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Prosjekt spesifikasjon

Bakgrunn

Menneskeskapte klimaendringer er en global utfordring. Fra fgrindustriell tid og frem til i dag har
den globale middeltemperaturen gkt med ca. 1,1 °C (Miljgdirektoratet, 2020). Majoriteten av de
eksisterende energisentralene er dominert av ikke-fornybare energikilder som har en negativ
konsekvens pa miljget. Bygg- og anleggsektoren var ansvarlig for 36% av jordklodens totale
energiforbruk og 39% av alle prosess relaterte karbondioksidutslipp i 2018 (IEA, 2019).
Energisentraler som benytter kombinerte fornybare energikilder er en lovende teknologi for a
redusere klimagassutslipp. Mitt gnske med denne masteroppgaven er a fremme solassisterte

bergvarmepumper som en fornybar-energisentral og dets insentiver for baerekraft.

Omfang

Omfanget til denne masteroppgaven er a utfgre en termodynamisk analyse av en bergvarmepumpe

i kombinasjon med fotovoltaisk termisk (PVT) panel. Fglgende oppgaver vil bli inkludert:

e Litteraturstudie av forskjellige energisystemer som bergvarmepumper, solfangersystemer,

solcellesystemer, fotovoltaisk termisk system og en kombinasjon av disse.
e Evaluering av forskjellige systemlgsninger og utarbeidelse av et egnet system.

e Definere systemet og komponenter som en matematisk modell med hensyn pa masse-,

energi- og eksergibalanser.

e Analysere ulike parametere som arbeidsmedium, massestrgm, kildetemperatur, borehull og

solenergi.
e Gjennomfgre sensitivitetsanalyser av ulike parametere.

e Rapportskriving.

Metodikk

Programvaren Engineering Equation Solver (EES) vil bli benyttet til & beregne den matematiske

modellen.
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Sammendrag

| denne masteroppgaven benyttes programvaren Engineering Equation Solver (EES) til a
giennomfg@gre en termodynamisk analyse av en energisentral bestaende av en bergvarmepumpe i

kombinasjon med fotovoltaisk termisk (PVT) panel.

Energisentralen er installert i en imaginaer boligblokk som er lokalisert i Oslo (kaldt nordisk klima)
med TEK17 og passivhusstandard.

De naturlige kuldemediene propan (R290), isobutan (R600a) og ammoniakk (R717) blir vurdert
som arbeidsmedium til varmepumpen, og det gjennomfgres diverse sensitivitetsanalyser for a

definere parametere av stor betydning til energisentralen.

Hovedhensikten med a kombinere fotovoltaisk termiske paneler med en bergvarmepumpe er 3
redusere bruk av tilfgrt elektrisk energi, og opprettholde en termisk likevekt i grunnen ved ladning
av borehull. | denne oppgaven benyttes PVT-anlegget bade til oppvarming av varmt tappevann og

ladning av borehull.

Alle varmevekslere, inkludert fordamper og kondensator er motstrgms platevarmevekslere.

Hovedresultatene fra beregninger og den termodynamiske analysen er som fglger:

e Varmepumpens COP for kuldemediene propan, isobutan og ammoniakk er 3.5, 4.1 og 4.3.
Ammoniakk er kuldemediet med hgyest COP og propan er kuldemediet med lavest COP.
Arsaken til dette er virkningsgraden til kompressoren for de eksplisitte kuldemedier. Det
elektriske energiforbruket i kompressor for ammoniakk, isobutan og propan er 17 345 kWh,

18 122 kWh og 21 275 kWh.

e PVT-panel benyttet i denne oppgaven er DualSun Spring 375. PVT-panelene er orientert mot
sgr med en helningsvinkel pa 40 ° fra horisontalplanet. Ved en dekningsgrad pa 30 % av
bygningens totale varmtvannsbehov, kan dette anlegget arlig produsere 26 899 kWh med

elektrisk energi og 27 082 kWh med termisk energi.

e Brgnnparkens ekstraherte energi avhenger av effektopptaket i fordamperen for de ulike
type kuldemedium i varmepumpen. For kuldemediene propan, isobutan og ammoniakk er

ekstrahert energi fra grunnen 53 425 kWh, 56 578 kWh og 57 355 kWh. Brgnnparken lades



med dette 23,6 - 25,3 % av det arlige energiuttaket fra PVT-anlegget, nar 50 % av den

produserte energien benyttes til oppvarming av varmt tappevann og ladning av brgnnpark.

Det er flerfoldige parametere som har innvirkning pa resultatet til den termodynamiske

analysen. Parameterne av seerdeles interesse, er de som prosjekterende selv kan justere.

o Utlgpstemperatur fra grunnen ved endret massestrgm. Det er gnskelig med en

transiente vaeskestrgm, kombinert med lavest mulig massestrgm.

o Jo hgyere fordampningstemperatur og lavere kondenseringstemperatur, desto

bedre COP til varmepumpen.

o Chevron-vinkel (B) til platevarmeveksleren varierer normalt fra 30 °—60 °. En mindre

Chevron-vinkel reduserer varmevekslerarealet.

o Orientering av PVT-panel. For en lokalisering i Oslo er den optimale orienteringen av

et PVT-panel mot sgr.

o Helning av PVT-panelet. For en lokalisering i Oslo er den optimale helningen av et

PVT-panel fra horisontalplanet, 40 °.

o Distribusjonsmengden av termisk energi til oppvarming av varmt tappevann og

ladning av brgnnparken.



English Summary

This master’s thesis uses the software Engineering Equation Solver (EES) to carry out a
thermodynamic analysis of an energy plant consisting of a geothermal heat pump in combination
with photovoltaic thermal (PVT) panels.

The power plant is installed in an imaginary apartment block, located in Oslo (cold Nordic climate)
with TEK17 and passive house standard.

Propane (R290), isobutane (R600a) and ammonia (R717) are analyzed as the refrigerant for the
heat pump.

Various sensitivity analyzes are conducted to define parameters that influence the power plant.
The main purpose of combining photovoltaic thermal panels with a geothermal heat pump is to
reduce the use of supplied electrical energy and maintain a thermal equilibrium in the ground due
to charging of the boreholes. In this thesis, the PVT-system is used for preheating the domestic hot
water and charging the boreholes.

All heat exchangers, including the evaporator and condenser, are counterflow plate heat

exchangers.

The main results from the calculations and the thermodynamic analysis are:

e The COP of the heat pump varies with the refrigerant. The COP of propane, isobutane and
ammonia are 3.5, 4.1 and 4.3. Ammonia is the refrigerant with the highest COP, and
propane is the refrigerant with the lowest COP. The reason for this is due to the efficiency
of the compressor for the explicit refrigerants. The electrical energy consumption in the
compressor for ammonia, isobutane and propane is 17 345 kWh, 18 122 kWh and 21 275
kWh.

e DualSun Spring 375 is the PVT panel that is examined in this thesis. The PVT panels are
oriented towards south, with a tilt angle of 40 °. The coverage rate of 30 % of the buildings
total domestic hot water demand, results in that this PVT system can produce 26 899 kWh
of electrical energy and 27 082 kWh of thermal energy.

e The energy extracted from the boreholes varies for the different refrigerants. Propane,
isobutane and ammonia extracts 53 425 kWh, 56 578 kWh 57 355 kWh from the ground.

The boreholes are thus charged with 23,6 — 25,3 % of the annual energy extracted, due to

Vi



the PVT system, when 50 % of the energy produced is used for heating the DHW and

charging the boreholes.

There are several parameters that affect the results of the thermodynamic analysis. The

parameters of particular interest are those that the designer can adjust.

©)

Outlet temperature from the ground, due to changed mass flow rate of the
boreholes. It is desirable to have a transient liquid flow, combined with the lowest
possible mass flow rate.

A higher evaporation temperature and lower condenser temperature will result in a
better COP.

Chevron angle (B) in the plate heat exchangers varies normally between 30 ° - 60 °.
A smaller Chevron angle reduces the heat exchanger area.

Orientation of the PVT panel. For a location in Oslo, the optimal orientation of a
PVT panel is towards the south.

Tilt angle of the PVT panel. For a location in Oslo, the optimal tilt angle of a PVT
panel is 40 °.

The impact of the mass flow distribution of thermal energy towards DHW and

charging the boreholes.

Vii
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1 Introduksjon

Menneskeskapte klimaendringer er en global utfordring. Fra fgrindustriell tid og frem til i dag har
den globale middeltemperaturen gkt med ca. 1,1 °C (Miljgdirektoratet, 2020). Hovedarsaken til de
menneskeskapte klimaendringene er en gkning av tilfgrte drivhusgasser til atmosfaeren.
Drivhusgasser har en direkte korrelasjon med global oppvarming. En av de stgrste bidragsyterne er

utslipp av drivhusgassen CO,, og kommer fra bruk av fossilt brennstoff.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) publiserte i 2018 en rapport som konkluderer
med at den globale oppvarmingen ma begrenses til en temperaturgkning pa 1,5 °C for a sikre en
baerekraftig fremtid. For @ oppna dette malet ma de menneskeskapte klimagassutslippene av CO;
reduseres med 45% (UN, u.a.)

Bygg- og anleggsektoren var ansvarlig for 36% av jordklodens totale energiforbruk og 39% av alle

prosess relaterte karbondioksidutslipp i 2018 (IEA, 2019).

Mer enn 75% av verdens totale energibehov dekkes av fossile energikilder (NHO, u.3.) og verdens
energisentraler domineres av ikke-fornybar energi. Fornybare energikilder som solenergi og
geotekniske varme begynner a bli godt etablert som separate energikilder, men utviklingen og
bruk av energisentraler som benytter kombinerte fornybare energikilder er fremdeles i et

utviklingsstadium.

Energisentraler som benytter kombinerte fornybare energikilder er en lovende teknologi for a
redusere klimagassutslipp. Solassisterte bergvarmepumper bestdende av fotovoltaiske termiske
(PVT) paneler og bergvarmepumpe (GSHP), er en energisentral som kombinerer flere typer
fornybare energikilder. Bergvarmepumpen utvinner varme fra bakken ved hjelp av
borehullvarmeveksler (BHX), mens det fotovoltaiske termiske (PVT) panelet generer varme og
elektrisitet fra solenergi. Kombinasjonen av PVT (photovoltaic thermal) og GSHP (ground source
heat pump) til en SAGSHP, (solar assisted ground source heat pump) har flere virkninger. Systemet
kan bidra til en ars kontinuerlig termisk likevekt i borehullene, da den akkumulerte solvarmen
injiseres tilbake til grunnen (Liu et al., 2016), og PVT-systemet kan bista til konvensjonelle
romoppvarming og forvarming av varmt tappevann. Selv i kalde klimaer kan et slikt system

benyttes for romoppvarming, oppvarming av varmt forbruksvann og/eller lade brgnnparken
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(Reda, 2015). | tillegg konkluderer (Emmi et al., 2020) med at installering av PVT-paneler til en

GSHP vil gke systemets totale seasonal coefficient of performance (SCOP).

Qth Qth
SCOP,.p; = = (1)
ekvivalent
l Wnet,in Wel,HP_Wel,PVT

1.1 Mal med oppgaven

Malet med denne oppgaven er a analysere en energisentral bestdende av en bergvarmepumpe i
kombinasjon med fotovoltaisk termiske panel, med hensyn til termodynamikk i et kaldt klima.
| denne oppgaven skal tre forskjellige kuldemedier til bergvarmepumpen beregnes, og det skal

giennomfgre diverse sensitivitetsanalyser for a definere parametere av stor betydning til

energisentralen.

Ved bruk av programvaren Engineering Equation Solver (EES) utvikles en matematisk modell av hele

systemet med betraktning pa masse-, energi- og eksergibalanser.

1.2 Avgrensinger

Denne masteroppgaven begrenses til kun en systemlgsning, kald side av varmepumpen og tre
«naturlige» kuldemedier (propan, isobutan og ammoniakk). Dimensjonering av systemets rgr,
koblinger og komponenter (unntaket varmepumpen) med tanke pa trykkforhold, trykktap og

energiforbruk unnlates.

Oppgaven begrenses til en spesifikk bygning. Bygningen er en imaginaer boligblokk med TEK17- og

passivhusstandard, lokalisert i Oslo (kaldt nordisk klima).

Det benyttes kun motstrgms platevarmevekslere i denne oppgaven.



2 Litteraturstudie

Som forberedelse til denne masteroppgaven ble det utfgrt et litteraturstudie i emne MAEN5300
Forskningsmetoder og etikk, hgstsemestret 2020. | dette litteraturstudiet settes sgkelys pa hvilken
type forskning som har blitt utfgrt pa energisentraler bestaende av solassisterte bergvarmepumper.
Metodikken benyttet til dette litteraturstudiet er et «scoping review». Et «literature scoping
review» har som mal a kartlegge tilgjengelig forskningslitteratur. Dette er en nyttig metodikk for a
identifisere, gjennomga og syntetisere forskningsartikler, uavhengig av litteraturdesignet. Hele

litteraturstudiet finnes i vedlegg A.

Parallelt med dette litteraturstudiet, ble et formelverkdokument opprettet for @ systematisere og

lagre relevante formler til komponentene i en solassistert bergvarmepumpe.

Det pabegynte litteraturstudiet og formelverkdokumentet ble videreutviklet og spisset i
utfgrelsesfasen av denne masteroppgaven, helt frem til systemlgsninger var utarbeidet, EES
beregninger gjennomfgrte og metode kapitelet komplett. Det innsamlede formelverket vil bli

publisert videre i denne oppgaven, og som en helhet i vedlegg B.

Litteraturstudiet ble avgrenset til kun engelske og norske artikler, hentet fra fglgende sgkemotorer

og databaser.

e Oria

e Engineering Village
e Science Direct

e Scopus

e Google Scholar

Spkemetodikken benyttet for & lokalisere artikler var trunkering og boolske operatgrer. Sgk etter
forskningsartikler startet med fa begrensninger. Flere og flere ngkkelord ble sa inkludert for a

begrense antall forskningsartikler og spisse sgkene til et mer relevant innhold.



3 Teori

3.1 Termodynamikk

Termodynamikk er vitenskapen om forholdet mellom energi, varme og arbeid. Termodynamikken

bygger pa to hovedsetninger.

3.1.1 Termodynamikkens 1. Lov

Termodynamikken fgrste hovedsetning er loven om energiens bevarelse. Energi kan verken skapes
eller tilintetgjgres, men kun transformeres til andre former. Dette betyr at energien i et system

alltid vil veere bevart. Av dette kan energibalansen defineres som:

: : dEsystem
Ein — Eout = T4t (2)

Energibalansen ved stasjoneere forhold (ingen endring per tid), for et kontrollert volum der

systemets kinetiske og potensielle energi er neglisjerbart (AKE = APE = 0) blir energibalansen:
Qin + Win + ) Min * Rin = Qour + Wour + ) Moue * Rout (3)

3.1.2 Termodynamikkens 2. Lov

Termodynamikken andre hovedsetning beskriver at energi har en kvalitet og kvantitet. Da
termodynamikkens fgrste hovedsetning beskriver loven om energiens bevarelse, definerer den
ikke retningen pa prosessen. Derimot beskriver termodynamikken andre hovedsetning retningen

pa en prosess, 0g om prosessen er irreversibel, reversibel eller umulig.

3.1.3 Entalpi

Entalpi er et termodynamisk begrep for en sammensetning av egenskapene trykk-volum (Pv) og

indre energi (u) i et system. Entalpien beskriver tilstandsfunksjonen til system.

h=u+Pv (4)
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3.1.4 Entropi

Entropi er et termodynamisk begrep for graden av uorden i et lukket system. Entropien kan aldri

reduseres for en spontan prosess. Entropien kan kun ved ideelle forhold vaere reversibel.

0Q
ds = (?)int,rev (5)
2.0Q
AS =S5, =51 = fl (7)int,rev (6)

Hvis prosessen ikke er reversibel, inkluderes Sgen, hvor Sgen er den genererte entropien i en

irreversibel prosess.

3.1.5 Eksergi

Eksergi er et termodynamisk begrep for systemets arbeidspotensial i en gitt tilstand og et
spesifisert miljg. Er systemet i termisk likevekt med omgivelsene til systemet, er systemet i en
«dead state», uten eksergi. Eksergi defineres altsa som hvor mye av den termiske energien til

systemet som kan konverteres til arbeid.

Fra termodynamikken fgrste og andre hovedsetning, vet vi at energi kan verken skapes eller
tilintetgjgres, men kun transformeres til andre former, og at energi har en kvalitet og kvantitet.
Eksergiavtagelse prinsippet fastslar at eksergien til et isolert system med en pagdende prosess vil

alltid reduseres, eller ved i en ideell prosess, forbli konstant.

Eksergi benyttes til 3 beregne «second-law efficiency». «Second-law efficiency» er et mal pa
ytelsen til en enhet, i forhold til ytelsen til den samme enheten ved reversible forhold og er sveert

nyttig for sammenlikning av enheter og sykluser.

Ny = V‘;/—u (work — producing devices) (7)
N = V;:e” (work — consuming devices) (8)
U
cop .
M = cop— (refrigerators and heat pumps) (9)
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3.2 Varmetransport

Varmetransport er en grunnleggende vitenskap som omhandler overfgringshastigheten for termisk
energi. Termisk energi overfgres alltid fra et medium med hgy temperatur til et medium med lavere
temperatur, og stopper nar begge medier har nddd den samme temperaturen (likevekt). Varme kan

overfgres i tre forskjellige metoder.

3.2.1 Konduksjon

Konduksjon er overfgring av energi (varmeledning) fra de mer energiske partiklene i et stoff, til de

tilstetende mindre energiske partiklene, som fglge av interaksjoner mellom disse.
. AT
Qcond - _kAE (10)

Konduksjonsevnen til et materiale avhenger av materialets varmeledningskapasitet,

varmelagringskapasitet, areal, temperaturforskjell og tykkelse.

3.2.2 Konveksjon

Konveksjon er overfgring av energi mellom en solid overflate og den tilstgtende vaeske eller gass
som er i bevegelse. Konveksjon er en kombinasjon av konduksjon og vaeskestrgm. Konveksjon
opptrer enten som naturlig eller tvungen. Naturlig konveksjon er et resultat av oppdriftskrefter,
mens tvungen konveksjon oppstar med en ekstern tilfgrt bevegelsesenergi, som f.eks. en vifte,
pumpe eller vind. Jo raskere vaesken / gassen beveges, desto hgyere blir varmetransporten som

felge av konveksjonen. En vaeske/gass uten bevegelsesenergi pavirkes kun av konduksjon.

Qeonv = hAs(Ts — Tw) (11)
Nusselt nummer er en dimensjonsslgs varmeoverfgringskoeffisient til konveksjon. Nusselt

nummeret representerer forbedringen i varmeoverfgring fra en flytende vaeske/gass som fglge av

konveksjon i forhold til konduksjon over det samme omradet.

Nu=— (12)



3.2.3 Straling

Strdling er energien som ett materie avgir i form av elektromagnetiske bglger eller fotoner, som et
resultat av endringer i de elektroniske konfigurasjonene til atomene eller molekylene. |
varmetransport begrenses straling til termisk straling. Varmetransport fra straling foregar med
lysets hastighet og avhenger ikke av tilstedevaerelsen av et mellomliggende medium. Straling er

dermed den eneste type varmetransport som kan lede varme i et vakuum, derav sola til jorda.

Qemit = SO-ASTS4 (13)

Straling er et volumetrisk fenomen. All materie i form av solid, vaeske eller gass emitterer,
absorberer eller transmitterer straling. For solide materier anses straling kun som et

overflatefenomen.

3.3 Varmepumpe

Varmepumpen bestar av en fordamper, kompressor, kondensator, strupeventil og et sirkulerende
kuldemedium. Virkematen til en varmepumpe er a transportere lavtemperatur varme fra
fordamperen, til en hgytemperatur varme i kondensatoren. Denne prosessen foregar ved bruk av

et faseendrende arbeidsmedium, tilfgrt arbeid i kompressoren og en strupeventil.

303 K 323K
Varmeforbruker (vann)

Arbeidsmedium: Kondensator (328 k)

- hayt trykk
- hay temperatur

Elektro-
maotor

Strupeventil Kompressor
Arbeidsmedium: P p

- lavt trykk
- lav temperatur Fordamper (270K)
270K 275K
e |
40 P 1
¢ 4 0

Varmekilde (bergvarme)
275K

Figur 1: Skjematisk bergvarmepumpesyklus med oppgavespesifikke temperaturer (Stene, 2009).
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Tabell 1: Funksjonsbeskrivelse av en varmepumpesyklus

Komponent | Tilstand | Carnot (ideell) varmepumpesyklus Virkelig varmepumpesyklus
Kompressor 122 Isentropisk kompresjon Ikke isentropisk kompresjon
Kondensator | 2 > 3 Isobar varmeavgivelse Ikke isobar varmeavgivelse
Strupeventil | 32> 4 Isentalpisk struping Isentalpisk struping
Fordamping 421 Isobar varmetilfgrsel Ikke isobar varmetilfgrsel

3.4 Arbeidsmedium

Arbeidsmedium (kuldemedium i en varmepumpesyklus) er den sirkulerende vasken/gassen i en
varmepumpe. | varmepumpens termodynamiske syklus, er det arbeidsmediet som anvendes for
overfgringen av varme. Varmepumpesystemet lgslater eller tilfgrer den ngdvendige mengden
varmeenergi til arbeidsmediet, slik at arbeidsmediet gjennomgar en faseendring (overgang mellom

faststoff, vaeske og gass). Dette termodynamiske fenomenet er kalt latent varme.

/N
Phase Change Phase Change
(Solid - Liquid) (Liquid - Gas)

O

[}
ey Vi ization

aporiza

o = 2
-

- Condensation

i

@

£

D
=

Melting
Freezing
Heat Energy
o
s

Figur 2: Temperatur-varme faseendringsdiagram (Monahan, u.d.)

8



| denne oppgaven vil det settes sgkelys pa «naturlige kuldemedier» med lav «global warming
potentional» (GWP) og «ozone depletion» (ODP). Kuldemedier kalles naturlige, nar kjemikaliene
som anvendes finnes naturlig i omgivelsene. Miljgvennligheten til kuldemediet avhenger av dets
bidrag til drivhuseffekt (GWP) og gdeleggelse av ozonlaget (ODP). Referanseverdien til GWP er
karbondioksid med GWP = 1, og referanseverdien til ODP er kuldemediet R11 (som allerede er
utfaset) med ODP = 1. | tillegg rangerer (ASHRAE-Standard-34, 2019) kuldemediets giftighet og

brennbarhet i fglgende kategorier:

e Toksisk gruppe A: Ikke toksisk

e Toksisk gruppe B: Meget toksisk

e Brennbar gruppe 1: Ikke brennbart

e Brennbar gruppe 2L: Mildt brennbart

e Brennbar gruppe 3: Meget Brennbart

Tabell 2: Miligegenskaper til kuldemedier

Arbeidsmedium Kjemisk Kjemisk Gruppe oDP GWP Toksisk /
navn formel (R11=1) (CO2=1) Brennbart
R290 Propan CsHs HK 0 6,3 A3
R600a Isobutane HC(CH3s)3 HK 0 3,0 A3
R717 Ammoniakk NHs Uorganisk 0 0 B2L

3.5 Brgnnpark

Borehullvarmeveksler er en anordning for a ekstrahere/tilfgre geotermisk varme til og fra grunnen.
En borehullvarmeveksler er en varmeveksler inne i et borehull. Varmeoverfgringen mellom borehull
og varmepumpen, via en borehullvarmeveksler, er indirekte nar borehullene har en egen
kollektorkrets. Vaesken i kollektorkretsen er frostsikker og b@r ha en hgy spesifikk varmekapasitet,
hay varmekonduktivitet, hgy densitet og lav viskositet (Kjellson, 2009). Kollektorkretsen installeres

som et enkelt eller dobbelt U-rgr i plast med et bunnlodd i borehullene.



PEM,
@40 mm

Enkelt U-ror

=
3 PEM,
N Grunn- @40 mm
: van
S| Fell/berg Dobbelt U-ror
~Bore-
hU"S' PEM,

vegg 232 mm

Figur 3: lllustrasjon av enkle og doble U-rgr for bergvarmepumpe (Stene, 2009).

En brgnnpark kan besta av en eller flere borehull med avstanden 5-10 meter. Dybden per hull

varierer normalt fra 80-250 meter og avhenger av flere faktorer (Stene, 2009), blant annet:

e Varmebelastningen til bygningen

e Termisk effekt i varmepumpen

e Varmeledningsevne i bakken

e Temperaturigrunnen

e Avstand mellom borehullene

e Dybde pa tildekkende jordlag (ned til fjell)

e Grunnvannsniva og grunnvannsstrgmmen i borehullet
e Geologiske forhold

e Borekostnader

Varmeeffektuttak per meter borehull avhenger av temperatur i grunnen, bergtype og
grunnvannsgjennomstrgmning og kan variere fra 20-80 W/m. Varmepumpeveileder fra Statsbygg
estimerer et realistisk overslag for byggherrer pa 200 — 300 kWh/m*ar, og et dimensjonerende

effektuttak pa 20 — 30 W/m per borehull (Lunde et al., 2003).

| tgrre borehull (borehull som ikke er giennomstrgmmet av grunnvann) er det normalt a fylle

luftrommet mellom kollektorkretsen og borehullet med et materiale som har en hgyere
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varmekonduktivitet enn luft. Dette kan for eksempel vaere betong, sand eller vann (Zijdemans,

2014).

3.6 Fotovoltaisk termisk (PVT) panel

Fotovoltaisk termisk (PVT) panel er en kombinasjon av solfanger og solcellepanel. Hensikten til et

PVT-panel er 3 omgjgre solenergi til en anvendbar energi for produksjon av varme og strgm.

O O O O

Glass —F ]

Air

PV laminate
Adhesive

Heat conductor
Water flow —

Figur 4: PVT-panel (Kim & Kim, 2012)

| kalde klimaer med frostfare er den termiske delen av PVT-panelet et indirekte system. Det betyr
at panelets sirkulerende vaeske er et lukket system som blir oppvarmet av solen og varmevekslers
videre. Den sirkulerende vaesken, kalt solarvaeske, ma vaere frostsikker, tale hgye temperaturer og

ikke ta skade av faseendring mellom vaeske og gass (Zijdemans, 2014).

Solcellepanelet i et fotovoltaisk termisk (PVT) panel bestar i hovedsak to tynne lag av ulike
halvledermaterialer, kjent som positiv- (P) og negativ-type (N) halvledermaterialer.
Halvledermaterialene dopes med sma mengder urenheter (tilsetting av et stoff) som gir et
overskudd (negative type halvledningsmateriale) eller underskudd (positiv  type
halvledningsmateriale) av frie elektroner (sub-atomiske partikler med en negativ elektrisk ladning).
Ved en sammenkobling av P- og N-type halvledermaterialer skapes et elektrisk felt med en
overgangsregion der elektronene kan ferdes. Nar solenergi (lys som inneholder fotoner av
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tilstrekkelig energi) tilfgres beskrevet sammenkobling, kan fotonenes energi overfgres til noen av
elektronene. | denne prosessen, brytes valensbandet, elektronet frigjgres og det oppstar et
elektronhullpar i halvledermaterialet. Halvledningsmaterialet med overskudd av elektroner vil da
tilfgre elektroner via overgangsregionen til halvledermaterialet med elektronhullpar. Tilkobling av
et eksternt kretslgp til begge halvledermaterialer vil da forarsake en strgmning av elektrisitet (Boyle,

2012). Strommen som generes som fglge av dette (lys straling) kalles den fotovoltaiske effekten.

Et PVT-system er et av de mest beerekraftige og miljgvennlige energiproduksjonssystemene ved
drift. Effektiviteten til et PVT-system er helt avhengig av solinnstralingen. Det er derfor kritisk at et
slikt system orienteres i en kompassretning (asimutvinkelen) og helningsvinkel i forhold til

horisontalplanet, slik at systemet kan dra nytte av mest mulig solenergi.

Effekten til solinnstralingen (G) som treffer jordoverflaten, etter alle refleksjoner og absorbsjoner,

avhenger av det lokale vaeret (Zijdemans, 2014).

e Bl3 himmel: Ca. 1000 W/m?
e Lett skydekke:  Ca. 600 W/m?
e Overskyet: Ca. 300 W/m?

e Vinterdag: Ca. 100 W/m?

Det er kun en mindre mengde av solinnstralingen som kan konverteres til elektrisitet (ca. 15-20%).
Resten av solenergien omgjgres til varme eller tap. Overoppheting av solcellen er en utfordring ved
vanlige solcellepaneler. Solcellens effektivitet minker nar solcelletemperaturen gker. 1 Kelvin
gkning i solcellens temperatur, reduseres effektproduksjonen og energieffektiviteten med 0,65% og
0,08%. Et PVT-system vil kjgle solcellen, samtidig som det produserer anvendbar varme (Rahman

et al.,, 2015).

Et PVT-anlegg selger strgm til strgmnettet ved overskudd og kjgper tilbake strgm ved behov.
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3.7 Systemlgsninger

Det er tre hovedarsaker for @ kombinere solenergi med en bergvarmepumpe (Kjellson et al., 2010).

1. Redusere bruk av elektrisk energi
2. (ke temperaturen til brennparken

3. Redusere varmeekstrahering fra brgnnparken

| teoridelen til denne oppgaven presenteres tre ulike systemlgsninger av en solassistert

bergvarmepumpe. | delkapittel 4.2 velges et av systemlgsningene for videre analyser.

3.7.1 Systemlgsning 1

Akkumulatortanken bestar av to sammensatte tanker som er inndelt i tre temperatursoner. Den
gvre tanken varmes opp via varmeoverfgring fra den nedre tanken, og den nedre tanken oppvarmes
via coil fra PVT-panel eller varmepumpe. PVT-panelet leverer varme til den nedre delen av nedre
tanken, i den kaldeste temperatursonen, for & oppna hgyest mulig virkningsgrad. Varmepumpe
leverer varme til den midtre temperatursonen (g¢vre del av den nedre tanken). Hensikten med
varmepumpen er 3 forvarme tappevann og tilfgre romoppvarming (space heating & ventilation).
Tursiden til romoppvarmingen ma sikres med et elektrisk varmeelement (spisslast). Kaldt tappevann
tilfgres i bunn av den nedre tanken. | den gvre tanken og temperatursonen er det plassert et

elektrisk varmeelement for momentanoppvarming av det foroppvarmede tappevannet.

Bergvarmepumpen ekstraherer varme fra brgnnparken. For a forhindre termisk ubalanse i
brgnnparken, ved at grunnen tappes for energi, kan etanolveesken fra fordamper oppvarmes med
solenergi via en varmeveksler, for den returneres til brgnnparken. Arsaken til at brgnnparken
havner i termisk ubalanse og at det oppstar en forringelse av systemets energieffektivitet, er et

resultat at jevnlig varmutvinning og ingen varmetilfgrsel over tid (Emmi et al., 2015).

PVT-panelet er et indirekte system som anvender solenergi til elektrisitet og varme. | denne

systemlgsningen sirkulerer all solenergien via coilen i akkumulatortanken, eller direkte til
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varmeveksler mot brgnnpark (HX1). Innlgpstemperaturen til grunnen fra varmepumpens fordamper
er lavtemperert med lav entalpi. Av denne arsaken kan returtemperaturen fra coil i
akkumulatortanken anvendes vytterligere til @ heve innlgpstemperaturen til grunnen via
varmeveksler (HXi). Er vaeesketemperaturen fra PVT-panelet sa lav at den vil kjgle
akkumulatortanken, men fremdeles kan anvendes til 3 gke temperaturen til brgnnparken, stenger
shuntventilen vaeskestrgmmen via coil og fgrer all veeske direkte til HX1. Shuntventilen opererer
kun som en stengeventil der vaeskestremmen til brgnnparkvarmeveksleren (HX1) alltid er apen.
Denne Igsningen resulterer i en lengre bruksperiode for PVT-panelet, selv ved mindre solenergi og
kaldere omgivelsestemperaturer, og en god massestrgm gjennom varmeveksler mot brgnnpark

(HX1).
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Figur 5: Systemskjema av en solassistert bergvarmepumpe. Systemlgsning nr. 1.
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3.7.2 Systemlgsning 2

Akkumulatortank, bergvarmepumpe og det indirekte PVT-systemet er tilsvarende systemlgsning nr.
1. Forskjellen til dette systemet er rgrforbindelsen mellom varmevekslerne (HX1 og HX;). Ved denne
systemlgsningen splittes tur fra PVT varmeveksleren (HX;), til en delstrosm via coil og
bregnnparkvarmeveksler (HX1). Massestrgmmen gjennom coil og brgnnparkvarmeveksler reguleres
av shuntventilen. Hvis turtemperaturen fra HX; vil kjgle akkumulatortanken, men fremdeles kan
anvendes til @ varme brgnnparken, vil shuntventilen til coil stenges. Denne Igsningen resulterer i at
vaesketemperatur tilsvarende punkt 16 tilfgres bade coil og brgnnparkvarmeveksler.
Returtemperaturen tilbake til HX; sikres ved at massestrgmmen gjennom coil og
brgnnparkvarmeveksler reduseres og ¢nskelig temperaturdifferanse til begge varmeavgivere

defineres. Denne Igsningen vil likevel ha en hgyere returtemperatur til HX; enn systemlgsning nr. 1.

W

Spoce heating & ventiotion

Figur 6: Systemskjema av en solassistert bergvarmepumpe. Systemlgsning nr. 2.
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3.7.3 Systemlgsning 3

Akkumulatortank, bergvarmepumpe og rgrforbindelsen mellom varmevekslere er tilsvarende
systemlgsning nr. 2. Forskjellen pa systemlgsning nr. 2 og 3 er det indirekte PVT-systemet og
etablering av en akkumulatortank for lagring av overflgdig solvarme. Hvis den dobbelt mantlede
akkumulatortanken er fullstendig oppladet, behovet for varmt tappevann eller romoppvarming er
fraveerende og brgnnparken er i termisk likevekt skal overskudsenergien fra solen lagres i denne
tanken. Dette er en kostnadsdrivende systemlgsning i forhold til systemlgsning nr. 2, da
systemlgsning nr. 3 krever en ekstra akkumulatortank og pumpe. Styringen av system er ogsa
betraktelig mer komplisert, da flere motorventiler og pumper ma samarbeide for at
systemlgsningen skal fungere ved de forskjellige driftsscenarioer (ladning av akkumulatortank,

ekstrahering av energi fra akkumulatortank, dellast, m.m.).

? }_

— Soace heoting & wentiiafion

Figur 7: Systemskjema av en solassistert bergvarmepumpe. Systemlgsning nr. 3

Systemlgsning nr. 2 vil istedenfor lagring av overflgdig solvarme, som beskrevet i systemlgsning nr.

3, dumpe all overflgdig solvarme direkte til brgnnparken.
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4 Metode

4.1 Engineering Equation Solver

Programvaren Engineering Equation Solver (EES) versjon Academic Commercial V11.025-3D fra F-
Chart Software er benyttet til 3 utfgre den termodynamiske analysen til denne masteroppgaven.
EES er et likningslgsningsprogram som numerisk kan |gse tusenvis av koblede ikke-linezere algebra-
og differensiallikninger. Programmet brukes til & |gse differensial-, og integrallikninger, gjgre
optimaliseringer, gi usikkerhetsanalyser, utfgre linezere og ikke-lineser regresjon, konvertere
enheter, kontrollere enheter og genere plott. En viktig funksjon ved EES er den hgye ngyaktigheten
av den termodynamiske databasen, og databasen for varmetransportegenskaper som er gitt for

hundrevis av forskjellige substanser (Engineering Equation Solver, 2021).

EES benytter to eller flere kjente verdier for a beregne den ukjente parameter i en spesifikk tilstand.

Function Information 7 x

Math and string functions " EES library routines

Thermophyzical properties " Extemnal routinez

~
'
" Heat Transfer & Fluid Flow
" Mechanical Design

~

Component Library

{(« Real fluids " AirH20 " Brines "
(" Ideal gases  MASA " Incompressible
? Function Info ? Fluid Info
Cp [kd/kg-K] ~ |R161 ~
Cv [kd/kg-K] R218
Density [kg/m3] R22
Dipole [debye] R227ea
ek_LJ [K] R23
Enthalpy [kJ/kg] R236ea
Enthalpy_fusion [kJ/kg] R236fa
Enthalpy_vaporization [kd/k R245fa
I:I..:.-ITI...-.,-..O : A

Independent Properties
|Temperalure K] j |Plessure [kPal ﬂ

Ex: [s_1=Entropy(R290:T=T_1.P=P_1] |
X ome

Figur 8: Utklipp fra EES som viser hvordan EES henter de termofysiske egenskaper til et medium ved gitte
forutsetninger

Denne metodikken benyttes for a beregne de ulike parametere i alle EES-modellene. Alt av EES-

beregninger, inkludert kommandoer, er presenter i vedlegg K — O.
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Tilstandslikninger og punktbeskrivelser i EES-modellene samsvarer med den valgte

systemkonfigurasjonen.

4.2 Valg av systemkonfigurasjon

Denne masteroppgaven startet med & utvikle tre alternative systemlgsninger av en
bergvarmepumpe i kombinasjon med PVT-panel. De tre systemskjemaene er presentert og forklart
i delkapittel 3.7. Systemkonfigurasjonene er utviklet fra egen kunnskap med inspirasjon fra
systemlgsninger som er funnet i litteraturstudiet. Forutsetninger til alle tre systemkonfigurasjoner

er som fglger:

e PVT-panel skal produsere strgm og varme.

e Varmepumpen produserer varme til forvarming av varmt tappevann,

romoppvarming og ventilasjonsvarme.

e Akkumulatortank stratifiseres i tre termiske sjikt med ulike temperatursoner, slik at
forvarming av varmt tappevann, romoppvarming og ventilasjonsvarme ivaretas.

Stratifiseringen sikrer samtidig driftsforholdene til varmepumpen og solvarme.
e Brgnnparken operer som varmekilde til varmepumpen.
e Brgnnparken lades fra tilgjengelig solenergi.

e Rgrforbindelsen mellom PVT-panel (HX:), akkumulatortank og brgnnpark (HX1)

distribuerer varmeenergi produsert fra PVT-panel.

Et PVT-panel anvender solenergi til bade strgm og varme. Dette resulterer i at veesketemperaturen
til et PVT-panel er mye lavere enn en ordinar solfanger. Som fglger av forklaringer av de ulike
systemlgsninger i delkapittel 3.7, ble systemlgsning nr. 2 (delkapittel 3.7.2) valgt for videre
analyser. Denne Igsningen sikrer hgyeste mulige veesketemperaturen til bade brgnnpark og coil.
Ettersom veaesketemperaturen til et PVT-panel er lav ved dimensjonerende forhold, behgves ikke
returtemperaturen til solvarmeveksler (HX;) a reduseres ytterligere, slik som mulig ved bruk av
systemlgsning nr. 1. Systemlgsningen nr. 1 er dermed en bedre lgsning for et konvensjonelt

solfangersystem.
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4.3 Matematisk modell

| litteraturstudiet ble formelverk for hver komponent innsamlet og systematisert i et Excel-ark. Etter

at systemkonfigurasjonen var bestemt, tilpasses Excel-arket i forhold til dette systemet og irrelevant

formelverk forkastes. Dette Excel-arket fungerer som en beregningsveiledning og et

premissdokument til alle EES-modellene. Szerskilte, eksperimentelle og saerdeles viktige formler for

de eksplisitte systemer og komponenter er synliggjort i de respektive delkapitlene som fglger.

Generelle masse-, energi, entropi- og eksergibalanser er presentert i formelverk under, og spesifikke

termodynamiske likninger for denne oppgaven er presentert i tabell 3 pa neste side.

e Massebalanse: Min — Moy = DMgygrom

e Energibalanse: E'un - Eout = MS;%

e Entropibalanse: S'in - S'out + Sgen = ASsystem

e Eksergibalanse Xin - Xout - Xdestroyd = AXsystem

EES-modellene er delt opp i flere beregninger:

e Varmepumpe: Propan (R290), isobutan (R600a) & ammoniakk (R717)
e PVT-panel
e Rgrforbindelsen mellom varmevekslere (HX1 og HXz)

e Brgnnpark

(14)

(15)

(16)

(17)

Arsaken til denne oppdelingen er & kvalitetssikre eget arbeid ved at antall beregninger per EES-

modell begrenses.

Hele den matematiske modellen er presentert i vedlegg B. | dette vedlegget inngar energi- og

eksergivirkningsgrader, samt Nusselt korrelasjoner.
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Tabell 3: Termodynamiske likninger

o
A
& %

OSLO METROPOLITAN UNIVERSITY

STORBYUMIVERSITETET

Thermodynamic equations

Component

Mass balance equations

Energy balance equations

Exergy destruction equation

PVT collector

Mye= Mo =Mz =My,

Dn_.ﬂ Hq..._-_m_. n* ﬁ_u..." L * n.ﬁwwu.ﬂwavnju_." 1 LT_ E.-j N_n_*

Exg = EX: - EXg = EX: - (EXy, + EXgy)

ﬁ_uc.:.mx = _u:._uH n“_:._u* _.,.___.q._u_u_
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Ex, = Exyp, + Expy

Expy = Pey*Npyr
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Geothermal loop

M =Me=Mg=Ms=Mpne

Dmu My *Cp s (T Tg) =My *(hz-hg)

P2

Exg = To™Seen s = To™(Merne * [55-551 - [QL/T,])

Heat pump

1. Evaporator

ﬁjwnﬂjhnﬂj.f4

D.mem_u = _.j#,_"*n—x:.ujhv = ﬁjw-.ﬂm*njm|jmv
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e

2. Compressor

o=y =i

__.?__naz._u_ = " (hze-hy)

_mxn_nﬁi. p= To* m.wm? 12 = To* (M *[5:-5.1)

Weom ps = M (ha-hy)

__.?_.na?_u = __.?__na_.q._uﬁ" x- MNeomp

3. Condenser
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DSE =1, (hz-hs) = Mz *( g hgs)
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4. Expansion Valve
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Heat exchanger

HX1 Myo=1y5 My " (hy-hys) =My ®(hy-hag) _wxu__.xw =T Sgen o = To UMz 1515513 + Mg *[51-5401)
M=y,
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4.4 Referansebygg, energisentralen og temperaturnivaer

| denne oppgaven er det besluttet at systemkonfigurasjonen skal drifte en imaginaer rektanguleer

boligblokk med flatt tak som er lokalisert i Oslo og har fglgende mal:

Tabell 4: Bygningsgeometri

Dybde 15 meter

Bredde 30 meter

Etasjehgyde 3 meter

Antall etasjer 8 etasjer

Antall leiligheter totalt 35 stykk
Areal etasje 450 meter?
Areal ieiligheter per etasje 400 meter?

Areal korridor/trapp/heis per etasje 50 meter?
Areal gra 3600 meter?

Bygningen skal tilfredsstille kriterier iht. byggeteknisk forskrift (TEK17) og passivhusstandarden NS

3700:2013 (Kriterier for passivhus og lavenergibygninger — Boligbygninger).

Oslo har en dimensjonerende utetemperatur vinter (DUTv) pa -19,8 grader celsius og en
middeltemperatur pa 6,3 grader celsius (Kvande et al., 2018). Dimensjonerende innetemperatur for
en boligblokk er 22 grader celsius i driftstid og 20 grader celsius utenfor driftstid ("SN-NSPEK
3031:2020," 2020). Dette resulterer i en AT = 41,8 °C.

Bygningskroppens effektbehov grunnet transmisjon og infiltrasjon er beregnet iht. NS 3700:2013
(Kriterier for passivhus og lavenergibygninger — Boligbygninger). Effektbehovet til ventilasjon er
beregnet iht. SN-NSPEK 3031:2020 (Bygningers energiytelse — Beregning av energibehov og

energiforsyning). Effektbehovet til varmt tappevann er dimensjonert iht. beskrivelse i delkapittel
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8.5.1 - Forenklet berederdimensjonering ved hjelp av tabeller, tabell 8.7 - Dimensjoneringstabell for

boligbygg (Zijdemans, 2014).

Tabell 5: Effektbehov til boligblokk.

forvarming + hgytemperatur

for ettervarming

Beskrivelse Forutsetninger Beregning Effektbehov
Transmisjon H”trinf = 0,43 [W/m?*K] Htrinf * Asra * AT 64,7 kW
& infiltrasjon
Ventilasjon Hvent= 0,34 * V [W/K] Hvent * AT * (1 —n) 13,3 kW
Hvor V= 1,6 - 0,007 * (A HVOI’ ngjenvinner = 80%
leiligheter per etasje ~ 50) * Agra=
1,3 m3/h*m? * 3600m?
Varmt 35 stykk leiligheter og Tabellverdi 15 kW (forvarming)
tappevann | lavtemperatur energikilde for

15 kW (ettervarming)

+

Bygnings energibehov er beregnet iht. NS 3700:2013 (Kriterier for passivhus og lavenergibygninger

— Boligbygninger) og energibehovet til varmt tappevann er beregnet SN-NSPEK 3031:2020

(Bygningers energiytelse — Beregning av energibehov og energiforsyning).

Tabell 6: Energibehov til boligblokk.

Beskrivelse Forutsetninger Beregning Energibehov
Oppvarming kWh/m?2*3r = 15 15 [kWh/m?*ar] * 3600 [m?] 54 000
kWh/ar
Varmt tappevann Wh/m2*dggn = 68,7 | (68,7 [Wh/m**dggn] * 3600 90 272
[m?] * 365 [d@gn/ar]) / 1000 kWh/ar

Dette resulterer i et totalt effektbehov til energisentralen pa 93 kW (ekskludert ettervarming).

Energibehovet til boligblokken 144 272 kWh/ar.
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Varmepumper dimensjoneres vanligvis for 50-60% av maksimum effektbehov, som vil dekke ca. 80-
95% av bygningens oppvarmingsbehov (Zijdemans, 2014). | dette tilfellet er det valgt a dimensjonere
varmepumpen for ca. 50% av det maksimale effektbehovet som vil dekke opp mot 90% av

bygningens oppvarmingsbehov. Varmepumpen stgrrelse blir dermed 93 kW / 2 = 46,5 kW = 50 kW.

>

100 ¢ I Varmepumpas arlige varmeproduksjon
B Spisslastenhetens arlige varmeproduksjon

60 4 /Varmepumpas dimensjoneringspunkt

S
o

,Relativ effektbehov, degmiddel

90 %

N
o

Relativt, netto effektbehov (%)

O | 1 1 1 ) | 1 |
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Varighet (dager)

Figur 9: Prinsipiell effekt-varighetskurve til vaeske/vann-varmepumper (Stene, 2009).

Den valgte systemlgsningen inkluderer forvarming av varmt tappevann fra varmepumpen. Dette
reduserer behovet for levert energi fra elektrisitet til varmt tappevann. SINTEF-malinger av slike
systemlgsninger oppgir en dekningsgrad til forvarming av varmt tappevann fra varmepumpen for
et bo- og servicesenter til 34% (Gode systemlgsninger gir mer forvarming av varmtann, 2020). Ved
beregning av varmepumpens energibehov til forvarming av varmt tappevann, skal PVT-panelets
termiske energiproduksjonsbidrag subtraheres fra boligblokkens totale varmtvann energibehov.
Metodikk for beregning av PVT-panelets termiske energiproduksjon til varmt tappevann er

beskrevet i delkapittel 4.7 og 4.8, og verdi er hentet fra delkapittel 5.4 (Qpvt,pHw = 13 541 kWh)

Brukstid for varmepumpe er definert av (Ericson et al., 2016).

levert energi per ar [kWh]
maksimal ef fekt [kW]

Brukstid varmepumpe = (18)
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Ved bruk av levert energi per ar som beskrevet i tabell 7, og en varmepumpe effekt pa 50 kW, blir

den arlige brukstiden til varmepumpen 1494 timer.

Tabell 7: Energibehov til varmepumpe

Beskrivelse Forutsetninger Beregning Energi
Energibehov for 90% dekningsgrad 54 000 kWh * 0,9 48 600 kWh
varmepumpe

(oppvarming)

Energibehov for 34% dekningsgrad (90 272 kWh — 13 541 26 089 kWh
varmepumpe (varmt kWh) * 0,34
tappevann)

Temperaturnivaer ved dimensjonerende forhold om sommeren er definert for PVT-panel og
rerforbindelsen mellom varmevekslere. Produktspesifikk informasjon fra DualSun Spring 375 (se
vedlegg C) operer med mulige vaesketemperaturer opp mot 70 °C. Det er ingen spesifikk informasjon
som tilsier at denne vaesketemperaturen er representativt for et kaldt nordisk klima. Derimot
oppnadde en case studie med tilnaermet tilsvarende PVT-panel (DualSun Spring 315), utfgrt i
Fredrikstad (Norge), en veesketemperatur pa 34,1 °C (@vrewall, 2020). En termodynamisk analyse
av et energisystem bestdende av PVT-panel i kombinasjon med en bergvarmepumpe lokalisert i
Canada (kaldt klima) malte veesketemperaturer inn og ut av et PVT-panelet til 17 °C og 27 °C (Seyam
et al., 2020)

Vasketemperaturer til PVT-panel vil med dagens teknologi aldri oppna tilstrekkelige temperaturer
for @ kunne eliminere faren for legionella (60 °C) og dekke 100% av varmt tappevannsbehov. Av
denne arsak dimensjoneres dette PVT-anlegget for en realistisk tur- og returtemperatur pa 35 °C og

20 °C. Pvrige temperaturer er beskrevet i tabell 8.

Tabell 8: Temperaturer ved dimensjonerende forhold om sommeren i grader Celsius.

Posisjon Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Temperatur | 30°C | 15°C | 15°C | 15°C | 30°C | 30°C | 15°C | 20°C | 20°C | 35°C
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Det forutsettes at utetempetur (Tambient) = arsmiddeltemperaturen for Oslo (Tmean,oslo) = 279,3 K
(6,3 °C), og at ‘solar cell temperatur referance at standard test conditions’ (Tsolarcell,ref) = 298 K (25
°C). ‘Dead state temperatur’ (To) varier for de enkelte kretser, hvor Topvr = To,grunn = Tambient = 279,3

K (6,3 °C) 08 To,inne = 295 K (22 °C).

4.5 Forenklinger

For a kunne gjennomfgre den termodynamiske analysen av en bergvarmepumpe i kombinasjon med
PVT-panel er det foretatt flere forenklinger og antagelser. Hensikten med disse antagelsene og
forenklingene er 3 redusere kompleksiteten til modellen. Forenklingene er typiske for en
termodynamisk analyse og antagelsene er basert pd oppgavens premisser og avgrensinger.

Forenklingene og antagelsene er som fglger:

e Ingen endring per tid (steady state)

e Endring i kinetisk og potensiell energi er neglisjerbare (AKE = APE = 0)

e Trykktap er neglisjert i hele systemet

e Tilstandslikninger endres ikke gjennom sirkulasjonspumper

e Varmetap til omgivelsene fra hele systemet er neglisjert (adiabatisk system)

e Varmevekslere (inkludert fordamper og kondensator) er motstrgmvarmevekslere

e Trykkforhold i solfangerkrets, rgrforbindelse mellom varmevekslere, brgnnparkkrets og

varm side av varmepumpe krets er antatte verdier
e 100 Pa/m trykktap ved tabelldimensjonering av rgrdiameter i forhold til massestrgm
e ATpinch i fordamper og kondensator er 5 Kelvin
e Konstant termisk konduktivitet og diffusivitet i grunnen
e Varmeoverfgringen fra borehull er radiell, og det er ingen variasjon i vinkelretningen

e De termiske egenskapene til borehullet og omgivende berg er homogene, isotrop og

uavhengige av temperaturen

e Den uforstyrrede bergtemperaturen er uniform
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e Varmeoverfgringen mellom borehull og omgivende berg foregar ved en perfekt kontakt

med ren varmeledning, og har ingen motstand
e Beregninger utfgres ved dimensjonerende forhold
e Energiberegninger er beregnet med gjennomsnittlige verdier
e Kuldemediet er overopphetet med 5 Kelvin ut fra fordamper (superheated)
e Kuldemediet er underkjglt med 5 Kelvin ut fra kondensator (subcooled)

e Alle beregninger er gjennomfgrt med hensyn pa bevaring av masse og energi

4.6 Varmepumpe

Varmepumpen er den fgrste EES-modellen som ble etablert og er beregnet for tre forskjellige
kuldemedier (propan, isobutan og ammoniakk). Avgrensinger til denne oppgaven resulterer i at kun

kald side av varmepumpe beregnes, og at varmepumpen er uten kjglekurs.

Modellen startet med a definere grensetilstander og de forskjellige tilstandslikningene gjennom en
varmepumpesyklus. Det ble forutsatt en innlgpstemperatur til grunnen fra fordamper pa 275 K (Ts),
tur-/returtemperatur pa varm side av varmepumpe er 323 K (T22) / 303 K (T23) og en ATpinch = 5 K.
ATpinch er den minste temperaturdifferansen mellom varm og kald side av varmeveksleren. For
fordamperen er dette ved brine ut (Ts) og arbeidsmedium inn (T4). For kondensator er dette ved
arbeidsmedium inn (Tsat,cond) Og varm side av varmepumpe ut (T22). Med dette utgangspunktet er

felgende parametere kjent.
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Tabell 9: Tilstandslikninger med kjente parametere i varmepumpesyklusen

Tilstandslikninger Fordamping Kompresjon Kondensering Struping
Kjente parametere Tsat,evap= Ts - S2s=S1 P3=P; ha=hs
ATpinch = 270K P,=P3 X3 = 0 (subcooled) Ps= Py

Ty = Tsat,evap +5K

=275K

(superheated)

P = Psat(RS; T4)

Tsat,cond =T+ ATpinch =

328 K

T3 = Tsat,cond —-5K=
323 K (subcooled)

Ta= Tsat,evap =

270K

Figur 10: Komponenter og syklus til en kompresjonsvarmepumpe (Hanstvedt, 2019).

=Py
Qcond =50 kW
Water, in (b}_,'m Water. out
I _
Condenser
Pl P
) [ 2)
A W
P:'.'l'gh __.———__ Ny
'I‘?I-G‘ll Ly
Fuvaporator
{-."._]Jr.' ‘
Water, out Water, in

Den isentropiske virkningsgraden til en adiabatisk kompressor hvor kinetisk og potensiell energi

neglisjeres, er tilsvarende endringen i entalpi.

Isentropic compressor work W

has—hy

c

Actual compressor work

Wq haq—hq

Hvor den virkelige tilstanden i punkt 2 kan defineres som fglger.
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_ has—hy

h
2a Ne

+ h,y (20)

Ved bruk av eksperimentelle formler for hvert kuldemedium ble den isentropiske virkningsgraden

og haa beregnet.

For propan (R290) ble korrelasjonen til (Wang et al., 2018) benyttet:

Nerzoo = 0,65+ 0,015PR — 0,0015PR? (21)

For isobutan (R600a) ble korrelasjonen til (Yan et al., 2015) benyttet:

77c,R600a = 0,874 - 0,0135PR (22)

For ammoniakk (R717) ble korrelasjonen til (Garousi Farshi et al., 2018) benyttet:

Ner717 = 0,976695 — 0,0366432PR + 0,0013378PR? (23)

Hvor pressure ratio (PR) er definert som fglger:

Phigh Pcomp,out Py
PR = 292 — pout — 2

(24)

Plow Pcomp,in Py

Massestrgmmen til kondensatoren beregnes som et adiabatisk system, hvor energioverfgringen

mellom kald- og varmvaeskestrgm er uten tap.

Qcona = Myann * CPpann * (TZZ - T23) = Marpeidsmedium * (hZa - hS) (25)
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m — Qcond
vann —
Crvann*(T22 —T33)

m . . _ _C9cona
arbeidsmedium — (haq—h3)

Effekt til fordamper, kompressor og kondensator beregnes med tilstandslikninger.

Qfordamper = Marpeidsmedium * (hl - h4)
Wkompressor = Myrpeidsmedium * (hZa - hl)

Qkondensator = Myrpeidsmedium * (hZa - h3)

Varmepumpens COP er definert som fglger.

COPHP — Qkondensator
Wkompressor

(26)

(27)

(28)
(29)

(30)

(31)

Ved bruk av databasen til EES har de gjenvaerende ukjente termodynamiske egenskapene til de ulike

tilstandslikningene blitt beregnet.

Det bortkastede arbeidspotensialet, eksergigdeleggelse (Exgest), defineres som et resultat av

irreversibiliteter og benyttes til 3 beregne andre-ordens virkningsgrad (nu).

EXgest = TOSgen

— ; _ . QL
Exdest,evap - TOSgen,evap - TO [marbeidsmedium (51 - 54) - T_L]

Exdest,comp = TOSgen,comp = Tomarbeidsmedium(sl - 52)

On

Exdest,cond = TOSgen,cond = To[Marpeiadsmedium (53 —S3) — T

Exdest,exp = TOSgen,exp = Tomarbeidsmedium(54 - 53)
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EXgest,evap (37)

Nirevap = 1 — =
evap Marbeidsmedium[Pa—h1—To(S4—s1)]

EXdest,comp (38)

Nircomp = 1 — =
’ p Marbeidsmedium(h2—N1)

EXxdest,cond (39)

Nircona = 1 — 7
’ Marbeidsmedium[h2—h3—To(54—51)]

Nitexp = 0 (40)

Tabell 10: Beskrivelse av parametere tilhgrende eksergigdeleggelse og ni

Parameter Beskrivelse
To «Dead state temperature» for varmepumpe som er plassert inne i teknisk rom.
Se delkapittel 4.4
Q Tilfgrt energi (= Qevap). Se tabell 31.
T. Tilfgrt temperatur (= To). Se delkapittel 5.5
Qn Avgitt energi (= Qcond)
Ty Avgitt temperatur (= T2,)

4.7 Fotovoltaisk termisk (PVT) panel

Hensikten med et PVT-panel er anvende solenergi til produksjon av varme og strgm. Forskjellig fra

en ordinaer solfanger, der hovedmalet er @ produsere varme, er hovedformalet til et PVT-panel a

produsere strgm. Varmeproduksjonen til et PVT-panel er dets sekundaerformal og et resultat av

optimalisering av PV-paneler. PVT-paneler optimaliserer PV-produksjonen ved a redusere

overflatetemperaturen til PV-cellene. En redusert overflatetemperatur til PV-cellene sikres ved a

transportere varme bort fra PVT-panelet.

| denne oppgaven er det besluttet at PVT-panel skal minimum dekke strgmforbruket til

varmepumpens kompressor, uavhengig av kuldemedium. Strgmforbruket til varmepumpen

beregnes med tilfgrt effekt i kompressor, multiplisert med varmepumpens driftstimer (se

delkapittel 4.4).
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Eyp = Wcomp,R$ * Ntimer,VP (41)

Det er flere avgjgrende faktorer for solenergiproduksjonen til et PVT-panel. | dette tilfellet er det
ingen ekstern skjerming av PVT-paneler, PVT-panelets orientering er direkte mot sgr (asimutvinkel
= 0 grader) og helningsvinkelen i forhold til horisontalplanet er 40 grader (se tilhgrende
korreksjonsfaktorer i vedlegg X). Dette resulterer i en innstralt solenergi pa 1001 kWh/m?*ar og er
den optimale orienteringen for Oslo (Zijdemans, 2014). | dette prosjektet utfgres beregninger kun
for en spesifikk type ‘non insulated flat plate’ PVT-panel. Produktspesifikk informasjon for PVT-
panelet DualSun Spring 375 er presentert i vedlegg C. Prosjektspesifikke temperaturnivaer og

solfluks er oppgitt i delkapittel 4.4 og 3.6.

Det termiske energiutbytte per PVT-panel beregnes iht. enkel dimensjoneringsmetode (Zijdemans,

2014).

QkWh/mz,termisk = IOpt,Oslo *Nsy * fi* fo (42)
Hvor
Nsf =Moo~ 44 TV;Ta —a (T%Ta)z (43)
Tabell 11: Beskrivelse av parametere tilhgrende forenklet dimensjoneringsmetode av PVT-panel
Parameter Beskrivelse
lopt,0slo Arlig innstralt solenergi ved optimal vinkel
G Solintensitet (solfluks) ved dimensjonerende forhold (bla himmel) — Se delkapittel
3.6
Nst Virkningsgrad for PVT-panelets termiske del (dimensjonerende forhold)
fo Korreksjonsfaktor for asimutvinkelen — Se vedlegg X
fi Korreksjonsfaktor for helningsvinkel — Se vedlegg X
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No Virkningsgrad uten temperaturdifferanse mellom vaeske og lufttemperatur — Se
vedlegg C

a1 Varmetapskoeffisient (konduksjon og konveksjon) — Se vedlegg C

a2 Varmetapskoeffisient (straling) — Se vedlegg C

Tv Midlere vaesketemperatur i PVT-panel (gjennomsnitt tur-retur) — Se delkapittel 4.4

Ta Utetemperatur (arsmiddeltemperatur for Oslo) — Se delkapittel 4.4

Stregmeffektproduksjon per PVT-panel beregnes med oppgitt ampere og volt fra produsent ved
standard testforhold for PV-paneler. Standard test conditions (STC) for solcellepaneler er
solcelletemperatur pa 25 °C og solintensitet (solfluks) pa 1000 W/m? (What are Standard Test
Conditions (STC), u.a.)

Ohms effekt lov Praxpower = Imp * Vinp (44)

Ved solcelletemperatur over 298 K, reduseres strgmeffektproduksjonen med den produktspesifikke

verdien Btemp pa 0,34 %/K (Spring 375 Shingle Black, u.a.).

Psolar cell = Pmaxpower * (100% - (ﬁtemp * (Tsolar cell — Tsolar cell,STC))) (45)

Tabell 12: Beskrivelse av parametere tilhgrende formel for streameffektproduksjon fra solcellepanel

Parameter Beskrivelse
Imp Elektrisk strgm (ampere)
Vmp Elektrisk spenning (volt)
Btemp Temperaturkoeffisient for Pmax power per grad Celsius gkning over Tstc= 25 °C
Tsolar cell (= Tv) Midlere vaesketemperatur i PVT-panel (gjennomsnitt tur-retur)
Tsolar cell,sTC Standard test conditions (STC) for PV (photovoltaic)
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Det forutsettes at den midlere vaesketemperaturen (Ty) til PVT-panelet er lik overflatetemperaturen
til solcellen (Tsolar cell). Produktspesifikk informasjon for PVT-panelets Imp, Vimp 08 Btemp €r presentert

i vedlegg C.

Strgmenergiproduksjonen per PVT-panel er beregnet iht. formelverk fra (Nualboonrueng et al.,

2012) og korrigert for faktiske solforhold.

QkWh,PV = Psolar cell * NPVT * Wsoltimer,0slo * yGSTC,Oslo (46)

Tabell 13: Beskrivelse av parametere tilhgrende formel for stramproduksjon fra solcellepanel

Parameter Beskrivelse

Psorar cell Effektproduksjon per PVT-panel, korrigert for solcelle overflatetemperatur > 25° C

Npyr Antall PVT-panel
Nsoitimer,0slo Antall soltimer for Oslo
YGsre,0slo Gstc-korreksjonsfaktor for gjennomsnittlig solintensitet i Oslo

Antall soltimer og solintensitet (solfluks) for Oslo er hentet fra tabell 36 og 4 c i Byggforsk 472.411 -
Solstralingsdata for energi- og effektberegninger og presentert i tabell 34 (delkapittel 5.3).
Stremeffektproduksjonen per PVT-panel er beregnet for standard testforhold (STC) med en
solintensitet (solfluks) pd 1000 W/m? og korrigert for temperaturkoeffisienten, Btemp, ved
dimensjonerende forhold. Den gjennomsnittlige arlige solintensiteten for Oslo ved en klar himmel,
orientert mot sgr og 30° (= 40°) helning fra horisontalplanet er 731 W/m?2. Dette resulterer i en

korreksjonsfaktor for den faktiske arlige solintensiteten i Oslo.

Goslo,
yGSTc,OSlO = GSS:-ZW = 0:731 (47)

Virkningsgraden per PVT-panel er opplyst fra leverandgr for standard test forhold (STC) til 20% (se
produktdatablad i vedlegg C) og beregnes med formel til (Lee et al., 2019)
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Pmax power

= 48
Npy ApyreG (48)

Varmeeffektproduksjon til PVT-anlegget er definert som fglger.
Qsun = M * Cp * AT = Migyy * CPsyn * (To1 — Tpp) (49)

Tabell 14: Beskrivelse av parametere tilhgrende formel for varmeeffektproduksjon per PVT-panel

Parameter Beskrivelse
Mmpvt Massestrgm per PVT-panel
Msun Total massestrgm til alle PVT-paneler
Cpsun Spesifikk varmekapasitet til solarvaeske
T Innlgp vaesketemperatur til PVT-panel
T2 Utlgp veesketemperatur fra PVT-panel
Pevr Trykk i PVT-krets

Det er valgt a benytte en solarvaeske bestaende av 50% propylenglykol og 50% vann mikstur. Dette
er det anbefalte blandingsforholdet til solarvaeske ved nordiske forhold (Kjellson, 2009) og har et
lavere frysepunkt enn DUTv for Oslo (Zijdemans, 2014). Som en forenkling forutsettes det at
Llsolarveeske = 1Kgsolarveske. Trykksatte solfangerkretser operer med driftstrykk pa 2 — 3 bar (Enova,
2011). I denne oppgaven er trykket i PVT-krets er antatt & vaere 303 kPa. Produktdatabladet til PVT-
panelet, presentert i vedlegg C, opplyser om den anbefalte massestremmen per panel for
anvendelse til DHW (32l/h) og borehull (100l/h). Ettersom PVT-paneler til systemkonfigurasjonen
skal benyttes til bade DHW og borehull, hvor massestremmen ut fra varmeveksleren splittes,

dimensjonere massestrgmmen per PVT-panel som fglger:

[ [ [
TYiPVT = 50 % * mPVT’DHW + 50 % * TflpVT’BHX = 0,5 * (32 + 100)E = 66E = 0,0183;

(50)
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Temperaturnivaer er beskrevet i kapittel ‘4.4 — Inndata for bygningen, energisentralen og
temperaturnivaer’ og den spesifikke varmekapasiteten til propylenglykolblandingen er beregnet i

EES.

Total mengde PVT-panel ble bestemt ved interpolering av dekningsgrader, slik at
stremenergiproduksjonen ble ivaretatt. Deretter kvalitetssikres den totale mengden PVT-areal mot

faktisk takareal ved bruk av BIM-modellering i Revit 2021 (se vedlegg D).

Ngdvendig areal PVT = 9oHw* Tdekningsgrad (51)
Qrewh/m?

Og

Ngdvendig areal PVT
Areal per PVT

Npyr = (52)

For a sikre energiproduksjonen til staende PV-paneler plassert pa et tak i Oslo med 40° helning,
lengde = 1638mm og bredde = 982mm, ma avstanden mellom radene vaere ca. 2m (Madessa, 2015).
Dette er tilnaermet lik stgrrelse som PVT-panelet DualSun Spring 375 (lengde x bredde = 1646mm x

1140mm) og dermed representativt for dette prosjektet.

Ved bruk solsimuleringsverktgy til Revit 2021 er faktiske skyggeforhold for bygningen med PVT-
paneler simulert. Figur 11 viser solsimuleringen ved sommersolverv. Flere tegninger og

solsimuleringer er presentert i vedlegg D.

Figur 11: Solsimulering av bygningen plassert i Oslo med faktiske PVT-paneler den 21. Juni 2021 (sommersolverv)
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Det bortkastede arbeidspotensialet, eksergigdeleggelse (Exgest), defineres som et resultat av
irreversibiliteter og benyttes til 3 beregne andre-ordens virkningsgrad (ni). For PVT-systemet er

formler fra (Zohri et al., 2018) benyttet.

EXgest.pvr = Ex; — Exy = Ex; — (Exen + Expy) (53)
b= Ao () (1 )+ (22) + )+ () o0
Ex, = Exy, + Expy (55)

Exen = Mgyn * COsun * (T1 — To) * ( - %) (56)

Expy = npy * Apyr * G * (1 - (Btemp * (Tsolar cell — Tsolar cell,STC))) * Npyr = Psorar cent * Npyr

(57)
Nipvr = i_gz (58)
Tabell 15: Beskrivelse av parametere tilhgrende eksergigdeleggelse og ni
Parameter Beskrivelse
Apvt Areal til en PVT-panel
Npvr Antall PVT-panel
G Solfluks ved bla himmel
Ta Utetemperatur (arsmiddeltemperatur for Oslo)
(Kvande et al., 2018)
Tsun Overflatetemperatur til Sola (5773 K)
(Engvold, 2020)
Msun Total massestrgm i PVT-krets
Cpsun Spesifikk varmekapasitet til solarvaeske
Tu Innlgp vaesketemperatur til PVT-panel
Tao Utlgp vaesketemperatur fra PVT-panel
Psolar cell Effektproduksjon per PVT-panel, korrigert for solcelle overflatetemperatur > 25° C
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4.8 Rorforbindelse mellom varmevekslere

Rerforbindelsen mellom platevarmeveksleren til PVT-krets (HX:), coil i akkumulatortank og
platevarmeveksleren til brgnnpark (HX1) er en distribusjonskrets. Denne rgrforbindelsen har som
hensikt a distribuere den termiske energien som genereres fra PVT-panel til forvarming av varmt

tappevann og ladning av brgnnparken.

Massestrgmmen til denne kretsen beregnes som et adiabatisk system der all energi overfgres via

varmeveksleren, uten tap.

qun = QHXZ (59)

Mgyn * COsyn * (Toq — Tog) = Mgy * Cpyx * (T1e — T1s)  (60)

m — Msun*CPsun*(T21—T20) (61)
Hx Crax*(T16—T15)

Som beskrevet i delkapittel 4.2 og 4.4 er temperaturforlgpet til et PVT-panel mye lavere enn en
konvensjonell solfanger, og et PVT-system som benyttes til forvarming av varmt tappevann og

ladning av brgnnpark er en kostnadsdrivende installasjon. Av denne arsak er det valgt a splitte mux

i to.

. e _ mHX
Meoit = Mpyx1 = (62)

Denne Igsningen sikrer at bade forvarming av varmt tappevann og ladning av brgnner vil motta den
hgyeste oppnaelige vanntemperaturen til systemet. Ved massestrgm lavere enn 50% blir
temperturlgftet til brgnnparken (T11) sa lav at utbytte av en slik installasjon er vanskelig a forsvare.

Metodikk for beregning av temperatur T11 er beskrevet i delkapittel 4.9.

Med denne Igsningen vil forvarming av varmt tappevann og brgnnpark motta halvparten av den

totale energimengden produsert fra PVT-panelene, hver.
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4.9 Brgnnpark

Brgnnparken er varmekilden til varmepumpen. Brgnnparken bestar av 150mm vertikale borehull

med et enkelt U-rgr av typen PEM32. Luftrommet mellom kollektorkretsen og borehullet fylles med

et materiale (grout) som har en hgyere varmekonduktivitet enn luft. Det forutsettes at ‘grout’ har

samme temperatur som omgivende bergtemperatur, slik at varmemostanden kan neglisjeres.

Borehullene er plassert med en avstand slik at de ikke pavirkes av hverandre.

Tabell 16: Beskrivelse av parametere tilhgrende brgnnparkberegninger

Parameter Beskrivelse Beregning Likning
nummer
Ts Innlgpstemperatur til Se delkapittel 4.6
grunnen fra fordamper
Ta Arsmiddeltemperaturen Se delkapittel 4.4
i Oslo
Tgrunn Temperatur i grunnen T _ Tgrunn,ﬂvre sjikt + Tgrunn,nedre sjikt (63)
grunn — 2
1,5°C
T + (Ta + 100 Pr— Lpix)
B 2
LaHx Lengde per borehull
Qshx Effektuttak per meter Se delkapittel 3.5
borehull
Qgrunn,RS Effektuttak fra grunnen Qgrunn,rs = Qevap,rS (64)
NeHx Antall borehull Qevap,rs (65)
Nppx = ————
Qpux
MBHX Massestrgm per
borehull
Mbrine,R$ Total massestrgm i Mprine = Ngux * Mpyx (66)

brgnnpark
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Innlgpstemperaturen til grunnen fra fordamperen (Ts) og lengde per borehull er satte verdier. |

denne oppgaven benyttes 200m lange borehull.

Temperaturen i grunnen er ca. lik arsmiddeltemperaturen + 1,5° C til + 3,0 ° C per 100m borehull
(Madessa et al., 2016). | denne oppgaven er det valgt a benytte 1,5° C temperaturgkning i grunnen
per 100m dybde.

Vaeskestrgmningen per borehull varierer normalt i omradet 0,50 — 0,65 I/s og skal ha en transient
stromning (Ramstad, u.a.). | en transient vaeskestrgm (2300 < Re < 10 000) gkes varmeoverfgringen
grunnet konveksjon, uten at pumpeenergien gker betraktelig. | denne oppgaven benyttes en

vaeskestrgm per borehull pa 0,5 kg/s.

Det er valgt a benytte en frostvaeske bestdende av 30% etanol og 70% vann mikstur. Dette er det
anbefalte og mest vanlige blandingsforholdet til frostvaeske i grunn ved nordiske forhold. En

vaeskemikstur med dette blandingsforholdet har et frysepunkt pa -20° C (Kjellson, 2009).

Utgangstemperaturen (To) fra bakken er beregnet med «log-mean temperature difference»-

metoden (Cengel & Ghajar, 2015).

—heq brine*Asurface,BHX
T9 - Tgrunn - (Tgrunn - TS) exp( TMBHX*CPBHX ) (67)

Kollektorslangen i et borehull er formet som et U-rgr. | beregninger kan denne type U-r@r erstattes

av et tilsvarende ekvivalent enkeltrgr (Yu et al., 2020).
Deq =/ Ntypes * D, (68)

Den ekvivalente varmeoverfgringskoeffisienten fra veesken til U-rgrets utvendige vegg beregnes

som fglger (Yu et al., 2020):
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-1
To To
heq = CO * Ntubes <Ti*hBHX + z * ln (T'_l)) (69)

Hvor det konvektive varmeoverfgringstallet til vasken i brgnnparken (heux) er beregnet med

Gnielinski korrelasjonen (Cengel & Ghajar, 2015) og friksjonsfaktor (Madessa et al., 2016).

__ PBHXx*VBHXx*Dj
Regyy = —/—/———— (70)
UBHX

g(ReBHX_looo)PrBHX

Nugyx = N2 2 (71)
1+12,7(§) «(Prgyx3—1)
1
;= (1,82xlog Regyx—1,64)2 (72)
Nuppx*Ap
hpux = Y0 (73)
l
Tabell 17: Beskrivelse av parametere tilhgrende To-beregninger
Parameter Beskrivelse Beregning Likning
nummer
CpsHx Spesifikk varmekapasitet til Cpsrx = cp (EA; T=Ts; C=30%)
vaesken i borehull
Asurface,BHX Overflateareal per sirkulaert Agurface,BHx = T0* Deg * Lppx (74)
borehull
Ntubes Antall rgr per borehull Enkelt U-rgr (ned og opp)
(Yu et al., 2020)
Do Ytre diameter til PEM32-rgr Se vedlegg )
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Di Indre diameter til PEM32-rgr D; =Dy — (2 * 2,4mm) (75)
Se vedlegg J
fo Ytre radius til PEM32-rgr .= Do (76)
° 2
ri Ytre radius til PEM32-rgr - Dj (77)
o2
Co Konstant Enkelt U-rgr (ned og opp)
(Yu et al., 2020)
Ao Termisk konduktivitet til (Haug, 2016)
PEM32-rgret (polyetylen)
PBHX Tetthet til vaeske i borehull peHx = density (EA; T=Ts; C=30%)
Vahx Vaskehastighet per borehull Mppx (78)
V. _ _PBHX
BHX T % Di2
4
UBHX Dynamisk viskositet til borehull MeHx = Viscosity (EA; T =Ts; C = 30%)
Praux Prandtl number til borehull Preux = prandtl (EA; T = Ts; C = 30%)

Verdiene Nwpes 08 Co er oppgitt i forskningsartikkelen (Yu et al., 2020) til 2 og 0,85 for et enkelt U-

rgr. Den termiske konduktiviteten til et polyetylen rgr (Ap) har verdien 0,419 W/m*K (Haug, 2016).

Temperaturlgftet fra PVT-system ved ladning av brgnnpark (T11) om sommeren beregnes som
folger:
Qux1 = Myx1 * Coux * (T1z — T13) = Mprine * Cprine * (T11 — T1o) (79)

m *Cpgx*(Ty2—T13)
T11 — HX.l HX 12 13 + Tlo (80)
Mprine*CPbrine

Ved dimensjonerende utetemperatur om sommeren er det ingen oppvarmingsbehov grunnet

transmisjon, infiltrasjon og ventilasjon. PVT-panel (Qtank = M17Cp17[T17- T1g] = 28,14 kW) dekker hele
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forvarmingsbehovet til varmt tappevann (15 kW). Dette tilsier i at VP ikke er i drift ved
dimensjonerende forhold om sommeren. Ved dette senarioet stenger shuntventil rgr 7, slik at all
vaeskestrgm fgres i rgr 10 og 11, via HX;. Det forutsettes at grunnen er i arlig termisk likevekt, slik

at Tio=Te=Ts =To.

Energimengden som arlig ekstraheres fra brgnnparken er:

Energlbmnnpark,ekstrahert = Qbrine * drlftsumervarmepumpe (81)

Varmepumpens driftstimer er beskrevet i delkapittel 4.4, og Qbrine = Qforamper for det eksplisitte

kuldemediet.
Energimengden som arlig tilfgres brgnnparken er:

_ QpvrTtermisk

Energlbmnnpark,tilfmt - 2 (82)

Kun halvparten av den produserte termiske energien til PVT-panel tilfgres brgnnparken, da mux: =

0,5 * mux, som beskrevet i delkapittel 4.8.

Det bortkastede arbeidspotensialet, eksergigdeleggelse (Exgest), defineres som et resultat av

irreversibiliteter og benyttes til & beregne andre-ordens virkningsgrad (nu).

EXgest = Tosgen (83)

. o _ . o
Exdest,grunn = To * [Mprine(So — Sg) — (M)] =Ty * [mbrine * CPprine * I (_9) - (_grunn)]

Tgrunn Tg Tgrunn

(84)
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Databasen til EES kan ikke beregne entropien til en glykol-vann-mikstur. Av denne arsak beregnes

entropiendringen som «incompressible substances» (Cengel & Boles, 2015).

T.
Sg — Sg = CPprine * In (T_:) (85)
mg*lzug ° TO
=4 * (1 — ) 86
77ll,grunn Mg Wg Qgrunn Tgrunn (86)
Tabell 18: Beskrivelse av parametere tilhgrende eksergigdeleggelse og nu
Parameter Beskrivelse Beregning Likning
nummer
To «Dead state temperature» for | Arsmiddeltemperatur for Oslo (Kvande et
grunn al., 2018) — Se delkapittel 4.4
Mbrine,RS Total massestrgm i brine Se likning 66
Qgrunn,R$ Ekstrahert effekt fra grunnen Se likning 64
Tgrunn Temperatur i grunnen Se likning 63
CPbrine Spesifikk varmekapasitet til Cpurine= cp (EA; T = Ts; C = 30%)
frostvaeske (Engineering equation solver)
To Utgangstemperatur fra Se delkapittel 4.9
grunnen
Ts Innlgpstemperatur til grunnen Tg=Ts
Wy Eksergi overfgring fra masse Ty (87)
Wy = (hg — hg) — (To * CPprine * In (T_)
0
Ws Eksergi overfgring fra masse Tg (88)
W = (hg — hg) — (To * CPprine * In (T_)
0
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4.10 Platevarmevekslere

Alle varmevekslere, inkludert fordamper og kondensator er motstrgm platevarmevekslere. For a
kunne beregne varmeoverfgringskoeffisient og varmevekslerareal til platevarmevekslere, ma
Nusselt nummer beregnes. | denne oppgaven benyttes kun Nusselt korrelasjoner som er
eksperimentelle og eksplisitte for det spesifikke kuldemediet og type varmeveksler. Hensikten med
a benytte denne type korrelasjoner er a gke ngyaktigheten til modellen. Ettersom eksperimentelle
korrelasjoner har en viss usikkerhet, blir modellen og dets korrelasjoner validert i resultater og

diskusjon.

Fordamper bestar av en varm vaeskestrgm (30% etanol blanding) som henter energi fra
brgnnparken. Den varme vaeskestremmen avgir energi til den kalde vaeskestreammen

(arbeidsmedium).

Kondensator bestar av en varm vaeskestrgm (arbeidsmedium) som avgir energi til en kald

vaeskestrgm (vann).

Brgnnparkvarmeveksler (HX1) bestar av en varm vaeskestrgm (vann) som henter energi fra den PVT-
varmeveksleren (HXz). Den varme vaeskestrgmmen avgir energi til den kalde vaeskestrommen (30%

etanol blanding).

PVT-varmeveksler (HXz) bestar av en varm vaeskestrgm (50% propylenglykolblanding) som henter

energi fra PVT-panel. Den varme vaskestrgmmen avgir energi til den kalde veeskestremmen (vann).
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Figur 12: lllustrasjon av en platevarmeveksler (Jouhara et al., 2018)
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Figur 13: Plategeometri til en platevarmeveksler (Ayub, 2003).

For kuldemediene propan (R290) og isobutan (R600a) er Nusselt-korrelasjonen til (Singh et al.,
2019) benyttet:

1,376+8+X

_ _ 0,6792 0,02208
Nugag99 = Nuggooq = 0,027P1; * Re,; * X * ( X

) (89)

Denne korrelasjonen er gyldig for bade propan (R290) og isobutan (R600a) i alle to-fase-

varmevekslere.

Nusselt nummer benyttes videre til 3 beregne det konvektive varmeoverfgringstallet.

h = (90)

For kuldemediet ammoniakk (R717) er beregnes det konvektive varmeoverfgringstallet direkte,

ved bruk av korrelasjonen til (Ayub, 2003):

0,4124 0.12 035
h Ph; ) )
iy = € (5) <Relz * %) <(G2) (%) (91)

P Perit B

Denne korrelasjonen er gjeldene for alle to-fase-platevarmevekslere, uavhengig av chevron-vinkel.
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For platevarmevekslere med vann og brine (propylenglykol og etanol) benyttes korrelasjonen til

Kumar [5], beskrevet av (Ayub, 2003).

0,14
Nu = C; * Re™ % Pr%33 « (L)

HUwall

Denne korrelasjonen er gyldig for alle platevarmevekslere, uavhengig av chevron-vinkel.

(92)

Tabell 19: Beskrivelse av parametere tilhgrende Nusselt-korrelasjoner og det konvektive varmeoverfgringstallet

Parameter Beskrivelse Beregning Likning
nummer
Pr Liquid Prandtl number Engineering equation solver database
Pr Prandtl number Engineering equation solver database
Re| Liquid Reynold number Re, = Gy *xx*d (93)
Hy
Re Reynold number Re = P* Vxd (94)
U
p Tetthet Engineering equation solver database
Guwf Massefluks til kuldemedium Marbeidsmedium (95)
Gwr = T % d?
[kg/s*m?] )
(Palmer et al., 2000)
X Vaeskekvalitet, 0<x <1 Engineering equation solver database
I Liquid (veeske) x=0
f Fluid (vaeske) x=0
Y Vapor (gass) x=1
g Gas (gass) x=1
Xt Lockhart-Martinelli parameter o L 09 , 0,5 (96)
(Palmer et al., 2000) X = <E> * ( X ) * <V_v>
h Konvektive varmeoverfgringstall | Engineering equation solver database
d Diameter Vedlegg H
k Varmekonduktivitet Engineering equation solver database
C Konstant (C = 0,0675) (Ayub, 2003)
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C1 Konstant (C1,g=30° = 0,348 / Cy,p-45° (Ayub, 2003)
=0,3 / Cyp=60-=0,108)
Lp Lengde til plate (L= 0,524m) Vedlegg F
Phigh @vre trykk i en Engineering equation solver database
varmepumpesyklus
Perit Kritisk trykk til eksplisitt Engineering equation solver database
kuldemedium
B Chevron vinkel (30° / 45° / 60°) Bso° =30/ Bas =45 / Beo = 60
m Konstant (mg=30-= 0,663 / mp=45- = (Ayub, 2003)
0,663 / mp=60-= 0,529)
I Dynamisk viskositet Engineering equation solver database
Mwall Dynamisk viskositet ved Engineering equation solver database
platevegg
v Kinematisk viskositet Engineering equation solver database
Y% Vaeskehastighet m (97)
V= T *pd2
4

R@rdiameter til varmepumpen er hentet fra produktspesifikk informasjon om bergvarmepumper av
typen NIBE F1345 (se vedlegg G). Rgrdiameter til en slik varmepumpe er 1,5“= 38,10 mm. @vrige
rerdiameter er hentet fra tabellverdi (se vedlegg H) ved kjent massestrgm og forutsetningen om et

trykktap pa ca. 100 Pa/m.

For a beregne den dynamisk viskositet ved platevegg i en varmeveksler, antas det at plateveggens

temperatur er et gjennomsnitt av varm og kald veeskestrgm.

T T TyarminntTvarmut , Tkald,inntTkald,ut
_ Tyarmt+Tkald __ 2 N 2
Twall - 2 - 2 (98)

Den totale varmeoverfgringskoeffisienten og arealet til en platevarmeveksler prosjekteres ved bruk

av «log-mean temperature differance» metoden (Mota et al., 2015).
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Rhot kp "heold ficold ™S hot
A=-2 (100)
UATLym
Hvor

AT, —AT:
ATy =~ (101)

In (ﬁ

2
AT = Thotin — Tcold,out (102)
AT, = Thot,out - Tcold,in (103)

For varmeveksleren HX; er ATy = AT,. | slike tilfeller er ATim = AT1 = AT, (Cengel & Ghajar, 2015).

Tabell 20: Beskrivelse av parametere tilhgrende det totale varmeoverfgringstallet og arealet til en platevarmeveksler

Parameter Beskrivelse
U Det totale varmeoverfgringstallet
hhot Det konvektive varmeoverfgringstallet til den varme vaesken
heold Det konvektive varmeoverfgringstallet til den kalde vaesken
tp Platetykkelse (vedlegg F)
ko Varmekonduktivitet til platen (vedlegg 1)
Rf,cold & Rf,hot Fouling factor of the cold & hot fluid (Tabell 11-2, s. 655 (Cengel & Ghajar,
2015))

e vann >50°C =0,0002 m?*K/W

e vann < 50°C =0,0001 m?**K/W

e Kuldemedium = 0,0003 m?*K/W
e Glykol = 0,00035 m?*K/W

Q Varmeoverfgringseffekt

ATim Log-mean temperature difference
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Som en forenkling er verdier til platevarmeveksleren av typen SWEP B220 benyttet til alle

beregninger (se vedlegg F).

Det bortkastede arbeidspotensialet, eksergigdeleggelse (Exgest), defineres som et resultat av

irreversibiliteter og benyttes til 3 beregne andre-ordens virkningsgrad (nu).

EXgest = Tosgen (104)

_ . _ . . T11
EXgest,ix1 = ToSgenux1 = To (mHXl * (S13 — S12) — Mpyrine * CPprine * In (a))

(105)

— 5 _ 3 T19 .
Exdest,HXZ - TOSgen,HXZ - TO (msun * Cpsun * In (E) + myy * (516 - 515)>

(106)

Databasen til EES kan ikke beregne entropien til en glykol-vann-mikstur. Av denne arsak beregnes

entropiendringen som «incompressible substances» (Cengel & Boles, 2015).

Sy — Sy = Cpgyg *In (:—;) (107)

Mprine*¥P11+Mpyx1*¥13

Niax1 = : (108)
’ Mprine*¥P1o+Mux1*¥12

myx*¥Y16+Msyun*¥19

Niax2 = : (109)
’ Meyun*¥21+Myx*¥1s5

49



Tabell 21: Beskrivelse av parametere tilhgrende eksergigdeleggelse og nu

Parameter Beskrivelse Beregning Likning
nummer
To,inne «Dead state temperature» Delkapittel 4.4
Mx1 Massestrgm gjennom HX3 Mux1 = 0,5 * mux
Se delkapittel 4.8
Mbrine Total massestrgm i brine Mbrine,RS
Se tabell 16
Msun Total massestrgm til PVT- Se delkapittel 4.7
krets
MHx Total massestrgm for Se delkapittel 4.8
rgrforbindelse mellom
varmevekslere
Cpsun Spesifikk varmekapasitet til Cpsun=cp (PG; T=Ty; C=50%)
solarvaeske (Engineering equation solver)
Cpbrine Spesifikk varmekapasitet til Cporine= cp (EA; T=Ts; C=30%)
frostvaeske . . .
(Engineering equation solver)
T1o Vaesketemperatur i punkt T1o Se delkapittel 4.9
T11 Vaesketemperatur i punkt T11 Se delkapittel 4.9
Tio Vaesketemperatur i punkt Tig Se delkapittel 4.4
T Vaesketemperatur i punkt Ta1 Se delkapittel 4.4
Wy Eksergi overfgring fra masse (110)

ved punkt x

T,
¥, = (hx - ho) - (TO * Cpy * In <T
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4.11 Sensitivitetsanalyser

Sensitivitetsanalyser gjennomfgres ved bruk av EES-funksjonen «paramteric table». | «parametric
tables» velges en eller flere parametere som variabler med egendefinerte verdier, og antall
beregninger som skal gjennomfgres defineres («No. of Runs»). Resultatet fra hver beregning kan

sammenstilles og anvendes til generering av plott.

Mew Parametric Table 7 W
Mo. of Runz |4 $| Table: |Temperatur i grunnen ved 0,50 kg/s [T_zg]
¥anables in equations ¥anables in table
A_condenser A T =
A s BHX m_dut_BI-_IH
beta_chevron | m_dot_brine
COP_HFP T_9
Cp_brine U_evap
Cp_cond_water A_evaporator
C_1
C_EA |
C o

C R717 B
[+ Expand Amays

« OK x Cancel |

b ' ™: ™ i ™= il ™
1 4 Ts Mpx Myrine TEi' Ue'.fap ‘ﬁ‘&'.fapuratur
[K] [kg/s] [kq/s] [K] [W/im2*K] [m?]
Run 1 2805 0,5 3,426 2602 8979 8,379
Run 2 251 0,5 3428 2607 8987 8,01
Run 3 2815 0.5 3,428 2612 899 4 7,661
Run 4 262 0.5 3,428 261.6 9001 7,385

Figur 14: Eksempel pd en sensitivitetsanalyse i EES ved bruk av «parametric tables» og forskjellige temperaturer i

grunn (Ts = 280,5K — 281K — 281,5K — 282K)

Sensitivitetsanalyser av de tre kuldemediene begrenses til kun ammoniakk (R717) i rapporten.

@vrige kuldemedier blir inkludert som vedlegg Y og Z.
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5 Resultater og diskusjon

5.1 Validering av modellen

For a kvalitetssikre eget arbeid skal den matematiske modellen valideres mot eksisterende
forskningsartikler og kjent teori. Ved validering av den matematiske modellen i forhold til
eksisterende forskningsartikler, benyttes den egenutviklede matematiske modellen med inndata
presentert i den kontrollerende forskningsartikkelen. Ved validering av modellen i forhold til kjent

teori, kvalitetssikres resultater ved at verdien samsvarer med den kjente teorien.

5.1.1 Varmepumpe

Varmepumpemodellen er validert mot forskningsartikkelen til (Ommen et al., 2015) og
kuldemediet ammoniakk (R717). Fravikende inndata er hentet fra beskrevet forskningsartikkel og

presentert i tabell 22.

Tabell 22: Fravikende inndata ved validering av varmepumpe

Parameter Inndata (Ommen et al., 2015)
Kuldemediet Ammoniakk (R717)
Qcondenser 1000 kW
Vaeske i grunn Vann (H,0)
T2 333K
T2 313K
P2 1010 kPa
P23 1010 kPa
Ts 303K
Ts 318 K (underkjglt med 20 K)
P3 2775 kPa
Ncomp 80 %
To 313K
Mbrine 20,43 kg/s

Ved a endre inndata i egen modell iht. tabell 22 blir resultatet som fglger.

52



Tabell 23: Validering av varmepumpe resultater

Parameter (Ommen et al., 2015) Egen modell Avvik
COPwp 6,5 6,8 4,4 %
Aevaporator 73,2 m? 75,0 m? 2,4%
Acondenser 44,1 m? 51,2 m? 14 %
Ucondenser 3696 W/m?*K 1572 W/m?*K 57,5%
Msink 11,96 kg/s 11,96 kg/s 0%
Mwf 0,79 kg/s 0,79 kg/s 0%
Msource 20,43 kg/s 20,43 kg/s 0%
Qevaporator 855 kW 852 kW 0,35 %
W eompressor 146 kW 148 kW 1,35 %
Weompressor,el 153 kW - ]
P1="P4 1016 kPa 999 kPa 1,67 %
hs 1499 kJ/kg 1499 kl/kg 0%
h2a 1684 kJ/kg 1687 kl/kg 0,18 %
hz =ha 415 ki/kg 415 ki/kg 0%

Det stgrste avviket er arealet til kondensatoren og skyldes Ucondenser. Den totale
varmeoverfgringskoeffisienten (Ucondenser) for vannkjglte ammoniakk kondensatorer har en typisk U-
verdi = 800 — 1400 W/m?*K (Cengel & Ghajar, 2015). Av denne arsak undres det om resultatet til

den kontrollerende forskningsartikkelen har en kunstig hgy U-verdi pa 3696 W/m?2*K.

Det bemerkes at (Ommen et al., 2015) benytter Weompressor,el = 153 kW ved beregning av COPwp. |

egen modell er ikke elektrisk tap i kompressoren inkludert. Dette utgjgr avviket for COPyp.

@vrige resultater samsvarer godt med artikkelen til (Ommen et al., 2015).
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5.1.2 Brgnnpark

Beregning av utlgpstemperaturen fra grunnen (To), for et 200m dypt borehull, er validert mot
forskningsartikkelen til (Madessa et al., 2016). Varmemotstandstall er ikke oppgitt i denne

artikkelen. Ved manglende inndata er egne verdier fgrende.

Tabell 24: Fravikende inndata ved validering av utlgpstemperatur fra grunnen (Ts)

Parameter Inndata (Madessa et al., 2016)
Konsentrasjon etanol 35%
Temperatur i grunnen ved 30m dybde 273+6,3+1=280,3
Temperatur i grunnen ved 200m dybde 273 +6,3+1+(1/100) *170=282K
Gjennomsnittlig temperatur i grunnen (Ts) (280,3 +282)/2=281,2K

Ved a endre inndata i egen modell iht. tabell 24 blir resultatet som fglger.

Tabell 25: Validering av utlgpstemperaturen fra grunnen (To)

Parameter (Madessa et al., 2016) Egen modell Avvik
To@o,5kg/s Ca. 280,4K 280,8 K 0,14 %
To@1,08/s Ca. 279,0K 280,0K 0,35 %
To@1,5kg/s Ca. 278,2K 279,3K 0,39 %
To@2,0kg/s Ca. 277,8K 278,7K 0,32%
To@2,5kg/s Ca.277,4K 278,2 K 0,29%
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Figur 15: Utlgpstemperatur fra grunnen (To) ved forskjellig massestram og dybde (Madessa et al., 2016).
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Figur 16: Utlgpstemperatur fra grunnen (To) ved forskjellig massestrsm og 200m dybde

Den eksperimentelle formelen for beregning av den ekvivalente varmemostanden (heg), som
benyttes til 3 beregne utlgpstemperaturen fra grunnen (Ts), samsvarer godt med artikkelen til
(Madessa et al., 2016). Den eksperimentelle formelen og dens forutsetninger resulterer i en
hgyere utlgpstemperatur (Ts). Ved bruk av den eksperimentelle formelen og varmemotstandstall
iht. beskrivelse i delkapittel 4.9, avviker utlgpstemperaturen fra grunnen (Tg) med 0,4 K- 1,1 K.
Avviket er stgrst for meux = 1,5 kg/s. Dette gjgr at grafen til figur 16 er mer lineser enn den

kontrollerende artikkelen.
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5.1.3 Varmevekslere

Varmevekslere, inkludert fordamper og kondensator, valideres i forhold til kjent teori for den totale

varmeoverfgringskoeffisienten.

Tabell 26: Validering av U-verdi til varmevekslere (inkludert fordamper og kondensator)

Varmeveksler | Vaskestrom | Vaeskestrom | Teoretisk Kilde Beregnet U-
[type] [varm] [kald] U-verdi verdi
[W/m?*K] [W/m?*K]
HX1 Vann Etanol 600-1200 | (Cengel & Ghajar, | 1005 (R290)
2015) 1014 (R600a)
1016 (R717)
HX> Propylenglykol Vann 600-1200 | (Cengel & Ghajar, 946,1
2015)
Fordamper Etanol Propan 300-1000 | (Boda et al., 2017) 857,9
Fordamper Etanol Isobutan 300-1000 | (Boda et al., 2017) 912,2
Fordamper Etanol Ammoniakk | 300-1000 | (Boda et al., 2017) 897,9
Kondensator Propan Vann 454-1135 | (Engineers-Edge, 859,4
2021)
Kondensator Isobutan Vann 454-1135 | (Engineers-Edge, 1012
2021)
Kondensator Ammoniakk Vann 800-1400 | (Cengel & Ghajar, 1257
2015)

Beregnet total varmeoverfgringskoeffisient (U-verdi) for alle motstrgms platevarmevekslere

befinner seg innenfor den teoretiske grensen. Dette er nok en validering for at beregninger er

korrekt utfgrt. | tillegg befinner U-verdien til alle varmevekslerne er i det gvre sjiktet. Det

presiseres at beregninger er gjennomfg@rt som adiabatiske, slik at varmetap til omgivelsene

neglisjeres. Likevel indikerer dette at det eksperimentelle formelverket som er benyttet til 3

beregne platevarmevekselerene sikrer en god varmeoverfgring.
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5.1.4 Fotovoltaisk termisk (PVT) panel

PVT-systemets termiske- og elektriske virkningsgrad er validert mot forskningsartikkelen til
(Guarracino et al., 2019). Fravikende inndata er samlet og presentert i tabell 27. Produktspesifikk

inndata til PVT-panelet DualSun Spring 375 er presentert i vedlegg C.

Tabell 27: Fravikende inndata ved validering av PVT

Parameter Inndata (Guarracino et al., 2019)
Type M1 (PV open-circuit)
No 0,42
a1 4,96 W/m?2*K
az 0,003 W/m?*K?
TevT,inlet 299,6 K
ThvT,exit 304 K
Ta 299,5K
G 1053 W/m?
Gsrc 1000 W/m?
(TPVT,inlet ;‘ TPVT,exit) _T, 0,002 (m?/K*W)
T = C
Apvt 1,42m?
Pe (peak, MPP) 180 W

Ved a endre inndata i egen modell iht. tabell 27 blir resultatet som fglger.

Tabell 28: Validering av PVT resultater

Parameter (Guarracino et al., 2019) Egen modell Avvik
Nth Ca. 0,415 (Hentet fra artikkelens fig. 5) 0,409 1,4 %
Nev@stc 0,126 0,127 0,8%

Resultatet fra valideringen viser at forskningsartikkelen samsvarer bra med egen modell, da avviket
er sa lite. Det termisk og elektrisk solenergiutbytte er beregnet med kjent formelverk fra laerebok

(zZijdemans, 2014) og produktspesifikk inndata. Solenergiutbytte valideres dermed ikke ytterligere.
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5.2 Varmepumpe

Figur 17 — 22 viser den faktiske varmepumpesyklusen i et trykk-entalpi-diagram og et temperatur-

entropi-diagram for de eksplisitte kuldemedier

4x10*
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Figur 17: P-h diagram for kuldemediet R290 (propan)
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Figur 18: T-s diagram for kuldemediet R290 (propan)
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Figur 19: P-h diagram for kuldemediet R600a (isobutan)
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Figur 20: T-s diagram for kuldemediet R600a (isobutan)
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Figur 21: P-h diagram for kuldemediet R717 (ammoniakk)
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Figur 22: T-s diagram for kuldemediet R717 (ammoniakk)
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Med de startbetingelser som beskrevet i metode kapittelet, viser resultater at hvert kuldemedium
har sine egne termodynamiske egenskaper og varmepumpesykluser. Det bemerkes at de
termodynamiske egenskapene til isobutan og propan likner pa hverandre, mens ammoniakk skiller
seg ut. Arsaken til dette kan tenkes at propan og isobutan er begge hydrokarboner (organisk stoff

bestaende av karbon- og hydrogen-atomer), mens ammoniakk er uorganisk.

Tabell 29: Trykk og temperatur i varmepumpen for de ulike kuldemediene

Kuldemedium | Kritisk trykk (kPa) | Kritisk temperatur (K) | Piow (kPa) | Phigh (kPa) | T2(K)

R290 4247 369,8 430,5 1708 346,1
R600a 3640 407,8 139,9 681,9 329,5
R717 11 333 405,4 381,2 2026 423,4

Kritisk temperatur og kritisk trykk varierer med 38 K og 7693 kPa for de ulike kuldemediene.
Metningskurvene i figur 17 — 22 viser at varmepumpesyklusen til propan og isobutan befinner seg
hgyere pa Y-aksen enn ammoniakk. Dette resulterer i mindre overgangsfase mellom vaeske og gass
med tilhgrende entalpi og entropi (X-aksen) for propan og isobutan. Trykkgasstemperaturen ut fra
kompressoren (T2) er minst for isobutan, og gker for propan og ammoniakk. Propan og ammoniakk
har et stgrre entalpi- og entropitap i det overopphetede gassomradet mellom kompressor og

kondensator, enn isobutan.

En av startbetingelsene til beregningene var at Qcond = 50 kW, uavhengig av kuldemedium. Dette
resulterer i at massestremmen til arbeidsmedium i varmepumpen avhenger kun av

entropidifferansen i kondensator.

Qcond

m. . = —~cone
I hZa_h3

Da trykkgasstemperaturen ut fra kompressoren og entalpidifferansen gjennom kondensator skiller

seg kraftig ut for ammoniakk, resulterer dette i en mye lavere massestrgm for dette kuldemediet.
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Tabell 30:

Entalpi i kondensator og massestrégm i varmepumpen for de ulike kuldemediene

Kuldemedium h2a [kJ/kg] hs [kJ/kg] Ahcong [ki/kg] mws [kg/s]
R290 676,6 337,1 339,5 0,1473
R600a 634,6 622,6 312 0,1603
R717 1727 439,9 1344,1 0,0372

Varmepumpens COP (effektfaktor) er en gyeblikkverdi som beskriver hvor mye mer varmeeffekt
varmepumpen leverer, enn det den forbruker av strgm. COP-faktoren avhenger av temperaturen til
kilden (T.) og temperaturen ved avgivelse (Tu).

COP vil dermed gke ved avtakende

avgivelsestemperatur og hgyere kildetemperatur.

Ettersom kilde- og avgivelsestemperaturen er den samme for alle kuldemedier, avhenger
kuldemediets COP av ekstrahert effekt fra grunnen i fordamper (Qevap) 0g tilf@rt arbeid i kompressor

(Wcomp)-

COP = Qe"“” +1

comp

Den isentropiske virkningsgraden (ncmp) er beregnet med eksperimentelle formler for det
eksplisitte kuldemediet, og avhenger av trykk raten (PR). Felles for alle kuldemedier er at en stgrre

trykk rate gir en isentropisk virkningsgrad naermere 1, som igjen resulterer i en hgyere COP.

Tabell 31: Effekter, trykkrate, virkningsgrad og COP til varmepumpen for de ulike kuldemediene

Kuldemedium | Qevap [kW] | Weomp [KW] | Qeomp [kW] PR Neomp COPwp
R290 35,76 14,24 50 3,967 0,6859 3,511
R600a 37,87 12,13 50 4,875 0,8082 4,123
R717 38,39 11,61 50 5,313 0,8196 4,307
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Eksergigdeleggelsen og andre-ordens virkningsgrad for hver komponent er presentert i tabell 32.

‘Dead state temperature’ (To) er 295 K, utlgpstemperaturen fra grunnen (To = T) er 280,2 K, varm

side av VP (Tzz = TH) er 323 K, QL = Qevap og QH = Qcond-

Tabell 32: Eksergigdeleggelse og andre-ordens virkningsgrad i varmepumpen for de ulike kuldemedier

Kuldemedium | Xdest,evap | Xdest,comp | Xdest,cond | Xdestexp.v. | Nievap | Nilcomp | NiLcond | Nitexp.v.
[kw] [kw] [kw] [kw]
R290 1,411 3,886 0,248 2,472 0,5724 | 0,7271 | 0,9459 0
R600a 1,494 2,105 | 0,01799 2,176 0,5723 | 0,8286 | 0,9959 0
R717 1,522 1,497 1,216 1,102 0,5712 | 0,5712 | 0,7809 0

e Fordamper: @kt effektopptak i fordamper (Qevap) resulterer i gkt eksergigdeleggelse
e Kompressor: @kt tilfgrt arbeid i kompressor (Wcomp) resulterer i gkt eksergigdeleggelse

e Kondensator: @kt overopphetningstemperatur (T2) resulterer i gkt eksergigdeleggelse

Et adiabatisk system, uten elektrisk tap i kompressor og ved neglisjert rgrfriksjon, resulterer i hgye
andre-ordens virkningsgrader (nu). Nicond korrelerer med andelen av varmepumpesyklusen som
befinner seg i det overopphetede sjiktet (hgyre side av metningskurven). Desto stgrre andel av

varmepumpesyklusen i det overopphetede sjiktet, desto lavere ni cond.

5.3 Fotovoltaisk termisk (PVT) panel

Produksjon av termisk og elektrisk energi avhenger av soleksponering (solfluks og soltimer),
orientering, helning i forhold til horisontalplanet, ytre pavirkninger (skygge, m.m.), termodynamiske
egenskaper til solarvaesken, dimensjoneringsforutsetninger (temperaturer) og produktspesifikk

ytelse.

Forutsetningen for dimensjonering av dette PVT-anlegget er at arlig tilfgrt strgm til kompressor skal
veere mindre enn arlig produsert strgm i PVT-anlegget. Ved a dividere levert energi fra varmepumpe

pa varmepumpens totale effekt, beregnes driftstid til varmepumpen.
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Qenergive 74689 kWh
Ntimeryp = ———— = = 1494 h
imer Onp 50 kW

Denne beregningsmetoden tar ikke hgyde for dellast og utekompenseringskurver, men beregner
ekvivalent driftstid for varmepumpen ved full kapasitet. Tilfgrt strgm til varmepumpen blir dermed

effektbehov til kompressor, for det eksplisitte kuldemediet, multiplisert med driftstimer.

EnerglforbrukVP = I/Vcomp * Ntimer,VP

Tabell 33: Varmepumpens tilfgrte energiforbruk

Kuldemedium Effektbehov til kompressor Tilfgrt strgm til varmepumpe
R290 (propan) 14,24 kW 21 275 kWh

R600a (isobutan) 12,13 kW 18 122 kWh

R717 (ammoniakk) 11,61 kW 17 345 kWh

PVT-panel skal minimum produsere 21 275 kWh strgm per ar for a dekke strgmforbruket til

kompressoren for kuldemediet med lavest COP (propan).

Solinnstrdlingsdata hentet fra «Byggforsk 472.411 - Solstralingsdata for energi- og
effektberegninger». | mangel av bedre data, forutsettes at en gjennomsnittlig maksimal
stralingsfluks i Ippet av dggnet (Byggforsk 472.411 — Tabell 4 c) er representativ for antall soltimer

(Byggforsk 472.411 — Tabell 36) for den perioden som analyseres.
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Tabell 34: Utdrag fra Solstrdlingsdata for energi- og effektberegninger (Blom, 1991).

Tabell 36: Solskinnstid (h) per dag og maned for Oslo
Jan. |Feb. |Mar. [Apr. [Mai [Jun. |[Jul. |[Aug. |Sept.|Okt. |Nov. [Des. |Ar Nov. - Jan.
09 23 42 65 68 96/ 83 81 51| 30 15 13| 48 3,7
27,9 64,4 130,2| 195| 210,8| 288| 257,3| 251,1| 153| 93,0 45| 40,3|1756,0 113,2

Tabell 4 a: Samlet, gj.sn. innstralig pr. maned (kWh/m?mnd) for Oslo ved 30° og sgr
Jan. |Feb. |Mar. [Apr. [Mai [Jun. |[Jul. [Aug. |Sept.|Okt. |Nov. [Des. |Ar Mar. - Sept.
20 47, 101| 132 176| 170 1e5| 152| 100| 55,0 18 13(1149,0 996

Tabell 4 c: Maks. stralingsfluks (kW/m?) i Igpet av dggn. den 15. i hver mnd. for Oslo ved 30°0g sgr
Jan. [Feb. |Mar. |Apr. [Mai [Jun. [Jul. |Aug. |Sept.|Okt. [Nov. |Des. |Ar Mar. - Sept.
0,374|0,602| 0,805|0,936| 0,986|0,985| 0,961| 0,916(0,819|0,651|0,438|0,304| 0,731 0,915

Slike forutsetninger er en begrensning ved bruk av stasjonesere beregningsprogrammer, slik som EES,
der man avhenger av en gjennomsnittlig verdi for periodiske beregninger med varierende

solbelastning.

Den arlige gjennomsnittlige solintensiteten i Oslo for en klar himmel er 731 W/m?, mens
solintensiteten ved STC er 1000 W/m?. Av denne arsak korrigeres strégmenergiproduksjon med en
faktor pa 0,731 (se delkapittel 4.7) nar effektproduksjonen til PVT-anlegget multipliseres med antall

soltimer.

Beregning av den termiske virkningsgraden til PVT-panel (nsf) er ved dimensjonerende forhold, og

den produktspesifikke parameterinformasjonen oppgis av leverandgr for Gsrc (se vedlegg C).

GSTC - 1000W = 985? = GOslo,,]uni

Den faktiske solintensiteten for Oslo i juni (ved dimensjonerende forhold) er litt lavere enn Gsre.

Avviket tilsvarer 1,5% og ansees som akseptabelt.
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Samlet gjennomsnittlig innstralt solenergi i perioden Mars — September for Oslo = 996 kWh/m?
(Blom, 1991) = Optimal arlig innstralt solenergi for Oslo = 1001 kWh/m? (Zijdemans, 2014). Dette

tilsier at den termiske delen av et PVT-panel driftes i disse manedene og pavirkes dermed ikke av

skygge.

Den gjennomsnittlige termiske virkningsgraden for denne perioden kan ikke beregnes uten en
dynamisk simulering. Den termiske virkningsgraden avhenger av PVT-panelets gjennomsnittlige

vaesketemperatur, omgivelsestemperaturen og solintensiteten.

TV - Ta (TV - a)z

G “27%

Nsf =MNo — Qg

Det er poenglgst & korrigere solintensiteten, ettersom PVT-panelets gjennomsnittlige
vaesketemperatur og omgivelsestemperatur er varierende. Bruk av den termiske virkningsgraden
for dimensjonerende forhold ved beregning av det arlige termiske energiutbytte er dermed en

feilkilde.

Qtermisk = IOpt,Oslo *Nsy * fo* fi

| mangel av bedre data, benyttes beregnet termisk energi pa beskrevet metodikk videre i

beregninger.

Tabell 35: Termisk produksjon til PVT-panel ved dimensjonerende forhold

Tinlet,pvT [K] Texit,pvt [K] Tv [K] Nsf |0pt,OsIo [kWh/mZ] Qtermisk [kWh/mZ]

293 308 300,5 0,2498 1001 250

Stremenergiproduksjonen til PVT-paneler er konservativt beregnet. Dette da effekten per PVT-panel
(Psolar ce) er beregnet ved dimensjonerende forhold, nar den gjennomsnittlige veeske- og

solcelleoverflatetemperaturen (Ty = Tsolar cell = 300,5 K) er over temperaturen ved STC (Tstc = 298 K).
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| realiteten er vaeske- og solcelleoverflatetemperaturen lavere enn dimensjonerende forhold i store
deler av aret, da omgivelsestemperaturen og solintensiteten er lavere for var og hgst enn ved
sommeren. Maksimal effektproduksjon til et enkelt PVT panel (Pmax power) OZ

temperaturkoeffisienten (Btemp) €r oppgitt av leverandgr til 375 W og 0,34 %/K.

Psolar cell = Pmaxpower * (100% - (ﬁtemp * (Tsolar cell — Tsolar cell,STC))) = 371,7 w

Ved valgt termisk dekningsgrad p& 30% av Qpouw = 90272 kWh, kan PVT-panelene produsere
maksimalt 27 489 kWh strgm ved 1756 arlige soltimer (se tabell 34), hvis de ikke tildekkes av skygge.
Dette resultereri et PVT-areal pa 108,3 m? = 58 stykk PVT-paneler nar et PVT-panel har arealet 1,876

m2.

Denne mengden PVT-paneler kan arlig produsere 27 082 kWh med termisk energi.

QkWh,PV = Psotar cetr * Npyr * soltimer,0slo * YGgrc,0slo = 27 489 kWh (elekrisk energi)

QkWh,termisk = Qtermisk * Apyr = 27 082 kWh (termisk energi)

Den elektriske virkningsgraden til PVT-panel ved dimensjonerende forhold er beregnet til 19,8 %.

Praxpower _ 37L7W

Npy = =
Apvr G 1 876m2 « 1000%

=0,1981 = 19,8 %

| perioden 1. November til 31. Januar skygges deler av PVT-paneler. Maksimal andel skygge er ved
vintersolverv (21. Desember), hvor halvparten av rad 2 og 3 er skyggebelagt (= 1/3 av totalt PVT-
areal). Antall soltimer i beskrevet periode er 113 timer (se tabell 34). Tapt strgmenergiproduksjon

grunnet skygge er konservativt beregnet med maksimal andel skygge for hele perioden.
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Qrwnpv = Qrwnpv — Qkwn,pv(skygge)
= Psolar cell * NPVT * WNsottimer,0slo * VGsrc,0slo — Psolar cell * NPVT(skygge)

* Nsoltimer,Oslo(skygge) * VGsre,0slo

)

57,61
= 0,3717 * 57,61 x 1756 * 0,731 — 0,3717 * ( ) * 113 % 0,731

= 26899 kWh

7 'i"’:'v--- 16:01 ——"—
\ T
e

Figur 23: Solsimulering av bygningen plassert i Oslo med faktiske PVT-paneler den 21. Desember 2021 (vintersolverv)

Med dette sikres en stremproduksjon pa 26 899 kWh fra PVT-paneler og strgmforbruket til
kompressor dekkes uavhengig av kuldemedium m.m.

Da begrensninger til denne oppgaven resulterer i at rgranlegget og sirkulasjonspumper ikke
dimensjoneres, er det gnskelig a ha en reserve strgemkapasitet til disse. Med valgt lgsning
produserer PVT-anlegget 5624 — 9554 kWh mer enn forbruket til kompressoren, avhengig av

kuldemediet. Eventuelt overskudd selges tilbake til stremnettet.

Figur 24 viser strgmproduksjonen som fglge av skyggelegging av PVT-paneler. Stremproduksjonen
uten skyggelegging er 27 489 kWh og strgmproduksjonen med konservativ beregning ved
maksimal andel skygge for hele perioden er 26 899 kWh. Den reelle stremproduksjonen vil opptre

mellom ytterpunktene. Dette vil kun forbedre strgemproduksjonen til PVT-anlegget.
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Figur 24: Stremproduksjon som fglge av skyggelegging av PVT-paneler

Med de forutsetninger som beskrevet i delkapittel 4.7 blir den totale massestremmen (msun) 1,054
kg/s for den totale mengden PVT-paneler. Dette resulterer i en varmeeffektproduksjon til PVT-

anlegget (Qsun) pa 56,27 kW ved dimensjonerende forhold.

Tabell 36: Eksergipdeleggelse og andre-ordens virkningsgrad i PVT-panel

Exi [kW] Exh [kW] Expv [kW] Exo [kW] EX,dest,pvt [KW] Nyt

101,3 5,244 21,41 26,654 74,646 0,263

Eksergipotensialet fra solen (Exi) er 101,3 kW og eksergigdeleggelsen i PVT-panelet (EXdestpvr) €r
74,646 kW. Dette resulterer i en annen-ordens virkningsgrad (nuevr) pa 26,3%. Dette er

representativt for dagens teknologi som p.t. ikke kan utnytte solens fulle potensial.
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5.4 Rgrforbindelse mellom varmevekslere

Tabell 37 viser hovedresultatene fra EES-beregninger av rgrforbindelsen mellom varmevekslere.

Tabell 37: Resultater til r@rforbindelse mellom varmevekslere.

Qux2 [kW] | Quxz [kWh] | Qux1 = Qeank | Qux1 = Qtank MHux2 Mux1 = Meank | Pux [kPa]
[kw] [kwWh] [kg/s] [kg/s]
56,27 27 082 28,14 13 541 0,897 0,448 202

Trykk og temperaturniva i denne kretsen er bestemte verdier. Systemet beregnes som adiabatisk,

der all energi overfgres via varmevekslere.

Ved dimensjonerende forhold fgres 50% av den totale massestrgmmen og energien via

akkumulatortank og brgnnpark (se beskrivelse i delkapittel 4.2 og 4.8). Nar temperaturnivaet sa lavt

at det ikke kan anvendes til forvarming av varmt tappevann, men fremdeles kan anvendes til ladning

av brgnnpark, stenger shuntventil kursen til akkumulatortank.

5.5 Brgnnpark

Energiopptak fra grunnen avhenger av kuldemediet til varmepumpen. Qurine = Qevap for det

eksplisitte kuldemediet. Ved et effektuttak pa 28 W/m borehull (QgHx) og en borehulldybde pa 200m

(Lsux), dekkes effektbehovet til fordamperen, uavhengig av kuldemediet, med syv borehull.

Tabell 38: Effektuttak, energiuttak og massestrgm per borehull for de ulike kuldemedium

Kuldemedium | Qgrine = Qevap [KW] | Neimer,vp [h] Qurine = Qevap Mbrine [kg/s]
[kWh]
R290 35,76 1494 53425 3,193
R600a 37,87 1494 56 578 3,382
R717 38,39 1494 57 355 3,343
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Innlgpstemperaturen til grunnen (Ts = 275 K) og trykket i borehullkretsen (Pborenole = 202 kPa) er
bestemte verdier, mens temperaturen i grunnen (Tgrunn) 0g utlgpstemperaturen fra grunnen (To) er

beregnet til 280,5 K og 280,2 K.

Det presiseres at den utvendige arlige gjennomsnittlige temperaturen benyttet ved beregning av
temperaturen i grunnen er forenklet til 6° C (279 K). Ved bruk av den reelle arlige giennomsnittlige
temperaturen pa 6,3° C (279,3 K) ville temperaturen i grunnen blitt 280,8 K. Dette utgj@r et avvik pa

0,1 % og ansees som akseptabelt, uten videre justeringer.

Den konvektive varmeoverfgringskoeffisienten til vaesken i borehull (hsux), og den ekvivalente

konvektive varmeoverfgringskoeffisienten til borehull (heg) er 693 W/m?*K og 215,1 W/m?*K.

Den eksperimentelle formelen for beregning av den ekvivalente konvektive
varmeoverfgringskoeffisienten (heq), resulterer i en verdi som er ca. 1/3 av det konvektive
varmeoverfgringstallet til vaeskestremmen. Dette er som forventet, da den ekvivalente konvektive
varmeoverfgringskoeffisienten inkluderer den konduktive varmeoverfgringen til rgret, og vil

dermed redusere verdien.

En massestrgm per borehull (msnx) pa 0,5 kg/s resulterer i at Reynolds-tallet er 3859 befinner seg i
den transiente fasen (overgang mellom laminaer og turbulent stremning: 2300 < Re < 10 000). Dette
sikrer en god varmeoverfgringen, uten at pumpeenergien gker betraktelig, og er den gnskelige type

vaeskestrgmning i et borehull (Ramstad, u.a.).
En massestrgm per borehull (mgux) pa 0,5 kg/s resulterer i en utgangstemperatur fra grunnen (To)

p3 280,2 K.

Beregning av temperaturlgftet til frostveesken gjennom HXi (T11) ved dimensjonerende forhold,
antas det at temperaturen i grunnen er i arlig termisk likevekt (T1o = To) og at varmepumpen ikke er
i drift (se beskrivelse i delkapittel 4.9). Dette resulterer i maksimalt 2 — 2,1° C temperaturhevning av

T11, avhengig av massestrgmmen for det eksplisitte kuldemediet.
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Tabell 39:Effektoverfaring, energioverfaring og temperaturlgftet til frostvaeske (T11) gijennom HX1 ved dim. forhold

Kuldemedium Quxt [kW] Quxi [kWh] Mbrine [kg/s] T [K]
R290 28,14 13 541 3,193 282,3
R600a 28,14 13 541 3,382 282,2
R717 28,14 13 541 3,343 282,2

Arlig ekstraheres 53 425 — 57 355 kWh fra grunnen, avhengig av kuldemediet. Som beskrevet i
delkapittel 5.3, driftes den termiske delen av PVT-panelet i perioden mars — september. Det er i
denne perioden brgnnparken lades av PVT-panelene. Tilfgrt energi fra PVT-anlegget til grunnen er

13 541 kWh. Brgnnparken lades dermed med 23,6 — 25,3 % av det arlige energiuttaket.

Det forutsettes gjenveerende energiuttak dekkes av energi fra solen som lagres i grunnen, og
eventuelt mindre forekomster av grunnvannsgjennomstrgmninger, slik at brgnnparken holdes i

termisk likevekt.

Tabell 40: Eksergigdeleggelse og andre-ordens virkningsgrad til bréannpark

Kuldemedium Xdest,brine [KW] Ni,brine
R290 34,14 0,4078
R600a 36,17 0,4078
R717 36,65 0,4078

Tabell 40 viser at gkt energiuttak fra grunnen, gker eksergigdeleggelsen. Den andre-ordens
virkningsgraden til brgnnparken (nu,brine) pavirkes minimalt av Qurine, slik at virkningsgraden forblir

den samme for alle tre kuldemedier.

5.6 Platevarmevekslere

Varmevekslerarealer pavirkes av effektoverfgringen, U-verdi og ATuurp. Dette er parametere som

igjen varierer for de ulike vaeskemediene, type varmevekslere og casespesifikasjoner.
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A=
UAT

Alle beregninger er gjennomfgrt med en Chevron-vinkel (B) = 30°. Trykket pa kald side av

kondensator (P22 = P23 = Pheating) €r en bestemt verdi pa 60 kPa.

Tabell 41: U-verdi og areal til platevarmevekslere

Platevarmevekslere

Varmeveksler |Kuldemedium |Vasketype Nu h U Q AT, o |Areal

[type] [type] [W/m?*K] [W/m?*K] [kW] |[k] [m?]
Vann 344,9 (5583

HX, Propan 1005 28,14 |13,21 |2,119
Etanol 696,2 (3989
Vann 344,7 (5580

HX; Isobutan 1014 28,14 |13,26 |2,093
Etanol 722,8 (4141
] Vann 344,7 (5579

HX, Ammoniakk 1016 28,14 |13,27 |2,087
Etanol 729,2 (4178
Propylenglykol (363,2 |2420

HX, I.A. 946,1 56,27 |5 11,9
Vann 496,5 (5486
Etanol 593 (3378

Fordamper Propan 857,9 35,76 (5,103 |§8,169
Propan 23293|9584
Etanol 616 (3509

Fordamper Isobutan 912,2 37,87 |5,103 (8,137
Isobutan 5789521740
. Etanol 621,6 (3541

Fordamper Ammoniakk - 897,9 38,39 (5,103 (8,379
Ammoniakk LA, 15165
Vann 499 (7273

Kondensator |Propan 859,14 50 10,82 |5,377
Propan 3905 (2435
Vann 499 7273

Kondensator |Isobutan 1012 50 10,82 |4,567
Isobutan 7903 |4246
. Vann 499 (7273

Kondensator |Ammoniakk . 1257 50 10,82 (3,676
Ammoniakk LA, 23479

Brgnnparkens effektuttak (Qorine = Qevap,rs) for de ulike kuldemedier pavirker massestremmen

(mbrine) 0g utgangstemperaturen fra grunnen (To = T10). Dette resulterer at arealet i HX; avhenger

av det valgte kuldemedium i varmepumpen.
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Tabell 42: Eksergigdeleggelse og andre-ordens virkningsgrad til HX1 og HX:z

Platevarmevekslere

Varmeveksler |Kuldemedium (Vaesketype Qpine | TO Seen Xgest  [Nu
[type] [type] [kw] (K1 |[ki/kg*K] |[kw]
Vann
HX; Propan 35,8 | 295 | 0,00498 | 1,469 | 0,699
Etanol
Vann
HX; Isobutan 37,9 | 295 | 0,005001 | 1,475 | 0,713
Etanol
Vann
HX; Ammoniakk 38,4 | 295 |0,005006 | 1,477 | 0,717
Etanol
Propylenglykol
HX, LA. vann I.LA. |279,3|0,003197 | 0,893 | 0,452

«Dead state temperature» (To) for HX1er 22° C (295 K) og HX er 6,3° C (279,3 K). Arsaken til
forskjellig To-verdi er for de ulike varmevekslerne er omgivelsestemperaturen. HX; er i likevekt
med omgivelsestemperaturen ved 22° C, som tilsvarer den innvendige temperaturen i teknisk rom.
HX; er i likevekt med omgivelsestemperaturen ved 6,3° C, som tilsvarer den arlige

gjennomsnittlige utetemperaturen for Oslo.

Eksergipdeleggelsen og nu,ux1 varierer minimalt for de ulike kuldemedier grunnet massestrgmmen
(mbrine)-
Temperaturnivaet i HX, er hgyere enn HX1. Dette er arsaken til den lavere andre-ordens

virkningsgraden for HXz (ni,nx2)

Det presiseres at eksergigdeleggelse og andre-ordens virkningsgrad til fordamper og kondensator

er presentert i delkapittel «5.2 — Varmepumpe».

5.7 Sensitivitetsanalyser

Sensitivitetsanalysene gjennomfgres for & definere parametere av stor betydning til

energisentralen.

Sensitivitetsanalyser av de tre kuldemediene begrenses til kun ammoniakk (R717) i rapporten.

@vrige kuldemedier er inkludert som vedlegg Y og Z.
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5.7.1 Utlgpstemperatur fra grunnen ved forskjellige massestrgm og temperaturer i grunnen

Figur 25 viser grunntemperaturens (Ts) pavirkning av utlgpstemperaturen fra grunnen (To) ved
forskjellige massestremmen. Grunntemperaturen varierer fra 1,5° C— 3,0 °C per 100m borehull
dybde, med et intervall pa 0,5° C. Massestrgmmen per borehull varier fra 0,50 — 0,65 kg/s, med et
intervall pa 0,05 kg/s.

@kt grunntemperatur og redusert hastighet vil gke utlgpstemperaturen fra grunnen. En tregere
massestrgm forlenger tiden vaeskestremmen bruker gjennom en syklus. Dette forlenger
kontaktflaten mellom den sirkulerende vaesken og borehullvarmeveksleren. En hgyere
grunntemperatur gker temperaturdifferansen mellom innlgpstemperaturen til grunnen og

borehullvarmeveksleren. Dette gir en gkt varmeoverfgring.
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Figur 25: Utlgpstemperatur fra grunnen (Ts) ved forskjellig massestrésm og grunntemperatur (Ts) for et 200m langt

borehull og en innlgpstemperatur til grunnen (Ts= Tg) pd 275K

5.7.2 Grunntemperaturens pavirkning av utlgpstemperaturen fra grunnen og fordamperareal

Figur 26 viser grunntemperaturens (Ts) pavirkning av utlgpstemperaturen i grunnen (Ts) og
fordamperarealet ved en massestrgm pa 0,5 kg/s. @kt temperatur i grunnen, gker

utlgpstemperaturen fra grunnen, som igjen reduserer fordamperarealet.
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Figur 26: Grunntemperaturens (Ts) pdvirkning av utlgpstemperaturen fra grunnen (Ts) og fordamperareal for et 200m

langt borehull og en innlgpstemperatur til grunnen (Ts= Tg) pd 275K

5.7.3 Brgnnparkens totale massestrgm pavirkning av returtemperatur til grunnen og HX;:-areal

Figur 27 viser hvordan den totale massestrgm (Merine) til brgnnparken pavirkes av gkt massestrgm
per borehull (mgnx). Massestremmen per borehull varier fra 0,50 — 0,65 kg/s, med et intervall pa
0,05 kg/s.

Ved gkt massestrgm i brgnnparken, reduseres temperaturlgftet til frostveesken (T11) i
platevarmeveksleren «HX1». Samtidig reduseres platevarmevekslerarealet til HX1 (Aux1) ved gkt

massestrgm.
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Figur 27: Massestrgm i grunnen pdGvirkning av returtemperatur til grunnen (T11) og HX1-areal for et 200m langt

borehull, innlgpstemperatur til grunnen (Ts=Ts) pd 275K og utlgpstemperatur fra grunnen (T9) pa 280,2 K
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5.7.4 Temperturlgft til frostveeske og effekt i HX1 ved synkende temperaturer

Figur 28 viser temperaturlgftet for frostvaesken (T11) og effektproduksjonen til
platevarmeveksleren HX; ved en synkende temperatur i PVT- & rgrforbindelse krets mellom
varmevekslere. Turtemperaturen pa varm side av HX1 (T12) varierer fra dimensjonerende forhold
pa 303 K til 295,5 K med et intervall pa 2,5 K. Dette resulterer i et temperaturlgft pa 2 - 0,6 K og
effektproduksjon pa 13,27 kW — 3,71 kW. Ved lavere temperaturnivaer enn 295,5 K blir

temperaturlgftet til frostvaesken og effektproduksjonen til platevarmeveksleren neglisjerbart.
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Figur 28: Temperaturlgft til forvaeske (T11) og effekt i HX1(Qux1) ved synkende temperaturer ndr massestrgm per

borehull (msux) er 0,5 kg/s og utlgpstemperaturen fra fordamper til grunnen (Ts) er 275 K.

5.7.5 Pavirkning av COP ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer

Figur 29 viser pavirkningen av varmepumpens COP (effektfaktor) ved forskjellige fordampnings- og
kondenseringstemperaturer. Figuren viser at en hgyere fordampningstemperatur og lavere
kondenseringstemperatur, gir en gkt COP. Dette er som forventet, da COP er et mal pa hvor mye
mer varmeeffekt varmepumpen leverer, enn det den forbruker av strgm. Nar tilfgrt energi gker og
avgitt energi reduseres, vil dette pkte varmepumpen COP-faktor, ettersom differansen mellom

tilfgrt og avgitt energi reduseres.
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Figur 29: Pavirkning av COPxp ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer

5.7.6 Pavirkning av varmevekslerareal ved forskjellige Chevron-vinkler

Figur 30 viser hvordan Chevron-vinkelen i platevarmeveksleren pavirker arealet til
platevarmeveksleren. @kt Chevron vinkel, gker platevarmevekslerarealet. Den optimale Chevron-
vinkelen er 30°. Figur 30 viser kun for fordamper og kondensator, men er representativ for alle

platevarmevekslere, uavhengig av arbeidsmedium.
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Figur 30: Platevarmevekslerens Chevron-vinkel pavirkning av areal

77



5.7.7 Termisk og elektrisk virkningsgrad pavirkning av ulik solarfluks

Tabell 43 og figur 31 viser hvordan den elektriske (nev) og termiske (n) virkningsgraden til et

fotovoltaisk termisk (PVT) panel varierer med solintensiteten (G).

Den termiske virkningsgraden gker med solarfluks. Nar solarfluksen er lavere enn 600 W/m? er det
ingen termisk energi a ekstrahere fra PVT-panelet grunnet produktspesifikke egenskaper (se
vedlegg C). PVT-panelet produserer termisk energi fra 600 — 1000 W/m?, som tilsier vaerkategorien

«et lett skydekke» til «bla himmel».

Den maksimale effektproduksjonen til PVT-panelet er oppgitt fra leverandgr til 375 W ved STC nar
solfluks (Gstc) er 1000 W/m? (se vedlegg C). Ved dimensjonerende forhold nar
solcelletemperaturen er 300,5 K, reduseres PVT-panelets effektproduksjon til 371,7 W (se
delkapittel 5.3).

Den maksimale effektproduksjonen til PVT-panelet ma korrigeres for faktiske solforhold (G/Gstc)
og reduseres nar solfluksen (G) er lavere enn 1000 W/m?. Dette resulterer i at den elektriske

virkningsgraden (npy) til PVT-panelet blir 19,8%, uavhengig av solarfluksen (G).

G
Pmaxpower * (E)

Npy = Apyr * G

Tabell 43: Elektrisk effektproduksjon (Pmp) og virkningsgrad (nrv) ved redusert solarfluks (G)
G [W/m?] 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pmp * (G/Gstc) [W] | 111,5 | 148,7 | 1859 | 223 260,2 | 297,4 |334,6 |371,7

nev [%] 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8
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Figur 31: Solarfluks pavirkning av termisk og elektrisk virkningsgrad

5.7.8 PVT-panelets pavirkning av orientering

Figur 32 viser hvordan den termiske og elektriske produksjonen til et PVT-panel pavirkes av
orientering. Solinnstralingsdata for Oslo er hentet fra tabell 4 c i «Byggforsk 472.411 -
Solstralingsdata for energi- og effektberegninger» og korreksjonsfaktor fra (Zijdemans, 2014) og

presentert i tabell 44.
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Figur 32: PVT-panelets pavirkning av orientering (45 ° orientering tilsvarer midt mellom sgr og @st/vest)
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Tabell 44: Inndata for beregning av sensitivsanalyse 5.7.8. «Orientering av PVT-panel pGvirkning av termisk og elektrisk

produksjon»
Orientering Gj.snitt solfluks Korreksjonsfaktor for den Korreksjonsfaktor
for Oslo (Goslo) faktiske arlige for orientering [fo]
[W/m?] solintensiteten i Oslo (yg,o0sio)
Ser (0°) 731 0,731 1
Servest / sgrgst (45°) 678 0,678 0,93

Orientering mot s@r er den optimale plasseringen for et PVT-panel i Oslo. Ved a orientere PVT-

panelet mot s@rvest eller sgrgst blir bade den elektriske og termiske produksjonen redusert.

5.7.9 PVT-panelets pavirkning av helning

Figur 33 viser hvordan den termiske og elektriske produksjonen til et PVT-panel pavirkes av
helning fra horisontalplanet. Solinnstralingsdata for Oslo er hentet fra tabell 4 c i «Byggforsk
472.411 -Solstralingsdata for energi- og effektberegninger» og korreksjonsfaktor fra (Zijdemans,

2014) og presentert i tabell 45.
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Figur 33: PVT-panelets pavirkning av helning
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Tabell 45: Inndata for beregning av sensitivsanalyse 5.7.9 «Helning av PVT-panel pdvirkning av termisk og elektrisk

produksjon»
Helning fra Gj.snitt solfluks for Korreksjonsfaktor for den Korreksjonsfaktor
horisontalplanet | Oslo (Gosio) [W/m?] faktiske arlige solintensiteten i | for helningsvinkel
Oslo (VG,OsIo) [fl]
0° 463 0,463 0,84
40° 731 0,731 1
90° 700 0,700 0,75

40° grader helning fra horisontalplanet av PVT-panelet er den optimale helningsvinkelen for en

kombinasjon av elektrisk og termisk produksjon.

5.7.10 Endret termisk energidistribusjon fra PVT-anlegg

Figur 34 viser hvordan den termiske energidistribusjonen til varmtvannstank og brgnnparken
pavirkes av endret massestrgm. Komponenten med gkt massestrgm vil motta gkt termisk energi.

Tilsvarende vil komponenten med redusert massestrgm motta redusert termisk energi.
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Figur 34: Termisk energidistribusjon ved endret massestram gjennom coil (mcoit) og brannpark platevarmeveksleren
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6 Konklusjon

Bergvarmepumpe i kombinasjon med fotovoltaisk termisk (PVT) panel vil redusere energisentralens

behov for tilfgrt elektrisk energi og gke produksjonen av termisk energi, selv i et kaldt nordisk klima

(Oslo). Den termiske delen av et PVT-panel transporterer varme bort fra solcellen og forhindrer med

dette at solcellene overopphetes. Dette sikrer strgmproduksjonen til solcelle delen av PVT-panel

ved dimensjonerende forhold.

Med de forutsetninger som beskrevet i kapittel 4, vil de naturlige kuldemediene R290 (propan),

R600a (isobutan) og R717 (ammoniakk) fungere som arbeidsmedium til bergvarmepumpen.

Hovedresultatene fra beregninger og den termodynamiske analysen er som fglger:

Varmepumpens COP for kuldemediene propan, isobutan og ammoniakk er 3.5, 4.1 og 4.3.
Ammoniakk er kuldemediet med hgyest COP og propan er kuldemediet med lavest COP.
Arsaken til dette er varmepumpesyklusens trykk rate (PR) for de eksplisitte kuldemediene.
En hgyere trykkrate gker kompressorens virkningsgrad og varmepumpens COP. Det
elektriske energiforbruket i kompressor for ammoniakk, isobutan og propan er 17 345 kWh,

18 122 kWh og 21 275 kWh.

PVT-anleggets optimale helningsvinkel fra horisontalplanet er 40° og orientert mot sgr for
en lokalisering i Oslo. Med en dekningsgrad pa 30% av bygningens totale varmtvannsbehov
kan dette anlegget arlig produsere 26 899 kWh med elektrisk energi og 27 082 kWh med
termisk energi. Arlig produserer PVT-anlegget 5624 - 9554 kWh mer elektrisk energi, enn

energiforbruket til kompressoren (avhengig av kuldemediet).

Brgnnparkens ekstraherte energi avhenger av effektopptaket i fordamperen for de ulike
type kuldemedium i varmepumpen. For kuldemediene propan, isobutan og ammoniakk er
ekstrahert energi fra grunnen 53 425 kWh, 56 578 kWh og 57 355 kWh. Brgnnparken lades
med dette 23,6 - 25,3 % av det arlige energiuttaket fra PVT-anlegget, nar 50% av den

produserte energien benyttes til oppvarming av varmt tappevann og ladning av brgnnpark.

Platevarmevekslere er motstrgms, beregnet med eksperimentelle formler og validert mot

kjent faglitteratur.
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o Den optimale Chevron-vinkelen til alle platevarmevekslere er 30°

o Varmeoverfgringskoeffisienten (U) til HX; pavirkes av den totale massestrgmmen i
brgnnparken som varierer for de eksplisitte kuldemedier. Ammoniakk er

kuldemediet med hgyest U-verdi i HX1 og minst platevarmeveksler areal pa 2,087m?.
o HXz er uavhengig av kuldemedium og har et areal pa 11,9m?2.

o Fordamperarealet pavirkes hovedsakelig av effektopptaket i fordamper (Qevap). Selv
om varmeoverfgringskoeffisienten (U) er stgrst for isobutan og minst for propan, er
effektopptaket i fordamper stgrst for ammoniakk. Dette resulterer i at

fordamperarealet er stgrst for ammoniakk pa 8,379m?.

o Effektavgivelsen og temperaturdifferansen i kondensator er lik, uavhengig av
kuldemedium. Derfor avhenger kondensatorarealet kun av
varmeoverfgringskoeffisienten (U). Varmeoverfgringskoeffisienten er stgrst for

ammoniakk som resulterer i det minste kondensatorarealet pa 3,676m?2.

Arlig ekstraheres ca. fire ganger mer energi fra brgnnparken enn det som tilfgres. | denne oppgaven
forutsettes det at energiuttak fra grunnen, utover energitilfgrselen fra PVT-anlegget, dekkes av
energi fra solen som lagres i grunnen, og eventuelt mindre forekomster av
grunnvannsgjennomstrgmninger. Dette slik at brgnnparken holdes i termisk likevekt og unngar

termisk forringelse.

Det er flerfoldige parametere som har innvirkning pa resultatet til den termodynamiske analysen.

Parameterne av sardeles interesse, er de som prosjekterende selv kan justere.

Det er av avgjgrende betydning at et godt styringssystem (byggautomasjon) installeres for a sikre

stabil drift og en funksjonell energisentral.

Med de gitte driftsbetingelser som beskrevet i denne oppgaven er kuldemediet R717 (ammoniakk)

a anbefale til bruk i varmepumpen.
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7 Fremtidig arbeid

Basert pa arbeidet som er utfgrt i denne oppgaven, foresldas fglgende oppgaver til videre

undersgkelser:

e Vurdering av flere typer PVT-panel
e Dynamiske simuleringer av produsert energi (elektrisk og termisk)

e Dimensjonering av hele varmeanlegget, inkludert rgrfriksjon og sirkulasjonspumper, for a
definere energisentralens totale energiforbruk, kontra PVT-anleggets elektriske

energiproduksjon

e Vurdere installasjon av kjglekrets med dumpveksler til varmepumpen for ladning av

brgnnparken
e Lpnnsomhetsberegninger

e Gjennomfgrelse av en case studie
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Abstract

The construction industry along with the operation in terms of heating, cooling and electricity use in
buildings are a major contributor of greenhouse gas emissions worldwide. To reduce the total
amount of greenhouse gases emitted from human activities and ensure a sustainable future, changes
in this sector must be made. The usage of solar assisted ground source heat pump is a sustainable
hybrid power plant that can be installed worldwide, due to its availability of thermal and solar heat.
This research paper will therefor conduct a scoping literature review regarding its current study
survey state on a relative new technology. The aim of this research paper is to define current
research conducted on solar assisted ground source heat pumps and answer possibility for future

work.
In this research paper we will be using a scoping review as our main methodology.

Qur findings in this literature review are that most of the existing research is published during the
last decade. At this point, the preferred research method are different kind of simulations and

experimental studies with focus on performance optimizations and thermodynamic analysis.

Keywords: Solar assisted ground source heat pump, scoping literature review, study survey

Introduction

The United Mations states that climate change is the defining issue of our time (UN, undated). As the
populations, economy and industries around the world grows, so does the greenhouse gas (GHG)
emissions to the atmosphere. GHG emissions are directly linked to global warming, and one of the
biggest contributors is CO; emissions from burning fossil fuels. The Intergovernmental Panel on
Climate Change, (IPCC) was set up by the World Meteorological Organization (WMO) and United
Mations Environment to provide an objective source of scientific information. In 2013 they published
the Fifth assessment report which concluded that climate change is real and human activities is the
main cause (UM, undated). In 2018 IPCC released a special report which stated that the global
warming must be limited to 1,5 °C if we are to secure a sustainable future. To achieve this goal, the

human created emissions of CO; will have to be reduced by 45 %.

Furthermore, in the same year, the construction sector contributed to about 35-40 % of the global
energy use and Co; emissions (IEA, 2019). Since the impact is so substantial, there has been a great
focus on how to make the construction sector more environmentally friendly. One aspect of thisis to
convert the use of fossil fuels to renewable energy sources. Renewable energy is defined as "Energy

that is produced by natural resources—such as sunlight, wind, rain, waves, tides, and geothermal
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heat—that are naturally replenished within a time span of a few years” (Lund, 2014). Exploiting these

resources is of great importance if we are to reach the necessary climate goals set by IPPC.

To make these technologies competitive, and a viable substitute for fossil fuels, it is vital to

document efficiency and feasibility compared to more traditional energy sources.

There has been numerous research project to evaluate and optimize these technologies separately,

but the possibility to combine different renewable energy sources needs more attention.

For our literature review we have decided to focus on combining solar energy, either from solar
collectors or photovoltaic/thermal [PVT) collectors, with a ground source heat pump. The solar
collectors can contribute both to recharge borehole temperatures as well as preheating of domestic

hot water. The PVYT collectors can provide electricity as well for the heat pump to use.

The goal of this study is to provide a general overview of the research conducted in this field, by
mapping the relevant publications, within the presented scop in method section, and identifying the
potential areas for future investigation. To achieve this goal the following research guestion is

formulated:
“What research has been carried out on solar assisted ground source heat pumps”™
With the subpoint:

“Possibilities for future work™

Methodology / method

This research’s paper uses the methodology of a scoping review. A scoping review aims to map the
available research literature. The scoping review is useful to identify, review and synthesize research
evidence, regardless of the literatures study design. Based on this knowledge, we evaluated this

methodology to be best suited for our study purpose.

Arksey and O'Malley (2005) defines four common reasons about why a scoping study may be

conducted.
“1. Examine the extent, range and nature of the research activity”

“2. Determine the value of undertaking a full systematic review"™
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“3. Summarize and disseminative research findings”
“4. ldentify research gaps in the existing literature.”

QOur reason to conduct a scoping review is to explore the extent of the evidence, map and summarize
the findings, get advanced knowledge, and inform the future research which are aligned with the
reason listed by Arksey & O'Malley.

Furthermore Arksey and O'Malley (2005) describes five stages of methodological framework on how

to conduct a scoping review.
“Stage 1: Identifying the research guestion™
“Stage 2: Identifying relevant studies”
“Stage 3: Study selection™
“Stage 4: Charting the data”
“Stage 5: Collating, summarizing and reporting the results”

This research paper is using the described five stages of methodological framework on its scoping
review. Solar thermal system (5T), solar photovoltaic system (PV), solar photovoltaic-thermal system
(PVT) and ground source heat pump [(GSHP) systems are all well documented systems by their own,
but the combined solar assisted ground source heat pump system (SAGSHP) is a fairly new

technology.

Identifying the research guestion

Since SAGSHP is a new technology, it made us curious to find out what research has been conducted

in this field so far. We therefore defined our research guestion as following:

“What research has been carried out on solar assisted ground source heat pumps”™
With the subpoint:
“Possibilities for future work™

Identifying relevant studies
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We started out with a wide search with few limitations. All the articles are relatively new, so we did
not find it appropriate to include a timespan for our search. At the start the only limitation we
defined was to only include articles with English language. We then added more keywords to narrow
down our findings. To cover most of the studies we decided to use several search engines/databases.

We ended up using Oria, Engineering village, Science Direct and Scopus.

Ouwr initial search was “solar™ AND (Thermal OR Assisted) AND "system*". We used the truncation *
and Boclean operators such as AND, OR to be sure we included all possible variants of the topic. We
also initially filtered the results using TITLE-ABS-KEY from Scopus search format. This search gave us
several hundred thousand articles, so we had to add ancther keyword to narrow it down. In addition
to the first search string, we then added the word “heat pump” with the Boolean operator AND. This
result still showed several thousand articles. Next, we narrowed the search and limited heat pump to
just include “ground source heat pump”. Furthermore, we added the keyword “thermodynamics”,
and filtered our search to only include peer reviewed articles, and not conference articles. Last we
added “cold climate” as ocur final search. Some databases gave more hit than others, so for Oria and
Science Direct we ended up with all six steps. Engineering Village and Scopus had fewer hits, so we
did not use all the steps on them. Eventually, we ended up with a manageable number of articles to
review. The overview of our search history is presented in the table below. The number of articles we

reviewed are typed with bold writing and in parenthesis in the table.
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Search number

Search string (using a
Scopus search format)

Oria

Engineering village

Science Direct

Scopus

TITLE-ABS-KEY Solar AND
TITLE-ABS-KEY (thermal OR
assisted) AND TITLE-ABS
KEY system®

335630

56 520

231 462

39634

TITLE-ABS-KEY Solar AND
TITLE-ABS-KEY (thermal OR
assisted) AND TITLE-ABS
KEY system™® AND TITLE
ABS-KEY "heat pump”

12 783

649

15331

2 466

TITLE-ABS-KEY Solar AND
TITLE-ABS-KEY (thermal OR
assisted) AND TITLE-ABS
KEY system® AND TITLE
ABS-KEY "ground source
heat pump"”

2306

245

2690

298

TITLE-ABS-KEY Solar AND
TITLE-ABS-KEY (thermal OR
assisted) AND TITLE-ABS
KEY system® AND TITLE
ABS-KEY "ground source
heat pump" AND
thermodynamic

G2

16

768

(12)

TITLE-ABS-KEY Solar AND
TITLE-ABS-KEY (thermal OR
assisted) AND TITLE-ABS
KEY system® AND TITLE
ABS-KEY "ground source
heat pump" AND
thermodynamic filtered to
include only peer reviewed
and exclude conference
article

448

(13)

611

TITLE-ABS-KEY Solar AND
TITLE-ABS-KEY (thermal OR
assisted) AND TITLE-ABS
KEY system® AND TITLE
ABS-KEY "ground source
heat pump" AND
thermodynamic AND "cold
climate” filtered to include
only peer reviewed and
exclude conference article

(70)

(113)

Table 1: Search strategy toble
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Study selection

After the search strategy table were completed and all the limitations were conducted, we collected
the remaining articles form each source. This resulted in the overall number of articles from each
source, chosen for further study selection to be 208 articles. These articles were further synthesized
in a literature survey list. Since the selected articles were gathered from different sources, a quality
assurance was performed to ensure that the articles were not included multiple times. Finally, 205

articles remained in the literature survey list for further study selection.

The articles were divided equally between us. We reviewed the articles by reading title, keyword
abstract and conclusion. In cases where we could not decide the relevance from this, we continued
by reading the intreduction, and if necessary, the entire text. Those articles we were still uncertain

about, the other author read the text to get a second opinion.

Following this procedure, we ended up with 70 articles that were included in the report.

Findings and discussion

To get an overview of the research conducted on this subject, we have organized our findings into

the following four categories.

* Year of publication (timespan)
* Geographical location
+  Methodical distribution

*  Study focus
Year of publication (timespan)

We have organized articles after which year they were published. We have also included the articles
we refused in this diagram, to get a representative result. These findings are interesting because this
will give us information about the current research stage. The articles are systemized for a duration
of 5 years back to the year 2005. All articles reviewed from 2005 and earlier are in ene commeon

column. The results are presented in figure 1.
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Figure 1: Year of publication

The results show that most of the research have been conducted within the last 5 years. This tells us,
that this is a relatively new technology, and the research on how to exploit solar energy in
combination with a ground source heat pump is in its early stages. The diagram also tells us that the
awareness of climate changes due to greenhouse gas emissions from construction sector has
increased rapidly the last years. Since climate changes were put on the agenda more builders are
willing to invest in alternative energy sources, which triggers the interest to expand the research in

this field.

Geographical location

The geographical location of the publishers/authors gives an indication of the current global interest
area of this topic. There are only 22 individual countries that are represented by a total of 195
countries worldwide. Several of the articles were a collaberation between multiple nations. The
geographical location corresponding to the collaborating countries were assigned to the

corresponding author. Most of the articles originates from Asia (47%) and Europe [29%).

Local/national climate associated with the country of origin of the publishers/authors may be a

contributing factor to the geographical comvergence of the articles. Areas with warmer climate and
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higher solar irradiance have utilized solar radiation for building and domestic hot water (DHW)

heating through centuries.

Liu et al. {2016) and Reda (2015) concludes that the use of a solar assisted ground source heat pump
in geographical areas with cold climate and low solar radiation, still can be a viable solution. When
the outdoor temperature is low and the heating is required, the heat pump extract heat from the
ground. When the outdoor temperature is high and the required, the heat pump extract heat from
the ambient air and return the heat to the ground. This supplemented with solar radiation to return

excess heat to the ground, keeps the ground in thermal equilibriom throughout the year.

These findings help to justify further studies in these areas and might contribute to an increased

global interest.

This result, included with the timespan findings, implies that this research field is immature, but

growing rapidly.
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Methodical distribution

The next step we investigated was the methodical distribution. We wanted to classify the reviewed
articles into different categories, to see what kind of studies were conducted. The categories we

chose are as follows:

* Reviews

* Experimental studies
* Simulations

* Case studies

* Mathematical modelling.

The distribution by percentage is shown in figure 3.

METHODICAL DISTRIBUTION

W Reviews WExperimental studies ® Simulations ®cCasestudies W Mathematical modeling

Figure 3: Methodical distribution

This diagram tells us that different kind of system simulations are the preferred research method. In
the opposite end of the scale, we can see that only 3 % of the studies are case studies. There can be
several explanations for this, but | think the main two reasons are availability of cases to study, and

the high time/cost for case studies.

98



Mouri et al. (2019) conducted a comprehensive review on the studies for geothermal energy
combined with solar energy systems. They discovered that analytical simulations and artificial
intelligence models were found to be reliable. Since 45 % of the research comes from simulations,

this contributes to validate the findings from simulation studies.

Study focus

The reviewed articles can be categorized in to four different focus areas. The categories are review,
system optimization, thermodynamic evaluations, and economic feasibility. This helps us discover the

areas with necessity for further investigations. The results are presented in figure 4.

STUDY FOCUS

WReview M System optimization (@ Thermodynamic evaluation ¥ Economic feasibility

Figure 4: Study focus

Figure 4 indicates that the focus areas are system optimizations and thermodynamic evaluations. The
most important success criteria among the reviewed articles for evaluating system optimization is

coefficient of performance (COP) and/for system performance factor (SFP).

The thermodynamic system evaluations define exergy efficiency as a key parameter, and several
studies have been conducted to investigate the importance of exergy losses. However, (Zhu et al.,
2014) points out that when it comes to hybrid ground source heat pumps the exergy analysis are

limited compared to energy analysis. Zhu also recommends focusing on exergy for future analyses.
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The economic feasibility studies focus on finding the optimal intersection between life cycle costs

and technical installations.

There is a limited number of reviews for solar assisted ground source heat pumps published. Nouri et
al. (2019), Badiei et al. (2020) and Mohanraj et al. (2018) have done a comprehensive review of the
research conducted for the entire system. The other reviews tend to focus on specific elements of

the system.

Table 2 below shows the main selection of study focus accordingly to the key parameters as

mentioned above.

iWeight

Sy oo Suthar 8

Ploairi =1. al, 2019; Badiei eval., 3020; Mohanraj ecal, 2018; Ma et al. 2014; Hepbasli 2008 Jagensra &
Revien Hephaszli, J000; Micksel & Psuio C=ser, 1017, Bagherisn B Mahranzsmir, 2000; Zishu =t sl 204; Wy & S 14%
2018; Ahmad| et al., 1071

wenra & Murygesan, 2008 Emmi e1al, 2005 Coskun, 2028 Emmi et al, 2020 Yerma & Murusesan, 1014
Eeds, 2015, Racey, Seyed Hourmsn stal, 2008; Wang st 8, 2002 sl et s, 2003, Fu st al, 2018; aymsric

Fyrb=m 3%
ARTET SPEMESIEN | eiarda Eulali et al, 3015 Ju Jin Nan et al. 3015; Yuskong B ax al, 2004 Sakellarioua & Asaopaulas 2000;
Ebu-Bumman et =l 2000 Leccarin & Moo, 2000 Jorss =t el 007 Bsboro & Yukss), 1010
Zhu =t al, 3004; Oeturk, 1014 Oegener & Hepbasli, 2005; Crgener & Hepbasll, 2007; Oikscl & Akbult, 008
Thermadynamic evluation . L
Fatib et all, 21B Hepbasis. 205: Yemser st ol S016: Uresl et sl JHE
Firig 2t al., J018; Elhashmi oozl 2000 Mohanis] oo al., A4E keong ar &l., J017; Abu-Aurvenan af al., 1020
Ernnomic feasibiiy 178

Lacrarin & Morg, 200); Sprmmedelct B Madsni, 201%

Table 2: Selection of study focus references

As shown in the results above, combining solar energy systems with geothermal energy is a relatively
new technology. About 90 % of the articles found are from 2011 — 2020. We are therefore expecting
a great increase in research material within the next few years. Asia and Europe are the main
research contributors, and preferably in countries which has documented a high level of solar
irradiation. The majority of the research conducted in this field aims for the same goals; to optimize
the system performance, and maximize the net present value, but limits their research to specific
aspects or components of the system. This is also substantiated by the reviews conducted on solar
assisted ground source heat pump. The research methods have so far been dominated by different
kind of simulation and experimental studies. Only 2 % of the research are case studies. We suspect
that this percentage will increase the next years due to more facilities will implement this technology
and increase the availability. More case studies, and evaluation of real data will also increase the

reliability of the models.
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Since this technology is state of the art, it could be counted as both a strength and a limitation. The
strength is represented by the modernity and unexpired technology. Also, the limitation could be

considered as this is still a technology in its early stages and is not fully developed.

High investments cost and long payback times have made this type of systems unfavourable
compared to cheaper and well documented fossil fuel power plants. Due to the recent years focus on
global warming, we think that environmentally friendly power plants like solar assisted ground
source heat pumps will grow. This is due to the stability of ground heat below the surface around the

world, and the consisting exposure of solar radiation regardless of geographical localisation.

Conclusion

This study performs to provide a general overview of the research conducted on solar assisted

ground source heat pump systems by answering the following research questions:

“What research has been carried out on solar assisted ground source heat pumps”™

We discovered that about 90 % of the research has been conducted the last 10 years, with Asia and
Europe as the biggest contributors. In 67 % of the cases the study method has been simulation and
experimental studies, while actual case studies are limited to 3 %. So far, the study focus has mainly
been system optimization and thermodynamic analysis and counts for about 70 % of the research
from our reviewed literature. As discussed above may these results change when this field has been

studied for a longer period.

Possibilities for future work

MNouri proposed to evaluate solar assisted ground source heat pump systems with the use of
environmentally friendly natural refrigerants for the heat pump (Nouri et al., 2019). This is important
to investigate as the regulations becomes stricter when it comes to refrigerants with a high global
warming potential. Another possibility is to conduct more case studies. As discussed in our findings,
3 % of the studies are case studies. We suspect that the access to SAGSHP systems will increase in

the future, which will augment the possibilities for case studies. To access real performance values

12
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and implement these in existing models will increase the validity of the models. Furthermore, it is
necessary to increase the knowledge on performance evaluations of SAGSHP in cold climate or areas

with less solar exposure.

Since this technology is still young there are several possibilities for future work, but we recommend

the following:

* |nvestigate the implementation of natural refrigerants in the heat pump
* Performance evaluation of the system in cold climate

* Conduct field research and analyse data to further enhance the simulation models.

13
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Matematisk modell

Vedlegg B
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Thermedynamic equations

Component Mass balance equations Energy balance equations Exergy destruction equation DOl / URL
PVT collector M= Mg =rhy, =rh,, Q=M Cp sun™ (Tzr T2o) =Maunl M- hizg) Exg o= EX; - EXg = EX; - (Exyy + Exgy) doi.org/10.11591/ijece.v9il.pp109-117
Pev,max = Prmp = {lmp™ Vingl % = Apyr™Neyr ™G ™(1-[4/3] [T/ Ty +11/3] %[ T/ T ) 44) [doi.org/10.11591/ijece.v9il.pp109-117
Poy=Prog * (1 (Bremp ™ (Tegiarcen = Tret, soiercenl)) Ex, =Exy + Expy /[doi.org/10.11591/ijece.v9il.ppl09-117
Expy =P, " Neyr [doi.org/10.11591/ijece.v3il.ppl09-117
Extyy = My ™Cp ™ (Taa-Tao) *(1-[To/ T4l) http://doi.org/10.11591/ijece.v9il.ppl09-117
Geothermal loop M=t =mz=rh=My:. Q=g *C, *{Te-Ts) = m*(ha-hyg) Exy = To*Ssen s = To* [ Miene * [55-55] - [QL/T:]) oczz.net/doc/7198676/bacheloroppgave---fagarkivet-hioa
Heat pump
1. Evaporator ==, D.mem_u =iy "(hy-hy) = Mg *(he-hs) mxu\mem_u u.ﬁo*mnum_.\..«.» =Ty "My *[5:-54] - —Dc\._._.:
2. Compressor Mo=M =M,z Wegmg = My ™(z-hy) Actual mxu‘no_..,_uHAa*mmmﬂ.‘w =Ty " (M [52-5.1)
Weamg,s = Myt (hz-hy) Isentropic
Wegmp = Weomp s / Neomp Actual
3. Condenser M=M= Qgna = My (hz-hs) = g *(hyp hys) mxu_no_.nu._.o*mum_._m.w =To* (¥ [55-52] - [Qu/Ta))
4. Expansion Valve |r=m=r; hy=h; EX eip = To*Szen 30 = To (M *[54-531)
Heat exchang
HX1 ;=g My *(y-hys) = myg™(hy-hyg) mxu;.xm = .ﬂc*mmm_.;.xm = T ™My *[513-513] + Mine " [512-510])
Myg=ryy
HX2 My, =M gy *(hys-hig) =™ (hys-hys) mxu‘..ﬁ = .ﬂo*mmm_ulﬁ = T0¥( Mgy *[S20-Saal #M s *[S16545])
Myg=Mys
Tank y7=rhys Q= My *Cy 17%(TorTeg) = Mgz *(hr-hyg) Ex ank = To*Sgentenk = To (My7 * [517-515] - [Qearef Tezri]) oczz.net/doc/7198676/bacheloroppgave--—-fagarkivet-hioa
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OSLO METROPOLITAN UNIVERSITY
STOREYUNIVERSITETET
[z e DO URL T _ DI/ URL
PYT collactor Moan = Mo~ B T Tl e o) = B Tl e ) hetos:/fwww.enova.nofupload Images/1562000139204AFABICLATIASESCISAL . ocf |y sor = Exgq / Xy Tuu”._.n_.u_.o_.p..n. 1159141|=ce w911 ppl0s-117
Geothermal loop e = LEgT W) S [mg "l + O %11 - T T ) hi [fdloi.cegl10. 1015/ applthermal eng. 2014 08, 015
Heal pum [
1 Braparatar Evaporator:
. y . [
Nieige1 = qqms_f_ = ....m—_____? ) ﬂh
.__.»._.RE&.E .x@. Q% - )T,
MLEvap = 3 =3 ul 0 ;
Rn.q!.i__ X=X X=X
AL I st dal
Ou(h = L)/, | X
iy — by — (s, — )] K- X,
[
2. Compressor | =(ho,-hy) J {hs, R =W, W, General Comipressor.
Me.smvmoss = 0,370033-0,030073 2T+, 0013375R 1 Ammonia [R-717) . . .
1l gregane= 0E5+0,015P-0,0015Pr , where Pr=Pressure rate  [Propan [R-290) Xear2 = ToSgeniz = (s = 51)
e mstamne = B B7-0,0035 7 Py/P, ), where | PfPy) = Py of Po o = Pr |IsObULaNE (R-B003)
X overed W, din[hy = hy = Tylsy — 5,)] Uiy — afsy
T =E— == - -
o Nopoosea W Ml = hy)
-1 Kgesr 12
Wictin
I
3 Condenser Comndenser:
; : . On
Xamaa = Howmt_h.u = T|m(s; = 5) + ﬂ_z
 — Xo. Oull — T/ Ty)
Thcom = 3 =% = 5 z
x:__n___r._ X=X Xy — Xy
0 - WR) Kewes
mhy — s — To(s; — 53)] Ay — Mu
I
4. Exp. Value .
i Expansion valve:
Xiews-s = ToSgara = Tolsy = 53)
- Koot 0 _ 0
ILExpValve = 3 =73 =
.__n.._g&a X - X
" XNiesi3 4 I X 3 - u.h_ 0
TEpValve = 1 = 7 =1= e
) J— X=X
|Heat exchanger
HX1 M= g W, + g 5/ g™ )
Hy2 M= { W™ Wi+ ™ e {0 M ™)
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Heat exchanger Fe'> 10000 Husselt correlation DOI ¢ URL
= hLfk General
BHX p i = (5] (Fe-T000) Fr 11 [ 1+12, THer0.57 (Pr 2] Crislinshi corelat
All two-phasa refrigerant u M= 0,027 " Pr,'(Reyl0,6792 " w'0,02208 " [ (1,376 + 6%, 0,511 %,72] Propane (RZ30) &1, 1doi crgL MG b 201905005

exchangers for explicit working Fluid

|zobutane [R-600a)

Plate [condenser & evaporator]

Ammaonis [F-T17)

100G S TEI0II0TE0TE

Plate

by = C" (kitd,)" ([Fei"2 " heg) 1L, 70,4124 (PP, 0,12 (65 fBI'D.35

=30

60

=65

m

0.349
0,663

0.591
0,732
0.326
0.529
0.703

Chewron angles
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Vedlegg C: DualSun Spring 375 (PVT-panel)

Dual
BAFE

FHOTOVOLTAIC FRONT FACE

« High performance monocrystalline cells cooled
by water circulation

« Positive clossification -0f+5 Wp

« Anti-reflective glass ensuring high
performance even in diffused light

WARRANTY
Product and labor warranty 10 years
25-year linear power cutput warranty

Refer to the Duaun wormonty conditions

QUALITY & SAFETY

« CE marking
« |[EC 61215 & 61730 in progress

ﬂ'-“ « SOLARE FEYMARE in progress
: « CEC listed /UL 1703 in progress f ICOC-5RCC in
progress
INDUSTRY OF THE FUTURE LABEL
Engineered in France
L RE&D center in Marseille
FEEHEH Made in France [certificate FR-IMF-2019-198):
an MM EM 150 9001: 2015 certified foctory in
Ljurieus

111

I French monufacturer of solar panels

SPRING hybrid solar panel (PVT)®
designed and manufoctured in Fronce
(certified Made in France), produces both
electricity and hot water

SPRING?® 375 Shingle Black

THERMAL REAR FACE
Hot woter production thanks to an ultra-thin
patented heot exchanger completely integroted .

inte the panel
DualBoost® : Photovoltaic efficiency boost by
cooling cells

Lol Guickht

[ J

DU.ﬁ.L‘:!'UlCKFlTB

Patented Plug & Play hydroulic connection _ﬁ_
system for faster and more reliable installotion of
the SPRING® panel

COMPATIELE PANEL FDR APPLICATIONS:
DHW HF PO

svoveie Recyclable panel
ol



. -+ Miorminal power 375W
' Curtput posser tolerance 0/ =5W
¥idg
. 9§ - P midule efficiency 20 %
' ' % Roted voltage (Vimpg) 4040V
e
Foted current (lnpp 2284
. Oipen circuit voltoge [V 48,90
| Short-cirowit cumrent (1o 989 A
# ® “violtoge temperoture coefficient [PV -0.27 %K
- = Current temperature coefficient [Pl 0,04 %FK
1 Power temperature coefficient (P ppo) -0.34 %7K
= - " d Maximum system voltoge 1500 WD
Mazimum reverse current Z0A
MNEIOT 423 - 2°C
— teristi Applicotion class Class I
ETC conditiors [AM 15 - 1000 W/ m® - 35°C)
Length 1645 mm M=azurement tolerance: +- 3%
Width 1140 mm
Thickness 35 mm
Non insulated Insubated Thermal characteristics
Empty [ full weight  26.3/31.3 kg 27.1/32.1 kg Thermal power 629 Winim*
Number of cells 360 e el eis T
Call .nl.p:_ FERC MD”W&'E[DI"FE— Heat transfer ||q|.||‘:| wolume 5L
Conneciors MC4 / MC4 compatible Wi operating pressune 1.5 bar
Cable length 1000 mm Pressure drop Portrait Londscope
Maximum load 5400 Pa (snow) / 2400 Pa {wind) R e S
Frome [ Bockshest Block onodised aluminium / Block ot 100 LA 45147 9E1 198
Hiydroulic inlet / outlet CrualCuickit® fitting
Mon insulated  Insuloted
Thermal power output as a function of the Stognation temperature 70°C 75.6°C
temperature of the water in the panel and by Optical efficiancy og REO % REZ %
application Coefficient m 160 WM™ 10,8 WiKm?
s ﬁ % @' Cosfficient ap 0 WM K3) R
s [ ! Thermal power colculoted with wind u =0 mis. DT = 0L G = 1000 Wim?
I The= coefhoi=nts ag, af; and oz result from BN 3806: 2017 cershoation
At e e tests far salor collectars without glozing carried cut by KIVGA far a wind
o | TR EIA W speedu=1mimog=ng-ws*u'ay =g +o*uiu=u-3
et [T wm:?h‘_h""r‘,___\_
o | I S T T TS
= - o Find the installotion instructions and
o5 i mounting systems in owr resource
1y arL I:ITEII

AL “aC L
Perfoemanoes dermed from valfues o, all jwisd u= Imé) in STC condiions (T =

o . . . . . .
P
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o DUALSUN SPRING

Delta T° vs. flow rate and irradiation
Tamb = 25°C and Tin = 25°C - wind = 1 m/s
SPRING Insulated

80

o

=0
g ;o I
Fa
r 150 S

100 —

50 - = — —

00

0 75 50 75 100 175 150 175 0 2% 750
ELOWY RATE [LAHAANEL]
BT (G=1000 Wim3) T (G=800 Wima) BT (G=500 Wima
Delta T vs. flow rate and irradiation
Tamb = 25°C and Tin = 25°C - wind = 1 m/s
SPRING Mon-Insulated

304

250

200

.|.

=150 3
o

10,0 .

5" i T —_—

6,0

0 25 50 75 160 175 150 175 00 2% 250

FLOW RATE [LAHPANEL]

QT {5="1000 Wim) QT (G=800 Wmd) DT (G=500 Wmd)

- [For domestic hot water [DHW) applications, the recommended average nominal flow rate is 32 Uh/panal.

- [For applications towards a thermal discharge, the recommended nominal flow rate is 100 Lehdpanel. For
example, towards a swimming poaol or geathermal probes.

- For direct pool heating applications, the recommended nominal flow rate is 200 Ln/panal.

(Spring 375 Shingle Black, u.a.)
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Vedlegg D
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3D-modell (1. Februar 2021)

0941 1. februar

13:00 "I_‘ll

3D-modell (21. Juni 2021 - Sommersolverv)

22:33
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3D-modell (31. Oktober 2021)
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3D-modell (21. Desember 2021 - Vintersolverv)
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Vedlegg E: Systemskjema

Systemskjema 1

£ ong
s, Tl
A

LEH

vy

Zl

N i

!ﬂ (PR

e

TXH

%Ig
o reereve——s
IREURPLT
i i ey
er
-
S

118

woyoia  Bupasy aacdy
D
S

5 dwing

i




Systemskjema 2
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Systemskjema 3
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Vedlegg F: SWEP B220 Brazed Plate Heat Exchanger

B220

B220 is a compact but highly efficient Brazed Plate Heat Exchanger,
which offers great heat transfer efficiency at a low cost. One main
application is high efficiency tap water heating, but it can also be used in
other single-phase applications such as oil cooling, space heating and
desuperheaters. Thanks to its two-stack feature, the thermal length can
be varied, and it is possible to get a tailored top performing product for

each application.

Basic specifications

Maximum number of plates (MoP)
Max flow

Channel volume

Material

Weight excl. connections

300

38 m¥h (171.71 gpm)

0.14/0.14 dm® (0_0D40/0.0045 )

318 stainless steel plates. copper brazing

5.30+{0.321"NoP) kg
11.88+(0.708"NaP) Ib

Standard dimensions
B

(3 M <«

0 0 n

R

(SWEP, u.a.)

# MM M

A 524 20.83

B 2032 7.5

c 442 17.4

D 120 472

F B.00+1.73"(NoP) 0.24+0.07"{MoF)
G 4 016

R 41.80 1.64

E1 54 213
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Vedlegg G: Bergvarmepumpe NIBE F1345

14 NIBE F1345

IT'S IN OUR NATURE

Modeil

24 | 3 [ 40 | &0

Kuldebazrer diam., CU-rar

G50 (2 utvendig) / G40 (1 1/2* innvending)

Varmebserer diam, CU-rar

G50 (2° utvendig) / G40 (1 1/2° innvending)

Komprassorolje

Oljetype POE

Volum [ zx19 | 2x11 | 2x18 | 2x19

M4l og vekt

Bredde mm 600

Dybde mm 620

Heyde mrm 1.800

Nedvendig oppstilingshayde® i 1.950

Vekt, komplett varmepumpe kg 320 330 345 346

Vekt, kun kjslemodul kg 130 135 144 144

Art.or., 3x400V3 065 297 065 298 065 299 065 300

Art.nr., 3x40007 065 301 065 302
(NIBE, u.8.)
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Vedlegg H: Forenklet rgrdimensjonerings Excel-ark

Dimensjon | t | di dy l/s ved I/h ved W/
100 Pa/m| 100 Pa/m| At = 20°C
DM10 221126 | 17 0032 115 2 680
DN15 231167 |21,3| 0,065 234 5 440
DN20 230223269 0140 504 11 720
DN25 26(285(337| 0260 936 21 770
DN32 26372424 0550 1980 46 050
DN40 26431483 0810 2916 67 810
DN50 29| 545 | 60,3 1,60 5760 133 950
DMES 291703761 3,30 11880 276 280
DMNB0 32|1825|889 5,00 18000 418 600
D100 36| 107 |114,3 10,0 36000 837 200
DN125 36| 133 1397 14.0 50400 1172 080
DMN150 4 | 160 (1683 280 100800 2 344 160
D200 45| 210 {2191 56,0 201600 4 688 320
DNZ250 5| 263 (2730 105 378000 8 790 600
12mm |[12| 96 [120]| 0016 58 1340
15 mm(DN12)[1.2| 126 | 150 | 0,033 120 2 760
18 mm(DN15)[1,2| 156 | 18,0 | 0,060 220 5020
22 mm(DN20)| 1,5 19,0 | 22,0 | 0,103 370 8 620
28 mm(DN25)| 15| 250 | 280 | 0217 780 18 170
35 mm(DN32)|{ 1,5 320 | 350 | 0417 1500 34910
42 mm(DN40)| 15| 390 | 420| 0694 2500 58 100
54 mm(DN50)| 15| 51,0 | 54.0 | 1,389 5000 116 290
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Vedlegg I: Egenskaper for metaller og andre materialer

Egenskaber for metaller og andre materialer

Metaller Temp. | Densitet | Varmekapacitet | Varmeledningsevne | Smeltepunkt
[°C] [kg/m3] [kJ/kgK] [W/mK] [°C]
Babits 20 10000 0.16
Bly 20 11340 0.13 34.6 327
Bronze 20 3670 0.34 26.0 1000
Stebejemn 20 7000-7800 0.54 55-64 1200
Incoloy800 20 8030 0,50 14,0 1357
Kopper 20 8950 0.42 388.0 1083
Messing 20 8100-8600 0.38 110-150 925
Rustfrit stal 20 7840 0.46 15,0 1440
Silumin 20 2700 0.90 160.0 570
Stal 20 7850 0.50 65.8 1516
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Vedlegg J: 32mm kollektorrgr

VDED22136 HAIEX 32mmx2,4 kollektorer 2 x 1m

Dobbelspolet kollektor for energibrgnn / varmepumpe (kan ogsa benyttes i sjg)
2 x 1m / dobbelspolet for tur / retur

Godstykkelse: min. 2,3mm

ekt prm: 0,396kg

Produseres i lengder fra 2x 80m, 2 x 85m, 2 x 80m, 2 x 95m,.....osv opp till 2x 300m
@nskete lengder kan produseres pa bestilling

De to rgrene er sveiset fast i et helsveiset U-bend kalt returbay.

Varenr. f NRF nr.:
VD803217 - metervare
VDE03217080 - 2 x 80m
WDB03217085- 2 x 85m
WD203217090 - 2 x 90m
WDB03217095 - 2 x 95m
WDE03217100 - 2 x 100m
VDE03217105 - 2 x 105m
VD203217110- 2 x 110m
WDB03217115-2x115m
VD203217120- 2 x 120m
WDB03217125-2x125m
VDE03217130- 2 x 130m
VDE03217135- 2 x 135m
VD203217140 - 2 x 140m
WVDB03217145- 2 x 145m
WD203217150 - 2 x 150m
WDE03217155- 2 x 155m
VDE03217160 - 2 x 160m
WDB03217165- 2 x 165m
VD203217170- 2 x 170m
WDB03217175-2x175m
WDB03217180- 2 x 180m
VDE03217185- 2 x 185m
WDB03217190 - 2 x 190m
WDB03217195- 2 x 195m
WVD203217200 - 2 x 200m
WDB03217210- 2 x 210m
VDEO3217220- 2 x 220m
WDB03217230- 2 x 230m
WDB03217240- 2 x 240m
WD203217250- 2 x 250m

(C - Kollektorrgr til varmepumper, u.a.)
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Vedlegg K: EES-beregning av varmepumpe (R290 & R600a)

Fila:Mastaroppgave [varmepumpe - R290 & R&00a].EES 07052021 13:33:58 Page
EES Vor. 11.025: #3911 For use only by the Do pariment of Civil Enginearing and Enargy Technology, HiOA

"R290 = Propan"
"RE00a = Isobutan”

R§="R290

O _dot HP= 50 [kJ's] "Effektbehow til
varmepumpa"

D_pipe_HP = 0,0381 [m] "Inrmee ndig

diameter til rerfaringer | VP. Produkidatablad NIBE F1345"

C_EA =30 [%]

T_Crit=t_crit(R%)

T_22=323[K] "Turtempearatur
til vann pé& varm side av VP"

T_23=303 [K] "
Returtemperatur fil vann pa varm side av VP

T_mean_cond water=({T_22 +T_23)/2 "Mean fluid
temperature til vann i kondansator”

T_mean_evap wi=({T_4+T_1)/2 "Mean fluid
temperature til working fluid i fordamper”

T_mean_evap brine=(T 5+T 9)/2 "Mean fluid
ternperature il brine | fordamper®

T_wall_cond = (T_sat cond + T_mean_cond water)/ 2 "Mean wall
temperature in condenser”

T_wall_svap = (T_mean_evap wf+ T_mean_evap brine)/ 2 "Mean wall
termperature in evaporator®

T 0=295[K] "Dead state
temperature --= Inmwendig temperatur iht. SN-NSPEK 303120207

P Crit=p_crit{R$)

"P 22-P 23=P heating"

P_heating = 60 [kPa] "Trykk i
vannkrets til varm side av VP. Antatt 60 kPa som driftstrykk”

P_0=101 [kPa] "Dead state
pressure”

5 0 _heating = antropy( Water, T=T_0:P=P_0) "Dead state
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File:-Mastaroppgave [varmapumpe - R200 & R&00a) EES

07.05.2021 13:33:509 Page 2

EES Ver. 11.025: #3911 For use only by the Depariment of Civil Engineering and Energy Tachnology, HiOA

entropy @ water"

s 0 wf=entropy(RE, T=T_0.P=P_0)
entropy @ WF"

5 22 = entropy| Water; T=T_22;P-P heating)
5 23 = entropy(Water;T=T_23;P=P_hsating)
h_0_heating = enthalpy(Water,7=T_0;P=F_0)
enthalpy @ water®

h_0_wf = enthalpy(R$:T=T_0:P=P_0)
enthalpy @ WF*

h_22 = enthalpy(Water, T=T_22:P-FP heating)

h_23 = enthalpy(Water, T=T_23:P=FP heating)

Cp_cond_water = cp(Water; T=T_mean_cond_water; P=FP_heating)
varmekapasitet til vannkrets | kondensator”

Cp_brine = cp{EA; T=T_5,C=C EA)

varmekapasitet til brinekrets | fordamper”

m_dot wf=0 dot HP/ (h_2a-h_3)
arbeidsmedium”

m_dot_heating = (m_dot_wf * (h_2a - h_3))/ (Cp_cond_water* (T_22-T_23))

vann pa varm side av VP"

m_dot BHX = 0,5 [kag's]
Vaaskestrammen per kolliektor -— Asplan viak & NTHU {u.a.)"

G_wi=m_dot wi/([Pl* D _pipe HP*2)/4)
kuldemedium = Massestram / areal”

rhio_cond wi_L = density(RS;T=T_sat cond;x=0)
Tetthet til kuldemedium som vaaske | kondensator”

rho_evap wi L = density(R%;T=T_sat evapx=0)
Tetthet fil kuldemedium som vaeske | fordamper”

rho_cond wi WV = density (R$;T=T_sat condx=1)
Tetthet til kuldemedium som gass i kondensator”

rho_evap wi V = density (RE:;T=T_sat evap;x=1)
Tetthet fil kuldemedium som gass i fordamper”

rho_cond_water = density(Waler, 7=T_mean_cond water;P=P heating)
i kondensator®

rhio_evap brine = density (EA;T=T_mean_evap bring;C=C_EA)
i fordampear®

rho_brine = density(EA; T=T_5,C=C_EA)

rho_evap wl = density(RE;7=T_mean_svap wix=x_mean_svap)
fordamper”

x_sat fluid= 0
arbeidsmedium som saturated fluid®
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Fila:Mastaroppgave [varmepumpe - R290 & R&00a].EES

07052021 13:33:59 Page 3

EES Vor. 11.025: #3911 For use only by the Dopariment of Civil Enginearing and Enargy Technology, HiOA

x_sat vapor=1
arbeidsmedum som saturated vapor”

x_mean_cond = (x_sat_vapor + x_sat fluid) / 2
jennomsnittlig kvalitetet pa arbeidsmedium | kondensator”

X_mean evap = (x_sal vapor +x_4)/ 2

jennomsnittlig kvalitetet pa arbeidsmedium i fordamper®

mu_cond wi_L = viscosity (R%:T=T_sat cond;x=0)
viskositet til WF som vasske til kuldemedium i kondensator®

mu_evap wi_L = viscosity (RS T=T_sat evap;x=0)
viskositet til WF som vazske til kuldemedium i fordamper™

mu_cond wi_V = viscosity(RE;T=T_sat cond;x=1)
viskositet til WF som gass til kuldemedium i kondensator”

mu_evap wi ¥V = viscosity(R$:;T=T_sat evapx=1)
viskositet til WF som gass til kuldemedium i fordamper”

mu_cond wf = viscosity(RE;T=T_sat cond;P-P_2)
viskositet til kuldemedium i kondensator”

mu_cond water = viscosity{ Water;T=T_mean_cond_water;P=P_heating)
viskositet til vann i kendensator”

mu_cond water wall = viscosity| Water;T=T_wall cond;P=P_heating}
viskusitet til vann ved platevegg i kondensator”

mu_evap wf = visgcosity(RS: T=T_mean_evap_wf,P<P_1)
viskositet til kuldemedium i kondensator”

mu_evap brine = viscosity(EA;T=T mean_evap brine;C=C_EA)
viskusitet til brine i fordamper®

mu_evap brine wall = viscosity(EA;T=T wall evap;C=C_EA)
viskusitet til brine ved platevegqg til fordamper™

mu_brine = viscogity( EA;T=T_5;,C=C_EA)
viskusitet til brine”

nu_cond_wf = kinematicviscosity (R$;T=T_sat cond;P=P_2)
viskositet til kuldemedium i kondensator”

omega_wi=acentricfactor(RE)
il kuldemedium®™

g =981 [m/s"2]
akslerasjon”

k_cond_wi = conductivity(R$;T=T_sat cond;P=F_2)
kuldemedium i kendensator”

k_evap wi= conductivity(R%; T=T_mean_evap wf,P=P_1)
kuldemedium i fordamper”

k_cond water= conductivity Water, T=T _mean cond water;P=P_heating)
vann i kondensator”

k_evap brine = conductivity(EA;T=T_mean_evap brine;C=C_EA)
brine i fordamper"
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k_brine = conductivity{ EA;T=T_5:C=C_EA)
brine”

k_p B220= 15 [W/m*K]

konduktivitet | varmeveksler (stainless steel). Se produkidatablad”

C_1=10,348
dependant value & 30 degrees”

m = 0,663
depandant value @& 30 degrees”

t p B220= 0,00173 [m]

R_f cond varm = 0,0003 [m*2*K/W]
for varm fluid. Table 11-2 i Heat & Mass®

R_f cond kald = 0,0002 [m*2*KW]
for kald fluid. Table 11-2 | Heat & Mass”

R_f evap wvarm = 0,00035 [m*2" K'W]
for varm fluid. Table 11-2 i Heat & Mass™

R _f evap kald = 10,0003 [m"2*KW)
for kald fluid. Table 11-2 1 Heat & Mass”

"Tilstand=zlikning | punkt 1: Ut fra fordamper [superhe ated]”
T 5=275[K]
celius inn | bakken”

T_sat evap=T_5-5[K]
temperatura”

T 1=T sat evap + 5 [K]
suparheated ut fra fordamper”

P 1= p_sat{A$;T=T sat evap)
h_1= enthalpy(RE;T=T_1:P=P_1)
5 1 =entropy(RE:T=T_1;P=P_1)

psi_1=(h_1-h 0 wf)-T 0%s_1-5 0 wi

"Tilstandslikning i punkt 2: Ut fra kempressor [superheated]”
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P2-P3

5 25=5 1

h_2a=({h_2s-h_1Veta comp)+h_1
PR=P 2P 1

h_2s =enthalpy(R%P=P_2;s=5 2s)

T 2= temperature(RE,P=P_2;h=h 2a)
5_2 =entropy(RE P=P_2:h=h_2a]

psi 2= (h 2a-h 0 wf)-T 0°(s 2-s 0_wi)

"Tilstandslikning i punkt 3: Ut fra kodensator [subcooled]”

T sat_ cond=T_22 +5[K]
termperature”

T 3=T sat cond-5[K]
ut fra fordamper"

x3=0

P 3= pressure(RE;T=T 3;x=x_3)
h_3 = enthalpy(RE:T=T_3:x=x_3)
s_3=entropy(RE: T=T_3ix=x_3)

psi 3= (h 3-h 0 wi)-T_0%s 3-5 0 wi)

"Tilstand=zlikning | punkt 4: Ut fra strupeventil™
P4=P 1

hd=h3

x_4 = quality(R%;P=F_4:h=h_4)

s_4 = entropy(R$;P=P_4:h=h_4)

T 4=T sat evap

psi 4=(h 4-h O wf)-T 0%s 4-5 0 wi)

"“Warmefaktor (COP)"

2 dot_cond =m_dot wi* (h_2a-h_3)
O _dot_evap=m_dot wif* (h_1-h_4)

W_dot comp=m_dot wi*{h 2a-h_1)
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COP_HP = Q _dot_cond /W _dot_comp

"Eksargibalanse™

psi_22=(h_22-h_0 heating)-T_0%(s_22 -5 0 heating)

psi_23=(h_23-h_0 heating)- T_0%(s_23 -s5_0 heating)

"Energi- og eksargivirkningsgrad®

eta |l evap=1-(X_dot dest evap/(m_dot wi*{h 4-h 1-T 0"(s 4-5 1)}]})

eta_comp = 0,65+0,015*Pr-0,0015*Pri2 "Propan"
"gta_comp = 0,874-0,0135*Pr "lsobutan®
eta |l_cond=1- (¥_dot dest cond/{m_ dot wi*{h 2a-h 3-T 0*(s 2-5 3))))

eta |l comp=1- (X_dot dest comp / (m_dot wf*® (h_2a-h_1)})

"Exergy destruction”

X dot dest evap=T 0° (m_dot wi* (s 1-5 4)-(0 dot evap/ T _3))

X_dot_dest comp=m_dot wi* T 0"z 2-5 1}

X_dot dest cond=T_0° (m_dot wi*i{s 3-5 2) + (Q dot cond/ T_22))

X_dot_dest exp=m_dot wi*T_0" (s _4-58_3)

"Musselt korrelasjon: Kondensator (R280 & RE00a)”

Musselt_cond wf= 0,027 * Pr_cond_wf_L * {(Re_cond wi L)*0,6792 * x_mean_cond™),02208 * { (1,376 + 8"

Xt owi_cond*0,5)/ X_tt_wi cond*2) "Singh, A. (2019)"

Re cond wi L={G wi® (1-x_mean cond)* D _pips HP)/ mu_cond wf L "Liquid:
Reynolds Number"

Pr_cond wf L = prandtl{R$;T=T_sat condx=0) "Ligquid: Prandil
Mumber*

X_tt wi cond= (mu_cond wf L/ mu_cond_wf ¥)*0,1°((1-x_mean_cond)/x_mean_condy*0,9"* (rho_cond_wf_V/
rho_cond wi Ly*0,5 "Martinelli parameter”

h_cond_wf = {Musselt cond_wf* k_cond wf)/ D _pipe HP
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"Musselt korrelasjon - Kondensator (vannside)®

h_cond water = (Nusselt_cond_water * k_cond water)/ D_pipe_cond_water

Musselt cond water=C_1* Re_cond_water*m * Pr_cond_water*0,33 * (mu_cond water / mu_cond_water_wall)*0,17
"Ayub, Z. H. {2003) —= Kumar"

Re_cond water = (rho_cond_water * V_cond_water® D_pipe_cond_water) ! mu_cond water
Pr_cond water = prandtl{ Water, T=T_mean_cond_water;P=P _heating)

[ pipe_cond water = 0,0431 [m] "Wed
m_dot_heating og trykkfall 100 Pa'm --= DN40)"

V_cond water = (m_dot_heating / 1000} / {(Pl * D_pipe_cond_water*2)/4) "hastighet =
volumstram / areal

"Condenser”

U_cond =1/ { (1/h_cond wf) + (t_p B220/k_p B220) + (1/h_cond_water) + B_f cond_varm + R_f_cond_kald)
"Warmeowerfanngskoeffisienten til en platevarmeveksler. Mota et. al (2015)"

DELTAT 1_cond=T_sat cond-T_22 "Inket
tempererature differance condensar”

DELTAT 2 cond=T_3-T_23 "Outlet
temperature differance condensear”

DELTAT LMTD cond = (DELTAT 1_cond - DELTAT 2 cond)/ In { DELTAT 1_cond/ DELTAT 2 cond) "LMTD
method”

A _condenser= (0 dot cond* 1000}/ (U _cond * DELTAT _LMTD cond) "Orverflatearsal
il varmeveksler"

"Musselt korrelasjon: Fordamper (R290 & RE00a)"

Musselt_evap wi= 0,027 * Pr_evap wi L " (Re_evap wf L)*0 6792 " x_mean evap"0,02208" ( (1,376 + 8"
X_tt wi_evapt0,5)/ X_itt_wi evap"2) "Singh, A. (2019)

Re evap wi L=(G wf* (1 -x_mean evap)* D pipe HP)/ mu evap wi L “Liquid:
Reynolds Number”

Pr_evap wi_L = prandtl{R%;T=T_sat evap;x=0) "Shah (1979} —
> Palmer et al. (2000)"

X _tt wi evap = (mu_evap wi_L/ mu_svap wi V)*0,1° ( (1 -x_mean_sevap)/x_mean evap)*0,9 " (rho_evap wi V/
rho_evap wi L)*0.5 "Martinelli parameter”

h_evap wf = (Nusselt evap wf* k_evap wf)/ D _pipa_HP
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"Exit temperature from the ground™

[ pipe BHX i=D pipe_ BHX y - (2 * 0,0024) [m] "Indre

diameter kollektorrer®

O pipe_BHX_y = 0,032 [m] "Yire diameter

kollektorrar”

D _grout BHX = 0,15 [m] "Byggforsk

552 403"

D ed BHX y=MN 10,5 D_pipe BHX ¥y "Ekvivalent ytre

diameter. Hentet fra Yu, X. et al. 2020"
r_pipe_BHX_i= D _pipe_ BHX_i/ 2

r_pipe_BHX_y =D pipe BHX y/2

N t=2 "Antall
komeekior rer per bone hull”

C o=085 "K
orreksjonsfaktor for N_t= 2. Hentet fra Yu, X. et al. 2020"

TO9=T s-(T_s-T_5)"exp((-h_brine_eq* A s BHX )/ (m_dot BHX * Cp_brine *1000)) "Exit
temperature from the ground™

L _tot BHX = Q dot evap /phi_BHX "Total lengde
borehul™

L_pipe_BHX = 200 [m] "Lengden
kollektorrar per borehull®

k_pipe BHX = 0,419 (W/'m*K] "Haug, 5. S. |
2018)"

A s BHX =Pl* D ad BHX y* L pipe BHX "Surface anreal
fil BHX"

h_BHX = (Musselt BHX * k_brine) / D_pipe BHX_i "Yu, Xiaohui et
al. (2020)"

Pr_brine=prandtl(EA;T=T_5;C=C_EA)

T_s = ([Z73+6)+(273+6+{1,5"2)))/ 2 "Soil
temperature. Mean temperature & Oslo = 273K + 1,55/100m brennpark™

Re_BHX= (rho_brine* V_BHX * D_pipe BHX_i)/ mu_brine

W _BHX = {m_dot BHX/ rho_brine) / {(Pl * D_pipe_BHX_i*2)'4) "
Vazskehastighet per borehull”

Musselt BHX = {(f BHX /8) * (Re_BHX - 1000) * Pr_brine) / (1 + 12,7 * ({_BHX / 8)*0,5* (Pr_brine®(2/3) - 1]}
"Gniglinski komrelasjon”

f_ BHX =1/(1,82" log10 (Re_BHX - 1,64))*2 "Gnielinski
korrelasjon®

h_brine eg=C o° N_t* {{r_pipe BHX_w(r pipe_BHX i"h_BHX)) + (r_pipe_BHX_wk_pipe_BHX) * In {r_pipe_BHX_yw/
r_pipe BHX_i) )*-1) "¥u, Xiaohui et al. {2020)"

phi_BHX = 0,028 [kW/m] "Effekiuttak per
lgpameter borshull - Varmepumpeveileder fra Statsbygg”
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M b=L_tot BHX/ L pipe BHX "Mumber of
boreholes: Total nedvendig lengde borehull / lengde per borahull®

m_dot_brine = N_b* m_dot BHX "Total
massestram for alle borehull”

"Musselt korrelasjon - fordamper (brine)”™

h_evap_brine = (Musselt_svap_brine® k_evap brine) / D_pipe_evap_brine

Musselt evap brine= C 1 * Re_evap brine*m * Pr_evap_brine®0,33 * (mu_evap brine / mu_evap brine wallj*0, 17
"Ayub, Z. H. (2003} -~ Kumar"

Re_evap brine = (rho_evap brine * V_evap_brine * D_pipe_evap brine)/ mu_evap bring
Pr_evap brine = prandtl{EA;T=T_mean_evap bring;C=C_EA)

D_pipe_evap_brine = 0,0703 [m] "Ved
m_dot_brine og trykkfall 100 Pa/m -—= DNES)"

V_evap brine = (m_dot _brine / 1000}/ {(P1* D _pipe_evap_bring*2y'4) "hastighet =
volumstram / areal”

"BEvaporator”
U evap=1/((1/h_evap brine) +(t_p B220/k_p B220) + (1/h_evap_wf) + R_f_evap varm+ R_f evap kald)
"WVarmeoverfaringskoeffizienten til en platevarmeveksler. Mota ef. al (2015)"

A_evaporator = (O _dot evap * 1000}/ {U_evap * DELTAT LM _ewvap) "Cverflateareal
til varmeveksler”

DELTAT 1 evap=T 9-T_1
DELTAT 2 evap=T 5-T 4

DELTAT LM evap = (DELTAT 1_evap - DELTAT 2 evap)/ (In (DELTAT 1_evap/DELTAT 2 evap)) "Kap.
11-4 i Heat & Mass"
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"R717 = Ammoniakk"

R$="F7T1T

O _dot_HP= 50 [kJ's] "Effektbehow til
varmepumpe"

D_pipe HP = 10,0381 [m] "Irirnee meig

diameter til rerfaringer i VP. Produktdatablad NIBE F1345"

C_EA =30 [%]

T_Crit=t_crit(R$)

T_22=323[K] "Turtempearatur
fil vann pa varm side av VP"

T_23=303[K] "
Returtemperatur til vann pa varm side av VP*

T_mean_cond water={T_22+T_23)/2 "Mean fiuid
temperature til vann i kondensator”

T_mean_evap wi=(T 4+ T 1)/2 "Mean fiuid
termperature til working fluid | fordamper”

T _mean evap brine=(T 5+T &)/2 "Mean fiuid
temperature til brine i fordamper”

T_wall_cond = (T_sat cond + T_mean_cond_water)/ 2 "Mean wall
temperature in condenser®

T wall evap = (T_mean_evap wf + T_mean evap brine)/ 2 "Mean wall
temperature in evaporator”

T 0=295[K] "Dead state
temperature --> Inmwendig temperatur int. SN-NSPEK 3031:20207

P Crit=p_crit(R%)

"P 22-P 23=P_heating"

P_heating = 60 [kPa] "Trykk i
vannkrets til varm side av VP"

P_0=101 [kPa] "Dead state
pressure®

5 0 _heating = entropy(Water, T=T_0.P=P_0) "Dead state

entropy @ water"
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s 0 wf = entropy(RE; T=T_0;P=P_0)
entropy @ WF"

5 22 = entropy( Water; T=T_22;P=P heating)
5 23 = entropy( Water;T=T_23;P-P_heating)
h_0_heating = enthalpy (Water, 7=T_0;P=F_0)
enthalpy @ watar®

h_0 wf = enthalpy(RE;T=T_0;P=P_0)
enthalpy @ WF

h_22 = enthalpy(Water, T=T_22.P=FP heating)
h_23 = enthalpy(Water, T=T_23.P=FP heating)
h_f cond wi=enthalpy(R$;T=T_sat cond;x=0)
h_g cond wi=enthalpy(RE.T=T_sat cond;x=1)

h_fg cond wf=h_g_cond wi-h_{ cond wf
condensation of WF @ condenser”

h_f evap wf=enthalpy(R%.T=T_sat evap;x=0)

h_g evap wf=enthalpy(R%.T=T_sat evapx=1)

h_fig evap wif=h_g_evap wf-h_{f evap wf

vaporization of WF @ evaporator®

Cp_cond_water = cp(Water; T=T_mean_cond_water; P=FP_heating)
varmekapasitet til vannkrets | kondensator”

Cp_brine = cp{EA; T=T_5,C=C_EA)

varmekapasitet til brinekrats | fordamper"

m_dot wi=0Q_dot HP/ (h_2a-h_3)

arbeidsmeadium”

m_dot_heating = (m_dot_wf * (h_2a - h_3))/ (Cp_cond_water* (T_22-T_23))
vann pa varm side av VP"

m_dot BHX = 0,5 [kg's]
Vaskestrammen per kollekior -— Asplan viak & NTNU {uA)"

G_wi=m_dot wi/([Pl1* D _pipe HP*2)/4)
kuldemedium = Massestram / areal”

rho_cond wi_L = density(RE;T=T_sat cond;x=0)
Tetthet til kuldemedium som vaeske | kondensator”

rho_evap wi L = density(R%;7=T_sat evap;x=0)
Tetthet til kuldemedium som vaoske | fordamper”

rho_cond wi_V = density(R%:T=T_sat cond;x=1)
Tetthet til kuldemedium som gass | kondensator”

rho_evap wi V = density(RE:T=T_sat evap;x=1)
Tetthat til kuldemedium som gass | fordamper”

rho_cond water = density(Water,7=T_mean_cond_water;P=P_heating)
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i kondensator®

rho_evap brine = density(EA;T=T_mean_evap bring;C=C_EA)
i fordamper®

rho_brine = density(EA; T=T_5;C=C_EA)

rho_evap wi = density(R$;7=T mean evap wix=x_mean_svap)
fordamper”

x_sat fluid=0

arbeidsmedium som saturated fluid”

¥_sat vapor=1
arbeidsmedum som saturated vapor”

x_mean_cond = (x_sal_vapor + x_sat_fluid) / 2
jennomsnittlig kvalitetet pa arbeidsmedium | kondensator”

X_mean_evap = (x_sat vapor +x_4)/2
jennomsnittlig kvaltetet pa arbeidsmedium i fordamper®

mu_cond wi_L = viscosity (R%:;T=T_sat cond;x=0)
viskositet til WF som vasske til kuldemedium i kondensator®

mu_evap wi L = viscosity(R%;T=T_sat evap;x=0)
viskositet til WF som vazske il kukdemedium i fordamper™

mu_cond wi_V = viscosity(R%;T=T_sat cond;x=1)
viskositet til WF som gass til kuldemedium i kondensator®

mu_aevap wi ¥V = viscosity(R$:;T=T_sat evapx=1)
viskositet til WF som gass til kuldemedium i fordamper”

mu_cond wf = viscosity(R$:T=T_sat cond;P=P_2)
viskositet til kuldemedium | kondensator”

mu_cond water = viscosity{ Water;T=T_mean_cond water;P=P_heating)
viskositet til vann i kondensator”

mu_cond water wall = viscosity Water;T=T_wall_cond;P=P_heating)
viskusitet til vann ved platevegq i kondensator”

mu_evap wf = viscosity(RS: T=T_mean_evap_wf,P=P_1)
viskositet til kuldemedium i kondensator”

mu_evap brine = viscosity|EA;T=T mean_svap brine;C=C EA)
viskusitet til brine i fordamper”

mu_evap brine_wall = viscosity(EA;T=T wall evap;C=C_EA)
viskusitet til brine ved platevegg til fordamper™

mu_brine = viscosity( EA;T=T_5,C=C_EA)
viskusitet til brina"

nu_cond_wf = kinematicviscosity(R$;T=T_sat cond;P=P_2)
viskositet il kuldemedium i kondensator”

omega_wi=acentricfactor(RE)
il kuldemeadium™
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g =981 [m/'s"2]
akslerasjon”™

k_cond_wi = conductivity(R$;T=T_sat cond;P=P_2)
kuldemedium i kendensator”

k_cond_wi_| = conductivity(R$;T=T_sat cond;x=0)
kuldemedium som vaeske | kondensator™

k_evap wi= conductivity(R$;T=T_mean_evap wf,P=P_1)
kuldemedium i fordamper”

k_evap wi | = conductivity(R§;T=T_mean_sevap wfx=0)
kuldemedium som vazske | kondensator™

k_cond water= conductivity Water, T=T _mean cond water;P=P_heating)
vann i kondensator”

k_evap brine = conductivity(EA;T=T_mean_evap brine;C=C_EA)
brine i fordamper"

k_brine = conductivity( EA:T=T 5:8=C EA)
brine”

k_p B220= 15 [W/m*K]
konduktivitet | varmeveksler (stainless steel). Se produkidatablad”

C_1=0,348
dependant value @ 30 degrees”

m= 0,663
depandant value & 30 degroes"

t p_B220 = 0,00173 [m]

A_f cond varm = 0,0003 [m*2*KW]
for varm fluid. Table 11-2 | Heat & Mass™

R_f cond kald = 0,0002 [m"2*K/W]
for kald fluid. Table 11-2 i Heat & Mass”

R_f evap varm = 0,00035 [m"2* KW]
for varm fluid. Table 11-2 | Heat & Mass®

R_f evap kald = 0,0003 [m"2*K/W]
for kald fiuid. Table 11-2 i Heat & Mass”

C_R717 = 0,0675
DX

beta chevron = 30
@ plate exchangers"

L_plate = 0,524 [m]
plate heat exchanger”
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"Konduktivitet til

"Konduktivitet til

"Konduktivitet til

"Konduktivitet il
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"Konduktivitet til
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"Fouling factor

"Fouling factor

"Fouling factor
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"Chevron angle
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"Tilstandslikning i punkt 1: Ut fra fordamper [superhe ated]”

T 5=275[K] "Antar 2 grader
celius inn i bakken”

T sat evap=T 5-5][K] "5k pinch
temperatura”

T_1=T_sat evap + 5 [K] "Bk

superheated ut fra fordamper”
P_1=p_sat{R%;T=T_sat_evap]
h_1= enthalpy(B$:T=T _1;P=F 1)
5_1=entropy(RET=T_1.P=P _1)

psi 1=(h 1-h 0 wi)-T 0%s_1-5 0 wi

"Tilstandslikning | punkt 2: Ut fra kompressor [superheated]”

P2=P 3

5 25=5 1

h_2a=({h_2s-h_1Veta comp)+h_1
PR=P 2P 1

h_2s = enthalpy(R$.P=P_2;8=5 25}
T_2 = temperature/RE;P=P_2:h=h 2a)
5_2 = entropy(RE.P<=P_2:h=h_2a)

psi_ 2= (h 2a-h_0 wi)-T_0%s_2-5 0_wi)

"Tilstandslikning i punkt 3: Ut fra kodensator [subcooled]”

T sat cond=T 22 +5[K] "5k pinch
temperatura”
T_3=T_sat cond-5[K] "8k subcooled

ut fra fordamper”

x 3=0

P 3= pressure(RE,T=T 3;x=x 3]
h_3 = enthalpy(R§;T=T_3x=x_3)

5 3 =entropy(RE T=T_3:x=x_3)
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psi 3=(h 3-h 0 wi)-T 0°(s 3-5 0 wi)

"Tilstandslikning i punkt 4: Ut fra strupeventil™
P4=P 1

h4=h3

x_4 = quality(RE;P=P_4:h=h_4)

5 4 = entropy(RE.P=P_4:h=h_4)

T _4=T_sat evap

psid=(n 4-h 0 wh)-T 0= 4-35 0 wi

“Warmefaktor (COP)"

2 dot_cond =m_dot wf* (h_2a-h_3)
O dot_evap=m_dot wi* (h_1-h_4)
W_dot comp=m_dot wi*{(h 2a-h_1)

COP_HP =Q dot_cond /W _dot_comp

"Eksargibalanse”

psi_22=(h 22-h_0 heating) - T_0%(s_22 -5 0 heating)

psi_23=(h 23 -h_0 heating)- T_0%(s_23 -s_0 heating)

"Enargi- og eksargivirkningsgrad®

eta Il evap=1-(X_dot dest evap/(m_ dot wi*{h 4-h 1-T_ 0*{s 4-8 11}))
eta_comp = 0,976695-0,0366732° Pr+0,0013378"Pr+2 "Ammoniakk®
eta Il_cond=1-(X_dot dest cond/{m_dot wf*{h_ 2a-h_ 3-T 0%(s 2-5 3})))

eta || comp=1- (¥X_dot dest comp / (m_dot_wf*® (h_2a-h_1})})

"Exergy destruction”

X _dot dest evap=T 0" (m_dot_wf* (s 1-5_4)- (0 dot evap/ T _9))
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X_dot_dest comp=m_dot wi* T 0" (s 2-5 1}

X_dot_dest cond=T_0° (m_dot wi*{s 3-5 2) + (Q dot cond/ T_232))

X_dot_ dest exp=m_dot wi* T 0" (s 4-5_3)

"Warmetransporkoeffisient: Kondensator (A7 17)"

h_cond wf=C_R717 * (k_cond_wf_|/ D_pipe_HP)* ((Re_cond_wf L*2* h_fg_cond_wf) / L_plate)"0,4124* (P_2/P_crit}*
0,12* (65/ beta_chevron)*0,35 "Ayub, Z_H. (2003)"

Re cond wi L={G wi® (1-x_mean cond)* D _pips HP)/ mu_cond wf L "Liquid:
Reynolds Number"

"Musselt korrelasjon - Kondensator (vannside)”

h_cond_water = (Nusselt_cond_water * k_cond water)/ D_pipe cond_waier

Musselt cond water=C_1* Re_cond water*m * Pr_cond water®}33 * (mu_cond_water / mu_cond_water_wall)*0,17
"Ayub, Z. H. (2003} -~ Kumar"

Re cond water = (rho_cond_water * V_cond_water * D_pipe_cond_water)/ mu_cond water
Pr_cond_water = prandtl] Water, 7T=T_mean_cond_water;P=P_haating)

D_pipe_cond water = 0,0431 [m] "Ved
m_dot_heating og trykkfall 100 Pa'm --= DN40)"

V_cond water = (m_dot_heating / 1000}/ {(Pl * D_pipe_cond_water*2y'4) "hastighet =
volumstram / arsal”

"Condensar”

U_cond=1/{ (1/h_cond wif) + (t p B220/k p B220) + (1/h_cond_water) + B_f cond_varm + R_f cond_kald)
"Warmeoverferingskoeffisienten til en platevarmeveksler. Mota et. al (2015)"

DELTAT 1_cond=T_sat cond-T_22 "Inket
tempererature differance condensar”

DELTAT 2 cond=T_3-T_23 "Outlet
temperature differance condenser”

DELTAT LMTD cond = (DELTAT 1 cond - DELTAT 2 cond)/ In { DELTAT 1 _cond/ DELTAT 2 cond) “LMTD
method”

A_condenser= (0 _dot cond * 1000}/ {(U_cond * DELTAT_LMTD_cond) "Cverflatoareal
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til varmeveksler”

"Varmetransportkoeffisient: Fordamper (R7 17)"

h_evap wf=C_R717* (k_evap wi |/ D_pipe_HP)* ((Re_evap wf L*2* h_fg_evap_wi)/ L plate)"0,4124 * (P_1/P_crit)*

0,12* (85/ beta_chevron)*0,35 "Ayub, Z. H. (2003]"

Re evap wi L= (G wf* (1-x_mean_evap)* D _pipe HP)/ mu_svap wf L
Reynolds Mumber”

"Exit temperature from the ground™

D pipe BHX i=D pipe BHX y- (2~ 0,0024) [m]
diameter kollektorrar”

D_pipe BHX y = 0,032 [m]
kollektormar”

D_grout BHX = 0,15 [m]
552.403"

D ed BHX y=N_1"0,5" D_pipe BHX vy
diameter. Hentat fra Yu, X. et al. 2020"

r_pipe BHX_ i= D _pipe BHX_ i/ 2
r_pipe BHX vy =D pipe BHX y/2

M t=2
korekior rer per bore hull”

C o=085
orreksjonsfaktor for N_t= 2. Hentet fra Yu, X. et al. 2020"

T9=T 5-(T_s-T_5)*exp(-h_brine_eq* A s BHX )/ {m_dot BHX * Cp_brine *1000))
temperature from the ground™

L tot BHX =Q dot evap/ phi BHX
borahul®

L_pipe_ BHX = 200 [m]
kollektormar per borehull®

k_pipa BHX = 0,413 [W/m"K]
2016)"

A s BHX =PI* D ed BHX y* L pipe BHX
til BHX"

h_BHX = (Musselt BHX * k_brine) / D_pipe_BHX_i
al. (2020)"

Pr_brine=prandtl(EA;T=T_5.C=C_EA)
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"K
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T_s = ([Z73+8)+(273+6+(1,5°2)))/ 2 "Soil
temperature. Mean temperature & Oslo = 279K + 1,5k100m brennpark™®

Re_ BHX= (tho brine* V_BHX * D_pipe BHX i)/ mu_brine

VW _BHX = ({m_dot BHX/ rho_bring) / {(P1* D_pipe BHX_i*2W4) "
Vaoskehastighat per borehull”

Musselt BHX = {(f_BHX / 8) * (Re_BHX - 100:0) * Pr_brine) / (1 + 12,7 * (f_BHX / 8)*0,5* (Pr_brine®(2'3) - 1))
"Gniglinski korrelasjon”

f BHX =1/{1,82" log10 (Re_BHX - 1,64))2 "Gniglinski
kormelasjon™

h_brine eq=C_o* N_t* {{r_pipe_BHX_w(r pipe BHX_i*h_BHX)} + (r_pipe_BHX_wk_pipa BHX) " In {r_pipe_BHX_w
r_pipe_BHX_i) 1*-1) "¥u, Xiaohui et al. (20201

phi_BHX = 0,028 [kW/m] "Effekiuttak per
lepermeater borehole — Varmepumpeveileder fra Statsbyag™

M b=L_tot BHX/ L pipe BHX "Mumber of
boreholes: Total nedvendig lengde borehull / lengde per borshull®

m_dot_brine=N_b* m_dot BHX "Total
massestrom for alle bore hull”

"Musselt korrelasjon - fordamper (brine )™

h_evap_brine = {(Musselt_svap_brine® k_evap brine) / D_pipe_evap_bring

Musselt_evap brine= C_1 * Re_evap_brine*m * Pr_evap_brine*0,33 * (mu_evap brine / mu_evap brine_wall)*0, 17
"Ayub, Z. H. {2003} —= Kumar"

Re_evap brine = (rho_evap brine *V_evap brine * D_pipe_evap brine)/ mu_sevap brine
Pr_evap brine = prandtl{ EA;T=T_mean_evap bring;C=C_EA)

D_pipe_evap_brine = 0,0703 [m] "Ved
m_dot brine og trykkiall 100 Pa‘m —= DNES)"

W _evap brine = (m_dot_brine / 1000/ ((P1* D_pipe_ewvap_bring™2)y/'4) "hastighet =
volumstram / areal”

"Evaporator”
U evap=1/((1/h_evap bring) + (t_ p B220/k_p B220) + (1/h_evap wf) + R_f evap varm+ R_f evap kald)
"Warmeoverfaringskooffizsienten til en platevarmeveksler. Mota et. al (2015)"

A_evaporator = (O dot evap * 1000) / {U_evap* DELTAT LM evap) "Owverflatearaal
til varmeweksler”

DELTAT 1 evap=T 9-T 1
DELTAT 2 evap=T 5-T 4

DELTAT LM evap = (DELTAT 1 evap - DELTAT 2 _evap)/ (In (DELTAT 1_evap/DELTAT 2 evap)) "Kap.
11-4 i Heat & Mass"
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C_PG = 50 [%]

ladningsforhold propylenglykol iht. Kjellson, E. (2009) og over frysepunkt | Oslo”

Cp HX2 sun=cp{PG;T=T_mean HX2 sun;C=C PG)
propylenglykol @ HX2"

Cp HX2 waler = cp{Water;T=T_mean_HX2 water;P=P_HX])
HX2"

rho_HX2 sun = density(PG;T=T_mean_HX2 sun;C=C_PG)
propylenglykol @ HXZ"

rho_HX2 water = density{Water,T=T_mean_Hx2 water;P<P_HX)
@ Hx2"

mu_Hx2 sun = viscosity(PG;T=T_mean_ HX2 sun;C=C_PG)
viskusitet til propylenglyko @ HX2"

mu_Hx¥2 sun_wall = viscosity | PG;T=T_wall H{2:C=C PG)
viskusitet til propylenglykol ved platevegg @ HX2"

mu_HxX2 water = viscosity(Waler;T=T_mean_ HX2 water;P=P_HX)
varmeveksleren @ HxX2"

mu_HXZ water_wall = viscosity | Water; T=T_wall_HX2;P=F_HX)
viskusitet til vann ved platevegg @ Hx2"

k_HX2 =zun = conductivity(PG;T=T_mean_HX2 sun;C=C_PG)
propyke nglykol @ HX2"

k_HX2 water = conductivity (Water;T=T_mean_HX2 waler;P=P_HX)
vann @ HxX2"
G = 1000 W/m*2]

G _mean Oslo =731 [W/m*2]
472411 - Tabell 4 c. Gjennomsnittlig solintensitet for Oslo"

eta 0= 0,589
efficiency for DualSun Spring 375

a 1=160 Wm"*2°K]
heat loss coefficient for DualSun Spring 375"

a_ 2= 0[W/m*2*K"2]
heat loss coefficient for DualSun Spring 375"

T 15=288[K]
inlet tampe ratura”
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"Dynamisk
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"Konduktivitet til
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T 168=303[K]
temperatura”

T 19=T 20

T 20=283[K]
inlet tempe rature"

T 21 =308 [K]
axit temperatura”

T_mean sun= (T 20+T 21)/2
temperature @ PVT

T_mean_HX2 sun=T_mean sun
temperature @ HXZ"

T_mean HX2 water=({T_154+T_16)/2
temperature @ HXZ"

T_wall_ HX2 = {T_mean HXZ2 sun+ T_mean_ HX2 water)/2
temperature @ HX2"

T 0=2793[K]
prassure --= Annual mean temperature for Cslo”

T_0_inne = 235 [K]
dead state temperature - SN-NSPEK 3031:2020"

T_sun= 5773 [K]
at sun surface”
T_solarcell = T_mean_sun

"P_19=P_20=P_21=P_sun"
solfanger (Kompetansekompendium for varmeanlegg 2011)"

P_sun = 303 [kPa]
solfanger (Kompetansekompendium for varmeanlegg 2011)"

"B HX2 =P HX1=P HX"

P_HX = 202 [kPa]
krets. Antatt 202 kPa som dnfistrykk”

P_0=101[kPa]

pressure”

h 0 sun=enthalpy(PG;T=T_0.C=C_PG:P=F 0]

h_ 0 sun_inne = enthalpy(PG;T=T_0_inne;C=C_PG P=P_0)
h_0_HX = enthalpy|Water, 7==T_0_inne;P=P_0)

h_15= enthalpy(Water; T=T_15:P=F_HX

h_16 = enthalpy(Water; T=T_16;P=P_HX)

h 19=h_20

h_20=enthalpy| PG;T=T 20;C=C_PG;P=P sun)
inn i solfanger”

h_21=enthalpy(PG;T=T_21;C=C_PG;P=P_sun)
ut av soffanger”
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s 0 _HX = entropy{ Water;T=T_0_inne;P=P_0)
entropy @ HX"

5 15 =entropy( Water,T=T_15;P=P_HX)

s_16 = entropy( Water;T=T_16;P=FP_HX)

Ir_sun = 1001 [KWhiim*2)]
irradiance"

psi_sun =40 [
helningsvinkel til solfanger, ref. Zijdemans"

fa=1
orreksjonsfaktor for asimutvinkelen®

fH=1
orreksjonsfaktor for helningsvinkal”

Q_dot DHW = 90272 [kWh]
3031, tabell A.2°

eta_dekn = 0,30
varmtvann produksjon fra solfanger”

I_mp =928 [amp]
current @ Standard test conditions (STC) for DualSun Spring 375"

V_mp = 0,0404 [kV]
voltage @ Standard test conditions (STC) for DualSun Spring 375"

beta temp = 0,0034
DualSun Spring 375"

A_single PVT = 1,88 [m*2]
Spring 3757

C_1=10,348
dependant value & 30 degrees”

m = 0,663
depandant value @& 30 degrees”

T_solarcall_ref = 298 [K]
temperatur til solcalis"

ota Sf=ota 0-(a 1*(T_mean sun-T_0)/G)-{a_ 2" ((T_mean sun-T_0®"2))/G

virkningsgrad”

A_sun={ Q3 _dot DHW * eta_dekn )/ Q_dot sun_energy
solfanger areal”
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"
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"Maximum
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P_mp={_mp* V_mp) "Maximum
useful electrical @ Standard test conditions (STC) for PV"

M=A_sun/A_single PVT "Antall PVT-
panaler. Avstand paneler med ca. lik storrelse ar 2m for 4 unngé skygge (Madessa 2015)"

P_solarcell=P_mp* {1 - (beta_temp * (T_solarcell - T_sclarcell_ref))) "Effekt per
solcellepanal”

Hour_sun = 1756 [h] "Byaggforsk
472 411 - Tabell 35"

Hour_sun_shade = 113 [h] "Bygaforsk
472411 - Tabell 36 og solsimulering | Revit. 1/3 av PVT-paneler skygget | Nov., Des. og Jan.”

eta PV =(P_mp * 1000}/ (A_single PVT* G) "DualSun
Spring 375"

"Massebalanse”

"m_dot 19 =m_dot 20 =m_dot 21 =m_dot_sun"
"m_dot HX2 = m_dot_HX1 = m_dot_HX"

m_dot_ PVT = 0,0183 [kg's] "DualSun
Spring 375. Tetthet til 5050 blanding vann/progy lengly kolglykol har tetthet ca. ik vann.”

m_dot sun=m_dot PVT*N "Total
massestrem i PVT-krets. 321 * 0,5 + 1000k *0,57

m_dot HX = Q dot sun/ (Cp HX2 water® (T_16-T_15)) "Total
massestrom | HX-krets"

"Enargibalansa™

O _dot sun=m_dot sun* Cp HX2 sun* (T_21-T_20) "solfanger:
effekt

O _dot sun_energy =Ir sun*eta Sf*f A*f H "solfanger:
enargi”

Q_dot sun_enargy_tot =0 dot sun_energy * A sun "solfanger:
anargi”

Q_dot PV _energy = W _sun* Hour_sun *{G_mean_Oslo/ G) "Maksimal
stremenergiproduksjon uten skygge"

O dot PV _energy shade = W _sun_shade * Hour_sun_shade * (G_mean Oslo/ G} "Tapt
stremenergiproduksjon grunnet skygge™

Q_dot PV _energy_tot = O _dot PV _energy - @_dot PV_energy_shado "Total
stremenergiproduksjon”

W_sun_max=N"*P_mp g

W _sun=HM"*P_solarcell P
W_sun shade =W _sun/ 3 "Solsimulering i

Rewvit. 1/3 av PVT-paneler skygget i November, Desember og Januar®
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"Eksargibalanser”

psi_15={h_15-h_0 HX)-(T_0_inne* {s_15-5_0_HX))
psi_18=(h_16-h_0 HX)-(T_0_inne* (s_16-s_0_HX))

psi_19=({h_19-h_0 sun_inne) - {T_0 inne * Cp HX2 sun *In {T_15%T_0_inne)) "
Incompressible substances: S 2-5 1=Cp_avg * In (T_2T_1) - Cengel & Boles (p.395)"

pei_21=(h_21-h_0 sun_inne) - {T_0_inne * Cp HX2 sun *In {T_21/T_0_inna)) "
Incompressible substances: S 2-5 1=Cp_avg * In (T_2T_1) - Cengel & Boles {p.395)"

"Exergy destruction”
X_dot_dest PVT =Ex_i - Ex_th - Ex_PV "PVT =
Fudholi et al. 20157

Ex_i=A single PVT* M* (G1000)* (1- (43)*(T_0/ T_sun) + (1/3) * (T_0/ T_sun)"4) "PVT =
Fudholi ot al. 20197

Ex_th=m_dot sun* Cp_ HX2 sun* (T _21-T_19)* {1 -(T_0/T_21}) "PVT =
Fudhaoli et al. 20197

Ex_PV=W_sun "PNT =
Fudholi ot al. 20197

X_dot dest HX2=T_0* 5 _dot_gen_HX2 "Hx2"

S dot_gen_HX2=m_dot sun* {Cp_ HX2 sun*In{T_12T_21))+ m_dot HX *(s_16-5 15) "Hx2"
"Second-order efficiency™

eta Il PVT = (Ex_th + Ex_PV)/Ex_i "PNT =

Fudhaoli et al. 20197

eta Il HX2 = ((m_dot_ HX * psi_16) + (m_dot _sun * psi_19))/ {{m_dot_sun * psi_21) + {m_dot HX * psi_15))
"Hx2"

"Musselt korrelasjon - varm side av plaeveksler”

h_HX2_sun= (Nusselt HXZ2 sun* k_HX2 sun)/ D _pipe HX2 sun

Mussalt HX2 sun=C_1"* Re_HX2_sun®*m * Pr_HX2_ sun™0,33 * (mu_HX2_sun/mu_HX2 sun_wal}*0,17
"Zahid H- Ayub (2003) —= Kumar"

Re HX2 sun=({rho HX2 sun*V HX2 sun*D pipe HX2 sun)/mu HX2 sun

Pr_HX2 sun= prandtl{PG;T=T_mean_ HXZ sun;C=C_PG)
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D _pipe HX2 sun=0,0545 [m] "Ved
m_dot_sun og trykkfall 100 Pa'm --= DN5S0)®

VW _HX2 sun= (m_dot _sun/ 1000}/ ((PI'D_pipe_HX2 sun*2)/4) "hastighet =
volumstram / anreal”

"Musselt korrelasjon - kald side av platevaksler”

h_HX2_water = (Nusselt_ HX2 water * k_HX2 water)/ D_pipe_HX2 water

Mussalt HX2 water =C_1* Re_HX2 water*m * Pr_HX2 water*),33 * (mu_HX2 water/ mu_HX2 water_wall)*0,17
"Zahid H- Ayub (2003) —= Kumar"

Re HX2 water = (rho_HX2 water* V_HX2 water" D _pipe HX2 water) / mu_HX2_water
Pr_HX2 water = prandtl{ Water;T=T_mean_Hx2 water;P=P_HX)

D _pipe HX2 water = 0,0545 [m] "Ved
m_dot HX og trykkfall 100 Pa/m — DNE0D)"

V_HX2 water= (m_dot HX/ 1000}/ ({(PI'D_pipe_HX2_ water*2)y'4) "hastighet =
volumstram / areal”

"Heat axchangar 2"

U HX2=1/((VVh_HX2_sun} +{t_ p B220/k_p B220) + (1/h_HX2 water) + B_f_varm + R_f_kald) "
Varmeoverfanngskoeffisienten til en platevarmeveksler. Mota et. al {2015)"

t_p B220 = 0,000173 [m] "Platetykkelse
il varmeveksler"

k_p B220 =15 [W/m"K] "Termisk
konduktivitet | varmeveksler (stainless steel). Se produkidatablad”

R _f warm = 0,00035 [m*2*KW "Fouling factor
for varm fluid. Table 11-2 i Heat & Mass™

R_f kald= 0,0001 [m*2* KW] "Fouling factor
for kald fluid. Table 11-2 i Heat & Mass"

A HX2 = (0 dot sun* 1000}/ (U_HX2* DELTAT_LM_HX2) "Overflateareal
il varmeveksler"

DELTAT 1 HX2=T 21-T_16

DELTAT 2 HX2=T 19-T_15

"DELTAT LM Hx2 =(DELTAT 1_HX2- DELTAT_ 2 HX2)/(In* (DELTAT_1_Hx2/DELTAT_2 HX2))" "Hvis
DELTAT 1_HX2=DELTAT 2 HX2blir DELTAT LM HX2=DELTAT 1 HX2=DELTAT 2 HX2. Kap. 11-4 i Heat &
Mass"

DELTAT LM HX2 = DELTAT 1 _HX2

149



Vedlegg N: EES-beregning av rgrforbindelse mellom varmevekslere

File-Mastaroppgave [tappevann].EES 07.05.2021 132248 Page1
EES Var. 11.025: #3911 For usa only by the Do parmeant of Civil Enginearing and Enargy Technology, HiOA

T 12=T 16=T_ 17"

T 13=T 14=T_1&° "Avhenger av
shuntventi"

T 14=T_15"
T _12= 303 [K]
T 13= 288 [K]
T 15= 288 [K]
T_17 = 303 [K]
T 18= 288 [K]

Cp HX =cp{Water;T=T_17;P=P _HX) "Spesifikk
varmekapasitet for vann i vaoske tilstand”

"P12=P 13=P_14=P 15=P_16=P_17=P_18=P HX"
P_HX = 202 [kPa] "Antagelse”
m_dot_sun= 1,054 [kg's]

O _dot_sun_enargy_tot = 27082 [KWh]

h_12 = enthalpy(Water; T=T_12:P=P_HX)

h_13 = enthalpy(Water; T=T_13;P=P HX)

h 14=h_13

h 15=h_14

h_168=h_12

h 17 =h_16

h 18=h 14

h_19= 4661 [klkg] "Beregnet i
EES-PVT"

h_21= 100 [kMkg] "Beragnet |
EES-PVT"
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"Massabalansa"

"m dot 12=m _dot 13 =m_dot HX2"

"m dot 14 =m dot 13+ m_dot 18=m dot 15=m _dot 16 =m_dot HX"
"m_dot 17 =m_dot 18 = m_dot_coil”

"m_dot CW = m_dot DHW = m_dot_water”

m_dot_HX = (m_dot_sun* (h_21-h_19))/ (h_16-h_15)

m_dot_coil = 0,50 * m_dot HX

m_dot_ HX1=m_dot HX - m_dot_coil

"Energibalanse”

2 dot tank = m_dot_coil® (h_17 - h_18) "tank™
Q_dot_tank_energy = O_dot_sun_energy_tot *0,50 "ol
Q_dot HX2 energy =0 dol sun_energy tot- O _dot tank_energy "HX2"
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C_EA =30 [%] "B
ladningsforhold ethanolglykol int. Kjellson, E. {2009) og over frysepunkt | Oslo™

T 5=275[K] "Antar 2 grader
celius inn i bakken”

T_5 sommer=T_9 "Antar at
solenargi gir arlig termisk likevekt i borehull, slik at T_9 er uendret gjennom aret”

TE=TS
T7=T5

T&=T5 "Temperatur
T_8& ivarmesesong {om vinteren)”

T _9=2802[K] "Bareganet i
EES-VP"

T_10=T_5 sommer "Temperatur
T_10er kun om sommernen”

={Q dot HX1/ {m_dot brine * Cp_HX1_brine)) + T_10 "Temperatur
er kun om sommeren”

T 11
T 1
T 12=303 [K]
T 13=288[K]

T_mean HX1 water=({T 12+ T_13)/2 "Mean fiuid
temperature til vann @ HxX1"

T_mean_HX1_brine = (T_10+T_11)/2 "Mean fluid
temperature il brine @ HX1"

T_mean_brine=(T_8+T _9)/2 "Mean fiuid
temperature il bring"

T_wall HX1 = ({T_mean_HX1_water =« T_mean_HX1_brine)/ 2 "Mean wall
temperature @ HX1"

T 0=2793[K] "Ambient dead
state temperature — Annual mean ambiant temperature @ Cslo”

T_0_inne = 295 [K] "Inrmve ndig
dead state temperature --» SMN-NSPEK 3031:2020"

T s=2805[K] "Soil
temperature. Beregnet | EES-VP*®

h_0 brine = enthalpy(EA:T=T_0;C=C_EAP=F_0]

h_ 0 bring_inne = enthalpy{EA;T=T_0_inne;C=C_EA;P=F_0)
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h 0 HX = enthalpy(Water,7==T_0_inns;P=P_0}
h_ &= enthalpy(EA;T=T 8,C=C EA:P=F bring)
h_9= enthalpy(EA;T=T_9;C=C EA;P=P_bring)

h 10 = enthalpy(EA;T=T 10;C=C_EA;P=F bring)
H_10er kun om sommeren”

h_11= enthalpy(EA;T=T_11;C=C_EA;P=F_bring)
h_12 = enthalpy(Water; T=T_12:P=P_HX)

h_13 = enthalpy(Water; T=T_13:P=FP_HX)

5 0 _HX = entropy{Water;T=T_0_inne;P=P_0)

5 12 = entropy{ Water;T=T_12;P=P_HX)

s 13 = entropy{ Water;T=T_13;P-P_HX)

Cp_HX1_water = cp{Water,T=T_mean_Hx1_water;P=P_HX)
varmekapasitet til vann @ HX1"

Cp_HX1_brine = ep(EA;T=T_5;C=C_EA)
varmekapasitet til brine @ HX1"

Cp_bring = cp{EA;T=T_mean_brine;C=C_EA)
varmekapasitet til bring"
"P_HX1 =P HX2 =P HX"

P_HX = 202 [kPa]
krets. Antatt 202 kPa som drifistrykk”®

P_brine = 202 [kPa]
krets. Antatt 202 kPa som dnftstryki”

P_0=101 [kPa]

rho HX1 water = density | Water;T=T_mean_ HX1_water;P=P HX)
@ HX1"

rho HX1_brine = density(EA;T=T _mean_ HX1_brine;C=C_EA)
ethanolglykol @ HX1"

miu_HX1_water = viscosity|Water; T=T_mean_HX1_water;P=P_HX)
viskusitet til vann @ HX1"

mu_HX1_water_wall = viscosity | Water; T=T_wall_HX1;P=F_HX)
viskusitet til vann ved platevegg @ Hx1*

mu_HX1_brine = viscosity(EA;T=T_mean HX1_brine;C=C_EA)
viskusitet til ethanolglykol @ HX1*®

mu_HX1_brine_wall = viscosity(EA;T=T_ wall HX1;C=C_EA)
viskusitet til brine ved platevegg @ HX1"

k_HX1_water = conductivity (Water;T=T_mean_HX1_waler;P=P_HX)
vann @ HxX1"
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k_HX1_brine = conductivity(EA;T=T mean HX1 brine;C=C_EA) "Konduktivitet il
athanolglykol @ HX 1*

C_1=02348 "Chevron angle
dependant value @& 30 degrees”

m= 0,663 "Chevron angle
depandant value & 30 degrees”

"Massebalanse"

"m dot 5=m dot 6=m dot 8 =m_dot 9 =m_dot brine”

"m_dot 10 =m_dot 6-m_dot 7" "Andel som
vieksles ut til HX1"

"m dot T=m_dot 6-m_dot 10" "Andel som
ikke veksles ut til HX 1"

"m_dot 11 =m_dot 107

m_dot HX1 = 0,4485 [kg's] "Beregnet i
EES-tappevann”

m_dot_brine_R290 = 3,193 [kg's] "Beregnet i
EES-WP"

m_dot_brine RE00a = 3,382 [kg's] "Beregnet i
EES-WP"

m_dot_brine_ R717 = 3,428 [kg's] "Beregnet i
EES-VP"

m dot brine =m dot brine_R717 "Verdien

endres ifl. kuldemediat"

"Enargibalansa®

Q_dot_HX1= Cp_HX1_water * m_dot HX1*(T_12-T_13)

0 dot_evap R290 = 3576 [kW] "Fordamper
efiekt til propan”
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Q_dot_evap RE600a = 37 87 [KW] "Fordamper
effekt til isobutan"

0 dot evap R717 = 38,39 kW] "Fordamper
efiekt til ammoniakk”

O _dot_brine = Q_dot evap RT17 "Verdien
endres ift. kuldemediat"

"Eksargibalansa™

psi_B8=(h 8-h_0 brine) - (T_0* Cp_brine * In (T_&T_0)) "
Incompressible substances: S 2-5 1=Cp_avg " In (T_2T_1) - Cengel & Boles (p.395)"

psi_ 9= (h 9-h_0 brine)-(T_0* Cp_brine * In (T_&T_0))

psi_10=(h_10-h_0 brine_inne) - (T_0 inne* Cp_bring * In (T_10/T_0_inne)) "Eksargi psi_10
ar kun om sommeren”

pei_ 11=(h_11-h_0 brine_inne) - (T_0_inne* Cp_bring * In (T_11/T_0_inne})
psi_12=(h_12-h_0 HX) - (T_0_inne * (s_12 - s_0_HX))

psi_13=(h_ 13-h 0 HX)- (T_0_inne * (s 13 -5 0 _HX))

"Exergy destruction”

X_dot_dest brine=T_0" (m_dot brine * Cp_brine * In (T_9/ T_8) - (Q_dot brine/T_9)) "Brannpark”
X _dot dest HX1=T_0 inne * 5 dot gen_Hx1 "Hx1"

5 dot_gen HX1=m_dot HX1" (5_13-5_12) + m_dot_brine * Cp_brine * In (T_11/T_10) "
Incompressible substances: S 2-5 1=Cp_avg * In (T_2T_1) - Cengel & Boles {p.395)"

"Second-order efficlency ™

eta_Il_brine = (m_dot_brine * psi_8)/ ({m_dot_brine * psi_8) + ({1 - (T_O/T_9))*Q_dat_brine}) "Bronnpark”

eta Il_H¥1 = (m_dot_brine * psi_11 + psi_13* m_dot_HX1)/ (m_dot_brine * psi_10 + m_dot_HX1* psi_12)
g

"Musselt korrelasjon - varm side av plateveksker (HX1)"

h_HX1_water = (Nusselt_HX1_water * k_HxX1_water)/ D_pipe HX1_water

Mussalt HX1_water = C_1* Re_HX1_water*m * Pr_HX1_water®),33 * (mu_HX1_water/ mu_HX1_water_wall)*0,17
"Zahid H- Ayub (2003) —= Kumar"

Re HX1_water= (rho_ HX1_water*V_HX1_water* D_pipe HX1_water) / mu_HxX1_water wall
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Pr_HX1_water = prandtl{ Water;T=T_mean_HxX1_water;P=P_HX)

D _pipe_HX1_water = 0,0372 [m]
m_dot HX1 og trykkfall 100 Pa'm —= DN32)"

V_HX1_water = (m_dot HX1/ 1000) / ({PI'D_pipe_HX1_water*2)y/4)
volumsiram / areal”

"Musselt korrelasjon - kald side av platevaksler (Hx1)"

h_HX1_brine = (Nusselt HX1_brine * k_HX1_brine) / D_pipe_HX1_brine

“Ved

"hastigheat =

Mussalt_HX1_brine =C_1* Re_HX1_bring*m * Pr_HX1_brine*0,33 * {(mu_HX1_brine / mu_HX1_brine_wal}*0,17

"Zahid H- Ayub {2003} — Kumar"
Re HX1_brne = (rho_HX1_brine *V_HX1_brine * O _pipe_HX1_brine)/ mu_HX1_brine
Pr_HX1_brine = prandtl{ EA;T=T mean HX1 brine;C=C EA)

D _pipe_HX1_brine = 0,0703 [m]
m_dot_brine og trykkfall 100 Pa/m - DNES)"

W _HX1_brine = (m_dot_brine / rho_HX1_brina) / ((PI*"D_pipe_HX1_bring®2)/4)
volumsiram / areal”

"Heat exchangear 1"

U HX1=1/{{1/h_HxX1_water) + (t p B220/k_p_ B220) + (1/h_HX1_brine) + B_f_varm + B_f_kalkd)
Varmeoverferingskoeffisienten til en platevarmeveksler. Mota ef. al (2015)"

t p B220=0,00173 [m]
til varmeveksler"

k_p B220= 15 [W/m*K]
konduktivitet | varmeveksler (stainless steal)”

R_f varm = 0,0001 [m*"2°KW]
for varm fluid. Table 11-2 i Heat & Mass®

R_f kald = 0,00035 [m"2*K/W]
for kald fluid. Table 11-2 i Heat & Mass"

A HX1 = (0 dot HX1*1000)/ (U_HX1* DELTAT_LM_HX1)
fil varmeveksler"

DELTAT 1 HX1=T 12-T 11
DELTAT 2 HX1=T 13-T_10

DELTAT LM HX1 = (DELTAT 1_HX1 - DELTAT 2 HX1)/ (in (DELTAT 1_HX1/DELTAT 2 HX1))

“Ved

"hastighet =

"Platetykkelse

"Termisk

"Fouling factor

"Fouling factor

"Owerflateareal

"Hvis

DELTAT 1_HX1=DELTAT 2 HX1 blir DELTAT LM HX1=DELTAT 1 HX1=DELTAT 2 HX1.Kap. 11-4 i Heat &

Mass"
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SOLUTION

Unit Settings: S| K kPa kJ mass deg

Acoranser = 5,377 [m7] Acvaporaoe = 8,168 [me]
Aspe = 28,43 [ COPwe =351

Cpeens = 4,169 [kJkg'K] Cpoenawaee = 4,18 [kdkg'K]
Cr = 0,345 Cen = 30 [3]

Co = 0,85 ATicond =5 [I":]
AT = 5,207 [K] ATzeons = 20 [K]
AT =5 [l":l ATiwmmoeon: = 10,82 [l‘q
ATieap = 5,103 [K] Detmey = 004525 [m]
Dgre e = 0,15 [m] Dpipaessy = 0,027 2 [m]
Dppe sy = 0,032 [m] Dpipacondwater = 0,0431 [ITII
Dppe avzpone = 0,0703 [m) Dpipane = 10,0381 [m]
Tromp = 0,6859 ncomp = 0,7271

Tjloend = 0,9459 e = 0,5724

feree = 0,02347 a =981 [m's7

Gw = 129,2 [kn'm®s] horesng = 91,75 [Kkg)
hawt = 6254 [kkg] i = 5799 [klkg]

hez = 2088 [kJkg] hes = 125,2 [kVka]

hea = 676,6 [kJ/xa] hae = 646,2 [kVka]

he = 3237,1 [khkg] he = 3371 [klkg]

hex =693 [LI‘I'."I'I'IE'I":]
Neorawar = 7273 [W/M>K]
hevmpome = 3378 [W/mK]
hoere = 10,3087 [W/m K]
Keendwr = 0,02375 [N/m K]
Kevanw = 001568 [W/m K]
kpmzzn = 15 [W/m°K]

hore.sq = 215,1 [Wim™K]
Reonawt = 2435 [W/m™K]
Mevapwt = 9584 [W/m™K]
lh:\u'd.mhr = 0 6283 [li'l'."l'l'lil‘q
Kavmpor = 0,4005 [W/m"K]
koo o = 0,419 [W/m"K]
Lopemrx = 200 [m]

Lot = 1277 [m] m = 0,663

pbine = 0,006066 [kg/m®s] prondwater = 0,0006548 [kg/'m’s]
oo watrwall = 0,0005721 [kg.-‘m's] |eondwt = 0,00001 003 [k.g.-'m's]
peordwil = 0,00007008 [kg/m®s] poondwiy = 0,00001024 [kg'm’s]
pemmone = 0,005208 [kg'm"s] svan brinawall = 0,006049 [kg'm"s]
paapwt = 0,000007751 [kg/ms] pevanwil = 0,0001328 [kg/m*s]
pemwty = 0,000007636 [Rg/m’s] mee =05 [ka's]

Mo = 3,193 [kgvs]

Mwr = 0,1473 [kgs]
Mussaltond waiee = 499
Mussallapbine = 583
yonawe = 2 T15E-07 [m¥s]
Mt =2

gee = 0,028 [KW/m]
Prorne = 63,42

PloonawtL = 2774
PrevapwiL = 3,006

wz = 148,1 [klkg]

wez = 0,4044 [klkg]
we = 101,2 [klkg]

P = 4305 [kPa)

P: = 1708 [kPa)

Post = 4247 [kPa)

Qeona = 50 [KW]

Ok = 80 [kh's]

mEH} = 3853
Reconawi = 35116
Rowmwie = 11430
peenawaer = 9923 [kg/m?]
poondwty = 43,6 [kiy'm]
pevapw = 14.53 [kQ.'IITI!]
pevapwey = 9,434 [kg/m?]
Bitcondvam = 00003 [ITI?'H:'Wl

Minsatrg = 0,5382 [ko's]
Mussaltare: = 47,27
Mussaltconawt = 3005
MNussaltermw = 23203

Me = 6,386
owf = 0.15-24
PR =3967

Preceawacr = 4,356

Flrwln.:rhn = 05 26

yi = 78,79 [klkg]

yaz = 5,185 [kl'kg]

w2 =118 [kVka]

Po =101 [kPa]

Pz = 1708 [kPa]

Pa = 4305 [kPa]

Pheatg = 60 [KPa]

Covap = 35,76 [KW]

R = ‘Ra2oo

Raccndwake = 26776
Reevaprine = 10509

patne = 064, 1 [kgm?]
pronawiL = 4388 [kg/'m®]
pevepbie = 9627 [kg"l'l'lz]
pevmpwiL = 533 [HQ"ITI!I

R porct kit = 0,0002 [N KW
Regvapsan = 0,0003 [MKW]
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Plevapyam = 0,00035 [m™ F/W]
Tppe ey = 0,016 [m)
Sowe = 2 820 [klkgK]
Sz = 2,497 [KIkg'K]
S = 04347 [kkg'K]
53 = 1,451 [kJkg'K]
To =295 [K]

T2 =2461 [K]

Tax =303 [K]

Te =270 [K]

Ta =280.2 [K]
Trrmn.ou'd.'mhr =313 [l":l
Tmeanarapwt = 272,5 [K]
T= =2805 [K]

T:a:l.-wq: =270 [l":l
Twatevap = 275,1 [K]
vz = 8579 [W/im™ K]
1i|'0u'd..wmr= 041 [I'I'I."S]
Weoms = 14,24 W]
X+ =0,3826

Fowstoons = 0,248 [KW]
Kmsom = 2,472 [KW]
Xmeangvap = 10,6913
Keatvapor = 1

Xawtam = 008563

MppaEeoy = 0,0136 [m]
Sancatng = 10,3228 [klkg K]
81= 2407 [kIkg K]

szz = 0,7018 [klkg K]

Sam = 2407 [kl'kg'K]
4= 1,508 [kJ/kg'K]
T =275 [K]

Tz =323 [K]

Ts =323 [K]

Ts = 275 [K]
Tem = 360,8 [K]

Trrn-mmbrlm = 2??.5 [K]
fpezen = 0,00173 [m]
Taatoona =328 [K]
Tuatcons = 320,5 [K]
eona = B850, 4 [W/m*K]
Vesox = 0,8926 [ms]
1i|'-wmbrhw= 0,8226 [ﬂ"l."S]
xa=0

Hoostoomp = 3,886 [KW]
Hoestaap = 1,411 [kW]
N¥meanoond = 0.5

Noatmad =0

Kttwtoona = 03821
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SOLUTION
Unit Settings: S K kPa kJ mass deg

Acorconmes = 4,567 [ITIEI
Asp = 28,43 [m7)
Cperns = 4,169 [kJ/kg'K]
Cr = 0,348

Co =085

ATiap = 5,207 [K]
ATaamp =5 [K]
ATiMewap = 5,103 [K]
Dgr s = 0,15 [m]
Dphnﬂ-[x.'f = 0,032 [m]
Dphn.wnm = 10,0703 [ITI]

nome = 0,8082
Tjitoend = 0, 9950
fere = 0,02347

Gw = 140,86 [K'm®*5]

hawt = 5836 [kd'kg]

hzz = 2088 [kJkg]

hza = 634,65 [kJ%g]

hz =3225 [klkg]

et =683 [W/m™K]

Neorwaer = 7273 WM™ K]
havmpore = 3500 [W/m™K]
horne = 10,3987 [W/m'K]
Keonawr = 0,02047 [W/m"K]
Kevapme = 0,01431 [W/m"K]
kngezn = 15 Wim"K]

Lot = 1353 [m]

pbine = 0,006066 [kg/m®s]

oord wakrwal = 0,0005721 [I{g.-'m's]
peordwtl = 0,0001085 [kg/m"s]
pemone = 0,005298 [kg/m*s]
L apw! = 0,000006339 [Iw:g.-'m's]
pamwty = 0,00000682 [kiy'm*g]
Mors = 3,382 [kg's]

Mwr = 10,1603 [kg's]
Mussaltoord water = 499
Mussalivapems = 616

voonaw = 5,123E-07 [m¥z]

Nt =2
o =0,028 [KW/m]
Prome = 63,42

PrloonawtL = 3,675
PrevapwiL = 4. 724

w2 =T76,99 [klkg]

we = 0,4044 [kMxg]
we = 36,26 [kMkg]

P = 139,80 [kPa]

P: = 581,0 [kPa)

Pt = 3640 [kPa)

Cieons = 50 [KW]

Cear = 50 [kd's]

Faewx = 3859
Boconawie = 24671
Rowmwi = 8263
poenawaee = 992, 3 [kg/m?]
paencwty = 19,81 [kg/'m?]
pevapw = 6,085 [k.g.-'m’]
pevapwey = 3,822 [kg/m?|
Rltondvarm = 0,0003 [m™KW)]

Aovaporanr = 8,137 [me]

COPw =4123

Cpoonawaer = 4,18 [kdRg K]
Cen =30 [%]

ATtcond =5 [K]

ATzeona = 20 [K]

ﬂTLMTD.mnd = 10,82 [l":.]

Dcd..ﬂ-ﬂ!r = 0,04525 [ITII
Dpipaeesy = 0,0272 [m]
menmndwm = U.ﬂ431 [ITII
Doipane = 10,0381 [m]

Tkcomp = 08264

nLasp = 0,5723

a =981 [m's7

horessng = 91,75 [Kl'kg]

hi = 5589 [kJkg]

hza= 1252 [kd'kg]

hes = 620,1 [kbkg]

he = 322 6 [klkg]

hons.eq = 215,1 [W/m™K]
hocnawr = 4246 [W/m™K]
hevapwt = 21740 [W/m?*K]
k.ou-d.mhr = 0 6283 [LI‘I'."I'I'I'K]
kovmpome = 0,4005 [W/m'K]
koee e = 0,419 [W/m°K]

Lope gt = 200 [m]

m = 0,663

peondwater = 0,0006548 [kg/m’s]
Jmondwt = 0,000008741 [kg'm*s)
peendwt = 0, 000008839 [kg'm"s]
psvan brinawal = 0,006049 [kg'm"s]
psvanweL = 0,0002066 [kg/m®s]
mes =05 [ky's]

Mieatng = 0,5982 [kg's]
Mussaltaie: = 47 27
Mussalt-anawt = 7903
Mussaltamwt = 57335

M = 6,763
wwt =0,1853
PR =4875

Prou'd.whr = 4.355

Fqu.un.:rl'n = B 26

gt = 14,46 [kkg]

yez = 5,185 [klikg]

w3 = 49,84 [klkg]

Po = 101 [kPa]

Pz = 621,9 [kPa]

Ps = 130,90 [kPa]

Preseg = 60 [kPa]

Govap = 37,87 [kW]

RS = ‘AG00a"

Raondwater = 26776
Recvaptine = 11128

patne = 64,1 [kgm?]
pronawie = 508,9 [kg/'m®]
pevmbne = 962,7 [kg/m
peemwiL = 5841 [kg/m?]

R poretka = 0,0002 [M™KW]
Reevepsa = 0,0003 [mKW]
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Plrovapyam = 0,00035 [M™KW]
lpary = 0,016 [m]
Sowe = 2 406 [klkgK]

52 = 2,374 [kkg K]

sz = 04347 [klkgK]
53 =1,408 [kJkaK]

To =295 [K]

Tz =328,5[K]

T= =303 [K]

Te =270 [K]

Ts =280,2 [K]
Tmeancorawacr =313 [K]
Tmeanarapwt = 272,5 [K]
Ts =2805 [K]

Teatewmp =270 [K]
Twatevap = 2751 [K]
Uewap = 912,2 [W/im™ K]
1i|'0u'd..wmr= 041 [I'I'I."S]
Weomp = 12,13 W]

X+ = 0,3626

Hewseone = 0,01799 kW]
Ksom = 2,176 [KW]
Xmeangvap = 0,6813
Neatyapor = 1

x:l.'m.-wq:h = ﬂ.ﬂﬁﬂ?

MpipaEeoy = 10,0136 [m]
Sameatng = 10,3228 [kMkg'K]
81= 2,320 [kJkg K]

szz = 0,7018 [kJkg K]

Szm = 2,329 [kd'kg K]
S4= 1,454 [kIkg'K]
T = 275 [K]

Tz =323 [K]

Tz = 323 [K]

Ts = 275 [K]
Tom = 4078 [K]

Treanevanbine = 277 6 [K]
tpezen = 0,00173 [m]
Taatoona = 328 [K]
Twarcons = 320, 5 [K]
Ueona = 1012 [W/m*K]
Ve = 0,8925 [m/s]
ummmw =08712 [m."s]
¥a=0

Hoestcomp = 2,105 [KW]
Hoostaap = 1,404 [KW]
¥meanoond = 0.5

Noatiad = 0

Htiwtoona = 0,2535
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SOLUTION
Unit Settings: S| K kPa kJ mass deg

Acoranser = 3,676 [m]
Aspe = 28,43 [

COPwe =4307

Cpeonaweer = 4,18 [klkg™K]
Cea = 30 [%]

Crrr = 10,0675

AT = 5207 [K]

ATzamp =5 [K]

ATiMevap = 5,103 [K]
Dgouwmo = 0,15 [m]
DphnEHx.v = (0,032 [m]

Dppe avapne = 0,0703 [m)
Tome = 0,8196

nhoond = 0, 7809

fere = 0,02347

Gw = 32,64 [kg/m®5]

Nawt = 1540 [kJka]

hzz = 2088 [kJkg]

hza = 1784 [kdkg]

h= =4398 [klxg]

hewx =693 W/m™K]
heorawawr = 7273 WM K]
havspmre = 3544 [LI‘I'."I'I'IE'KI
Negconawr = 1025 [klkg]
Ntconaw = 465 4 [KJkg)
hgoonawr = 1491 [kdikg]
koo = 10,3987 [W/m K]
Keonawr = 0,03055 [W/m"K]
ksvappane = 04005 [W/m'K)
bavanmt = 0,5614 [W/m"K]
kpezen = 15 Wim"K]

Lpae = 0,524 [m]

m = 0,683

peordwaer = 0,0006548 [kg/m®s]
poonawt = 0,00001088 [kg/m®s]
peordwty = 0,00001085 [kg/m®s]
pemnonewal = 0,006049 [kg/m"s]
paepwi = 0,0001762 [kg/m®s]
Mews =05 [kg's]

Mhsating = 0,5882 [kg's]
Mussaltex = 47,27
MNussalbvapoine = 621,6

Nh = E,E%

ww = 10,2558

PR =52313

Proaondwater = 4, 356

w1 = 188,86 [kMkg]

vz = 5,185 [klko]

w3 = 311,2 [kMkg]

Po =101 [kPa]

Pz = 2026 [kPa)

P4 =381,2 [kPa)

Preang = 60 [kPa]

Qo = 38,30 [KW]

R% ="HA17

Paconawasr = 26776
Rowmpere = 11282

porre = 064,1 [kg/'m?]
poenawil = 5544 [kg/m]

Aovaporaoe = 8,379 [me]
ficresmon = 30

Cpore = 4,169 [kJkg K]

Ci1 = 0,248

Co =085

AToicona = 5 [K]

ATzoona = 20 [K]

ATiwmn cons = 10,82 [K]
Decproy = 0,04525 [m]
Dpipaesey = 0,027 2 [m]
Dptpq.mndwm = 0.04'31 [ITII
Dpipaqr = 10,0381 [m]
Tcomg = 0,871

s = 0,5712

g =981 [m's7

horessng = 81,75 [kdkg]

h = 1472 [kdka]

hea= 1252 [klkag]

hes = 1727 [kA'ka]

he = 4359 [klkag]

hotrecq = 215,1 WM™ K]
Moonawt = 23479 [W/m*"K]
hevapwt = 15165 [W/m"K]
Mg avepwt = 1273 [kJkg]
Mtewepw = 185,3 [klkg]
hg.wq:\.m = 1459 [ka.lu"l'lg]
Keordwaicr = 0,6283 [W/M"K]
Koowy = 0,4027 [Wim'K]
kavapwt = 0,02325 [W/m"K]
boee o = 0,410 [Wim"K]
Lopepte = 200 [m]

L = 1371 [M]

poire = 0,006066 [kg'm®s]
poondwateewal = 0,00057 21 [kg/'m”s]
peondweL = 0,00009912 [kg/'m°s]
|eap brine = 005208 [H:g-'m's]
pevanwt = 0,000009053 [kg'm"s]
ety = 0, 00000896 [kg‘m's]
More = 3,428 [ko's]

Mwe = 0,03721 [ko's]
Mussaltzonawanr = 499
voonawt = 7,151E-07 [m#s]
N =2

ga = 0,028 [KWim]

Predne = 63,42

Prasapone = 55 25

yz = 480 4 [k/kg]

e = 04044 [klika]

w4 = 284 [klkag]

P+ = 381,2 [kPa]

Pz = 2025 [kPa]

Per = 11333 [kPa)

oora = 50 [KW]

Que = 50 [klVs]

Romx = 3859

RfoondmL = G272

RocwapwiL = 2823

peondwaser = 002 3 [ko/m?]
peonawty = 17,93 [kg/m?]
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pevapoine = 9627 [ko'm?]
pevapwl = G43 [kg."m’]
Plroondkas = 0,0002 [m*K/W]
Plrevapkas = 0,0003 [m™KW]
Tppeatee) = 0,0136 [m]
Soreatng = 0,3228 [klkg'K]
51 =571 [kVkg'K]

sz = 0,7018 [kdkg'K]

S = 5,71 [klkg'K]

5¢ = 1,889 [kkg K]

Ti1 =275 [K]

Tz =323 [K]

Tz =323 [K]

Ts =275 [K]

Tom = 4054 [K]
Tmeanarapsene = 277, 6 [K]
tpgzzo = 0,00173 [m]
Tsatoons =328 [K]
Twatoond = 3205 [K]

Uoena = 1257 [Wim™ K]
Vamx = 08926 [m/s]
Varmoae = 0,8831 [mi's]
Xa=0

Hewscomp = 1,407 [KW]
Febetovan = 1,522 [KW]
Xmeanpord = 0,5

Xsataud =0

pevepwt = 3,613 [k'm?]
pesmpwty = 3,088 [kg."m"’]
R pordtarm = 0,0003 [mKW]
Peevapvam = 0,00035 [I'I'Iml"i'.ﬂl"l'l
lppamoy = 0,016 [m]
Sawt = 6,58 [klkg'K]
5z = 5,846 [kJkg K]
523 = 0,4347 [klkg*K]
g3= 1,797 [kJka'K]

To = 295 [K]

Tz =423 4 [K]

T= =303 [K]

Ta = 0 [K]

Te= = 280,2 [K]
Treeconawaee = 313 [K]
Treewwanw = 272 5 [K]
Ts = 280,5 [K]

Taatowap = 270 [K]
Twarewmp = 275,1 [K]
Usezp = B97,9 [Wim"K]
Voond wakee = 0,41 [m's]
Woomp = 11,61 [KW]

Xa = 10,1999

Hoostoore = 1,216 [KW]
Hoestap = 1,012 [KW]
¥meanevap = 0.6

Ymatvapor = 1
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SOLUTION

Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg

ar =16 [W/m*K]

Aoz = 11,9 [m]

Asn = 108,3 [m7]

Cpeozsm = 3,558 [kAkg K]
Ci = 0,348

ATismz=5 [K]

ATz =5 [K]

Dippe pezwater = 0,0545 [m)
T = 0,3

nuevt = 10,2631

'|'|E." = 0,2493

Exev = 21,41 [kW]

fﬂ = 1

G =1000 [Wim?]

Hourse = 1756 [h]

hare = 31,75 [kdkag)
hasnmne = 53,48

e = 125,3 [kd%g]

hzo = 46 61 [kl%g]

hl—DﬂE,!.n = 2420 ['I‘l'."mhK]
Iren = 1001 [KWRAm?]
krptzsn = 0,3631 [W/m*K]
kpmzzn = 15 [W/m"K]
przan = 0,004642 [kgims]

proewaer = 0,0009465 [kg/ms]

Mz = 0,897 [kg's]

Maw = 1,054 [kg's]
MNussaltipz wn = 3632
PfHHE.:u.n = 45.49

wis =0,4545 [kdkg]

w1z = 0,2685 [klkg]

yen =40 [7]

Peox = 202 [kPa)

Psctarcas = 0,3717 [KW]
Cioewr = 90272 [WWH]
wam = 589 6 [KWh]
Qum = 56,27 [kW]
Claunaneny ot = 37082 [KWH]
Parpowaee = 22000
pHezwasr = 9977 [kg'm?]
Bvam = 0,00035 [m™K/W]
515 = 0,2223 [kJkg'K]
Sqnixz = 0,003167 [kJz"K]

Tors =235 [K]
Tie =303 [K]
Tae =293 [K]

Tmeansezen = 300,5 [K]
Tmeansm = 300,5 [K]

T sotarcen = 300, 5 [K]

Taun = 5773 [K]

ez = 946,1 [Wim™K]
Vioewae = 0,3845 [m/s]
Woeun = 21,41 [kW]
Wonsnase = 7,138 [KW]
Kwspvr = 74,66 [KW]

gz =0 Wim™KT
Asnge vt = 1,88 [mM7]

e = 0,0034 [1K]
Corpzwasr = 4,182 [kVkg K]
Cra = 50 [%]

Alzmxz =5 [K]

prq.l—[xz.:m = 0,0545 [ITI]
'|"|l:l = I]-,SEQ

nuoz = 0,4517

nev = 0,1994

Bxi=101,3 [KW]

Bir = 5,244 [KW]

fu=1

Gmeanoss =731 [Wm
Hoursunsnese = 113 [h]
hosw = -1,578 [kkg]

his = 62 54 [klkg]

ha= 4661 [klkg]

hz1= 100 [kd'kg]

hrzwaier = 5486 [ll‘l'.'ll'I'IE'K]
Imp = 9,28 [amp]

linEwahr = 06021 lele]
m = 0,663

pHezanwa = 0,005153 [kg'm’s]
pHxzwacrwa = 0,0008931 [kg/'m*s]
meet = 0,0183 [ky's]

M = 57 &1

Mussaltsoe waee = 406,5
Flﬂ-ﬂz'wm =6 574

yie =0,5466 [Kdkg]

w1 = 1,237 [klikg]

Po =101 [kPa]

Pmo = 0,3743 [kW]

Pen =303 [kPa]

Orvememy = 27485 [KWh]
aw.wnrw.b: = 26899 [KWh]
ammrw = 250 [kWh"ITIE]
Réorpiz an = 5488

prozse = 1034 [kgm?)
Rera = 0,0001 [M™KMW]
samx = 0,3228 [kMkg K]
s15= 0,4346 [kJkg K]

To = 9,3 [K]
Tis =288 [K]
Tee =203 [K]
Tar =308 [K]

TroarHxzwaer = 2855 [K]
tpemn = 0,000173 [m]
Tooemre =208 [K]
Twanrxz = 288 [K]
Viszon = 04519 [m's]
Vmp = 0,0404 [kV]
Wanma = 21,6 [KW]
Foestinz = 0,8020 [KW]
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SOLUTION

Unit Settings: S K kPa kJ mass deg

Cpeai = 4,18 kd'kg'K] thz= 1253 [kd'kq]
bz = 62,54 [kikg] ths = 62,54 [kdkg]
hes = 62,54 [kJkg] the= 1253 [kdkq]
her = 125,3 [kdkg] tha= 62,54 [Kg]
hss = 46,61 [klikg] he1 = 100 [kdikg]
Moot = 0,4484 [kg's] M = 0,8060 [kg's]
Mies = 0,4484 [kg's] Men = 1,054 [kg's]
Pem = 202 [kPa] Orozermmy = 13541 [KWh]
Gsuna-rmgi ot = 27082 D{Wh] 'Olzrk = 28,14 [kW]
Orarseemmgy = 13541 [KWH] Tz =303 [K]

Tz =288 [K] T =288 [K]

Tir =303 [K] Tie =282 [K]

Mo unit problems ware detecied.
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Vedlegg U: EES-resultat av brgnnpark (R290)
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SOLUTION

Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg
Bes =2,119 [m]

Cpeot bane = 4,169 [klkg K]
[:1 = 0,3413

AT = 2069 [K]

ATowen = 13,21 [K]
Dppe s iwaier = 0,0372 [m]
muHs = 0,6988

Nabreinne = 30,58

Mo = -31,52 [kLkg]

hiz = 125,3 [khkg]

hs =-5325 [klkg]
hepoipre = 3989 WM™ K]
Kipet e = 0,4029 [W/m'K]
kngezn = 15 Wim"K]
prxipee = 0,004428 [kg/m's]
priwater = 0,0008465 [kg/m®s]
Mo = 3,193 [kgis]
Mbre.Asote = 3,382 [ko's]
Mies = 0,4485 [kg's]
leh-lxhwmr =344 G
Prist waer = 6,574

wi1 = 0,916 [kl'kg]

Wiz = 10,4545 [l'l:j."i.g]

w3 =0,1167 [klkg]

Prana = 202 [kPa]

Ceona = 3576 [KW]
Oosmppsooa = 37,87 [KW]
Ceon = 28,14 [KW]
Rosotiwake = 13546
pHiwaser = 0077 [I{g.-'m3]
Plvam = 0,0001 [m*KW]
51z = 04346 [klkg K]
Smnestt = 0,00408 [kJis"K]
Tome =285 [K]

T =2823 K]

Tiz =288 [K]

Tesommes = 280, 2 [K]

Tr =275 [K]

Ts =280,2 [K]
Tmeanpe b = 281,3 [K]
tpzen = 0,00173 [m]
Twaars = 288 4 [K]
Vioipie = 0,8562 [m/'s]
Kewsome = 34,14 [KW]

Cpore = 4,177 [kJRg'K]
Cpretiwaer = 4,182 [kLkg K]
Cen = 30 [%]

ATz =78 [K]
Dpipa et brine = 0,0703 [m]
T]ibring = 04078

hopene = -35 30 [kJ%g]

hoso = 91,75 [klkag]

hi1 = -22,67 [kJ'kg]

h1a= 62,54 [klkag]

he = -31,52 [kdkg]

Rt waer = 5583 WM™ k]
krooiwae = 0,6021 [W/m'K]
m = 0,663

pHEtiewal = 0,003222 [ky'm"s]
e wasrwat = 0,001131 [kg/m” 5]
Mioere rzae = 3,193 [ky's]
Myvrerri7 = 3,428 [ky's]
Mussalteon oine = 696,2
Pracioee = 4603

yrin = 1,325 [kdkg]

yiz = 0,5466 [Rdbg]

ve =0,2503 [kikg]

Po =101 [kPa]

Pux = 202 [kPa]

Covaprzso = 35,76 [KW]
Oovaprmr = 38,30 [KW]
Rt one = 13061

phit brine = D60, B [k/m?]
Rekad = 0,00035 [mE"K/W]
samx = 0,3228 [kJRg K]
513 = 0,2223 [klkg'K]

To = 2703 [K]
T =280,2 [K]
Tz =303 [K]
Ts = %5 [K]
Te = 75 [K]
Te =25 [K]

Trrn-ln:rhn- = 2??.6 [I":I
TrearyHt waer = 295 5 [K]
Ts = 280,5 [K]

koot = 1005 [W/m2K]
Vst waior = 04127 [m/s]
Foestezr = 1,460 [KW]
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SOLUTION
Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg

Moot = 2,093 [m7]

Cpeou pane = 4,169 [klkg K]
Ci1 =0,348

ATz =208 [K]

AT = 13,26 [K]

Dippe potiwaser = 10,0372 [m]
nuHd =0,7132

Nabereinne = 30,58

hie = -31,52 [kdkg]

hiz = 1253 [kdkg]

he =-53,25 [kdkg]
hestpie = 4141 [Wim*°K]
Koot e = 0,4028 [W/m™K]
kpeezn = 15 [W/mK]
o = 0,00444 [kg/m*s]
prxiwaer = 0,0009465 [kg/ms]
Moie = 3,382 [kg/s]
Mbe.Asscn = 3,382 [kg's]
Mioes = 0,4485 [kg's]
Mussalire waer = 3447
Prsiwaer = 6574

wit = 0,0368 [kMka)

wiz = 0,4545 [klkg]

ve = 0,167 [kkg]

Prane = 202 [kPa)

Chvine = 37,87 [KW]
Qampsoa = 37,87 [KW]
Ceon = 28,14 kW]
Rarsiwake = 13536
pHEiwaer = 9977 [kgém?]
Plvarm = 0,0001 [m® K/W]
Siz = 04346 [kJKD'K]
Senexs = 0,005001 [kJs"K]
Tore =295 [K]

T =2822[K]

Tiz =288 [K]

Tssommer = 280,2 [K]

Tr =275 [K]

Ta =280,2 [K]
Tmcanpetabre = 281,2 [K]
tomezn = 0,00173 [m]
Twaakt = 2883 [K]

Vi1 pre = 0,9088 [m/s]
Fostoma = 36,17 [KW]

Cpoie =4,177 [kJERg'K]
Coretiweer = 4,182 [kJkg K]
Cen = 30 [3]

ATz =78 [K]

DpipaHx1 bine = 0,0703 [m]
T]ibring = 04078

hogdne = -35,39 [kJkg]

hoso = 91,75 [kdkg]

h11= -2317 [kdkg]

hia= 62,54 [kJkqg]

ha = -31,52 [k/kg]

hoet waier = 5580 [W/m™ k]
kl-[mwahr = 00,6021 [lnl‘ll."I'I'I'K]
m = 0,663

prEtotrewal = 0,003226 [kg'm®s]
pHtwaswan = 0,001132 [kg/m®s]
Muerefzso = 3,193 [ky's]
MoreFri7 = 3,428 [ky's]
Mussalteon e =722,8
Prestabes = 46,16

yrin = 1,325 [Rdikg]

yiz =0,5466 [klka]

ye = 0,2503 [kikg]

Po =101 [kPa]

Prx = 202 [kPa]

Clovaprosn = 3576 [KW]
Covaprrr = 36,39 [KW]
Rewiome = 13705

pHoe bene = 960,9 [kg/'m®]
Rk = 0,00035 [me"HKW]
sanx = 0,3228 [kJkg'K]
213 = 0,2223 [klkg K]

To = 9,3 [K]
T =280,2 [K]
Tiz =303 [K]
Ts = 75 [K]
Te =25 [K]
Te = 75 [K]

Treerorne = 2776 [K]
Troeory i waker = 2955 [K]
Ts = 2805 [K]

ezt = 1014 [W/m*K]
Viottwaer = 04127 [m/s]
Fosteats = 1,475 [KW]
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Vedlegg W: EES-resultat av brgnnpark (R717)

Fila:Mastarcppgave [orennpark]. EES

11.05.2021 14:49:47 Page

EES Vor. 11.025: #3911 For use only by the Do partment of Civil Enginearing and Enargy Technology, HiOA

SOLUTION

Unit Settings: S| K kPa kJ mass deg

Becy = 2,087 [m]

Cpeo bane = 4,169 [klkg K]
Ci =0,348

ATise1 = 20,83 [K]
ATwwon = 13,27 [K]

Dippe sotiwaer = 0,0372 [m]
mukes = 0,7165

Napreinne = 30,58

hie = -31,52 [ktkg]

hiz = 1253 [kMkg]

hs =-5325 [klkg]
Meoipre = 4178 WM K]
Kt mne = 0,4028 [W/m™K]
kpmezn = 15 [Wim°K]
pHibie = 0,004443 [kg/m's]
priwaer = 0,0009465 [kg/m®s]
Mo = 3,428 [kgis]

Mo, Recta = 3,382 [ko's]
Mies = 0,4485 [kKg's]
NLB-SGlh—[H.wmr =344 7
Prist waee = 6574

wit = 0,915 [khkg]

wiz = 0,4545 [l'l:l.'kg]

va = 0,167 [kJkg]

Prane = 202 [kPa]

Conna = 38,30 [KW]
Ooszppsooa = 37,87 [KW]
Ceon = 28,14 [KW]
Pomowaee = 13533
pHeiwaer = 0077 [I{g.-'rn3]
Prvam = 0,0001 [m*KW]
S1z = 04346 [klkgK]
Senet = 0,005006 [kbis"K]
Twme =285 [K]

T =2822 K]

Tiz =288 [K]

Tesommer = 280,2 [K]

Tr =275 [K]

Ts =280,2 [K]
Tmeanpzibie = 281,2 [K]
tapzo = 0,00173 [m]
Twaar: = 2883 [K]
Vioipe = 0,8191 [m's]
Kwsome = 36,65 [KW]

Cpoie = 4,177 [kJkg'K]
Cpretiweer = 4,182 [kLkg K]
Cen = 30 [%]

ATz =78 [K]
Dpipa i brine = 0,0703 [m]
T]ibring = 0,4078

hosnne = -35 30 [kJkg]

hoso = 91,75 [kdkg]

hi1= -23,28 [k)kg]

h1a= 62,54 [klkag]

he =-31,52 [kdkg]

Rt waer = 5579 [Wm™ K]
krooiwake = 0,6021 [W/m'K]
m = 0,663

pHEtewal = 0,003227 [ky'm'"s]
e waerwat = 0,001132 [kg/m”s]
Moererzae = 3,193 [ky's]
Myreari7 = 3,428 [ky's]
Mussalteon e =729,2
Precioere = 4610

yin = 1,325 [Kdkg]

yiz = 10,5466 [Rikg]

ye =0,2503 [kjkg]

Po =101 [kPa]

Pix = 202 [kPa]

Covaprzsn = 35,76 [KW]
Qovaprmr = 38,30 [KW]
Rkt one = 13974

piict brine = D60, 5 [kg/m?]
Rejad = 0,00035 [me KW]
samx = 0,3228 [kJRg K]
513 = 0,2223 [klkg K]

To = 70,3 [K]
T =280,2 [K]
Tz =303 [K]
Ts =5 [K]
Te = 75 [K]
Te =25 [K]

Trrnln:rhn = 2??.5 [I":I
TrearHt waer = 2955 [K]
Ts = 2805 [K]

koo = 1016 [W/mK]
Vit waor = 04127 [m/s]
Koestesrr = 1,477 [KW]
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Vedlegg X: Korreksjonsfaktor for orientering og helning til PVT-panel

Justering for vinkel pa paneler: f;

Korrekajonfrktor

1 202530 40 S50 60 70
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Justering for orientering av paneler: f,
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=] | |
T 090 :
1
I
E 0,95 |
I

100 20 50 30 10010 30 50 70
Orienterinye (%)

(Enova, 2011)
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Vedlegg Y: Sensitivitetsanalyser for kuldemedium R290 (propan)
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Figur 35: Grunntemperaturens (Ts) pdvirkning av utlgpstemperaturen fra grunnen (Ts) og fordamperareal for et 200m

langt borehull og en innlgpstemperatur til grunnen (Ts = Tg) pd 275K
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Figur 36: Massestrgm i grunnen pdvirkning av returtemperatur til grunnen (T11) og HXi-areal for et 200m langt

borehull, innlgpstemperatur til grunnen (Ts = T8) pd 275K og utlgpstemperatur fra grunnen (To) pa 280,2 K
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Figur 37: Temperaturlgft til forvaeske (T11) og effekt i HX1 (Quxi) ved synkende temperaturer nér massestrgm per

borehull (msux) er 0,5 kg/s og utlgpstemperaturen fra fordamper til grunnen (Ts) er 275 K.
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Figur 38: Pavirkning av COPHp ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer
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Vedlegg Z: Sensitivitetsanalyser for kuldemedium R600a (isobutan)
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Figur 39: Grunntemperaturens (Ts) pdvirkning av utlgpstemperaturen fra grunnen (Ts) og fordamperareal for et 200m

langt borehull og en innlgpstemperatur til grunnen (Ts = Tg) pd 275K
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Figur 40: Massestrgm i grunnen pdavirkning av returtemperatur til grunnen (T11) og HX1-areal for et 200m langt

borehull, innlgpstemperatur til grunnen (Ts = T8) pd 275K og utlgpstemperatur fra grunnen (To) pé 280,2 K
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Figur 41: Temperaturlgft til forvaeske (T11) og effekt i HX1 (Quxi) ved synkende temperaturer nér massestrgm per

borehull (msux) er 0,5 kg/s og utlgpstemperaturen fra fordamper til grunnen (Ts) er 275 K.
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Figur 42: Pavirkning av COPxp ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer
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