylles 0-8 mm sand inne i tomrommet i rgret.
Sanden skal fylle hele rartverrsnittet, og det ma komprimeres godt rundt nedre
halvdel av rgret. Omfyllingen skal dekke minimum 30 cm over topp rer far
komprimering med vibroplate.

Overdekning og utforming/beskyttelse av bragnntopp skal veere tilstrekkelig for & tale
last med lastebil.

Kollektorslangene skal veere trykktestet pa fabrikk samt etter sammenkobling i
brgnnene og til teknisk rom.

NB. Hvis fare for frost etter at rarene er trykkpragvd skal de tammes for vann eller
sikres pa annen mate mot frostskader inntil anlegget pasettes varme.

Maks. vanntemperatur +10 °C.

Maks. vanntrykk 10 bar

Kollektorrgr skal forsegles etter installasjon.

12



Beskyftelse av brenntopp
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B
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Lyttetrader for kabelsek
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Omfyllingsmasser, §-8 sand
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@40 mm kollekforslanger
®300 mm X-stream el. tilsv. SNE

Langsgdende klyving av @300 mm =235 e

EE]

Foringsrer/brenntopp, @168 mm — =

Figur 8. Tegning og beskrivelse for beskyttelse av brgnntopp. Se ogsa figur 9.
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Snitt B-B

Overbygning
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©L0 mm kollektorslanger
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338

Faoringsrer/branntopp, @168 mm
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Brenntoppene beskytfes av en rerende, slik plan- og snittegning over
viser og slik bilde fil heyre illustrerer. Bildet viser situasjonen fer
omfylling med 0-8 mm sand (rundt og over) og inne i reref.

e  Det skal benyttes ®300 X-stream rer SNB eller tilsvarende. Det kjernebores et hull pd ®168 mm
for brenntoppen, ihht snitt B-B. For @ fa tredd reret over brenntopp og kollektorslangene klyves
reref pd langs slik plan og smitt A-A illustrerer.

o Ndr reret er montert over brenntoppen/kollektorslangene skal det fylles 0-8 mm sand inn i
tomrommet i reret. Sanden skal fylle hele rertverrsnittet.

*  Som omfylling rundt reret skal det benyttes 0-8 mm sand. Det er spesielt viktig at sanden
omslutter hele reret og at det komprimeres godt rundt nedre halvedel av reret Omfyllingen skal
dekke min. 30 cm over topp rer fer kamprimering med vibroplate.

Figur 9. Fortsettelse: Tegning og beskrivelse for beskyttelse av branntopp. Se ogsa figur 8.
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Kollektorrgr mellom 10 stk. energibrgnner og 1 samlekum

Kollektorene fra hver energibrgnn kobles sammen med preisolerte rar @40mm og
kobles sammen med resten av brgnnene i samlekummen.

Kollektorrgrene skal veere PE @40mmx2,4mm med korrugert ytterkappe/mantling fra
energibrgnnene til samlekummen. Det skal veere minimum 20 mm EPE-isolasjon.
Mediargr skal veere PE @40 PN10 SDR17.

Rarene legges hele fra kveil og skal ikke skjgtes/sveises.

Rarene legges i graft.

Ledningene skal leveres komplette og inkludere rgrdeler fram til utstyr.

» Det skal medtas endetettinger tilpasset preisolerte rar PE @40mmx2,4mm.
Endetettingene skal hindre vanninntrenging i isolasjonen mellom mediargret
og den korrugerte ytterkappen.

» Det skal medtas 90 graders el-sveisebend @40mm for montering mellom
kollektorendene fra energibrgnnene og kollektorrgrene i groft.

» Det skal medtas alle ngdvendige deler @40mm (evt. el-sveisemuffer, mm) for
komplett sammenkobling/-sveising av rar (kollektor i energibrgnn og
kollektorrar i greft) og bend, samt sammenkobling av kollektorrgr til rarender i
samlekum.

For enkel utlufting, ma rgrene legges med fall fra samlekum og ut til hver enkelt
energibrann.

Det ma ikke veere hgydesvanker pa rgrledningen.

Overdekning og utforming av grgftene og samlekummen skal veere tilstrekkelig for &
tale last med lastebil.

Rarene skal legges ngyaktig iht. leverandgrenes leggeanvisninger og trykkprgves far
overdekking. NB! Hvis fare for frost etter at rgrene er trykkprgvd skal de tsmmes for
vann eller sikres pa annen mate mot frostskader inntil anlegget pasettes varme.
Skjgtemetode i groaft: Elektromuffesveis

Kollektorrgr skal forsegles etter installasjon.

Samlekum

Anlegget skal besta av 1 samlekum med dimensjon DN1200 og uttak til tur og retur
for 14 energibrgnner.

Samlekummen skal utrustes med kjgresterkt lokk. Lokket monteres i hgyde med
omliggende terreng.

Hvert uttak @40 mm til energibrgnnene skal utstyres med egnet stengeventil og
innreguleringsventil med flowindikator. Avstengningsventilene monteres pa
turledningene.

Det skal veere lufteventiler pa samlestokkene i alle kummene, bade pa tur- og
returledningen.

Uttak til energibrgnner som ikke benyttes skal blendes.

Hvert uttak til energibrgnnene skal nummereres iht. nummereringen av
energibrgnnene i figur med brgnnplassering (figur 6).

Rar til energibrgnner fra samlekum skal ligge med jevnt fall (minimum 1 %) mot
energibrannene.

Det ma ikke veere hgydesvanker pa rgrledningen.

Terrengkote for rgrinntak i samlekum bestemmes ut fra krav til overdekning
tilsvarende kjgrestyrke for lastebil.

Samlekummen skal veere tilgjengelig for inspeksjon.
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2.1.6

21.7

218

Rarledninger mellom samlekum og teknisk rom

Rarledningen fra samlekum til teknisk rom skal veere av typen PE 100 SDR 17
varmebaerergr i dimensjon @125%7,4 mm, preisolert med polyuretanskum og tett
yttermantel av sort PEHD.

Det ligger eksisterende varerar inn til fyrrom like under terreng, disse benyttes for &
legge ror inn til varmesentral.

Det ma ikke veere hgydesvanker pa rgrledningen.

Sveising av rgrskjgter utfgres med elektromuffer. Sveisemetoder og sveiseutstyr skal
veere godkjent av rgrleverandgren. Det ma ikke under noen omstendigheter sveises
pa fuktige rar. Sveisingen dokumenteres ved:

Merking pa brgnnplan.

Plassering (antall meter fra samlekum i graft).

Dato og signatur for utfgrelse.

Annen relevant informasjon.

VVYVYY

Fylling, trykktesting, lufting og innregulering

Alle rar i grefter, inklusive samlekummer og komponenter frem til energibrennene
(som allerede er oppfylt), skal fylles med HXi35 kollektorveeske.

Anlegget skal leveres ferdig luftet.

Alle rgrene skal trykkprgves fgr overdekking.

Kollektorslangene skal veere trykktestet pa fabrikk, samt etter sammenkobling i
brgnner, med samlestokker og med teknisk rom.

Proveprotokoll skal utarbeides og denne skal spesifisere prgvetrykk, holdetid og
rarstrekk som trykkprgves. Posten tas med som FDV-dokumentasjon.

Brannkurser skal trykkberegnes og innreguleres for & oppna riktig
vannmengdefordeling, Hver energibrenn skal ha en volumstrem pa 0,5 I/ s. Protokoll
skal foreligge minst to dager far ferdig-befaring. Maleventiler innstilles og rattstilling
lases av.

Grave- og grogftearbeider

Gravearbeider og opparbeidelser av grgfter og legging av rgr gjgres ngyaktig iht.
leverandgrens leggeanvisninger.

| graft med flere rgr ved siden av hverandre, skal avstanden mellom rgrene veere
tilstrekkelig for & oppna ngdvendig sidestatte for rarene.

Fundamenteringsmasser, omfyllingsmasser og overdekningsmasser for alle grgfter
samt samlekummen skal veere iht. spesifikasjon fra leverandgr. Massene skal ikke
skade rgrene eller samlekummen.

Det skal legges markeringsnett i grgftene.

Det skal gjgres en ngyaktig innmaling (cm-ngyaktighet) av energibrgnnene,
samlekummen og greftetraseene. Resultatene tegnes pa kart, og punktene angis
med nummer, koordinater og kartreferanse. Posten tas med som FDV-
dokumentasjon.

Overdekning og utforming av energibrgnner, grgfter og samlekummen skal veere
tilstrekkelig for & tale last med lastebil i omrader som kan trafikkeres.

Entreprengr er ansvarlig for & pavise all nedgravd og planlagt nedgravd infrastruktur
far boring og graving startes opp. Entreprengr er ansvarlig for & kontakte netteier og
for at alt arbeid utfgres etter netteiers anvisninger.
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2.1.9 Temperaturmalinger i energibrgnnene etter boring

Det skal gjgres en maling av temperaturprofil og stabilt grunnvannsniva i alle energibrgnnene
som bores. Malingen skal gjares tidligst én uke etter at boringen er avsluttet.
Temperaturmalingen gjares ved a fare malesonden ned i det ene kollektorraret (figur 10).
Temperaturverdier for hver 5. meter skal skrives ned og oversendes radgiver sammen med
brgnnskjema. Temperaturverdien ma veere stabil fgr den leses av. Hensikten med malingen
er & dokumentere at dimensjoneringen av antall energibranner, hulldyp og plassering er ok.
Det ma ikke forega boring i neerheten mens malingen gjares da dette kan pavirke
maleresultatene. Ta evt. kontakt med radgiver for detaljer knyttet til gjennomfaringen av
temperaturprofilmalinger.

Dersom temperaturen avviker vesentlig fra antatt verdi for uforstyrret temperatur, ma det
utfgres nye EED-beregninger og eventuelt bores supplerende brgnner. Plassering av
supplerende brgnner avtales naermere dersom det blir aktuelt.

Temperaturprofilmalinger sammen med godt utfylte brannskjema for hver energibrann er
viktig dokumentasjon pa brgnnenes tilstand far oppstart av grunnvarmeanlegget, og er en
del av FDV-dokumentasjonen.

Figur 10. Temperaturprofimaling der malesonden fgres ned i det ene kollektorreret.
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3 ENERGIFORSYNING

Det etableres varmepumpe som skal tilknyttes eksisterende varmesentral bestdende av en
el.kjel og en oljekjel.

Vaeske/vann VP dimensjoneres for a dekke byggets grunnlastbehov, mens eksisterende olje-
og el.kjel benyttes som spisslast og backup.

Strgmforsyningen til skolen er 230 volt. Motorer med mer som leveres for annen
spenningssystem enn 230 volt, ma leveres med overgangstransformator.

3.1.1 Varmepumpe

Det skal installeres en vaeske/vann varmepumpe (VP) og akkumulatortank LAO1 i
eksisterende varmesentral. VP skal forsynes med varme fra brgnnpark. VP baseres pa
kuldemedium R-134a, med en gvre temperaturbegrensning pa 60 °C i varmekrets ut fra
kondensator.

VP skal levere en kondensatoreffekt pa ca. 80 kwW. Den skal kunne levere en temperatur pa
60 °C ved inngdende veesketemperatur pa fordamperen pa 0 grader.

VP skal ha et innebygd kontrollsystem som kan regulere kompressorytelsen slik at utgaende
vanntemperatur tilpasses utetemperatur-kompenseringskurve. VP skal ogsa kunne
kommunisere med SD-undersentral (kontroller beskrevet i seksjon 3.1.9)

VP skal ha lydisolerende utfgrelse pa justerbare lyd og vibrasjonsdempende maskinfatter.
Det skal veere med komplett automatikk for styring av varmepumpene inkludert ngdvendige
ventiler og pumper, utstyr, etc. kfr. vedlagt systemskjemategninger. Leverandgren skal foreta
igangkjgring av varmepumpa.

VP er foreslatt til ca. 80 kW, tilsvarende ca. 40 % av dimensjonerende effekt til
ventilasjonsvarme, transmisjon/infiltrasjon og forvarming av tappevann.

COP skal oppgis ved valg av varmepumpe. Minimum arsmiddel for COP skal veere 3.0, dette
skal dokumenteres i lgpet av prgvedriftsperioden.

VP monteres med ngdvendig utstyr som filter pa retur varm og kald side, kompensatorer osv.
VP leveres med integrert hydraulisk modul pa bade fordamper og kondensatorside
(frekvensstyrt pumpe, filter m.m.).

VP skal gi start- og stoppsignal til breannpumpe og sirkulasjonspumper.
VP skal ha integrert kontrollpanel med minimum fglgende funksjoner:

- Kontroll av utgaende vanntemperatur fra kondensator med mulighet for
utekompenseringskurve

- Adaptiv sikring mot for hyppig start og stopp

- Avlesning av inngdende og utgaende temperaturer

- Avlesning av effektpadrag

- Feilmeldinger

Varmepumpen skal veere CE-merket og utformet i henhold til Norsk Kuldenorm siste utgave.
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3.1.2 El.kjel og oljekjel
Eksisterende el.kjel og oljekjel beholdes.

Elektrokjelens effekt er 135 kW. Oljekjelens effekt er 180kW. Kjelene benyttes som spisslast
og det skal manuelt kunne velges hvilken av kjelene som benyttes gjennom SD-anlegget.

Kjelene skal ogsa kunne kommunisere med SD-anlegget via undersentral (kontroller
beskrevet i seksjon 3.1.9)

3.1.3 Varmebeererledning i varmesentral

Varmepumpen skal tilkobles eksisterende fordelerstokk via akkumuleringstank LAO1 i
varmesentralen med varmebaererledning (DN50) for tur og retur av varmt vann. Total lengde
pa nye varmebaererledninger er ca. 15 m.

3.14 Tilkobling i eksisterende varmesentral

Systemskjema VM 00 001 viser anbefalt systemlgsning for integrering av varmepumpe mot
eksisterende varmesentral.

Systemlgsningen forutsetter at olje- eller el.kjel blir brukt som spisslast. El.kjelen/oljekjelen
skal startes nar toveisventil AA40/AA41 stenger og det er behov for bidrag fra el .kjel/oljekjel.
AA40/ AA41 skal stenge nar turtemperatur til hovedfordelingen malt av TF40 faller under
temperaturen gitt av utetemperatur-kompenseringskurve i henhold til malt utetemperatur i
TFOO.

3.15 Tilpasning av eksisterende radiatorer

Pa kalde dager skal El.kjel/oljekjel gke padrag slik at tur-temperatur blir 80°C. Dette for &
oppna de dimensjonerende forhold radiatorene er tatt ut for.

Settpunkt for overgang ma settes manuelt ut ifra erfaringsverdi.

3.1.6 Oppvarming av forbruksvann

De eksisterende berederene er tilpasset 80/60 varmesystem. For & kunne benytte
varmepumpen til oppvarming av forbruksvann, ma eksisterende varmtvannsberedere
kompletteres. Det installeres en el-kassett i tur-rgr pa kurs til beredere pa 25kw.

Det installeres en ny veksler pa 20kW pa kurs til beredere. Eksisterende sirkulasjonspumpe
styres mot ny TF44 der pumpe stopper ved temperatur pa 80°C. Dette for & oppna sa lav
returtemperatur som mulig.
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3.1.7 Armaturer/ utstyr

Temperaturfgler:

Det skal installeres temperaturfgler pa tur- og retur ledninger pa kald og varm side av
varmepumpen samt i akkumulatortank og pa turledning etter spisslast. Som regel skal det
brukes PT100 element, som skal kalibreres til en malengyaktighet pa + 0,1 K. Kalibrering
skal utfgres etter montering i anlegget.

Tabell 2. Liste med navn pa, beskrivelse av og temperaturomrade for temperaturfelerne.

Navn Beskrivelse Temperaturniva
TF40 Temperatur turledning 20 °Ctil 80 °C
TF41 Temperatur returledning 20 °Ctil 80 °C
TF42 Temperatur ut fra el-kjel 20 °Ctil 80 °C
TF43 Temperatur ut fra oljekjel 20 °Ctil 80 °C
TF44 Temperatur til beredere 20 °Ctil 80 °C
TF45 Temperatur ut fra kondensator pa varmepumpen 20 °Ctil 80 °C
TF46 Temperatur inn til kondensator pa varmepumpen 20 °Ctil 80 °C
TF62 Temperatur fra energibrgnner 5°Ctil 10 °C
TF63 Turtemperatur til energibrgnner 5°Ctil 10 °C
TF00 Utetemperatur -40 - +30
Trykkfaler:

PF40 og PF41 maler trykkdifferansen over hovedfordelingen (fer og etter
hovedsirkulasjonspumpen).

Tabell 3. Liste med navn pa trykkfglerne.

Navn Beskrivelse

PF40 Trykk pé turledning hovedfordeling

PF41 Trykk pé returledning hovedfordeling

PF42 Trykk pé ekspansjon hovedfordeling

PF60 Trykk pé ekspansjon sekundzerside varmepumpe

Energimaler:
WMO1

Det skal monteres en stykk energimaler for levert termisk effekt og energi fra varmepumpe.
Energimaleren skal veere av type Kamstrup Multical 402 eller tilsvarende. Volumstrgmmaler,
samt temperaturfgler skal installeres iht. produsentens anvisninger. WMO01 skal kunne
kommunisere med kontroller (beskrevet i seksjon 3.1.9)

EMO1

Det skal monteres en stykk vekselstrammaler for levert effekt og energi til varmepumpa, inkl.
integrator/display med kommunikasjonsmulighet samt maletransformator.
Vekselstrgmmaleren skal installeres iht. produsentens anvisninger. EMO1 skal kunne
kommunisere med kontroller (beskrevet i seksjon 3.1.9)

20



Ventiler:

Avstengningsventiler skal installeres iht. systemskjema.

Det skal installeres reguleringsventiler pa retur til varmepumpen, pa kald og varm side, samt
pa tilfarsel til akkumulatortankene. Reguleringsventilene skal veere av type TA STAF-ventiler
el. tilsvarende.

Filter:

Det skal installeres komplett filterhus med utskiftbar filterinnsats og trykkuttak pa retur til
varmepumpen pa varm og pa kald side. Filteret skal vaere av type Armatec AT 4028A el.
Tilsvarende.

Sikkerhetsventiler:

2 stykk sikkerhetsventile pa sekundzerside av varmepumpen (glycolkrets) tilpasset en
varmeeffekt pa 60 kW.

Motorstyrt ventil:

Det skal installeres 2 stykk toveisventiler iht. systemskjema VM 00 001. Komponentnavn:
AA40 og AA41.

Ventilene skal kunne kommunisere med kontroller (beskrevet i seksjon 3.1.9)

Akkumulatortank

Det skal installeres akkumulatortank for varmepumpen med totalt volum ca. 1000l. Tanken
skal plasseres i forbindelse til varmesentralen.

Ekspansjonskar

Det skal installeres et ekspansjonskar pa sekundzer side av varmepumpen (glykolkrets)
tilpasset sekundaerkretsens systemvolum.Ekspansjonskaret skal veere et lukket
ekspansjonskar av type Reflex eller tilsvarende.

Renseanlegg

Det skal installeres et komplett prefabrikkert renseanlegg pa varm side av anlegget.
Renseanlegget skal veere av type Enwamatic eller tilsvarende. Renseanlegget skal tilpasses
varmeanleggets systemvolum.

Pumper

Tabell 4. Navn, beskrivelse av, regulering, samt strgmningshastighet og trykkniva for pumpene.

Navn | Beskrivelse Regulering Strgmningshastighet
og trykkniva
MFO1 | Hovedpumpe i varmesentralen. Eksisterende pumpe kan | Frekvensreguleres 2,3Is
evt. gjenbrukes.
MDO1 | Sirkulasjon mellom fordamper og energibrgnner Frekvensreguleres 7,41/s, 180 kPa
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3.1.8 Isolering

Kald side varmepumpe

Samtlige varmebaererledninger samt rgrstrekk og armaturer pa kald side av varmepumpen
skal isoleres mot kondens med selvklebende slanger type AF-4 / Armaflex N el. tilsvarende.

Varm side varmepumpe

Samtlige varmebaererledninger samt rgrstrekk og armaturer pa varm side av varmepumpen
skal isoleres med 20 mm mineralull-rgrskaler eller cellegummi av godkjent kvalitet for
varmergr.

3.1.9 Reguleringsutrustning
Det skal installeres en kontroller som skal kunne kommunisere med eksisterende SD-anlegg.

Kontroller skal ha kapasitet for a:

- Regulere frekvensstyrte sirkulasjonspumper

- Regulere elektronisk styrte ventiler

- Avlese, logge og lagre data over flere ar fra temperatur- og trykkfgler samt maler for
termisk energi, maler for tilfgrt stram, og mengdemaler for energibrgnner.

- Kommunisere med varmepumpe

- Kommunisere med elektrokjel og oljekjel

Kontroller skal tilkobles det lokale nettverket pa skolen, kontroller skal ha et Web-basert
grensesnitt slik at det er mulig & fa grafisk visning av driftsparametere, samt & endre
relevante parametere i anlegget. Det skal veere mulig & visualisere historiske verdier samt
reelle verdier via det Web-baserte grensesnittet, det skal ogsa veere mulig & laste ned
samtlige verdier via internett.

Tabell 5. Kontroller skal som et minimum tilknyttes:

Enhet Komponentnavn

Varmepumpe JEO1

Temperaturfgler TF40, TF41, TF42, TF43, TF44, TF45, TF62, TF62, TF0O
Maler for termisk energi: | WMO01

Maler for tilfgrt strgm: EMO1

Elektronisk styrt ventil: AA4Q, AA4L

Elektrokjel (eksisterende) | KAO1

Oljekjel (eksisterende) KB01

Trykktransmitter PF40, PF41, PF42, PF60
Pumper MDO01, MFO1 (eksisterende)

Kontroller skal kunne styre utvidelsen av eksisterende varmeanlegg.
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4 FERDIGSTILLELSE AV SYSTEMET

41.1 Innregulering og preving

Anlegget skal innreguleres og klargjgres far overlevering. Maksimalt nominelt avvik er
-10/+10% inklusive sannsynlig malefeil. Det skal utarbeides en innreguleringsrapport som
inneholder:

- Skjema for innregulerte strupeventiler med endelig innstilling og vannmengde
- Tegninger pafart prosjekterte og malte vannmengder

- Referansetilstand ved innregulering

- Malemetode, instrumenttype og kalibreringsbevis

- Trykkprgving

Trykkprgving og innregulering av varmeanlegg skal utfares av entreprengren iht. NS 3420-
U:2016.

Alt utstyr/armatur som ikke taler testtrykket skal kobles ut eller demonteres far ledningene
trykkpraves.

Trykkprgvinger skal kontrolleres og protokolleres av byggeleder.
Rapport som skal godkjennes av byggherren, utarbeides av entreprengren og skal inneholde
rarstrekk som er trykkprgvd, beregningstrykk, pravetrykk, iakttagelser under prgving og dato.

4.1.2 Maling

Alt utstyr, stalfundamenter, rgr, flenser, rammer etc. som ikke ferdigbehandles fra fabrikk,
skal veere varmgalvanisert eller eventuelt stalbgrstet, pasmurt 1 strgk Rustoleum og overmalt
med 2 dekkstrgk. Fgr isolering skal alle rgr avfettes og overflatebehandles med primer.

Maling paferes med:
- grunningsstrgk min. 50 my
- dekkstrgk min. 50 my

Alle rgr pa kald side av varmepumpe skal veere rustbehandlet og malt far de isoleres.

41.3 Merking

Alle kurser og komponenter som ventiler, pumper, etc. skal merkes iht. standard
merkesystem for eksempel Flo Code.

Utstyr skal merkes med graverte skilt som angir komponenttype og anleggsnummer.
Rarledninger skal merkes med streamningsretning, anleggstype og anleggsnummer.

Merking skal korrespondere med annen dokumentasjon som tegninger, systemskjemaer etc.
Merkeplan for anlegget skal utarbeides av entreprengr og forelegges byggherren for
godkjenning far utfarelse.
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4.1.4 Drifts- og vedlikeholdsinstruks, oppleering og anleggsdokumentasjon

Utarbeidelse av instruks for drift og vedlikehold (FDV-instruks) i 4 eksemplarer, i samsvar
med "FDV-NORM FOR BYGNINGER" utarbeidet av RIF — siste utgave. FDV-instruks skal
ogsa leveres elektronisk pad minnepinne.

Instruksen skal veere spesifik og kun omhandle levert utstyr. Leverandgrenes samlebrosjyrer
godkjennes ikke som dokumentasjon.

415 Overtakelse

Far ferdigbefaring skal entreprengren skriftlig ferdigmelde anlegget til byggeleder.
Ferdigmeldingen skal inneholde:

- Oppstartsprotokoll.

- Innreguleringsrapport.

- Rapport fra tetthetsprgving.

- Rapport fra funksjonskontroll.

- Komplett FDV-manual som er kontrollert av RIV.

Byggherren foretar kontroll av anlegget. Kontrollen vil bli utfgrt som en stikkprgve og med
evt. full kontroll om dette er ngdvendig.

Kontrollen utfgres sammen med entreprengren og denne skal stille minst 1 kvalifisert person
med maleutstyr tilgjengelig for gjennomfaringen.

Ved ikke godkjent anlegg vil ny befaring belastes entreprengr direkte.

Etter at kontrollprosedyren er gjennomfgrt og godkjent vil overtakelse finne sted.
Overtakelse finner ikke sted far alle protokoller er godkjent og de papekte feil og mangler er
rettet.

4.1.6 Prgvedriftsperiode

Det legges opp til prevedriftsperiode pa 1 ar der entreprengren har ansvar for hele
driften/innregulering.

4.1.7 Garantiperiode

| garantitiden som er 5 ar, skal entreprengren utfare service pa anlegget, kontrollere at
instruksen falges, og foreta etterjusteringer.

Garantibefaringene skal varsles pa forhand slik at kommunen kan stille med en representant.
Det regnes med to besgk det farste aret (sommer/vinterforhold) og en gang pr. ar de fire
neste arene. Entreprengren skal da foreta kontroll av anlegget og sende rapport til
byggherren. Denne rapporten skal inneholde alle opplysninger om anlegget og de rettelser
som matte veere foretatt. Ved utlgpet av garantitiden foretas nye vannmengdemalinger som
sammenholdes med de opprinnelige. Ved avvik ma arsak finnes og utbedres.

Entreprengren utarbeider protokoll for test av anleggene far garantibefaringen.
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VEDLEGG 1 EED-BEREGNING

EED 3.21 - www.buildingphysics.com - license for
RandiK.Ramstad@asplanviak.no

Input
file:\trondheim\oppdrag\600532\03\08_Beregning\EED _
Faset.dat

This output file: EED_FASET.OUT Date: 5/23/2016
Time: 3:10:44 PM

MEMORY NOTES FOR PROJECT
I

QUICK FACTS
Cost -
Number of boreholes 10
Borehole depth 240 m
Total borehole length 2400 m

DESIGN DATA

GROUND

Ground thermal conductivity 4 W/(m-K)
Ground heat capacity 2.16 MJ/(m3-K)
Ground surface temperature 3°C
Geothermal heat flux 0.05 W/m2

BOREHOLE

Configuration; 35 ("10 : 3 x 8 L-configuration")

Borehole depth 240 m

Borehole spacing 15m

Borehole installation Single-U
Borehole diameter 115 mm
U-pipe diameter 40 mm

U-pipe thickness 2.4mm

U-pipe thermal conductivity 0.42 W/(m-K)
U-pipe shank spacing 70 mm

Filling thermal conductivity 0.6 Wi(m-K)
Contact resistance pipeffilling 0 (m-Kyw
THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. fluid/ground 0.09 (m-K)/W
Borehole therm. res. internal 0.5 (m-K)yw

Internal heat transfer between upward and downward
channel(s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.44 W/(m-K)
Specific heat capacity 4250 J/(Kg-K)
Density 960 Kg/m?
Viscosity 0.0076 Kg/(m-s)
Freezing point -15°C

Flow rate per borehole 0.51s

BASE LOAD

Annual DHW load 0 MWh
Annual heating load (DHW excluded)
Annual cooling load 0 MWh

200 MWh

Seasonal performance factor (DHW) 3
Seasonal performance factor (heating) 3
Seasonal performance factor (cooling) 3

Monthly energy profile [MWh]

Month Factor Heat s Factor Co0lad Ground ioad
JAN 013 26 0 0 17.33
FEB 013 26 0 17.33
MAR 0.11 22 0 14.67
APR  0.09 18 0 12

MAY  0.06 12 0
JUN  0.03 6 0
JUL  0.03 6 0
AUG  0.03 6 0
SEP  0.06 12 0
OCT 0.09 18 0
NOV  0.11 22 0
DEC 0.13 26 0

Total 1 200 0 0

0
0
0
0
0
0 4
0
0
0
0
0

PEAK LOAD

Monthly peak powers [KW]
Month Peak heat Duration Peakcool Duration [h]
JAN 80 24 0
FEB 80 24 0
MAR 80 16 0
APR 80 16 0
MAY 80 10 0
JUN 80 8 0

JUL 80 5 0
AUG 80 5 0
SEP 80 5 0
OCT 80 18 0
NOV 80 24 0
DEC 80 24 0

o
coo®@o C scocsoo

Number of simulation years 25
First month of operation SEP

CALCULATED VALUES

Total borehole length 2400 m

THERMAL RESISTANCES

Effective borehole thermal res. 0.09923 (m-K)W
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SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE [W/m]

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

Base load Peak heat Peak cool

9.89
9.89
8.37
6.85
4.57
2.28
2.28
2.28
4.57
6.85
8.37
9.89

22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22
22.22

Coo0CoPoOcooo

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of
month) [°C]

Year
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

BASE LOAD: YEAR 25

1
4.5
4.5

4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5
331
2.65
2.18
171

2
1.64
1.58

1.93

2.3
2.89
3.5

3.54
3.56
2.97

2.36

1.91

1.47

5
114
1.09
1.46
1.84
2.44
3.07
3.12
3.15
2.58
1.97
1.54
1.09

10
0.75
0.71

1.07
1.46
2.06
2.69
2.74
2.78
2.21
1.61
1.18
0.74

25
0.17
0.14
0.51
0.9
15
214
2.19
2.23
1.66
1.06
0.64
0.2

Minimum mean fluid temperature 0.14 °C at end of FEB
Maximum mean fluid temperature 2.23 °C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at
end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 25

JAN 45 074 -124 -163 -2.2

FEB 45 -0.79 -128 -167 -224
MAR 45 063 -11 -148 -2.05
APR 45 -053 -099 -138 -19%
MAY 45 02 -065 -1.03 -159

JUN 45 01 -033 -071 -127

JuL 45 032 -0.096 -0.47 -1.03
AUG 45 034 -0064 -044 -0.99
SEP 046 013 -0.27 -0.64 -1.18
OCT 022 -052 09 -126 -181
NOV 049 -0.75 -1.13 -149 -2.03
DEC -066 -091 -1.28 -1.64 -217

PEAK HEAT LOAD: YEAR 25
Minimum mean fluid temperature -2.24 °C at end of FEB
Maximum mean fluid temperature -0.99 °C at end of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at
end of month) [°C]

Year 1 2 5 10 25
JAN 45 164 114 075 017
FEB 45 158 109 071 0.14
MAR 45 193 146 1.07 051
APR 45 23 184 146 0.9
MAY 45 289 244 206 15
JUN 45 35 307 269 214
JUL 45 354 312 274 219
AUG 45 356 315 278 223
SEP 331 297 258 221 166
OCT 265 236 197 161 1.06
NOV 218 191 154 118 0.64
DEC 171 147 109 074 0.2

PEAK COOL LOAD: YEAR 25

Minimum mean fluid temperature 0.14 °C at end of FEB
Maximum mean fluid temperature 2.23 °C at end of AUG
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VEDLEGG 2 SYSTEMSKJEMA VM 01
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VEDLEGG 3 SYSTEMSKJEMA VM 02
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VEDLEGG 4 EKSISTERENDE SYSTEMSKJEMA
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