
 

 

 
 
Universitetet i Agder 
 
Falkultet for teknologi 
Avdeling for Fornybar 
Energi 

 

HOVEDPROSJEKT 
Vår 2011 
 

 

 
Tittel: Energieffektivisering ved GE Healthcare 

 
Oppdragsgiver: 
 
GE Healthcare Lindesnes 
 

For studentene: 
Dat Cao Tran 
Gard Bechen 
Joachim Morland 

Veileder : 
Magne Våge  
 

Innleverings frist: 16. Juni 2009 
Tilgjengelighet: Åpen 
 

Emneord: Energieffektivisering, varmepumpe, ventilasjon, lønnsomhetsanalyse 
 

Sammendrag: 
 
GE Healthcare Lindesnes brukte ca 7 millioner kr til oppvarming av ventilasjonsluft i 
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som fremdeles ligger ubrukt.  
Kravet til tilluftstemperatur i ventilasjonsanleggene er ca +17 °C. Oppgaven fokuserer 
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Forord 
 
 
Prosjekt nr 11- Energieffektivisering ved GE Healthcare.  
 
Oppgaven er skrevet av tre studenter på linje fornybar energi, ved Universitet i Agder våren 
2011.  
Bakgrunnen for prosjektet er at GE Healthcare Lindesnes (heretter kalt bedriften) i 2004 
startet et program kalt ECOMAGINATION, som blant annet har som målsetning å redusere 
energiforbruk pr. produsert enhet med 30 % innen 2012, i forhold til nivået i 2004. Dette er 
senere blitt revidert til 50 % reduksjon innen 2015 i forhold til i 2004. Bedriftens energibruk i 
2010 var 131 GWh. 
Oppgavestiller er bedriften selv, som ønsket at en gruppe studenter kunne gå gjennom 
fabrikken og kartlegge kommersielle løsninger for energieffektivisering. Videre skulle det 
vurderes fordeler og ulemper, samt kostnader og inntjeningstid ved aktuelle løsninger. 
Kontaktpersoner ved bedriften var ingeniørene Arne Øvsthus, Arnfinn Moe, Tore Husby og 
Eivind Jortveit. Det ble foretatt 4 bedriftsbesøk. Resten av prosjektarbeidet ble gjort ved 
universitet eller hjemmefra. Mye av arbeidet gikk ut på innhenting av nødvendig data fra 
bedriften og leverandører av relevant teknologi. Vurdering av løsninger og litteraturstudie var 
også tidkrevende. Økte strømpriser og økt fokus på miljø har gjort strømsparingsprosjekter i 
industrien til et aktuelt tema i vår samtid. Ny teknologi gir nye muligheter for gjenvinning av 
varme som tidligere har gått tapt som spillvarme. Prosjektet kan derfor gi oss relevant erfaring 
i videre jobbsammenheng. Samtidig var tema varmepumper og ventilasjon en mulighet for å 
bruke kunnskaper fra tidligere yrkeserfaring. 
 
Vi retter en stor takk til vår studieveileder 
universitetslektor Magne Mikael Våge for veiledning 
underveis og ingeniør Arne Øvsthus for velvillig hjelp 
til innsamling av dokumentasjon og nødvendige data i 
forbindelse med oppgaven.  
 
                                                                                              Figur 1: Gruppe bilde. 
 
Grimstad 30.05.2011 
 
 
 
______________                     ___________                  ___________ 
Joachim Morland                    Dat Cao Tran                   Gard Bechen 
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Oppgavetekst 
 
 
Bruke energien flere ganger – varmepumpe: 
 
Gjennomgå hele fabrikken. Er det noen steder hvor vi kan installere varmepumper? 
Hva finnes på market i dag – fordeler og ulemper. Kostnader ved innkjøp/installasjon – 
inntjeningstid?  
 
Oppgaven har sammen med bedrift blitt revidert [1.2]. 
 
Oppgavestiller: GE Healthcare 
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1   Innledning 
 
 
Hovedmålet med oppgaven er å finne kostandseffektive metoder for gjenvinning av 
spillvarme for en prosessbedrift på sørlandet.  
I dette kapittelet blir det vist til dagens status, og forskning på feltet. Våre målsetninger og 
avgrensninger for oppgaven blir definert, samt metode for oppgaveløsningen. Det henvises til 
hvilken hovedlitteratur som er brukt som kildemateriale, og det gis en ordforklaring for 
viktige ord og uttrykk som blir brukt i rapporten. Det blir også forklart hvordan rapporten er 
bygd opp. 
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1.1   Bakgrunn   
 
Gjenvinning av spillvarme fra industri er et felt som det trengs bedre løsninger og teknologi 
for industrien på. Problemet er ofte å finne anvendelsesområder for varmen, samt det å få 
løftet den høyt nok til at den kan utnyttes. En løsning som anvendes i noen tilfeller er å 
tilknytte seg andre bedrifter lokalt som kan nyttiggjøre seg varmen direkte, for eksempel til 
tørking av trelast eller flis. Å sende varmen i rør som fjernvarme til bygningsoppvarming eller 
til andre store forbrukere er en annen mulighet.   
 
Ved GE Healthcare Lindesnes blir store mengder varmeenergi varmevekslet ut til sjø ved  
+15 °C [Vedlegg 12]. Men siden bedriften ligger såpass langt fra eventuelle forbrukere av 
denne varmeenergien, ble det mest naturlig å se om det var mulig å gjenvinne den til bruk 
innen egen bedrift.  
Vårt forslag til energieffektivisering går ut på å hente varme i +15 °C kjølevannsreservoar 
eller fra isvannsproduskjon med varmepumpe, og heve den til et nivå der det kan utnyttes til 
isvannsproduskjon av ventilasjonsluften ved bedriften,  
Dr. ing. Jørn Stene ved Sintef har tidligere forsket rundt varmepumper til industriformål og vi 
har hentet relevant stoff fra hans arbeid angående valg av varmepumpe til formålet.  
 
 
 
 
 

 
’’En av barrierene for å iverksette energi reduserende tiltak 
innen industrien er manglende kunnskap om tilgjengelig 
teknologi og løsninger ’’ [Kilde 8].  
 
 
 

Figur 2: Bård Baardsen  
daglig leder i Novap ,  [Kilde 8]. 
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1.2   Problemdefinisjon 
 
Hovedmål: 
 
Målsetningen for prosjektet er å finne aktuelle områder i prosessen hvor det er 
kostnadsmessig gunstig å iverksette energieffektiviseringstiltak.  
 
Bedriften har flere store vannreservoarer som blir brukt til kjøling av prosessene[Figur 10]. 
Reservoarene utveksler overskuddsvarmen direkte til sjøen og temperaturen holdes nede på ca 
+ 15°C. Vårt hovedfokus ble å finne kostnadseffektive løsninger for gjenvinning av denne 
spillvarmen. 
 
 
Delmål: 
 
- Foreta en grundig kartlegging over temperatur, energi og effekt for de aktuelle prosessene.  
 
- Med bakgrunn i energikartleggingen, foreslå effektiviseringstiltak. 
 
- Finne ut av hvilken teknologi som kan være aktuell å benytte, og hvordan denne kunne 
implementeres bedriften. 
 
- Hvilke fordeler og ulemper har de forskjellige løsningene?   
 
- Kostnader ved innkjøp/installasjon. 
 
- Inntjeningstid på prosjektene. 
 
- Vurdering av driftskostnader 
 
 
Forutsetninger og avgrensninger: 
 
Om varmepumpe kan være aktuelt avhenger av temperatur og driftsforhold ved de forskjellige 
prosessene. Oppgaven ble avgrenset til å se nærmere på et av byggene, kalt Celle 15. Her er 
det ikke blitt arbeidet mye med energieffektiviseringstiltak enda.  
 
Ventilasjonen, hettvannskretsen og isvannsanlegget ble hovedfokus i Celle 15. 
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1.5   Rapport struktur 
 
Rapporten innledes av et kartleggingskapittel som inneholder nødvendig informasjon om de 
forskjellige systemene som omhandles i rapporten. Det gis en kort introduksjon av bedriften 
[3.1]. Energibruken for Celle 15 kartlegges, [3.1] Potensielle varmekilder blir vurdert[3.3], 
samt potensielle mottakere av varme [3.4]. Det gis også en informasjon om 
ventilasjonssystemet ved bedriften[3.5].  
 
Kapittel 4 inneholder nødvendig teori for valg av riktig varmepumpeløsning. Det er listet 
formler og forklaring rundt COP og Carnot-virkningsgrad i kapittel [4.1], samt formler for 
utregning av lønnsomhetsvurdering [4.4]. Kapittel 4 inneholder også informasjon rundt 
dimensjonering av varmepumpe [4.2], og valg av kuldemedium for varmepumper [4.3]. Det 
er tatt med et eksempel på beregning av kulde- og varmeytelse for en varmepumpe som 
vurderes i rapporten [4.5]. 
   
Kapittel 5 er en vurdering av ulike muligheter for energieffektivisering. Første underkapittel 
inneholder et forslag til senkning av turtemperaturen på hettvannskretsen og utskiftning av 
varmebatteriene som leverer varme til ventilasjonen. Dette blir senere brukt som 
utgangspunkt for valg av løsninger [5.1]. Det er blitt vurdert 5 forskjellige 
varmepumpeløsninger [5.2]. Det å bruke eksisterende isvannsanlegg til å produsere hettvann 
blir også vurdert [5.3]. Solfangere[5.4], frikjøling fra sjø [5.5] og utskiftning av 
gjenvinnerbatteri i ventilasjonsaggregatene [5.6] avslutter kapittelet.  

 
Kapittel 6 omhandler 4 forslag for energieffektivisering med lønnsomhetsvurderinger. Dette 
er de løsningene som virket mest lønnsomme, og alle er forskjellige varmepumpeløsninger. 
Det første er en ombygning av en eksisterende isvannsmaskin ved bedriften. De 3 neste er 
tilbud fra 2 ulike leverandører av varmepumper med ulike driftsforhold, ytelser og 
implementering i bedriften. Nøkkeltall med sammenligning av de forskjellige prosjektene blir 
samlet i en tabell [6.4]. Kapittelet avslutter med en evaluering av om forslagene som 
beskrives løser oppgaven, [6.5]. 
Oppgaven avsluttes med en konklusjon, der vi vurderer resultatene og hvordan vi kom fram til 
disse. Vi vurderer hvor godt oppgaven løser problemet, og hva vi har lært i prosjektet.  
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2   Forklaring av ord og utrykk 
 
 
I dette kapittel forklares en del av de mest sentrale utrykk og begreper som brukes i prosjektet.  
 
 
Kompressor 
Kompressoren suger inn kald gass fra 
fordamper, komprimerer den og pumper den 
ut mot kondensatoren, med økt trykk og 
temperatur.  
 
 
 
Kondensator                                                             
I kondensatoren kondenseres gassen                     
til væske. Her avgir kondensatoren varme  
til omgivelsene ved konstant trykk og                                   Figur 4: Varmepumpe prosess,  
temperatur.                                                                                            [Kilde 1, kap 1 – s 1].  
 
 
 
Fordamper 
Etter ekspansjonsventil fordampes kuldemediet ved konstant trykk og temperatur i fordamper, 
og henter varme fra omgivelsene.  
 
 
 
Varmepumpe virkningsgrad (COP) 
 

COP ൌ  
Q
W

 

 
Q = Avgitt effekt (W) 
W = Tilført effekt (W) 
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Varmepumpe  
En varmepumpe henter varmeenergi ved lav temperatur og leverer den  ved en høyere 
temperatur.  
 
 
 
Varmeveksler/ Varmebatterier 
Gass eller væske som strømmer på hver sin side i varmevekslere ved forskjellige temperaturer 
vil overføre varme fra varm til kald side.   
 
 
 
 
 
Varmegjenvinner 
Typer varmegjenvinnere i ventilasjonsanlegg: 
- Plateveksler/kryssveksler:  
- Roterede varmeveksler 
- Væskekoblet varmeveksler:  
Mer info varmevekslere: [Vedlegg 6].                            
 
                                                                      Figur 5: Væskekoblet varmeveksler, [Vedlegg 6].   
 
 
 
Isvannsanlegg 
Et isvannsanlegg kjøler vann eller en blanding av frostvæske og vann, som pumpes rundt til 
forskjellige forbrukere av kulde. Det fins både luftkjølte og vannkjølte isvannsanlegg.  
 
 
 
Ventilasjon 
Ventilasjonens hovedoppgave er som oftest luftfornyelse og temperaturregulering i bygg.  
Ventilasjonsanlegg kan også regulere fuktighetsgrad og forurensningsgrad med mer. 
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3   Kartlegging 
 
 
For å kunne foreslå energieffektiviseringstiltak var gjennomgang av energibruken i fabrikken 
viktig. Kartleggingen i dette kapittelet brukes senere i rapporten til å vurdere mulighetene for 
energieffektivisering og lønnsomhetsberegningene. 
  
GE Healthcare har siden 2004 fokusert på å senke energiforbruket pr. produsert enhet 
ሺ݄ܹܯ

ൗ݊݊ݐ ሻ. Store endringer er blitt gjort i prosess med gode resultater, men det er fortsatt 
områder det er muligheter for forbedring. Store mengder spillvarme blir ikke utnyttet til tross 
for at det er stort behov for hettvann til oppvarming av ventilasjonsluft [3.1]. 
 
De forskjellige byggene på fabrikken har tilnærmet like ventilasjons- og kjølesystemer. Det 
ble derfor valgt å se nærmere på Celle 15. En god løsning her kan også tilpasses og benyttes i 
de andre byggene [3.2]. Dette bygget har 2 potensielle varmekilder [3.3] og en hettvannskrets 
[3.4] som leverer varme til ventilasjonsanlegget, tappevannstank og radiatorer [3.5]. 
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3.1  Introduksjon av GE Healthcare Lindesnes 
 
GE Healthcare Lindesnes produserer kjemisk basissubstans som blir brukt til å fremstille 
kontrastmidler for røntgen og magnetisk resonans. Fremstillingen av produktene 
’Omnipaque™ og Visipaque™’ er en lang og energikrevende prosess. I tillegg til energien 
som brukes direkte i de forskjellige prosessene krever fabrikken store mengder energi til 
oppvarming av ventilasjon, produksjon av isvann samt kjøling. Ved disse områdene er det 
ikke blitt arbeidet mye med energieffektivisering.  
 

 
Figur 6: Oversiktsbilde av GE Healthcare Lindesnes,  [Kilde 4, s 3]. 
 
Bedriften benytter både elektrisk kraft og damp. Dampen produseres i fyrhus og transporteres 
i  lukket krets til de forskjellige byggene [Figur 6]. Det fyres med olje, el.kraft og løsemidler 
fra prosess. 
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3.2  Introduksjon av Celle 15 
 
Celle 15 er fabrikkens nyeste bygning. 
Den stod ferdig i 2004. Hovedsaklig er 
dette et prosessbygg, men det har også 
noen kontorfløyer/kontrollrom. I 2010 var 
det totale energibruket i denne bygningen 
17,5 GWh. Damp forbruket var 9 GWh, 
hvorav 2,1 GWh ble brukt til oppvarming 
av ventilasjonsluft, varmt tappevann og 
radiatorer. Strømforbruket var på 8,5 
GWh [Vedlegg 5]. 
                                                                                                       
     
                                                                                   
                                                                       Figur 7: Celle 15. 
                                                                                                       
  
 

 
Figur 8: Variasjon i damp/elkraftbruk i år 2010. 
 
Selv om bygget er relativt nytt, er det flere muligheter for reduksjon av energibruken også her.  
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3.3.1  Kjølevannsreservoar 
 
Reservoaret er på 550 m3. Det har en kald og en varm side som er adskilt av en vegg med en 
bløderåpning. Temperaturen på kald side er 12 °C og den varme siden har en temperatur på ca 
+ 15 °C. Ved bruk av varmepumpe kan varmen fra isvannsanlegget brukes til oppvarming av 
ventilasjonsluft i stedet for å bli sendt til kjølevannsreservoar.  
 
 
 
3.3.2  Isvannsreservoar 

 
Isvannsmaskinen kjøler et isvannsreservoar [Figur 9] på 350 m3, ved + 7 °C. Isvannet 
distribueres til forbrukere, før det returneres til tanken. Anlegget går døgnkontinuerlig.  
Siden det ikke var noen logging av effektbehovet for isvann, ble det momentane effektbruket 
til isvannsmaskinen avlest over 4 dager.  
 
Tabell 1: Avlest av Rune Nilssen, GE Healthcare Lindesnes, [Vedlegg 8]. 

Dato avlest 08.02.11 09.02.11 10.02.11 11.02.11  

     Gjennomsnitt

Momentant effektforbruk, kW 65 86 82 46 69,75 

 
 
Ut fra ytelsestabell for dellast for isvannsmaskinen [Vedlegg 22] kan man se at ved et 
momentant effektbruk på 83 kW er den nominelle kjølekapasiteten 625 kW. Dette brukes 
videre som dimensjonerende kuldeytelse i prosjektet.  
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3.5  Ventilasjonssystem 

 
Ventilasjonsanleggene er produsert og levert av Flakt Woods AS i 2004.  
Det er totalt 15 forskjellige ventilasjonsanlegg i Celle 15. Innblåst luftmengde ligger mellom 
20.000m3/t og 25.000m3/t på 13 av aggregatene. Varmebatteriene er dimensjonert for en 
tilluftstemperatur på +17° Celsius. Driftstidene varierer fra anlegg til anlegg. 
På grunn av eksplosjonsfare i enkelte rom i Celle 15 har ventilasjonsanleggene 
væskegjenvinnerbatterier som holder tilluft og avtrekksluft separert. Dette er gunstig ved en 
eventuell brann, siden ventilasjonsanlegget raskt kan kvitte seg med brannfarlige stoffer i 
rommet, uten at noe blir sendt tilbake med tillufta. Alle ventilasjonsanleggene i Celle 15 er 
utstyrt med væskegjenvinnerbatteri, selv om det kun er 2 anlegg som er innenfor 
eksplosjonsfarlig område.  
 
 
 
 
 

 
Figur 11: Fläkt Woods aggregat EU-42, [Kilde 3]. 
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3.6  Oppvarming av ventilasjonsluft med +80 °C hettvann 
 
Ventilasjonsluften ved GE Healthcare blir i dag først forvarmet av en batteriveksler som 
henter varme fra avkastluften. Deretter går luften gjennom et varmebatteri med +80 °C 
hettvann. Denne kretsen er temperaturregulert. Det vil si at hvert varmebatteri har en 
tilhørende 3-veis ventil og en sirkulasjonspumpe. Ved varmebehov åpner 3-veis ventilen for 
+80 °C vann inn på batteriet. Når det ikke er varmebehov stenger ventilen tilførselen og kjører 
hettvannet i by-pass. Bedriften bruker denne typen regulering på alle ventilasjonsanleggene.  
 
 

 
Figur 12: Skisse av temperaturregulering i ventilasjonsanleggene.  
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4   Teoridel 
 
 
Dette kapittelet inneholder teori som er nødvendig for å kunne løse oppgaven. Formler og 
forklaring rundt COP på varmepumpe og Carnot-virkningsgrad ved ulike temperaturløft [4.1]. 
Hvordan en varmepumpe skal dimensjoneres [4.2] og hvilket kuldemedium som skal velges i 
varmepumpe [4.3] er viktige punkter for å få en optimal varmepumpeløsning. Metoden som er 
brukt for lønnsomhetsberegning blir forklart [4.4]. Det er også tatt med et eksempel på 
beregning av en varmepumpeprosess [4.5]. 
 
 
4.1  Teoretisk bakgrunn for varmepumper 
 
En varmepumpe transporterer varme fra et temperaturnivå t0 opp til et høyere temperaturnivå 
tk ved tilførsel av energi.  
 

 
Figur 13: Viser varmepumpens virkemåte, [Kilde 1, kap 1 – s 33]. 
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Den reelle effektfaktoren COP for en varmepumpe er forholdet mellom avgitt effekt og tilført 
effekt: 
 

ܱܥ ܲ ൌ  
ܳ
ܹ

 

 
 
For en kjølemaskin gjelder: 
 

ܱܥ ܲ ൌ  
ܳ
ܹ

 

 
 
For å oppnå en høy COP er det viktig at temperaturløftet TK – T0 ikke blir for høyt. 
 
Formel nedenfor blir brukt til å finne Carnot-effektfaktoren som er den teoretisk høyeste 
COP: 

εୡ ൌ
T୩

ሺT୩ െ Tሻ
 

 

 
Figur 14: Effektfaktoren for en ideell varmepumpeprosess, [Kilde 1, kap 1 – s 21].  
 
Høyt temperaturløft gir høyt trykk og krever trykkforsterket varmepumpe. Dette vil fordyre en 
varmepumpe. 
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4.2  Dimensjonering av varmepumper 
 
Med høy spesifikk investeringskostnad (kr/kW) bør ikke en varmepumpe dimensjoneres for å 
dekke effektbehovet på de kaldeste dagene. ”Hvis varmepumpen dimensjoneres for å dekke 
40-70 % av netto effektbehov ved dimensjonerende utetemperatur vil den kunne dekke 80-
95% av det årlige energibehovet, avhengig av forløpet på effektvarighetskurven”, [Kilde 9, 
kap 2, side 4]. 
 

 
Figur 15: Prinsipiell effektvarighetskurve for oppvarming, [Kilde 9, kap 2 – s 4] 
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4.3  Valg av kuldemedium 
 
Ved valg av kuldemedium for varmepumpe er det 4 punkter det må tas spesielt hensyn til. 
Hvilken temperaturbegrensning (tmaks)kulde mediet har, volumetrisk varmeytelse (VHC), 
energieffektiviet (COP) og den globale miljøvennligheten. 
 

 
Figur 16: Valg av arbeidsmedium, [Kilde 1, kap 2 – s 67].   
 
Utgående vanntemperaturen ved den eksisterende hettvannskretsen er +80 °C. Ut ifra 
forskning dr. ingeniør Jørn Stene ved Sintef har gjort vedrørende industrielle varmepumper, er 
det kun 3 kuldemedier som kan levere vann ved denne temperaturen.  
I spesielle tilfeller kan NH3 med skruekompressor og oljekjøler heve 
kondenseringstemperaturen opp mot 100 °C. [Vedlegg 1] 
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Figur 17: Viser maksimum utgående vanntemperatur som påvirker anvendelsesområdet for 
varmepumpesystemet, [Kilde 1, kap 2 – s 33]. 

 
 
4.3.1  HFK R134a 
  
Et trykk på 25 Bar anses som normalt arbeidstrykk for kompressordrift med HFK og 
Ammoniakk som kuldemedium. Ved høyere trykk kreves forsterkede kompressorer, noe som 
fordyrer anlegget betraktelig. [Kilde/referanse Kjetil Finne, Norsk Kulde AS] 
 

 
Figur 18: HFK R134a, [Kilde 9, kap 2 – s 14]. 



Energieffektivisering ved GE Healthcare

 

 
 

           Dat Cao Tran                                                                                              - 27 - 
             Gard Bechen 
                   Joachim Morland 

 

4.3.2  Ammoniakk R717 
 
Ved +80 °C utgående vanntemperaturene blir det høye trykk i kompressor. Som ved HFK vil  
varmepumpedrift ved disse temperaturene fordyre anlegget. Skruekompressorer med 
oljeinnsprøyting i kompresjonen, gjør at trykkrørstemperaturen senkes. Oljen brukes også til 
smøring og tetting for skruene. Den varme oljen kan varmeveksles mot vann i en oljekjøler, 
som gjør at man heve varmen på levert hettvannet helt opp til eller over 
kondenseringstemperatur. [Kilde/referanse Kjetil Finne, Norsk Kulde AS] 
 
 
 

 
Figur 19: Ammoniakk R717, [Kilde 9, kap 2 – s 13]. 
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4.3.3  Karbondioksid R744 
 
Karbondioksid har et kritisk punkt på 31,5 °C. Det gjør at ved varmepumpedrift til produksjon 
av +80 °C vann vil prosessen foregå over det kritiske punkt[Figur 20]. Gassen kan ikke 
kondenseres, men det vil være mulig å kjøle den. Optimal varmepumpedrift med CO2 som 
kuldemedium krever en stor temperaturglide Δt, over gasskjøler. Hettvannskretsen er et lukket 
system som ikke har den temperaturgliden som kreves for optimal drift med CO2 
varmepumpe. 
 

 
Figur 20: Varmepumpesyklus med underkritisk varmeavgivelse (rød) og transkritisk 
varmeavgivelse (blå) i log PH diagram, [Kilde 1, kap 2 – s 19]. 
 
Det ble ikke funnet noe passende anvendelsesområde for CO2 varmepumpe ved bedriften. 
 
4.3.4  Sammendrag - valg av kuldemedium 
 
”På grunn av sine negative klimaegenskaper, er R-134A sin fremtid som arbeidsmedium i 
varmepumper usikker.’’ [Kilde 9, kap 2 – s 14]. 
 
R-134a har en GWP verdi på 1300. Ammoniakk R-717 er et naturlig kuldemedium med 
GWP-verdi 0 [Vedlegg 11]. Begge leverandørene som ble forespurt om pris vedrørende i 
varmepumper ønsket å tilby varmepumper med ammoniakk som kuldemedium. 
Varmepumper i denne størrelsesorden karakteriseres som industrielle varmepumper, og 
industrien bruker i stor grad ammoniakk. Siden Ammoniakk er et velprøvd kuldemedium med 
mange fordeler, og R134a sin fremtid som kuldemedium er usikker, valgte vi å sammenligne 
ulike varmepumper basert på Ammoniakk.  
Siden glykol/vann brukes som sekundærmedium ved bedriften kan et eventuelt 
ammoniakkanlegg plasseres et sted hvor eventuelle lekkasjer ikke vil innebære risiko for 
verken ansatte eller produksjon.  
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4.4  Metode for lønnsomhetsberegning 
 
Nåverdimetoden er en metode for lønnsomhetsanalyse av investeringer. Den tar utgangspunkt 
i at alle innbetalinger og utbetalinger blir tilbakeført til et gitt tidspunkt. Metoden er 
uavhengig av hvilket tidspunkt som velges, men ofte benyttes investerings eller 
beregningstidspunktet som grunnlag [Kilde 2]. 
 
Formel for nåverdi: 

ܸܰ ൌ ሺܧ · ݁ሻ ·
1 െ ሺ1  ሻିேݎ

ݎ
 S · ሺ1  ሻିேݎ െ  ܫ 

 
Enhet for nåverdi: 
Beregnet årlige energibesparelser                                                                 E (kWh/år) 
Energipris                                                                                                      ee (øre/kWh) 
Økonomisk levetid                                                                                        N(år) 
Kalkulasjonsrente                                                                                          r(%) 
Restverdi                                                                                                       S ( kr) 
 
NV > 0         Hvis nåverdien er positiv, er investeringen økonomisk lønnsom. 
 
Tilbakebetalingstid, TB 
TB=I0 /B 
Tilbakebetalingstid (pay-back)                                                                      (år) 
I0= Mer investering                                                                                        (kr) 
B = Årlig netto innsparing                                                                             (kr/år) 
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4.5  Eksempel på kuldeteknisk beregning i varmepumpeprosessen 
 
Eksempel: Varmepumpe i forslag #3 med 1500kW varmeytelse. [6.3] 
 
Enthalpier hentet fra Coolpack [Vedlegg 24] ut fra oppgitte kompressordata [Vedlegg 21]: 
 

 
Figur 21: Varmpumpeprosessen for forslag #3 i log – ph diagram, tegnet i Coolpack.   
 
 
Formler [Kilde 1, kap 1 – s 51]: 
 

Varmeytelse:  Qሶ H ൌ  mሶ ୰ · ሺhଶ െ hଷሻ 
 

mሶ ୰ ൌ
Qౡ

ሺ୦మି ୦యሻ
 = 

ଵହ

ଵହ,ସଵଽିଷ,଼ଶ
ൌ 1,178 kg/s 

 

Kuldeytelse Qሶ ୩ ൌ  mሶ ୰ · ሺhଵ െ hସሻ= 1,178· ሺ1470,525 െ  376,862ሻ = 1288 kW 
 
Kompressorarbeid W ൌ mሶ ୰   · ሺhଶ െ hଵሻ= 1,178· ሺ1650,419 െ  1470,525ሻ = 212kW 
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5   Evaluering av muligheter for energieffektivisering 
 
 
Uten et direkte gjenbruksområde for spillvarmen, måtte andre løsninger vurderes. 
Varmepumpe var det første som ble vurdert[5.2], men med et temperaturløft på 75 °C var det 
nødvendig å se på muligheten for å redusere turtemperaturen for hettvannskretsen [5.1]. Det 
er blitt vurdert 5 mulige løsninger for varmepumpe[5.2.1 til 5.2.5].   
Ved utskiftning til lavtemperaturbatterier i ventilasjonen og senkning av turtemperaturen på 
hettvannskretsen ble det aktuelt å undersøke om eksisterende isvannsmaskiner i både Celle 15 
og Celle 14 kunne brukes som varmepumper [5.3]. 
I tillegg ble solceller [5.4], utskiftning av gjenvinnerbatteri[5.6] og frikjøling fra sjø [5.5], 
vurdert som mulige metoder for energieffektivisering.  
  
 
5.1  Utskiftning til lavtemperaturbatterier i ventilasjonsanleggene  
 
Den høye utgående vanntemperatur på hettvannskretsen (+ 80 °C) begrenser mulighetene for 
energieffektivisering med varmepumper. Det ble derfor vurdert å senke temperaturen på 
hettvannskretsen, ved utskiftning til lavtemperaturbatteri i ventilasjonsaggregatene.  
 
For å dimensjonere nytt varmebatteri må temperatur på tilluft etter varmegjenvinner beregnes: 
 

 
Figur 22: Varmegjenvinner. 
 
Beregning av tilluftstemperatur etter gjenvinnerbatteriet, ut fra dimensjonerende 
utetemperatur ݐଶ ൌ  െ 18 °C og innblåst lufttemperatur ݐଵ ൌ  17 °C. 
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Beregnet tilluftstemperatur etter væskegjenvinner:  

 

߳ ൌ
ଶೠݐ െ ଶݐ
ଵݐ െ ଶݐ

 

 

ଶೠݐ ൌ  ߳൫ݐଵ െ ଶ൯ݐ  ݐଶ   ൌ 0,5 ሺ17— ሺെ18ሻሻ െ  18 ൌ െ 0,5 °C 

 
Tilluftstemperatur  - 0,5 °C blir brukt til å dimensjonere nytt varmebatteri.  
 
 
Med utgangspunkt i et EU-42 aggregat med maksimal innblåst luftmengde på 26 000 m3/h og 
en tilluftstemperatur på +17 °C, dimensjonerte Fläkt Woods AS et batteri med 
dimensjonerende tur/returtemperatur på +40/+25 °C [Vedlegg 4]. Det nye varmebatteriet 
passer inn i den opprinnelige kassetten og går med samme sirkulert vannmengde, vannpumpe 
og shuntventil som det eksisterende anlegget.  
 

 
Figur 23: Fläkt Woods varmebatteri, [Kilde 3]. 
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Prisoverslag for utskiftning til lavtemperaturbatterier i Celle 15: 
 
3 · 7,5t · 500 kr/t = 11 250 kr 
Pris pr batteri fra Fläckt Woods: 12 800 kr 
Pris utskifting pr batteri: 24 050 kr 
Det er 15 ventilasjonsanlegg i Celle 15. Det gir: 
Prisoverslag utskifting av 15 batterier: 15 · 24 050 kr = 360 750 kr 
Pris pr. batteri vil variere ettersom størrelsen på aggregatene er forskjellige. 
[Kilde/referanse: VVS ingeniør Eivind Jortveit ved GE Healthcare Lindesnes] 
 
Beregninger rundt varmepumper som leverer til hettvannskrets [5.2.2], eksisterende 
isvannsmaskiner til oppvarming av hettvann [5.3] og solfangere [5.4] er gjort med den nye 
+40 °C turtemperaturen på hettvannskretsen.  
En senking av hettvannstemperaturen vil medføre at man må seksjonere ut oppvarming av 
tappevann, samt skifte ut en del radiatorer.  
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5.2  Varmepumper 
 
Det ble vurdert 5 forskjellige varmepumpeløsninger. 
 
5.2.1  Varmepumpe som henter varme fra kjølevannsreservoar og leverer til 
hettvannskrets ved +80 °C. 
 
Regner ut den teoretisk høyeste COP for temperaturløftet. 
 
Varmekilden har en temperatur på +15 °C. 
Varmemottaker har en temperatur på +80 °C. 
 
Fordampningstemperaturen T0 settes til 10 °C (283 K). 
Kondenseringstemperaturen Tk settes til 85 °C (358 K). 
 
Beregner Carnot-effektfaktor:    
 

ߝ ൌ
ܶ

ሺ ܶ െ ܶሻ
ൌ

358
ሺ358 െ 283ሻ

ൌ 4,77 

 
Med et energibruk på ca 2,1 GWh i 2010 for Celle 15 [Vedlegg 5] er en høy COP viktig for 
fremtidige energibesparelser. Dvs COP > 4,77. Et temperaturløft på 75K ville gitt langt dyrere 
varmepumpeløsninger.  
 
 

 
Figur 24: Viser COP i forhold til temperaturløft for en NH3 varmepumpe med 1500 kW 
varmeytelse testet i Coolpack med isentropisk virkningsgrad 1,00. [Vedlegg 1] 
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5.2.2  Varmepumpe som henter varme fra kjølevannsreservoar og leverer til 
hettvannskrets ved + 40 °C. 
 
Regner ut den teoretisk høyeste COP for temperaturløftet. 
 
Varmekilden har en temperatur på + 15 °C. 
Varmemottaker har en temperatur på + 40 °C. 
 
Fordampningstemperaturen T0 settes til 10 °C (283 K). 
Kondenseringstemperaturen Tk settes til 43 °C (316 K). 
 
Beregner Carnot-effektfaktor:    
 

ߝ ൌ
ܶ

ሺ ܶ െ ܶሻ
ൌ

316
ሺ316 െ 283ሻ

ൌ 9,57 

 
 
En senkning av maksimal utgående vanntemperatur fra + 80 °C til + 40 °C hever Carnot-
effektfaktor fra 4,77 [5.1.1] til 9,57. 
 
Utgift ved utskiftning til lavtemperaturbatterier ble i Celle 15 anslått til 360 750 kr, men 
varmepumpen blir til gjengjeld billigere, og vil få en høyere virkningsgrad siden 
temperaturløftet ikke blir så høyt. 
 

 
 
5.2.3  Varmepumpe som henter varme fra isvannsreservoar og leverer til hettvannskrets 
ved +40 °C. 
 
Ved denne løsningen får man bruk for både kulde- og varmeytelsen til varmepumpen. Forslag 
#2 [6.2] og #4 [6.4] baserer seg på denne løsningen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Energieffektivisering ved GE Healthcare

 

 
 

           Dat Cao Tran                                                                                              - 36 - 
             Gard Bechen 
                   Joachim Morland 

 

5.2.4  Varmepumpe lokalt i hvert ventilasjonsanlegg 
 
En annen mulig løsning er å installere en varmepumpe i hvert enkelt ventilasjonsanlegg. Det 
vil bety en utskiftning av varmegjenvinningsbatteriet. Fordamperen plasseres da i avkastlufta 
og kondensatoren plasseres i luftinntaket.  
 
Fläkt Woods kan levere en ferdig varmepumpekassett som monteres direkte inn i et EU42- 
aggregat. Denne har en veiledende pris på ca 300 000 kr + mva. I tillegg kommer frakt-, 
montasje-, elektriker- og rørleggerkostnader. 
 
Overslag over inntjeningstid:  
 
Tar utgangspunkt i anlegg 36.77 i Celle 15 og energibruk til oppvarming i 2010 [Vedlegg 5]. 
 
128 421 kWh ∙ 0.5 kr/kWh = 64 210 kr 
 
 
Beregningseksempel med COPvp = 6: 
 
128 421 kWh / 6 = 21403 kWh ∙ 0,5 kr/kWh = 10 701 kr 

 
 
Potensiell innsparing: 64 210 kr – 10 701 kr = 53 509 kr/år  
 
Innsparingstid: 
300 000  / 53 509 kr = 5,6 år  
 
Det vil si at et anlegg hvor monteringskostnadene ikke er tatt med i beregningen ikke vil klare 
kravet til 2-3års inntjeningstid selv med høy COPvp.  
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5.3.1  Isvannsmaskin i Celle 15 
 
Det ble undersøkt om isvannsmaskinen i Celle 15 kan levere varme til + 40 °C 
hettvannskretsen. Denne maskinen er ikke designet for varmegjenvinning, og kan ikke kjøres 
med høyere kondenseringstemperatur enn +26 °C [Vedlegg 7]. 
 
 
 
5.3.2  Isvannsmaskin i Celle 14 
 
Undersøkelser viste at isvannsmaskinen i Celle 14 kan levere vann helt opp til +50 °C. 
[Vedlegg 3] 
 
Prisoverslag for utskifting til lavtemperaturbatterier i Celle 14:  
 
3 ∙ 7,5t ∙ 500 kr/t = 11 250 kr 

Pris pr batteri fra Fläckt Woods: 12 800 kr 
Pris utskifting pr batteri: 24 050 kr 
Det er 6 ventilasjonsanlegg i Celle 14. Det gir: 
Pris utskifting av 6 batterier: 6 ∙ 24 050 kr =144 300 kr  

 
[Kilde/referanse VVS ingeniør Eivind Jortveit ved GE Healthcare Lindesnes] 
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5.4  Solfangere 
 
Figur 26 viser at den årlig gjennomsnittlige solinnstrålingen i Norge ligger rundt  
800 [kWh/m2] per år. Siden Lindenes kommune ligger så langt sør antar vi at   
den årlige solinnstråling kan komme helt opp til 1100 [kWh/m2], men det er bare 40-60 % av 
denne effekten som kan hentes ut av en solfanger. Solfangeranlegg egner seg best til lagring 
av varme siden solinnstrålingen varierer med vær og årstid 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 26: Gjennomsnittlig årlig solinnstråling i enhet kWh/m2 i verden, [Kilde 7, s 11]. 
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5.6  Utskiftning av gjenvinnerbatteri i ventilasjonsaggregat  
 
Det er innstallert væskegjenvinner i alle ventilasjonsaggregatene til tross for at det kun er 2 
rom som er innenfor eksplosjonsfarlig område i Celle 15 [3.5]. Et væskekoblet 
gjenvinnerbatteri fra Fläkt Woods har en temperaturvirkningsgrad mellom 50-65 %. Fläkt 
leverer også roterende gjenvinnere som har en temperaturvirkningsgrad på 75-85 % [Vedlegg 
6]. En væskegjenvinner består av to separate varmebatterier som ikke trenger å stå rett 
ovenfor hverandre [Vedlegg 6]. Siden dette er tilfellet for en del anlegg, vil det kreve ekstra 
ombygning for å få plass til en roterende gjenvinner [Vedlegg 6]. Installasjonskostnadene kan 
bli høye, også for rom hvor en roterende gjenvinner kan settes rett inn, pga størrelsen på selve 
gjenvinneren.  
 
Lindesnes er ikke tilgjengelig i tabellene med klimadata [Vedlegg 14, Figur 28]. Velger derfor 
Lista som har en tilsvarende DUT på -18 °C. Ut fra tabellen har Lista en årsmiddeltemperatur 
tm = 7,6 °C og tilhører klimasone B. 
 

 
Figur 28: Antall timer pr. grad for et normalår, [Vedlegg 18]. 
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Lønnsomhetsberegning for utskifting til roterende gjenvinner i ventilasjonsanlegg 36.85: 
 
 Anlegget har: 
- setpunkt på + 23 °C på tilluft [Vedlegg 5] 
 - innblåst luftmengde 25 875 m3/h [Vedlegg 5]. 
- driftstid fra 05.00 – 22.00 hver dag [Vedlegg 23]   
 
For å sammenligne væskegjenvinneren med en roterende gjenvinner brukes gjenvinnergrad ߳ 
for: 
Væskegjenvinner ߳ ൌ 0,6 
Roterende gjenvinner ߳ ൌ 0,8 
Temperatur ݐଶೠ  på inntakslufta etter den har vært gjennom varmeveksleren: 

 

߳ ൌ
ଶೠݐ െ ଶݐ
ଵݐ െ ଶݐ

 

 

ଶೠݐ ൌ  ߳൫ݐଵ െ ଶ൯ݐ  ݐଶ 
 
Uteluft ved 5 °C blir brukt som regneeksempel.  
 
Inntakstemperatur etter væskegjenvinner: ݐଶೠ ൌ  0,5ሺ23 െ 5ሻ   5 ൌ  ܥ° 15,8

 
Inntakstemperatur etter roterende gjenvinner: ݐଶೠ ൌ  0,75ሺ23 െ 5ሻ   5 ൌ  ܥ° 18,5

 

 
Figur 29: Diagrammet viser temperaturen på inntaksluften etter væskegjenvinner og 
roterende gjenvinner ut fra utetemperaturen. 
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Formelen ሶܳ ൌ ሶ݉   · ܿ௩   ·  blir brukt for å bestemme hvor mye ekstra effekt varmebatteriet ݐ∆ 
må tilføre for å løfte temperaturen til +23 °C. 
 

Velger luftmengden til anlegg 36.85 [Vedlegg 23]: 25 875 ݉
ଷ

݄ൗ ൌ 7,19 ݉
ଷ
ൗݏ  

Massetetthet for luft:  1,2928  kg mଷൗ  

Beregner: 
 

 mሶ ൌ 1,2928  kg mଷൗ · 7,19 m
ଷ
sൗ ൌ 9,30  kg sൗ  

 
 

Spesifikk varmekapasitet luft cL ൌ 1005 J kg Kൗ  

 
Effekt som må tilføres etter væskegjenvinner: 
 

Qሶ ൌ 9,30  kg sൗ   · 1005 J kg Kൗ   ·  ∆ሺ23 െ 15,8ሻK ൌ 67,3 kW 

 
 
Effekt som må tilføres med roterende gjenvinner: 
 

Qሶ ൌ 9,30  kg sൗ   · 1005 J kg Kൗ   ·  ∆ሺ23 െ 18,5ሻK ൌ 42,0 kW 

 
 
Det er 504 timer i et normal år med 5 °C utetemperatur. [Vedlegg 18]. 
 
Årlig effektbruk oppvarming med væskegjenvinner for 5 °C: 
 
kWh

årൗ ൌ 67,3 kW  · 504 h ൌ 33 919 kWh 

 
 
Årlig effektbruk oppvarming med roterende gjenvinner for 5 °C: 
 
kWh

årൗ ൌ 42,0 kW  · 504 h ൌ 21 168 kWh 
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Totalt årlig energibruk med væskegjenvinner [Vedlegg 18]: 519 695 ܹ݄݇ 
 
Totalt årlig energibruk med roterende gjenvinner [Vedlegg 18]: 324 809 ܹ݄݇ 
 
 
Anlegget er i bruk ca 6188 timer i året:     
 
6188݄
8760݄

· 100 % ൌ 70 % 

 
 
Totalt årlig energibruk med væskegjenvinner for anlegg 85: 
 
519 695 kWh · 0,7 ൌ 367 108kWh 
 
 
Totalt årlig energibruk med roterende gjenvinner for anlegg 36.85: 
 
324 809 kWh  · 0,7 ൌ 229 443 kWh  
 
 
Beregnet årlige energibesparelser:  
 
367 108 kWh – 229 443 kWh = 137 666 kWh/år. 
 
 
Innsparing pr år:  
 
135 666 ∙ 0,5 kr/kWh = 68 832 kr/år 

 
 
Energibruk for et normalår stemmer godt overens med hva forbruket var for anlegg 85 i 2010  
[Vedlegg 5] 
 
Det er en del usikkerhetsmomenter tilknyttet utregningene. Anlegget er blant annet avslått om 
natten og i sommermånedene.  
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6   Løsning 
 
 
I dette kapittelet kommer 4 forslag for energieffektivisering med lønnsomhetsvurderinger. 
Dette er de løsningene som virket mest lønnsomme, og alle er forskjellige 
varmepumpeløsninger. Det første er en ombygning av en eksisterende isvannsmaskin ved 
bedriften.  
De 3 neste er tilbud fra 2 ulike leverandører av varmepumper med ulike driftsforhold, ytelser 
og implementering i bedriften.  
 
 
6.1  Krav 
  
Bedriften har ikke satt andre krav til løsninger enn at inntjeningstiden på prosjektet må være 
2-3 år. Det er selvsagt også viktig at prosessen ikke på noen måte blir hindret ved eventuelle 
installasjoner, og at anleggene klarer å yte den varmeytelsen eller kuldeytelsen som behøves.  
York isvannsmaskinene  i Celle 15 er 2 like anlegg som kan driftes uavhengige av hverandre. 
Den ene står kun som en reserve. Det er derfor viktig at en slik sikkerhet også blir ivaretatt 
ved de forskjellige løsningene. Det er derfor valgt å ikke fjerne noen installasjoner, men å 
sette inn varmepumper i tillegg, i parallell, slik at hvis et anlegg har teknisk stans, er det alltid 
en løsning i reserve. Dampveksler blir stående, med lavere setpunkt, slik at varmebehovet 
alltid kan ivaretas selv med driftstans på en varmepumpe. York- isvannsanlegg blir stående og 
blir også brukt sommerstid siden den har meget høy COPkj. Den blir også en reserve ved 
driftstans til varmepumpene i forslag #2, #3 og #4.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Energieffektivisering ved GE Healthcare

 

 
 

           Dat Cao Tran                                                                                              - 46 - 
             Gard Bechen 
                   Joachim Morland 

 

6.2  Designspesifikasjoner 
 
Designspesifikasjonene for våre løsningsforslag varierte siden de var svært ulike. Det 
viktigste kriteriet ble at en eventuell varmepumpe måtte kunne løfte temperaturen på 
hettvannet fra +25 °C til +40 °C grader Celsius.  
 
Tabell 2: Designspesifikasjoner. 
 

 #1  
Daikin  
 

#2 
FrioNordica 
  

#3 
Norsk 
Kulde 

#4 
Norsk 
Kulde 

Fordamping t0 °C 1 Ikke oppgitt 10 1 

Vann inn fordamper 
°C 

14 7 15 7 

Vann ut fordamper 
°C 

9 3 12 3 

Kondensering tk °C 50 Ikke oppgitt 43 56 

Vann inn 
kondensator °C 

25 25 25 45 

Vann ut kondensator 
°C 

40 40 40 55 

Varmeytelse kW 739 750 1500 750 

 
 
For bedriften var det mindre viktig om løsningen kunne implementeres direkte i Celle 15 eller 
andre steder. Oppgaven var ment for å finne generelle løsninger for fremtidige valg av tiltak 
for energieffektivisering.  
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6.3.1  Eksisterende Daikin- isvannsanlegg i Celle 14 som varmepumpe #1 
 
Dette forslaget går ut på å bruke eksisterende Daikin- isvannsanlegg i Celle 14 som 
varmepumpe, som leverer 739 kW varme til hettvannskrets ved +40 °C. Undersøkelser rundt 
isvannsanlegget i Celle 14, en Daikin EUW 200 MAXY, viste at dette anlegget kan brukes 
som varmepumpe. Det kan brukes til oppvarming av vann helt opp til +50 °C [Vedlegg 3]. 
Anlegget kan dermed brukes til oppvarming av hettvannskretsen hvis dagens vannbatterier 
blir skiftet ut til lavtemperaturbatterier. 
 
 

 
 
Figur 30 : Daikin EUW 200 MAXY,  [Kilde 3]. 
 
Ved varmepumpedrift og heving av vanntemperatur ut fra kondensator fra 20 til 40 vil 
kuldeytelsen synke fra 689 kW til 575 kW [Vedlegg 3]. Ifølge ingeniør Arnfinn Moe ved 
bedriften vil ikke en reduksjon i kapasitet på 10 -15 være noe problem hvis det ordnes opp i 
noe reguleringsproblematikk ved anlegget. På sikt er det også planer om å senke forbruket av 
isvann ved bedriften. Ved en senere utskifting, ny installasjon av tilsvarende anlegg, eller 
seksjonering vil man også kunne tilpasse dette. Isvannskretsen i Celle 14 har turtemperatur på 
+9 °C. 
Sirkulert vannmengde i hettvannskretsen er 48m3/h. Det gjør at kondensatoren i 
Daikinanlegget må skiftes ut siden den krever minimum 62,4 m3/h [Vedlegg 3]. 
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Kuldebehovet for Celle 14 er tilnærmet konstant. Det gjør at oppvarming av hettvannskretsen 
med Daikinmaskinen som varmepumpe vil kunne bli et meget lønnsomt prosjekt, siden det 
her kun er snakk om en ombygning av et eksisterende anlegg, ikke en nyinstallasjon. (Tiden 
tillot ikke innhenting av priser på ombygning av denne, det ble derfor foretatt et ca overslag 
over denne kostnaden) En kondenseringstemperatur på 40 °C gir også god COP både på varm 
og kald side.  
 
Ytelser, effektforbruk og COP [Vedlegg 3] 
 
 Dimensjonerende varmeytelse:                                                                    739 kW  
 Dimensjonerende kuldeytelse                                                                       575 kW 
 Effektbruk                                                                                                     164 kW 
 Levert vanntemperatur ut av kondensator                                                      +40 °C 
 Levert vanntemperatur ut av fordamper                                                         +10 °C  

 
 

Her blir både kuldeytelse og varmeytelse utnyttet. Det gir følgende energieffektivitet: 
 
Virkningsgrad varm side:  

 

COPvp ൌ
Q୦
W

՜
739
164 

ൌ 4,5 

 
 
Virkningsgrad kald side:  
 

COPkj ൌ
Q୩
W

՜
575
164 

ൌ 3,5 

 

 
                                                                   Figur 31: Celle 14. 
 
Dette er beregnet under optimale forhold vinterstid. Ved sommertid vil det kun være bruk for 
kuldeytelsen, og man ville være avhengig av å kunne veksle over til en tilsvarende 
kondensatorløsning som dagens anlegg har, med varmeavgivelse til reservoar og sjø. 
Varmepumpen brukes som primær varmekilde for hettvann, mens man fremdeles kan bruke 
dagens dampveksler som sekundær varmekilde for spisslasten på de kaldeste dagene i året. 
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6.3.2  Lønnsomhetsvurdering #1  
 
 (Alle priser er ekskl. mva.)     
 
Investering:      
 
Overslag investering utskifting til lavtemperaturbatterier i Celle 14 [6.1]               144 300 kr                           
Overslag utskifting av kondensator, ombygning [6.1]                                              455 600 kr 
Sum investering:                                                                                                  I = 600 000 kr 
                                       
 
Dimensjonering av varmepumpe 
 
Dimensjonerende effektbehov ventilasjon er oppgitt til 790 kW i C14 av vvs-ingeniør Eivind 
Jortveit ved GE-Healthcare.  
 
”Hvis varmepumpen dimensjoneres for å dekke 40-70 % av netto effektbehov ved 
dimensjonerende (DUT), vil den kunne dekke typisk 80-95 % av det årlige energibehovet.” 
[Vedlegg 13] 
 
Varmeytelse /dimensjonerende effektbehov = 739kW/ 790kW = 0,98  
Anslår at varmepumpen dekker 90 % av årlig varmebehov  
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Beregnet årlige energibesparelser: 
 
Totalt energiforbruk til oppvarming av ventilasjon i Celle 14 [Vedlegg 15]  1 100 000 kWh/år  
Energibehov ikke dekket av varmepumpe 0,1 ∙ 1 100 000 kWh                     - 110 000 kWh/år  

Avgitt varmeenergi varmepumpe                                                                       990 000 kWh/år 
 
       
Avgitt varmeenergi varmepumpe                                                                        990 000 kWh/år 
Energiforbruk med COP på 4,5 [6.3.1] varmepumpe 990 000/4,5 =               - 220 000 kWh/år 
Beregnet årlige energibesparelser                                                                E = 770 000 kWh/år 
 
Energipris (oppgitt av GE Healthcare)                                                                ee =50 øre/kWh 
  
Økonomisk levetid anslag, Varmepumpen er fra 2006. Regner 15 års levetid. Resterende 
levetid blir da:                                                                                                                N = 10 år 
 
Kalkulasjonsrente                                                                                                             r = 0,07 
 
Restverdi                                                                                                                           S = 0 kr 
     
 
 
Nåverdi metode: [4.4] 
 

ܸܰ ൌ ሺܧ · ݁ሻ ·
1 െ ሺ1  ሻିேݎ

ݎ
 S · ሺ1  ሻିேݎ െ  ܫ 

 

ܸܰ ൌ ሺ770 000 · 0,50ሻ ·
1 െ ሺ1  0,07ሻିଵ

0,07
  0 · ሺ1  0,07ሻିଵ െ  600 000 

 
 
ܸܰ ൌ 2704078  0 െ  600 000 ൌ 2 104 078 kr ≈   2,1 mill. kroner         
 
 
Innsparing per år: 770 000 kWh/år ∙ 50 øre/kWh = 385 000kr 
    
 
NV > 0 , Siden nåverdien er positiv, er investeringen økonomisk lønnsom. 
 

Tilbakebetalingstid (Pay-back) TB :  600 000 kr/ 385 000 kr = 1,6 år  
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6.3.3  Varmepumpe fra FrioNordica #2 

 
Med denne løsningen installeres en ny NH3 varmepumpe, som produserer isvann i stedet for 
York isvannsannlegget i C15. Samtidig leverer den 750 kW varme til hettvannskretsen ved 
+40 °C. Ved sommerdrift stopper man varmepumpen og starter det opprinnelige 
isvannsanlegget. Varmepumpen ble dimensjonert til å dekke kuldebehovet i C15 som er 
anslått til ca 625 kW[3.3.2]. Vi fikk oversendt et tilbud på en varmepumpe fra FrioNordica ut fra 
driftsbetingelser under. 

 
Nøkkeltall [Vedlegg 16]: 
 
Dimensjonerende betingelser:  
 Dimensjonerende varmeytelse [Qh]                                                                      750 kW  
 Dimensjonerende Tur / Retur temperatur hettvann:                               +40 °C / +25 °C  
 Dimensjonerende Tur / Retur temperatur isvann:                                      +3 °C / +7 °C  

 
 

 
Figur 32: Tilsvarende Aquaterm anlegg med skruekompressor,  [Vedlegg 16]. 
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Ytelser, effektbruk og COP: 
 
1-trinns varmepumpe med kapasitet 750 KW Budsjett pris ekskl. mva Kr 1 335 000,- 
 
Ved denne løsningen er det kuldebehovet som blir det man må dimensjonere ut fra, siden man 
ikke kan kjøle isvannskretsen mer enn det som er behovet. Kuldebehovet ble beregnet til 
kontinuerlig 625 kW [3.3.2]. Varmepumpen har da en varmeytelse på 750kW, ved disse 
forhold vil kompressorens effektbruk ligge på 131 kW. [Vedlegg 16] 
Her blir både kuldeytelse og varmeytelse utnyttet. Det gir følgende energieffektivitet for 
varmepumpen: 
 
Virkningsgrad varm side:      
 

COPVP ൌ πrଶ ൌ
Qሶ ୦
W

ൌ
750
131 

ൌ 5,72 

         
                                                                         
Virkningsgrad kald side:                
         

COP୩୨ ൌ
Qሶ ୩
W

ൌ
625
131 

ൌ 4,77 

 
Isvannsanlegget har et tilhørende isvannsreservoar. Reservoaret virker som en buffer, og gir 
stabil jevn drift.  Det kunne også vært gunstig å lage et reservoar for +40 °C hettvannskretsen 
for å gi stabil drift også på varm side. Om natten når ventilasjonsanleggene trinnes ned vil 
man kunne lagre varmeenergi til bruk på dagtid. Eventuell overskuddsvarme må i 
utgangspunktet sendes til reservoar og sjø.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Energieffektivisering ved GE Healthcare

 

 
 

           Dat Cao Tran                                                                                              - 54 - 
             Gard Bechen 
                   Joachim Morland 

 

6.3.4  Lønnsomhetsvurdering #2 

 
(Alle priser er ekskl. Mva.) 
 
Investering:  
    
1-trinns varmepumpe med kapasitet 750 kW Budsjettpris [Vedlegg 16]                 1 335 000 kr 
Overslag elektriker- og rørleggerkostnad ved tilkobling:                                       +  339 250 kr 
Overslag investering utskifting til lavtemperaturbatterier [5.1]                               + 360 750 kr 
Sum investering:                                                                                                I =  2 035 000 kr 
             
                                          
Overslag over prosentvis dekning av varmebehov med varmepumpe: 
 
Dimensjonerende effektbehov ventilasjon i C15 er oppgitt til 1800 kW av vvs-ingeniør Eivind 
Jortveit ved bedriften.  
 
”Hvis varmepumpen dimensjoneres for å dekke 40-70 % av netto effektbehov ved 
dimensjonerende (DUT), vil den kunne dekke typisk 80-95 % av det årlige energibehovet.” 
[Vedlegg 13] 
 
- På grunn av den sydlige beliggenheten til bedriften på Lindesnes er det få virkelig kalde 
dager vinterstid. Dette argumenterer for en høy prosentvis dekning av årlig energibehov.   
- Varmeytelse ved gitte driftsbetingelser kan justeres til 800 kW siden vanntemperatur til fra 
fordamper ligger litt høyere enn dimensjonert. [Vedlegg 20] Dette argumenterer også for en 
høy prosentvis dekning av årlig energibehov.   
Varmeytelse /dimensjonerende effektbehov ventilasjon C15 = 750 kW/ 1800 kW = 0,42  
 
Anslår at varmepumpen dekker 80 % av årlig varmebehov 
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Beregnet årlige energibesparelser: 
 
Totalt energiforbruk til oppvarming av ventilasjon i Celle 15 [Vedlegg 5]          2 100 MWh/år  
Anslår at varmepumpen dekker 80 % av årlig varmebehov  
Energibehov ikke dekket av varmepumpe 0,2 ∙ 2 100 MWh                              - 420 MWh/år  

Avgitt varmeeffekt varmepumpe                                                                          1680 MWh/år 
 
Årlig effektbruk York isvannsanlegg ved kontinuerlig drift: 
11 mnd ∙ 720h/mnd ∙ 69,75  kW [3.3.2]                                                          - 554, 4 MWh/år 

 
Avgitt varmeeffekt varmepumpe                                                                          1 680 MWh/år 
Spart effektforbruk isvannsanlegg                                                                     + 554,5 MWh/år 
Energiforbruk varmepumpe/COPvp = 1680/5,72=                                              - 293,7 MWh/år         
Beregnet årlige energibesparelser                                                             E = 1 941 000 kWh/år 
 
Energipris (oppgitt fra GE Healthcare)                                                                ee =50 øre/kWh 
 
Økonomisk levetid anslag [Vedlegg 1]                                                                          N = 20 år 
  
Kalkulasjonsrente                                                                                                             r = 0,07 
 
Restverdi                                                                                                                           S = 0 kr 
 
 
Nåverdi metode: [4.4] 
 

ܸܰ ൌ ሺܧ · ݁ሻ ·
1 െ ሺ1  ሻିேݎ

ݎ
 S · ሺ1  ሻିேݎ െ  ܫ 

 
 

ܸܰ ൌ ሺ1 941 000  · 0,50ሻ ·
1 െ ሺ1  0,07ሻିଶ

0,07
  0 · ሺ1  0,07ሻିଶ െ   2 035 000 

 
 

ܸܰ ൌ 10281491   0 െ  2 050 000 ൌ  8 246 491      ≈  8,25 millioner kr         
 
NV > 0, Siden nåverdien er positiv, er investeringen økonomisk lønnsom. 
 

Innsparing pr/år : (1 941 000 kWh/år ∙  0,5 kr/kWh) = 970 200kr/år 

 

Tilbakebetalingstid (Pay-back) TB: 2 050 000 kr /970 200 kr/år =  2,1 år 
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6.3.5  Varmepumpe fra Norsk Kulde #3 

 
Dette forslaget går ut på installasjon av ny NH3 varmepumpe som henter varme fra +15 °C 
kjølevannsreservoar og leverer 1500 kW varme til hettvannskrets ved +40 °C. Varmepumpen 
har en varmeytelse på 1500 kW og kan dekke varmebehovet i Celle 15 store deler av året. 
-En fordel ved denne løsningen er at siden den henter varme fra reservoaret, og ikke fra 
isvannskretsen, kan den operere som et helt frittstående anlegg og levere maksimalt med 
varme selv når det ikke er kuldebehov.  
-Den kan også kapasitetsreguleres til å gå på dellast når det er mindre varmebehov, noe som 
er mer økonomisk enn de andre løsningene, der varmeytelsen må kastes til +15 °C  
kjølevannsreservoar ved mindre varmebehov.    
-En ulempe blir at man ikke får bruk for kuldeytelsen som de to foregående forslagene.  
 
Nøkkeltall fra tilbud [Vedlegg 1]: 

 
Dimensjonerende betingelser:  
 Dimensjonerende varmeytelse [Qh]                       1500 kW 
 Dimensjonerende Tur / Retur temperatur hettvann:                        +40 °C / +25 °C 
 Dimensjonerende Tur / Retur temperatur +15 °C reservoar:                 +12 °C / +15 °C 

 
Leveranse er eksklusiv: 
 Levering av pumper og tilkoblinger på vannsiden. 
 Levering og tilkobling av elektriske kabler og materiell. 

 
 

 
Figur 33: Vilter VSM501 skruekompressor, [Vedlegg 1].  
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Ytelser og effektforbruk 
 
1-trinns varmepumpe med varmeytelse 1500 KW.  Budsjettpris ekskl. mva 1 250 590 kr 
 
Kompressoren avgir ved designbetingelser 1500 kW varme, ved disse forhold vil 
kompressorens effektforbruk ligge på 215kW. Dette gir en kompressor COP på 6.97 
 

COP  ൌ
Q୦
W

՜ 
1500
215

ൌ 6,97 

 
Vedlegg 17 viser et tilbud på tilsvarende varmepumpe på 1 595 000 kr. Vi har ikke foretatt 
lønnsomhetsberegning på denne pumpen.  
 

Denne varmepumpen er ikke dimensjonert ut fra kuldeytelsen slik som forslag #2 og #4, siden 
den ikke brukes til kjøling av isvann. Dimensjoneringende effektbehov i Celle 15 er 1800 kW.  
Varmeytelsen på varmepumpen ved full drift er 1500 kW. 
 
1500kW/1800kW = 0,83. I følge kapittel [4.2] er varmepumpen i overkant stor for formålet 
siden varmepumpen skal dekke mellom 40-70% av totalt effektbehov.  
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6.3.6  Lønnsomhetsvurdering #3 

 
(Alle priser er ekskl. mva.) 
 
Investering:  
 
1-trinns varmepumpe med kapasitet 1500 kW Budsjettpris [Vedlegg 1]                1 250 590 kr 
Overslag elektriker- og rørleggerkostnad ved tilkobling:                                        + 338 660 kr 
Overslag investering utskifting til lavtemperaturbatterier ( s 15,5)                         + 360 750 kr 
Sum investering:                                                                                            I = Kr 1 950 000 kr 
                                                       
Dimensjonering av varmepumpe 
Dimensjonerende effektbehov ventilasjon er oppgitt til 1800 kW i C15 av vvs-ingeniør Eivind 
Jortveit ved GE-Healthcare. Anslår at varmepumpen dekker 90 % av årlig varmebehov 
[Vedlegg 13] 
 
 
Overslag over prosentvis dekning av varmebehov med varmepumpe: 
 
Dimensjonerende effektbehov ventilasjon i C15 er oppgitt til 1800 kW av vvs-ingeniør Eivind 
Jortveit ved GE-Healthcare. ”Hvis varmepumpen dimensjoneres for å dekke 40-70 % av netto 
effektbehov ved dimensjonerende (DUT), vil den kunne dekke typisk 80-95 % av det årlige 
energibehovet.” [Vedlegg 13] 
- På grunn av den sydlige beliggenheten til bedriften på Lindesnes er det få virkelig kalde 
dager vinterstid. Dette argumenterer for en høy prosentvis dekning av årlig energibehov.   
Varmeytelse /dimensjonerende effektbehov ventilasjon C15 = 1500 kW/ 1800 kW = 0,83  
 
Anslår at varmepumpen dekker 95 % av årlig varmebehov 
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Beregnet årlige energibesparelser: 
 
Totalt energiforbruk til oppvarming av ventilasjon i Celle 15 [Vedlegg 5]          2 100 MWh/år  
Energibehov ikke dekket av varmepumpe 0,05 ∙ 2 100 kWh                               - 105 MWh/år     

Avgitt varmeeffekt varmepumpe                                                                           1 995 MWh/år 
 
COPvp er 6,97 [Vedlegg 1]:  
 
Avgitt varmeeffekt varmepumpe                                                                           1 995 MWh/år 
Energiforbruk med COP på 6,97 på varmepumpe 1995 kWh/ 6,97                      - 286 MWh/år          
Beregnet årlige energibesparelser                                                                   E = 1 708 MWh/år 
 
Energipris (oppgitt fra GE Healthcare)                                                                ee =50 øre/kWh 
 
Økonomisk levetid anslag [Vedlegg 1]                                                                          N = 20 år 
 
Kalkulasjonsrente                                                                                                             r = 0,07 
 
Restverdi                                                                                                                           S = 0 kr 
 
 
Nåverdi metode: [4.4] 
 

ܸܰ ൌ ሺܧ · ݁ሻ ·
1 െ ሺ1  ሻିேݎ

ݎ
 S · ሺ1  ሻିேݎ െ  ܫ 

 
 

ܸܰ ൌ ሺ1 708 000 · 0,50ሻ ·
1 െ ሺ1  0,07ሻିଶ

0,07
  0 · ሺ1  0,07ሻିଶ െ  1950 000 

 
 

ܸܰ ൌ 9 047 288  0 െ  1950000 ൌ 7 097 288 kr  ≈  7,1 millioner kr   
 
NV > 0, Siden nåverdien er positiv, er investeringen økonomisk lønnsom. 
 
Vi ser bort fra kostnader ved service på anlegget da dette er en alternativ måte å varme 
ventilasjonsluften i forhold til damp. Dampkjelen har også årlige vedlikeholdskostnader.  
 

Innsparing pr. år: (1 708 000 kWh/år ∙  0,5 kr/kWh) = 854 000 kr/år 

 
Tilbakebetalingstid (Pay-back) TB:  1 950 000kr /854 000 kr/år = 2,3 år  
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6.3.7  Varmepumpe fra Norsk Kulde #4 
 
Med denne løsningen installers ny NH3 varmepumpe som produserer isvann i stedet for 
dagens York isvannsanlegg i C15, og samtidig leverer 750 kW varme til hettvannskretsen ved 
55 °C. Varmepumpen ble dimensjonert til å dekke kuldebehovet i C15 som er anslått til ca 
625 kW [3.3.2].  
Ved sommerdrift stopper man varmepumpen og starter det opprinnelige isvannsanlegget. 
Vedlegg 2 viser et tilbud fra Norsk Kulde på en varmepumpe som tidligere har blitt montert 
ved en annen bedrift. Tilbudet er tatt med for å tydeliggjøre den innvirkningen 
kondenseringstemperatur har på COP og lønnsomhet. Her er tk/t0 + 56 °C/0 °C, noe som 
resulterer i en COPvp på 4,05. Varmepumpen i #2 hadde ved tk/t0 +43 °C /0 °C en COPvp  på 
6,97.  
 
Nøkkeltall fra tilbud [vedlegg 2]: 
 
Dimensjonerende betingelser for våre beregninger:  
 Dimensjonerende varmeytelse [Qh]                                                                     750 kW  
 Dimensjonerende Tur / Retur temperatur hettvann:                              +55 °C / +45 °C  
 Dimensjonerende Tur / Retur temperatur isvann:                                      +3 °C / +7 °C  
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Figur 36: NH3 spray fordamper for 5 MW varmepumpe, [Vedlegg 2]. 
Ytelser og effektforbruk  
 
1-trinns varmepumpe med kapasitet 750 kW Budsjett pris ekskl. mva Kr 1 700 000,- 
 
Kompressoren avgir ved designbetingelser 750 kW varmeeffekt og 565 kW kuldeeffekt, ved 
disse forhold vil kompressorens effektforbruk ligge på 185 kW. Dette gir en COP på 4.05  
Her blir både kuldeytelse og varmeytelse utnyttet. Det gir følgende energieffektivitet for 
varmepumpen: 
 
Virkningsgrad varm side:      
 

COPvp  ൌ
QH
W

՜ 
750
185

ൌ 4,05 

 
 
 
Virkningsgrad kald side: 
 

COP୩୨ ൌ
Qf
W
՜
565
185

ൌ 3,05 
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6.3.8  Lønnsomhetsvurdering #4 
 
(Alle priser er ekskl. Mva.) 
 
Investering:  
 
1-trinns varmepumpe med kapasitet 750 kW Budsjettpris [vedlegg 3]                   1 700 000,- 
Overslag elektriker- og rørleggerkostnad ved tilkobling:                                              339 250,- 
Overslag investering utskifting til lavtemperaturbatterier (se s 15,5)                        + 360 750,- 
Sum investering:                                                                                              I = Kr 2 400 000,- 
                                                     ’ 
Varmeytelse ved gitte driftsbetingelser er 750kW, effektforbruk -185 kW [Vedlegg 2]. 
 
 
Overslag over prosentvis dekning av varmebehov med varmepumpe: 
 
Dimensjonerende effektbehov ventilasjon i C15 er oppgitt til 1800 kW av vvs-ingeniør Eivind 
Jortveit ved GE-Healthcare. ”Hvis varmepumpen dimensjoneres for å dekke 40-70 % av netto 
effektbehov ved dimensjonerende (DUT), vil den kunne dekke typisk 80-95 % av det årlige 
energibehovet.” [Vedlegg 13] 
- På grunn av den sydlige beliggenheten til bedriften på Lindesnes er det få virkelig kalde 
dager vinterstid. Dette argumenterer for en høy prosentvis dekning av årlig energibehov.   
- Varmeytelse ved gitte driftsbetingelser kan justeres høyere siden vanntemperatur til fra 
fordamper ligger litt høyere enn dimensjonert. [Vedlegg 20] Dette argumenterer også for en 
høy prosentvis dekning av årlig energibehov.   
Varmeytelse /dimensjonerende effektbehov ventilasjon C15 = 750 kW/ 1800 kW = 0,42  
 
Anslår at varmepumpen dekker 80 % av årlig varmebehov.  
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Beregnet årlige energibesparelser: 
 
Totalt energiforbruk til oppvarming av ventilasjon i Celle 15 [Vedlegg 5]         2 100 MWh/år  
Anslår at varmepumpen dekker 80 % av årlig varmebehov [Vedlegg 13] 
Energibehov ikke dekket av varmepumpe 0,2 ∙ 2 100 000 kWh                       - 420 MWh/år  

Avgitt varmeeffekt varmepumpe                                                                        1 680 MWh/år 
 
Årlig effektbruk York isvannsanlegg ved kontinuerlig drift: 
 11 mnd ∙ 720h/mnd ∙ 69,75  kW                                                                      - 554, 4 MWh/år 

 
Avgitt varmeeffekt varmepumpe                                                                          1 680 MWh/år 
Spart effektforbruk isvannsanlegg                                                                     + 554,5 MWh/år 
Energiforbruk varmepumpe/COPvp = 1680/4,05=                                             - 414,8 MWh/år         
Beregnet årlige energibesparelser                                                                E = 1 819,7 MWh/år 
 
Energipris (oppgitt fra GE Healthcare)                                                                ee =50 øre/kWh 
 
Økonomisk levetid anslag [Vedlegg 1]                                                                          N = 20 år 
  
Kalkulasjonsrente                                                                                                             r = 0,07 
 
Restverdi                                                                                                                           S = 0 kr 
 
 
Nåverdi metode: [4.4] 
 

ܸܰ ൌ ሺܧ · ݁ሻ ·
1 െ ሺ1  ሻିேݎ

ݎ
 S · ሺ1  ሻିேݎ െ  ܫ 

 
 

ܸܰ ൌ ሺ1 819 700 · 0,50ሻ ·
1 െ ሺ1  0,07ሻିଶ

0,07
  0 · ሺ1  0,07ሻିଶ െ   2 400 000 

 
 

ܸܰ ൌ 9 638 964  0 െ  2 400 000 ൌ      ≈  7,2 millioner kr         
 
NV > 0   ,         Siden nåverdien er positiv, er investeringen økonomisk lønnsom. 
 

Innsparing pr år : (1 819 700 kWh/år ∙  0,5 kr/kWh)  =  909 850 kr/år 
 

Tilbakebetalingstid (Pay-back) TB: 2 400 000 kr /909 850 kr/år = 2,6 år 



Energieffektivisering ved GE Healthcare

 

 
 

           Dat Cao Tran                                                                                              - 66 - 
             Gard Bechen 
                   Joachim Morland 

 

6.4  Sammenligning av lønnsomhet for de ulike prosjektene 
 
Tabell 3: Sammenligning av lønnsomhet. 
 
Prosjekt #1  

Daikin  
#2 
FrioNordica    

#3  
Norsk Kulde  

#4  
Norsk Kulde  

 
Investering I 

 

 
600 000 kr 

  
2 035 000 kr 

 
1 950 000 kr 

 
2 400 000 kr 

Årlige 
energibesparelser 
E 
 

 
770 MWh/år 

 
1 941 MWh/år 

 
1 708 MWh/år 

 
1819 MWh/år 

 
Restverdi S 
 
 

 
0 kr 

 
0 kr 

 
0 kr 

 
0 år 

 
Energipris ee 

 

 
50 øre/kWh 

 
50 øre/kWh 

 
50 øre/kWh 

 
50 øre/kWh 

 
Økonomisk 
levetid N 
 

 
10 år 

 
20 år 

 
20 år 

 
20 år 

 
Kalkulasjons-
renter 
 

 
0,07 

 
0,07 

 
0,07 

 
0,07 

 
COPvp 

 

 
4,5 

 
5,72 

 
6,97 

 
4,05 

 
COPkj 

 

 
3,5 

 
4,77 

Ikke 
isvannsproduksj
on 

 
3,05 

 
Beregnet nåverdi 
NV 
 

 
2,1 millioner kr 

 
8,25 millioner 
kr 

 
7,1 millioner kr 

 
7,2 millioner kr 

 
Inntjening pr år 
IÅ 
 

 
385 000kr 

 
970 200 kr/år 
 

 
854 000 kr/år 
 

 
909 850 kr/år 

 
Inntjeningstid i 
 

 
1,6 år  

 
2,1 år 

 
2,3 år 

 
2,6 
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6.5  Validering og testing 

 
Målet med oppgaven var å finne tiltak for energieffektivisering som kunne implementeres ved 
bedriften. Å finne måter å gjenvinne varmeenergi som nå går tapt som spillvarme til sjøen. 
Kravet fra bedriften var 2-3 års inntjeningstid ved investeringer for energieffektivisering. De 
fire forslagene som er evaluert i våre beregninger [6.4], gir 4 alternativer som alle har 
inntjeningstid under 3 år.  
Løsninger for alle byggene ved GE Healthcare Lindesnes er ikke blitt evaluert, siden bedriften 
var ute etter en generell vurdering rundt lønnsomhet ved forskjellige metoder for 
energieffektivisering.  
 
Celle 15 har et årlig energibruk på 2,1 GW til oppvarming av ventilasjonsluft [Vedlegg 5], og 
et energibruk til isvannsmaskiner på ca 0,55 GWh [6.2.1]. Totalt 2,65 GWh. Årlig 
energibesparelser er 1,94 GWh [6.4] med forslag #2.  
 
1,94 GWh/2,65 GWh = 0,73, det vil si en besparelse på 73 prosent.  
 
Celle 14 har et årlig energibruk på 1,1 GWh [Vedlegg 15] til oppvarming av ventilasjonsluft. 
Bruk av Daikin-isvannsanlegg som varmepumpe i forslag #2 gir en årlig energibesparelse på 
0,77 GWh.  
 
0,77 GWh/1,1 GWh = 0,7 
 
Bedriften har årlig utgifter til oppvarming av ventilasjonsluft på 7 millioner. Hvis 
implementering av tilsvarende løsninger er mulig for de andre byggene, med samme 
besparelse i prosent vil bedriften kunne spare 7 x 0,7 = 4,9 millioner kr i året ved gjenvinning 
av spillvarme med varmepumper, eller å bruke isvannsmaskinene som varmepumper.   
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7   Konklusjon 
 
 
Denne rapporten viser at GE Healthcare Lindesnes kan gjøre store energibesparelser ved å 
installere industrielle varmepumper ved de forskjellige byggene ved bedriften. Forslag #2 har 
en energibesparelse på 1941 MWh/år i Celle 15, av dagens forbruk på 2 654,5 MWh/år. Dette 
gir et forholdstall på 1941/2654,5= 0,73. Hvis tilsvarende løsninger kan brukes ved alle 
byggene ved bedriften kan bedriftens forbruk til oppvarming av ventilasjon senkes med 73 %. 
Årlig besparelse ville da blitt 0,73 x 7 millioner = 5,1 millioner kroner.  
De store energibesparelsene slik de framkommer i kapittel 6.4 er ikke overraskende siden 
forholdene lå veldig godt til rette for installasjon av varmepumper ved bedriften:  
- Varmepumper er en velkjent og moden teknologi for energisparing. 
- Bedriften har høyverdige varmekilder med rent vann som er lett å utnytte.  
- Bedriftens beliggenhet i Sør- Norge gir milde vintre. 
- I tillegg har bedriften en lett tilgjengelig potensiell mottaker av varme, ventilasjonsanlegg 
med krav til tilluftstemperatur på ca + 17 °C. Dette muliggjorde en radikal senkning av 
temperatur på sirkulert hettvann som brukes tiloppvarming av ventilasjonsluft fra +80 °C til 
+40 °C. Senkningen av temperatur på sirkulert hettvann gav varmepumpene i oppgaven gode 
arbeidskriterier, som viste seg som god COPvp ved de forskjellige løsningene. Det at 
kuldeytelsen i tillegg kunne nyttiggjøres ved flere av løsningene, gjorde også løsningene 
energieffektive og lønnsomme. 
 
Lønnsomhetsberegningene er gjort ut fra prisoverslag, energibruk for 2010 og mange andre 
varierende faktorer. Forandringer over året i vær, produksjon i fabrikk, turtallsregulering av 
vifter/ pumper etter behov har også gjort at de fleste tallene til bruk i utregninger har måttet 
tolkes og vurderes. Dette har krevd en gjennomgående forståelse av dynamikken i 
energibruken ved bedriften. At veldig få parametre til bruk i beregninger har vært stabile, har 
vært en av utfordringene ved prosjektet. Kartlegging av energibruken ved bedriften var en 
egen bacheloroppgave og meget omfattende, derfor har vi gjort mye bruk av tall fra 2010, noe 
som også sannsynligvis gir mer korrekte tall enn en teoretisk kartlegging ville gjort.  
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Innstallasjon av industrielle varmepumper viste seg å være gode tiltak for 
energieffektivisering som kunne klare kravene til inntjeningstid. Utskiftning av 
varmegjenvinnerbatteri i ventilasjonen kunne også vise seg økonomisk lønnsomt i gitte 
tilfeller.  
Mange tiltak for energieffektivisering var allerede gjort i prosess. Frikjøling fra sjø var blitt 
vurdert av bedriften som ulønnsom. Solfangere, kaskadeanlegg og varmepumpe lokalt i et 
ventilasjonsaggregat ble vurdert i rapporten, men klarte ikke kravene til inntjeningtid.  
Vi mener at de endelige løsningsforslagene gitt i rapporten er gode og tilfredsstiller kravene 
fra oppgavestiller.  
Skulle vi gjort oppgaven på nytt ville vi valgt en mindre varmepumpe i forslag #3. Denne har 
blitt litt overdimensjonert.  
Oppgaven har gitt oss verdifull erfaring rundt tiltak for energieffektivisering for 
prosessbedrifter.  
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9   Symbol liste 
 
 

Symbol 
 

Forklaring SI-Enhet 

 
ሶܕ  ܞ

 
Massestrøm for vann 

 

 
kg

sൗ  

 
COPvp 

 

 
Varmefaktor for varmepumpe 

 
- 

 
COPkj 

 

 
Reell kjøle effektfaktor 

 

- 

 
 ܂

 

 
Fordampingstemperatur 

 
0C 

 
GWP 

 

 
Global Warming Potential  

 
- 

 
DUT 

 

 
Dimensjonerende utetemperatur 

 
0C 

 
LMTD  

 
Logaritmisk midlere 

temperaturdifferansen 

 
0C 

 
cv 

 
Spesifikk varmekapasitet  

for vann 

 
ܬ
ൗܭ݃݇  

 
ΔT 

 

 
Temperaturdifferanse 

 
0C 

 
 ܓ܂

 

 
Kondenseringstemperatur 

 
0C 

 
 ࣊

 

 
Årsenergifaktor varmepumpe  

 
W 

 
ሶۿ  ܓ

 
Kuldeytelse 

 
W 
 

 
ሶۿ  ܐ

 

 
Varmeytelse 

 
W 

 
 ܔ܍܅

 
Effekt tilført fra nett  

 
W 
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UA 
 

 
UA-verdien 

 
w
kൗ  

 
 
 

 
Gjenvinningsgrad 

 
 

 
- 

 
ሶܕ  ܚ

 

 
Sirkulert kuldemediumstrøm 

 

 
kg

sൗ  
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