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Prosjekt spesifikasjon  

Bakgrunn 

Menneskeskapte klimaendringer er en global utfordring. Fra førindustriell tid og frem til i dag har 

den globale middeltemperaturen økt med ca. 1,1 °C (Miljødirektoratet, 2020). Majoriteten av de 

eksisterende energisentralene er dominert av ikke-fornybare energikilder som har en negativ 

konsekvens på miljøet. 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 å 

redusere klimagassutslipp. Mitt ønske med denne masteroppgaven er å fremme solassisterte 

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

 

Omfang 

Omfanget til denne masteroppgaven er å utføre en termodynamisk analyse av en bergvarmepumpe 

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

 

• Litteraturstudie av forskjellige energisystemer som bergvarmepumper, solfangersystemer, 

solcellesystemer, fotovoltaisk termisk system og en kombinasjon av disse.  

• Evaluering av forskjellige systemløsninger og utarbeidelse av et egnet system.  

• Definere systemet og komponenter som en matematisk modell med hensyn på masse-, 

energi- og eksergibalanser. 

• Analysere ulike parametere som arbeidsmedium, massestrøm, kildetemperatur, borehull og 

solenergi.  

• Gjennomføre sensitivitetsanalyser av ulike parametere. 

• Rapportskriving. 

 

Metodikk 

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

modellen.   
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Sammendrag 

I denne masteroppgaven benyttes programvaren Engineering Equation Solver (EES) til å 

gjennomføre en termodynamisk analyse av en energisentral bestående av en bergvarmepumpe i 

kombinasjon med fotovoltaisk termisk (PVT) panel. 

Energisentralen er installert i en imaginær 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 gjennomføres diverse sensitivitetsanalyser for å 

definere parametere av stor betydning til energisentralen. 

Hovedhensikten med å kombinere fotovoltaisk termiske paneler med en bergvarmepumpe er å 

redusere bruk av tilført elektrisk energi, og opprettholde en termisk likevekt i grunnen ved ladning 

av borehull. I denne oppgaven benyttes PVT-anlegget både til oppvarming av varmt tappevann og 

ladning av borehull.  

Alle varmevekslere, inkludert fordamper og kondensator er motstrøms platevarmevekslere.  

 

Hovedresultatene fra beregninger og den termodynamiske analysen er som følger:  

 

• Varmepumpens COP for kuldemediene propan, isobutan og ammoniakk er 3.5, 4.1 og 4.3. 

Ammoniakk er kuldemediet med høyest COP og propan er kuldemediet med lavest COP. 

Årsaken 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.   

• PVT-panel benyttet i denne oppgaven er DualSun Spring 375. PVT-panelene er orientert mot 

sør med en helningsvinkel på 40 ° fra horisontalplanet. Ved en dekningsgrad på 30 % av 

bygningens totale varmtvannsbehov, kan dette anlegget årlig produsere 26 899 kWh med 

elektrisk energi og 27 082 kWh med termisk energi.  

• Brønnparkens 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. Brønnparken lades 
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med dette 23,6 - 25,3 % av det årlige energiuttaket fra PVT-anlegget, når 50 % av den 

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

• Det er flerfoldige parametere som har innvirkning på resultatet til den termodynamiske 

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

o Utløpstemperatur fra grunnen ved endret massestrøm. Det er ønskelig med en 

transiente væskestrøm, kombinert med lavest mulig massestrøm.  

o Jo høyere fordampningstemperatur og lavere kondenseringstemperatur, desto 

bedre COP til varmepumpen.  

o Chevron-vinkel (β) 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 sør.  

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 brønnparken.  
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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: 

 

• 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. 

• 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.  

• 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 
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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.  

o 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.  

o A higher evaporation temperature and lower condenser temperature will result in a 

better COP. 

o Chevron angle (β) in the plate heat exchangers varies normally between 30 ° - 60 °. 

A smaller Chevron angle reduces the heat exchanger area. 

o Orientation of the PVT panel. For a location in Oslo, the optimal orientation of a 

PVT panel is towards the south. 

o Tilt angle of the PVT panel. For a location in Oslo, the optimal tilt angle of a PVT 

panel is 40 °. 

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

charging the boreholes.  
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1 Introduksjon 

Menneskeskapte klimaendringer er en global utfordring. Fra førindustriell tid og frem til i dag har 

den globale middeltemperaturen økt med ca. 1,1 °C (Miljødirektoratet, 2020). Hovedårsaken til de 

menneskeskapte klimaendringene er en økning av tilførte drivhusgasser til atmosfæren. 

Drivhusgasser har en direkte korrelasjon med global oppvarming. En av de største bidragsyterne er 

utslipp av drivhusgassen CO2, 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 må begrenses til en temperaturøkning på 1,5 °C for å sikre en 

bærekraftig fremtid. For å oppnå dette målet må de menneskeskapte klimagassutslippene av CO2 

reduseres med 45% (UN, u.å.)  

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.å.) og verdens 

energisentraler domineres av ikke-fornybar energi. Fornybare energikilder som solenergi og 

geotekniske varme begynner å 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 å 

redusere klimagassutslipp. Solassisterte bergvarmepumper bestående 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 års kontinuerlig termisk likevekt i borehullene, da den akkumulerte solvarmen 

injiseres  tilbake til grunnen (Liu et al., 2016), og PVT-systemet kan bistå 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 brønnparken 



2 
 

(Reda, 2015). I tillegg konkluderer (Emmi et al., 2020) med at installering av PVT-paneler til en 

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

 

𝑆𝐶𝑂𝑃𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
𝑄𝑡ℎ

𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛
=

𝑄𝑡ℎ

𝑊𝑒𝑙,𝐻𝑃−𝑊𝑒𝑙,𝑃𝑉𝑇
   (1) 

  

1.1 Mål med oppgaven 

Målet med denne oppgaven er å analysere en energisentral bestående av en bergvarmepumpe i 

kombinasjon med fotovoltaisk termiske panel, med hensyn til termodynamikk i et kaldt klima.  

I denne oppgaven skal tre forskjellige kuldemedier til bergvarmepumpen beregnes, og det skal 

gjennomføre diverse sensitivitetsanalyser for å definere parametere av stor betydning til 

energisentralen. 

 

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

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

 

1.2 Avgrensinger 

Denne masteroppgaven begrenses til kun en systemløsning, kald side av varmepumpen og tre 

«naturlige» kuldemedier (propan, isobutan og ammoniakk). Dimensjonering av systemets rør, 

koblinger og komponenter (unntaket varmepumpen) med tanke på trykkforhold, trykktap og 

energiforbruk unnlates.  

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

passivhusstandard, lokalisert i Oslo (kaldt nordisk klima).  

Det benyttes kun motstrøms platevarmevekslere i denne oppgaven.  
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2 Litteraturstudie 

Som forberedelse til denne masteroppgaven ble det utført et litteraturstudie i emne MAEN5300 

Forskningsmetoder og etikk, høstsemestret 2020. I dette litteraturstudiet settes søkelys på hvilken 

type forskning som har blitt utført på energisentraler bestående av solassisterte bergvarmepumper. 

Metodikken benyttet til dette litteraturstudiet er et «scoping review». Et «literature scoping 

review» har som mål å kartlegge tilgjengelig forskningslitteratur. Dette er en nyttig metodikk for å 

identifisere, gjennomgå og syntetisere forskningsartikler, uavhengig av litteraturdesignet. Hele 

litteraturstudiet finnes i vedlegg A. 

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

lagre relevante formler til komponentene i en solassistert bergvarmepumpe. 

 

Det påbegynte litteraturstudiet og formelverkdokumentet ble videreutviklet og spisset i 

utførelsesfasen av denne masteroppgaven, helt frem til systemløsninger var utarbeidet, EES 

beregninger gjennomførte 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 følgende søkemotorer 

og databaser. 

 

• Oria 

• Engineering Village 

• Science Direct 

• Scopus 

• Google Scholar 

 

Søkemetodikken benyttet for å lokalisere artikler var trunkering og boolske operatører. Søk etter 

forskningsartikler startet med få begrensninger. Flere og flere nøkkelord ble så inkludert for å 

begrense antall forskningsartikler og spisse søkene til et mer relevant innhold.  
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3 Teori 

3.1 Termodynamikk 

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

bygger på to hovedsetninger.  

 

3.1.1 Termodynamikkens 1. Lov 

Termodynamikken første hovedsetning er loven om energiens bevarelse. Energi kan verken skapes 

eller tilintetgjøres, men kun transformeres til andre former. Dette betyr at energien i et system 

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

 

�̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 =
𝑑�̇�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑡
     (2) 

 

 

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

systemets kinetiske og potensielle energi er neglisjerbart (ΔKE = ΔPE = 0) blir energibalansen: 

 

�̇�𝑖𝑛 + �̇�𝑖𝑛 + ∑ �̇�𝑖𝑛 ∗ ℎ𝑖𝑛 = �̇�𝑜𝑢𝑡 + �̇�𝑜𝑢𝑡 + ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡 ∗ ℎ𝑜𝑢𝑡  (3) 

 

3.1.2 Termodynamikkens 2. Lov 

Termodynamikken andre hovedsetning beskriver at energi har en kvalitet og kvantitet. Da 

termodynamikkens første hovedsetning beskriver loven om energiens bevarelse, definerer den 

ikke retningen på prosessen. Derimot beskriver termodynamikken andre hovedsetning retningen 

på en prosess, og 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 være reversibel.  

 

𝑑𝑆 = (
𝜕𝑄

𝑇
)𝑖𝑛𝑡,𝑟𝑒𝑣     (5) 

∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 = ∫ (
𝜕𝑄

𝑇
)𝑖𝑛𝑡,𝑟𝑒𝑣

2

1
    (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 miljø. Er systemet i termisk likevekt med omgivelsene til systemet, er systemet i en 

«dead state», uten eksergi. Eksergi defineres altså som hvor mye av den termiske energien til 

systemet som kan konverteres til arbeid. 

 

Fra termodynamikken første og andre hovedsetning, vet vi at energi kan verken skapes eller 

tilintetgjøres, men kun transformeres til andre former, og at energi har en kvalitet og kvantitet. 

Eksergiavtagelse prinsippet fastslår at eksergien til et isolert system med en pågående prosess vil 

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

 

Eksergi benyttes til å beregne «second-law efficiency». «Second-law efficiency» er et mål på 

ytelsen til en enhet, i forhold til ytelsen til den samme enheten ved reversible forhold og er svært 

nyttig for sammenlikning av enheter og sykluser.  

 

𝜂𝐼𝐼 =
𝑊𝑢

𝑊𝑟𝑒𝑣
 (𝑤𝑜𝑟𝑘 − 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠)   (7) 

 

𝜂𝐼𝐼 =
𝑊𝑟𝑒𝑣

𝑊𝑈
 (𝑤𝑜𝑟𝑘 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝑠)   (8) 

 

𝜂𝐼𝐼 =
𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑣
(𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑠 𝑎𝑛𝑑 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑝𝑢𝑚𝑝𝑠)  (9) 
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3.2 Varmetransport 

Varmetransport er en grunnleggende vitenskap som omhandler overføringshastigheten for termisk 

energi. Termisk energi overføres alltid fra et medium med høy temperatur til et medium med lavere 

temperatur, og stopper når begge medier har nådd den samme temperaturen (likevekt). Varme kan 

overføres i tre forskjellige metoder.  

 

3.2.1 Konduksjon 

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

tilstøtende mindre energiske partiklene, som følge av interaksjoner mellom disse. 

 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴
∆𝑇

∆𝑥
     (10) 

 

Konduksjonsevnen til et materiale avhenger av materialets varmeledningskapasitet, 

varmelagringskapasitet, areal, temperaturforskjell og tykkelse.  

 

3.2.2 Konveksjon 

Konveksjon er overføring av energi mellom en solid overflate og den tilstøtende væske eller gass 

som er i bevegelse. Konveksjon er en kombinasjon av konduksjon og væskestrøm. Konveksjon 

opptrer enten som naturlig eller tvungen. Naturlig konveksjon er et resultat av oppdriftskrefter, 

mens tvungen konveksjon oppstår med en ekstern tilført bevegelsesenergi, som f.eks. en vifte, 

pumpe eller vind. Jo raskere væsken / gassen beveges, desto høyere blir varmetransporten som 

følge av konveksjonen. En væske/gass uten bevegelsesenergi påvirkes kun av konduksjon.  

 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞)     (11) 

 

Nusselt nummer er en dimensjonssløs varmeoverføringskoeffisient til konveksjon. Nusselt 

nummeret representerer forbedringen i varmeoverføring fra en flytende væske/gass som følge av 

konveksjon i forhold til konduksjon over det samme området. 

 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
      (12) 
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3.2.3 Stråling 

Stråling er energien som ett materie avgir i form av elektromagnetiske bølger eller fotoner, som et 

resultat av endringer i de elektroniske konfigurasjonene til atomene eller molekylene. I 

varmetransport begrenses stråling til termisk stråling. Varmetransport fra stråling foregår med 

lysets hastighet og avhenger ikke av tilstedeværelsen av et mellomliggende medium. Stråling er 

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

 

�̇�𝑒𝑚𝑖𝑡 = 𝜀𝜎𝐴𝑠𝑇𝑠
4      (13) 

 

Stråling er et volumetrisk fenomen. All materie i form av solid, væske eller gass emitterer, 

absorberer eller transmitterer stråling. For solide materier anses stråling kun som et 

overflatefenomen.  

 

3.3 Varmepumpe  

Varmepumpen består av en fordamper, kompressor, kondensator, strupeventil og et sirkulerende 

kuldemedium. Virkemåten til en varmepumpe er å transportere lavtemperatur varme fra 

fordamperen, til en høytemperatur varme i kondensatoren. Denne prosessen foregår ved bruk av 

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

 

 

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 1 → 2 Isentropisk kompresjon Ikke isentropisk kompresjon 

Kondensator 2 → 3 Isobar varmeavgivelse Ikke isobar varmeavgivelse 

Strupeventil 3 → 4 Isentalpisk struping Isentalpisk struping 

Fordamping 4 →1 Isobar varmetilførsel Ikke isobar varmetilførsel 

 

3.4 Arbeidsmedium 

Arbeidsmedium (kuldemedium i en varmepumpesyklus) er den sirkulerende væsken/gassen i en 

varmepumpe. I varmepumpens termodynamiske syklus, er det arbeidsmediet som anvendes for 

overføringen av varme. Varmepumpesystemet løslater eller tilfører den nødvendige mengden 

varmeenergi til arbeidsmediet, slik at arbeidsmediet gjennomgår en faseendring (overgang mellom 

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

 

 

Figur 2: Temperatur-varme faseendringsdiagram (Monahan, u.å.) 
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I denne oppgaven vil det settes søkelys på «naturlige kuldemedier» med lav «global warming 

potentional» (GWP) og «ozone depletion» (ODP). Kuldemedier kalles naturlige, når kjemikaliene 

som anvendes finnes naturlig i omgivelsene. Miljøvennligheten til kuldemediet avhenger av dets 

bidrag til drivhuseffekt (GWP) og ødeleggelse 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. I tillegg rangerer (ASHRAE-Standard-34, 2019) kuldemediets giftighet og 

brennbarhet i følgende kategorier: 

 

• Toksisk gruppe A: Ikke toksisk 

• Toksisk gruppe B: Meget toksisk 

• Brennbar gruppe 1: Ikke brennbart 

• Brennbar gruppe 2L: Mildt brennbart 

• Brennbar gruppe 3: Meget Brennbart 

 

Tabell 2: Miljøegenskaper til kuldemedier 

Arbeidsmedium Kjemisk 

navn 

Kjemisk 

formel 

Gruppe ODP          

(R11=1) 

GWP 

(CO2=1) 

Toksisk / 

Brennbart 

R290 Propan C3H8 HK 0 6,3 A3 

R600a Isobutane HC(CH3)3 HK 0 3,0 A3 

R717 Ammoniakk NH3 Uorganisk 0 0 B2L 

 

3.5 Brønnpark 

Borehullvarmeveksler er en anordning for å ekstrahere/tilføre geotermisk varme til og fra grunnen. 

En borehullvarmeveksler er en varmeveksler inne i et borehull. Varmeoverføringen mellom borehull 

og varmepumpen, via en borehullvarmeveksler, er indirekte når borehullene har en egen 

kollektorkrets. Væsken i kollektorkretsen er frostsikker og bør ha en høy spesifikk varmekapasitet, 

høy varmekonduktivitet, høy densitet og lav viskositet (Kjellson, 2009). Kollektorkretsen installeres 

som et enkelt eller dobbelt U-rør i plast med et bunnlodd i borehullene. 
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Figur 3: Illustrasjon av enkle og doble U-rør for bergvarmepumpe (Stene, 2009). 

 

En brønnpark kan bestå 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:  

 

• Varmebelastningen til bygningen 

• Termisk effekt i varmepumpen 

• Varmeledningsevne i bakken 

• Temperatur i grunnen 

• Avstand mellom borehullene 

• Dybde på tildekkende jordlag (ned til fjell) 

• Grunnvannsnivå og grunnvannsstrømmen i borehullet 

• Geologiske forhold 

• Borekostnader 

 

Varmeeffektuttak per meter borehull avhenger av temperatur i grunnen, bergtype og 

grunnvannsgjennomstrømning og kan variere fra 20-80 W/m. Varmepumpeveileder fra Statsbygg 

estimerer et realistisk overslag for byggherrer på 200 – 300 kWh/m*år, og et dimensjonerende 

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

 

I tørre borehull (borehull som ikke er gjennomstrømmet av grunnvann) er det normalt å fylle 

luftrommet mellom kollektorkretsen og borehullet med et materiale som har en høyere 
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varmekonduktivitet enn luft. Dette kan for eksempel være 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 å omgjøre solenergi til en anvendbar energi for produksjon av varme og strøm.  

 

 

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

 

I kalde klimaer med frostfare er den termiske delen av PVT-panelet et indirekte system. Det betyr 

at panelets sirkulerende væske er et lukket system som blir oppvarmet av solen og varmevekslers 

videre. Den sirkulerende væsken, kalt solarvæske, må være frostsikker, tåle høye temperaturer og 

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

 

Solcellepanelet i et fotovoltaisk termisk (PVT) panel består i hovedsak to tynne lag av ulike 

halvledermaterialer, kjent som positiv- (P) og negativ-type (N) halvledermaterialer. 

Halvledermaterialene dopes med små 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. Når solenergi (lys som inneholder fotoner av 
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tilstrekkelig energi) tilføres beskrevet sammenkobling, kan fotonenes energi overføres til noen av 

elektronene. I denne prosessen, brytes valensbåndet, elektronet frigjøres og det oppstår et 

elektronhullpar i halvledermaterialet. Halvledningsmaterialet med overskudd av elektroner vil da 

tilføre elektroner via overgangsregionen til halvledermaterialet med elektronhullpar. Tilkobling av 

et eksternt kretsløp til begge halvledermaterialer vil da forårsake en strømning av elektrisitet (Boyle, 

2012). Strømmen som generes som følge av dette (lys stråling) kalles den fotovoltaiske effekten.  

 

Et PVT-system er et av de mest bærekraftige og miljøvennlige energiproduksjonssystemene ved 

drift. Effektiviteten til et PVT-system er helt avhengig av solinnstrålingen. 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 solinnstrålingen (G) som treffer jordoverflaten, etter alle refleksjoner og absorbsjoner, 

avhenger av det lokale været (Zijdemans, 2014). 

 

• Blå himmel: Ca. 1000 W/m² 

• Lett skydekke: Ca. 600 W/m² 

• Overskyet:  Ca. 300 W/m² 

• Vinterdag:  Ca. 100 W/m² 

 

Det er kun en mindre mengde av solinnstrålingen som kan konverteres til elektrisitet (ca. 15-20%). 

Resten av solenergien omgjøres til varme eller tap. Overoppheting av solcellen er en utfordring ved 

vanlige solcellepaneler. Solcellens effektivitet minker når solcelletemperaturen øker. 1 Kelvin 

økning i solcellens temperatur, reduseres effektproduksjonen og energieffektiviteten med 0,65% og 

0,08%.  Et PVT-system vil kjøle solcellen, samtidig som det produserer anvendbar varme (Rahman 

et al., 2015). 

 

Et PVT-anlegg selger strøm til strømnettet ved overskudd og kjøper tilbake strøm ved behov.  
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3.7 Systemløsninger 

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

 

1. Redusere bruk av elektrisk energi 

2. Øke temperaturen til brønnparken 

3. Redusere varmeekstrahering fra brønnparken 

 

I teoridelen til denne oppgaven presenteres tre ulike systemløsninger av en solassistert 

bergvarmepumpe. I delkapittel 4.2 velges et av systemløsningene for videre analyser.   

 

3.7.1 Systemløsning 1 

Akkumulatortanken består av to sammensatte tanker som er inndelt i tre temperatursoner. Den 

øvre tanken varmes opp via varmeoverføring 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 å oppnå høyest mulig virkningsgrad. Varmepumpe 

leverer varme til den midtre temperatursonen (øvre del av den nedre tanken). Hensikten med 

varmepumpen er å forvarme tappevann og tilføre romoppvarming (space heating & ventilation). 

Tursiden til romoppvarmingen må sikres med et elektrisk varmeelement (spisslast). Kaldt tappevann 

tilføres i bunn av den nedre tanken. I den øvre tanken og temperatursonen er det plassert et 

elektrisk varmeelement for momentanoppvarming av det foroppvarmede tappevannet.   

 

Bergvarmepumpen ekstraherer varme fra brønnparken. For å forhindre termisk ubalanse i 

brønnparken, ved at grunnen tappes for energi, kan etanolvæsken fra fordamper oppvarmes med 

solenergi via en varmeveksler, før den returneres til brønnparken. Årsaken til at brønnparken 

havner i termisk ubalanse og at det oppstår en forringelse av systemets energieffektivitet, er et 

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

 

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

systemløsningen sirkulerer all solenergien via coilen i akkumulatortanken, eller direkte til 
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varmeveksler mot brønnpark (HX1). Innløpstemperaturen til grunnen fra varmepumpens fordamper 

er lavtemperert med lav entalpi. Av denne årsaken kan returtemperaturen fra coil i 

akkumulatortanken anvendes ytterligere til å heve innløpstemperaturen til grunnen via 

varmeveksler (HX1). Er væsketemperaturen fra PVT-panelet så lav at den vil kjøle 

akkumulatortanken, men fremdeles kan anvendes til å øke temperaturen til brønnparken, stenger 

shuntventilen væskestrømmen via coil og fører all væske direkte til HX1.  Shuntventilen opererer 

kun som en stengeventil der væskestrømmen til brønnparkvarmeveksleren (HX1) alltid er åpen. 

Denne løsningen resulterer i en lengre bruksperiode for PVT-panelet, selv ved mindre solenergi og 

kaldere omgivelsestemperaturer, og en god massestrøm gjennom varmeveksler mot brønnpark 

(HX1).  

 

 

Figur 5: Systemskjema av en solassistert bergvarmepumpe. Systemløsning nr. 1. 
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3.7.2 Systemløsning 2 

Akkumulatortank, bergvarmepumpe og det indirekte PVT-systemet er tilsvarende systemløsning nr. 

1. Forskjellen til dette systemet er rørforbindelsen mellom varmevekslerne (HX1 og HX2). Ved denne 

systemløsningen splittes tur fra PVT varmeveksleren (HX2), til en delstrøm via coil og 

brønnparkvarmeveksler (HX1). Massestrømmen gjennom coil og brønnparkvarmeveksler reguleres 

av shuntventilen. Hvis turtemperaturen fra HX2 vil kjøle akkumulatortanken, men fremdeles kan 

anvendes til å varme brønnparken, vil shuntventilen til coil stenges. Denne løsningen resulterer i at 

væsketemperatur tilsvarende punkt 16 tilføres både coil og brønnparkvarmeveksler. 

Returtemperaturen tilbake til HX2 sikres ved at massestrømmen gjennom coil og 

brønnparkvarmeveksler reduseres og ønskelig temperaturdifferanse til begge varmeavgivere 

defineres. Denne løsningen vil likevel ha en høyere returtemperatur til HX2 enn systemløsning nr. 1.  

 

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

Akkumulatortank, bergvarmepumpe og rørforbindelsen mellom varmevekslere er tilsvarende 

systemløsning nr. 2. Forskjellen på systemløsning nr. 2 og 3 er det indirekte PVT-systemet og 

etablering av en akkumulatortank for lagring av overflødig solvarme. Hvis den dobbelt mantlede 

akkumulatortanken er fullstendig oppladet, behovet for varmt tappevann eller romoppvarming er 

fraværende og brønnparken er i termisk likevekt skal overskudsenergien fra solen lagres i denne 

tanken. Dette er en kostnadsdrivende systemløsning i forhold til systemløsning nr. 2, da 

systemløsning nr. 3 krever en ekstra akkumulatortank og pumpe. Styringen av system er også 

betraktelig mer komplisert, da flere motorventiler og pumper må samarbeide for at 

systemløsningen skal fungere ved de forskjellige driftsscenarioer (ladning av akkumulatortank, 

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

 

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

 

Systemløsning nr. 2 vil istedenfor lagring av overflødig solvarme, som beskrevet i systemløsning nr. 

3, dumpe all overflødig solvarme direkte til brønnparken.  
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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 å utføre den termodynamiske analysen til denne masteroppgaven. 

EES er et likningsløsningsprogram som numerisk kan løse tusenvis av koblede ikke-lineære algebra- 

og differensiallikninger. Programmet brukes til å løse differensial-, og integrallikninger, gjøre 

optimaliseringer, gi usikkerhetsanalyser, utføre lineære og ikke-lineær regresjon, konvertere 

enheter, kontrollere enheter og genere plott. En viktig funksjon ved EES er den høye nøyaktigheten 

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 å beregne den ukjente parameter i en spesifikk tilstand.  

 

 

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

 

Denne metodikken benyttes for å 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 å utvikle tre alternative systemløsninger 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 

systemløsninger som er funnet i litteraturstudiet.  Forutsetninger til alle tre systemkonfigurasjoner 

er som følger: 

 

• PVT-panel skal produsere strøm og varme. 

• Varmepumpen produserer varme til forvarming av varmt tappevann, 

romoppvarming og ventilasjonsvarme. 

• 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.  

• Brønnparken operer som varmekilde til varmepumpen.  

• Brønnparken lades fra tilgjengelig solenergi. 

• Rørforbindelsen mellom PVT-panel (HX2), akkumulatortank og brønnpark (HX1) 

distribuerer varmeenergi produsert fra PVT-panel.  

 

Et PVT-panel anvender solenergi til både strøm og varme. Dette resulterer i at væsketemperaturen 

til et PVT-panel er mye lavere enn en ordinær solfanger. Som følger av forklaringer av de ulike 

systemløsninger i delkapittel 3.7, ble systemløsning nr. 2 (delkapittel 3.7.2) valgt for videre 

analyser. Denne løsningen sikrer høyeste mulige væsketemperaturen til både brønnpark og coil. 

Ettersom væsketemperaturen til et PVT-panel er lav ved dimensjonerende forhold, behøves ikke 

returtemperaturen til solvarmeveksler (HX2) å reduseres ytterligere, slik som mulig ved bruk av 

systemløsning nr. 1. Systemløsningen nr. 1 er dermed en bedre løsning for et konvensjonelt 

solfangersystem.  
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4.3 Matematisk modell 

I 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. Særskilte, eksperimentelle og særdeles viktige formler for 

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

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

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

 

• Massebalanse:   �̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 = ∆�̇�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚    (14) 

• Energibalanse:   �̇�𝑢𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 =
𝑑�̇�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑇
    (15) 

• Entropibalanse:   �̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 + �̇�𝑔𝑒𝑛 = ∆�̇�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚   (16) 

• Eksergibalanse   �̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 − �̇�𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑜𝑦𝑑 = ∆�̇�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚  (17) 

 

EES-modellene er delt opp i flere beregninger: 

 

• Varmepumpe: Propan (R290), isobutan (R600a) & ammoniakk (R717) 

• PVT-panel 

• Rørforbindelsen mellom varmevekslere (HX1 og HX2) 

• Brønnpark 

 

Årsaken til denne oppdelingen er å kvalitetssikre eget arbeid ved at antall beregninger per EES-

modell begrenses. 

Hele den matematiske modellen er presentert i vedlegg B. I dette vedlegget inngår energi- og 

eksergivirkningsgrader, samt Nusselt korrelasjoner.  
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Tabell 3: Termodynamiske likninger 
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4.4 Referansebygg, energisentralen og temperaturnivåer 

I denne oppgaven er det besluttet at systemkonfigurasjonen skal drifte en imaginær rektangulær 

boligblokk med flatt tak som er lokalisert i Oslo og har følgende mål: 

 

Tabell 4: Bygningsgeometri 

Dybde 15 meter 

Bredde 30 meter 

Etasjehøyde 3 meter 

Antall etasjer 8 etasjer 

Antall leiligheter totalt 35 stykk 

Areal etasje 450 meter² 

Areal leiligheter per etasje 400 meter² 

Areal korridor/trapp/heis per etasje 50 meter² 

Areal BRA 3600 meter² 

 

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) på -19,8 grader celsius og en 

middeltemperatur på 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 ΔT = 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. 

Beskrivelse Forutsetninger Beregning Effektbehov 

Transmisjon 

& infiltrasjon 

H’’tr,inf = 0,43 [W/m²*K] H’’tr,inf * ABRA * ∆𝑇 64,7 kW 

Ventilasjon Hvent = 0,34 * V [W/K] 

Hvor V = 1,6 – 0,007 * (A 

leiligheter per etasje - 50) * ABRA =   

1,3 m³/h*m² * 3600m² 

Hvent * ∆𝑇 * (1 – η) 

Hvor ηgjenvinner = 80% 

13,3 kW 

Varmt 

tappevann 

35 stykk leiligheter og 

lavtemperatur energikilde for 

forvarming + høytemperatur 

for ettervarming 

Tabellverdi 15 kW (forvarming) 

+ 

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/m²*år = 15 15 [kWh/m²*år] * 3600 [m²] 54 000 

kWh/år 

Varmt tappevann Wh/m²*døgn = 68,7 (68,7 [Wh/m²*døgn] * 3600 

[m²] * 365 [døgn/år]) / 1000 

90 272 

kWh/år 

 

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

Energibehovet til boligblokken 144 272 kWh/år.  
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Varmepumper dimensjoneres vanligvis for 50-60% av maksimum effektbehov, som vil dekke ca. 80-

95% av bygningens oppvarmingsbehov (Zijdemans, 2014). I dette tilfellet er det valgt å dimensjonere 

varmepumpen for ca. 50% av det maksimale effektbehovet som vil dekke opp mot 90% av 

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

 

 

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

 

Den valgte systemløsningen inkluderer forvarming av varmt tappevann fra varmepumpen. Dette 

reduserer behovet for levert energi fra elektrisitet til varmt tappevann. SINTEF-målinger av slike 

systemløsninger oppgir en dekningsgrad til forvarming av varmt tappevann fra varmepumpen for 

et bo- og servicesenter til 34% (Gode systemløsninger 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 (Q̇PVT,DHW = 13 541 kWh) 

 

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

 

𝐵𝑟𝑢𝑘𝑠𝑡𝑖𝑑 𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝𝑒 =
𝑙𝑒𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑝𝑒𝑟 å𝑟 [𝑘𝑊ℎ]

𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡 [𝑘𝑊]
   (18) 
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Ved bruk av levert energi per år som beskrevet i tabell 7, og en varmepumpe effekt på 50 kW, blir 

den årlige brukstiden til varmepumpen 1494 timer.  

 

Tabell 7: Energibehov til varmepumpe 

Beskrivelse Forutsetninger Beregning Energi 

Energibehov for 

varmepumpe 

(oppvarming) 

90% dekningsgrad 54 000 kWh * 0,9 48 600 kWh 

Energibehov for 

varmepumpe (varmt 

tappevann) 

34% dekningsgrad 

 

(90 272 kWh – 13 541 

kWh) * 0,34 

26 089 kWh 

 

Temperaturnivåer ved dimensjonerende forhold om sommeren er definert for PVT-panel og 

rørforbindelsen mellom varmevekslere. Produktspesifikk informasjon fra DualSun Spring 375 (se 

vedlegg C) operer med mulige væsketemperaturer opp mot 70 °C. Det er ingen spesifikk informasjon 

som tilsier at denne væsketemperaturen er representativt for et kaldt nordisk klima. Derimot 

oppnådde en case studie med tilnærmet tilsvarende PVT-panel (DualSun Spring 315), utført i 

Fredrikstad (Norge), en væsketemperatur på 34,1 °C (Øvrewall, 2020). En termodynamisk analyse 

av et energisystem bestående av PVT-panel i kombinasjon med en bergvarmepumpe lokalisert i 

Canada (kaldt klima) målte væsketemperaturer inn og ut av et PVT-panelet til 17 °C og 27 °C (Seyam 

et al., 2020) 

 

Væsketemperaturer til PVT-panel vil med dagens teknologi aldri oppnå tilstrekkelige temperaturer 

for å kunne eliminere faren for legionella (60 °C) og dekke 100% av varmt tappevannsbehov. Av 

denne årsak dimensjoneres dette PVT-anlegget for en realistisk tur- og returtemperatur på 35 °C og 

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

 

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

Posisjon Punkt 

12 

Punkt 

13 

Punkt 

14 

Punkt 

15 

Punkt 

16 

Punkt 

17 

Punkt 

18 

Punkt 

19 

Punkt 

20 

Punkt 

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) = årsmiddeltemperaturen 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’ (T0) varier for de enkelte kretser, hvor T0,PVT  = T0,grunn  = Tambient = 279,3 

K (6,3 °C) og T0,inne = 295 K (22 °C). 

 

4.5 Forenklinger  

For å kunne gjennomføre 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 å redusere kompleksiteten til modellen. Forenklingene er typiske for en 

termodynamisk analyse og antagelsene er basert på oppgavens premisser og avgrensinger. 

Forenklingene og antagelsene er som følger:   

 

• Ingen endring per tid (steady state) 

• Endring i kinetisk og potensiell energi er neglisjerbare (∆𝐾𝐸 = ∆𝑃𝐸 = 0) 

• Trykktap er neglisjert i hele systemet 

• Tilstandslikninger endres ikke gjennom sirkulasjonspumper 

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

• Varmevekslere (inkludert fordamper og kondensator) er motstrømvarmevekslere 

• Trykkforhold i solfangerkrets, rørforbindelse mellom varmevekslere, brønnparkkrets og 

varm side av varmepumpe krets er antatte verdier 

• 100 Pa/m trykktap ved tabelldimensjonering av rørdiameter i forhold til massestrøm 

• ΔTpinch i fordamper og kondensator er 5 Kelvin 

• Konstant termisk konduktivitet og diffusivitet i grunnen 

• Varmeoverføringen fra borehull er radiell, og det er ingen variasjon i vinkelretningen 

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

uavhengige av temperaturen 

• Den uforstyrrede bergtemperaturen er uniform 
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• Varmeoverføringen mellom borehull og omgivende berg foregår ved en perfekt kontakt 

med ren varmeledning, og har ingen motstand 

• Beregninger utføres ved dimensjonerende forhold 

• Energiberegninger er beregnet med gjennomsnittlige verdier 

• Kuldemediet er overopphetet med 5 Kelvin ut fra fordamper (superheated) 

• Kuldemediet er underkjølt med 5 Kelvin ut fra kondensator (subcooled) 

• Alle beregninger er gjennomført med hensyn på bevaring av masse og energi 

 

4.6 Varmepumpe 

Varmepumpen er den første 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 kjølekurs. 

 

Modellen startet med å definere grensetilstander og de forskjellige tilstandslikningene gjennom en 

varmepumpesyklus. Det ble forutsatt en innløpstemperatur til grunnen fra fordamper på 275 K (T5), 

tur-/returtemperatur på varm side av varmepumpe er 323 K (T22) / 303 K (T23) og en ΔTpinch = 5 K. 

ΔTpinch er den minste temperaturdifferansen mellom varm og kald side av varmeveksleren. For 

fordamperen er dette ved brine ut (T5) og arbeidsmedium inn (T4). For kondensator er dette ved 

arbeidsmedium inn (Tsat,cond) og varm side av varmepumpe ut (T22). Med dette utgangspunktet er 

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

Tilstandslikninger Fordamping Kompresjon Kondensering Struping 

Kjente parametere Tsat,evap = T5 - 

ΔTpinch = 270 K 

T1 = Tsat,evap + 5 K 

= 275 K 

(superheated) 

P1 = Psat (R$; T4) 

= P4 

S2s = S1 

P2 = P3 

 

P3 = P2 

X3 ≈ 0 (subcooled) 

Tsat,cond = T22 + ΔTpinch = 

328 K 

T3 = Tsat,cond – 5 K = 

323 K (subcooled) 

Qcond = 50 kW 

h4 = h3 

P4 = P1 

T4 = Tsat,evap = 

270 K 

 

 

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

 

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

neglisjeres, er tilsvarende endringen i entalpi.  

 

𝜂𝑐 =
𝐼𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑤𝑜𝑟𝑘

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑤𝑜𝑟𝑘
=

𝑤𝑠

𝑤𝑎
=

ℎ2𝑠− ℎ1

ℎ2𝑎−ℎ1
   (19) 

 

Hvor den virkelige tilstanden i punkt 2 kan defineres som følger.  



28 
 

ℎ2𝑎 =
ℎ2𝑠− ℎ1

𝜂𝑐
+ ℎ1     (20) 

 

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

og h2a beregnet.  

 

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

 

𝜂𝑐,𝑅290 =  0,65 + 0,015𝑃𝑅 − 0,0015𝑃𝑅²   (21) 

 

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

 

𝜂𝑐,𝑅600𝑎 = 0,874 − 0,0135𝑃𝑅     (22) 

 

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

 

𝜂𝑐,𝑅717 = 0,976695 − 0,0366432𝑃𝑅 + 0,0013378𝑃𝑅²  (23) 

 

Hvor pressure ratio (PR) er definert som følger: 

 

𝑃𝑅 =
𝑃ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑃𝑙𝑜𝑤
=

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑖𝑛
=  

𝑃2

𝑃1
    (24) 

 

Massestrømmen til kondensatoren beregnes som et adiabatisk system, hvor energioverføringen 

mellom kald- og varmvæskestrøm er uten tap.  

 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚̇𝑣𝑎𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝑝𝑣𝑎𝑛𝑛 ∗ (𝑇22 − 𝑇23) = �̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 ∗ (ℎ2𝑎 − ℎ3) (25) 
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𝑚̇𝑣𝑎𝑛𝑛 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑

𝐶𝑝𝑣𝑎𝑛𝑛∗(𝑇22−𝑇23)
     (26) 

𝑚̇𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑

(ℎ2𝑎−ℎ3)
     (27) 

 

Effekt til fordamper, kompressor og kondensator beregnes med tilstandslikninger. 

 

�̇�𝑓𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 ∗ (ℎ1 − ℎ4)   (28) 

�̇�𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 ∗ (ℎ2𝑎 − ℎ1)   (29) 

�̇�𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 ∗ (ℎ2𝑎 − ℎ3)   (30) 

 

Varmepumpens COP er definert som følger. 

 

𝐶𝑂𝑃𝐻𝑃 =
𝑄𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟

𝑊𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟
    (31) 

 

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

tilstandslikningene blitt beregnet.  

 

Det bortkastede arbeidspotensialet, eksergiødeleggelse (Exdest), defineres som et resultat av 

irreversibiliteter og benyttes til å beregne andre-ordens virkningsgrad (ηII). 

 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛      (32) 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇0[�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑠1 − 𝑠4) −
�̇�𝐿

𝑇𝐿
]  (33) 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑇0�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑠1 − 𝑠2)   (34) 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇0[�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑠3 − 𝑠2) −
�̇�𝐻

𝑇𝐻
]  (35) 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑒𝑥𝑝 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛,𝑒𝑥𝑝 = 𝑇0�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(𝑠4 − 𝑠3)   (36) 
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𝜂𝐼𝐼,𝑒𝑣𝑎𝑝 = 1 −
𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑒𝑣𝑎𝑝

�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚[ℎ4−ℎ1−𝑇0(𝑠4−𝑠1)]
   (37) 

𝜂𝐼𝐼,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 1 −
𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑐𝑜𝑚𝑝

�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚(ℎ2−ℎ1)
    (38) 

𝜂𝐼𝐼,𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1 −
𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑑

�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚[ℎ2−ℎ3−𝑇0(𝑠4−𝑠1)]
   (39) 

𝜂𝐼𝐼,𝑒𝑥𝑝 = 0        (40) 

 

Tabell 10: Beskrivelse av parametere tilhørende eksergiødeleggelse og ηII 

Parameter Beskrivelse 

T0 «Dead state temperature» for varmepumpe som er plassert inne i teknisk rom. 

Se delkapittel 4.4 

Q̇L Tilført energi (= Q̇evap). Se tabell 31. 

TL Tilført temperatur (= T9). Se delkapittel 5.5 

Q̇H Avgitt energi (= Q̇cond) 

TH Avgitt temperatur (= T22) 

 

4.7 Fotovoltaisk termisk (PVT) panel 

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

en ordinær solfanger, der hovedmålet er å produsere varme, er hovedformålet til et PVT-panel å 

produsere strøm. Varmeproduksjonen til et PVT-panel er dets sekundærformål og et resultat av 

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

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

transportere varme bort fra PVT-panelet.  

 

I denne oppgaven er det besluttet at PVT-panel skal minimum dekke strømforbruket til 

varmepumpens kompressor, uavhengig av kuldemedium. Strømforbruket til varmepumpen 

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

delkapittel 4.4).  
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𝐸𝑉𝑃  = �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑅$ ∗ 𝑁𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑉𝑃     (41) 

 

Det er flere avgjørende faktorer for solenergiproduksjonen til et PVT-panel.  I dette tilfellet er det 

ingen ekstern skjerming av PVT-paneler, PVT-panelets orientering er direkte mot sør (asimutvinkel 

= 0 grader) og helningsvinkelen i forhold til horisontalplanet er 40 grader (se tilhørende 

korreksjonsfaktorer i vedlegg X). Dette resulterer i en innstrålt solenergi på 1001 kWh/m²*år og er 

den optimale orienteringen for Oslo (Zijdemans, 2014). I dette prosjektet utføres 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 temperaturnivåer og 

solfluks er oppgitt i delkapittel 4.4 og 3.6.  

 

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

2014). 

 

�̇�𝑘𝑊ℎ/𝑚²,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑘 =  𝐼𝑂𝑝𝑡,𝑂𝑠𝑙𝑜 ∗ 𝜂𝑆𝑓 ∗ 𝑓𝑖 ∗ 𝑓𝑜   (42) 

Hvor  

𝜂𝑆𝑓 = 𝜂0 − 𝑎1
𝑇𝑉−𝑇𝑎

𝐺
− 𝑎2

(𝑇𝑉−𝑇𝑎)²

𝐺
    (43) 

 

Tabell 11: Beskrivelse av parametere tilhørende forenklet dimensjoneringsmetode av PVT-panel 

Parameter Beskrivelse 

IOpt,Oslo Årlig innstrålt solenergi ved optimal vinkel 

G Solintensitet (solfluks) ved dimensjonerende forhold (blå himmel) – Se delkapittel 

3.6 

ηSf 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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η0 Virkningsgrad uten temperaturdifferanse mellom væske og lufttemperatur – Se 

vedlegg C 

a1 Varmetapskoeffisient (konduksjon og konveksjon) – Se vedlegg C 

a2 Varmetapskoeffisient (stråling) – Se vedlegg C 

TV Midlere væsketemperatur i PVT-panel (gjennomsnitt tur-retur) – Se delkapittel 4.4 

Ta Utetemperatur (årsmiddeltemperatur for Oslo) – Se delkapittel 4.4 

 

Strømeffektproduksjon 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 på 25 °C og solintensitet (solfluks) på 1000 W/m² (What are Standard Test 

Conditions (STC), u.å.) 

 

Ohms effekt lov   𝑃max 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝐼𝑚𝑝 ∗ 𝑉𝑚𝑝      (44) 

 

Ved solcelletemperatur over 298 K, reduseres strømeffektproduksjonen med den produktspesifikke 

verdien βtemp på 0,34 %/K (Spring 375 Shingle Black, u.å.). 

 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑃max 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 ∗ (100% − (𝛽𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ (𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑆𝑇𝐶))) (45) 

 

Tabell 12: Beskrivelse av parametere tilhørende formel for strømeffektproduksjon fra solcellepanel 

Parameter Beskrivelse 

Imp Elektrisk strøm (ampere)  

Vmp Elektrisk spenning (volt)  

βtemp Temperaturkoeffisient for Pmax power per grad Celsius økning over TSTC = 25 °C 

Tsolar cell (= TV) Midlere væsketemperatur 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 væsketemperaturen (TV) til PVT-panelet er lik overflatetemperaturen 

til solcellen (Tsolar cell). Produktspesifikk informasjon for PVT-panelets Imp, Vmp og βtemp er presentert 

i vedlegg C. 

 

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

2012) og korrigert for faktiske solforhold.  

 

�̇�𝑘𝑊ℎ,𝑃𝑉 = 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑇 ∗ 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑂𝑠𝑙𝑜 ∗ 𝛾𝐺𝑆𝑇𝐶,𝑂𝑠𝑙𝑜  (46) 

 

Tabell 13: Beskrivelse av parametere tilhørende formel for strømproduksjon fra solcellepanel 

Parameter Beskrivelse 

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

𝑁𝑃𝑉𝑇 Antall PVT-panel 

𝑁𝑠𝑜𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑂𝑠𝑙𝑜 Antall soltimer for Oslo 

𝛾𝐺𝑆𝑇𝐶,𝑂𝑠𝑙𝑜 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 -

Solstrålingsdata for energi- og effektberegninger og presentert i tabell 34 (delkapittel 5.3). 

Strømeffektproduksjonen per PVT-panel er beregnet for standard testforhold (STC) med en 

solintensitet (solfluks) på 1000 W/m² og korrigert for temperaturkoeffisienten, βtemp, ved 

dimensjonerende forhold. Den gjennomsnittlige årlige solintensiteten for Oslo ved en klar himmel, 

orientert mot sør og 30° (≈ 40°) helning fra horisontalplanet er 731 W/m². Dette resulterer i en 

korreksjonsfaktor for den faktiske årlige solintensiteten i Oslo. 

 

𝛾𝐺𝑆𝑇𝐶,𝑂𝑠𝑙𝑜 =
�̅�𝑂𝑠𝑙𝑜,𝑠ø𝑟

𝐺𝑆𝑇𝐶
= 0,731   (47) 

 

Virkningsgraden per PVT-panel er opplyst fra leverandør 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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𝜂𝑃𝑉 =
𝑃max 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝐴𝑃𝑉𝑇∗𝐺
     (48) 

 

Varmeeffektproduksjon til PVT-anlegget er definert som følger.  

 

𝑄𝑠𝑢𝑛 = �̇� ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇 = 𝑚̇𝑠𝑢𝑛 ∗ 𝐶𝑝𝑠𝑢𝑛 ∗ (𝑇21 − 𝑇20)  (49) 

 

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

Parameter Beskrivelse 

ṁPVT Massestrøm per PVT-panel 

ṁsun Total massestrøm til alle PVT-paneler 

Cpsun Spesifikk varmekapasitet til solarvæske 

T21 Innløp væsketemperatur til PVT-panel 

T20 Utløp væsketemperatur fra PVT-panel 

PPVT Trykk i PVT-krets 

 

Det er valgt å benytte en solarvæske bestående av 50% propylenglykol og 50% vann mikstur. Dette 

er det anbefalte blandingsforholdet til solarvæske ved nordiske forhold (Kjellson, 2009) og har et 

lavere frysepunkt enn DUTv for Oslo (Zijdemans, 2014). Som en forenkling forutsettes det at 

1lsolarvæske = 1kgsolarvæske. Trykksatte solfangerkretser operer med driftstrykk på 2 – 3 bar (Enova, 

2011). I denne oppgaven er trykket i PVT-krets er antatt å være 303 kPa. Produktdatabladet til PVT-

panelet, presentert i vedlegg C, opplyser om den anbefalte massestrømmen per panel for 

anvendelse til DHW (32l/h) og borehull (100l/h). Ettersom PVT-paneler til systemkonfigurasjonen 

skal benyttes til både DHW og borehull, hvor massestrømmen ut fra varmeveksleren splittes, 

dimensjonere massestrømmen per PVT-panel som følger: 

 

𝑚̇𝑃𝑉𝑇 = 50 % ∗ �̇�𝑃𝑉𝑇,𝐷𝐻𝑊 + 50 % ∗ �̇�𝑃𝑉𝑇,𝐵𝐻𝑋 = 0,5 ∗ (32 + 100)
𝑙

ℎ
 = 66

𝑙

ℎ
= 0,0183

𝑙

𝑠
 

             (50) 
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Temperaturnivåer er beskrevet i kapittel ‘4.4 – Inndata for bygningen, energisentralen og 

temperaturnivåer’ og den spesifikke varmekapasiteten til propylenglykolblandingen er beregnet i 

EES.  

 

Total mengde PVT-panel ble bestemt ved interpolering av dekningsgrader, slik at 

strømenergiproduksjonen ble ivaretatt. Deretter kvalitetssikres den totale mengden PVT-areal mot 

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

 

𝑁ø𝑑𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑔 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑃𝑉𝑇 =
�̇�𝐷𝐻𝑊∗ 𝜂𝑑𝑒𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑

�̇�𝑘𝑊ℎ/𝑚²
   (51) 

Og 

𝑁𝑃𝑉𝑇 =
𝑁ø𝑑𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑔 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑃𝑉𝑇

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟 𝑃𝑉𝑇
     (52) 

 

For å sikre energiproduksjonen til stående PV-paneler plassert på et tak i Oslo med 40° helning, 

lengde = 1638mm og bredde = 982mm, må avstanden mellom radene være ca. 2m (Madessa, 2015). 

Dette er tilnærmet lik størrelse som PVT-panelet DualSun Spring 375 (lengde x bredde = 1646mm x 

1140mm) og dermed representativt for dette prosjektet.  

Ved bruk solsimuleringsverktøy 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, eksergiødeleggelse (Exdest), defineres som et resultat av 

irreversibiliteter og benyttes til å beregne andre-ordens virkningsgrad (ηII). For PVT-systemet er 

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

 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑃𝑉𝑇 = 𝐸𝑥𝑖 − 𝐸𝑥𝑜 = 𝐸𝑥𝑖 − (𝐸𝑥𝑡ℎ + 𝐸𝑥𝑃𝑉)  (53) 

𝐸𝑥𝑖 = 𝐴𝑃𝑉𝑇 ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑇 ∗ (
𝐺

1000
) ∗ (1 − (

4

3
) ∗ (

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
) + (

1

3
) ∗ (

𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑢𝑛
)

4

) (54) 

𝐸𝑥𝑜 = 𝐸𝑥𝑡ℎ + 𝐸𝑥𝑃𝑉      (55) 

𝐸𝑥𝑡ℎ = �̇�𝑠𝑢𝑛 ∗ 𝐶𝑝𝑠𝑢𝑛 ∗ (𝑇21 − 𝑇20) ∗ (1 −
𝑇𝑎

𝑇21
)  (56) 

𝐸𝑥𝑃𝑉 = 𝜂𝑃𝑉 ∗ 𝐴𝑃𝑉𝑇 ∗ 𝐺 ∗ (1 − (𝛽𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ (𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑆𝑇𝐶))) ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑇 = 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑇

             (57) 

𝜂𝐼𝐼,𝑃𝑉𝑇 =
𝐸𝑥𝑜

𝐸𝑥𝑖
     (58) 

 

Tabell 15: Beskrivelse av parametere tilhørende eksergiødeleggelse og ηII 

Parameter Beskrivelse 

APVT Areal til en PVT-panel 

NPVT Antall PVT-panel 

G Solfluks ved blå himmel 

Ta Utetemperatur (årsmiddeltemperatur for Oslo) 

(Kvande et al., 2018) 

Tsun Overflatetemperatur til Sola (5773 K) 

(Engvold, 2020) 

ṁsun Total massestrøm i PVT-krets 

Cpsun Spesifikk varmekapasitet til solarvæske 

T21 Innløp væsketemperatur til PVT-panel 

T20 Utløp væsketemperatur fra PVT-panel 

Psolar cell Effektproduksjon per PVT-panel, korrigert for solcelle overflatetemperatur > 25° C 
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4.8 Rørforbindelse mellom varmevekslere  

Rørforbindelsen mellom platevarmeveksleren til PVT-krets (HX2), coil i akkumulatortank og 

platevarmeveksleren til brønnpark (HX1) er en distribusjonskrets. Denne rørforbindelsen har som 

hensikt å distribuere den termiske energien som genereres fra PVT-panel til forvarming av varmt 

tappevann og ladning av brønnparken.  

 

Massestrømmen til denne kretsen beregnes som et adiabatisk system der all energi overføres via 

varmeveksleren, uten tap.  

 

�̇�𝑠𝑢𝑛 = �̇�𝐻𝑋2      (59) 

�̇�𝑠𝑢𝑛 ∗ 𝐶𝑝𝑠𝑢𝑛 ∗ (𝑇21 − 𝑇20) = �̇�𝐻𝑋 ∗ 𝐶𝑝𝐻𝑋 ∗ (𝑇16 − 𝑇15) (60) 

�̇�𝐻𝑋 =
�̇�𝑠𝑢𝑛∗𝐶𝑝𝑠𝑢𝑛∗(𝑇21−𝑇20)

𝐶𝑝𝐻𝑋∗(𝑇16−𝑇15)
     (61) 

 

Som beskrevet i delkapittel 4.2 og 4.4 er temperaturforløpet til et PVT-panel mye lavere enn en 

konvensjonell solfanger, og et PVT-system som benyttes til forvarming av varmt tappevann og 

ladning av brønnpark er en kostnadsdrivende installasjon. Av denne årsak er det valgt å splitte ṁHX 

i to. 

 

�̇�𝑐𝑜𝑖𝑙 = �̇�𝐻𝑋1 =
�̇�𝐻𝑋

2
    (62) 

 

Denne løsningen sikrer at både forvarming av varmt tappevann og ladning av brønner vil motta den 

høyeste oppnåelige vanntemperaturen til systemet.  Ved massestrøm lavere enn 50% blir 

temperturløftet til brønnparken (T11) så lav at utbytte av en slik installasjon er vanskelig å forsvare. 

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

  

Med denne løsningen vil forvarming av varmt tappevann og brønnpark motta halvparten av den 

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

Brønnparken er varmekilden til varmepumpen. Brønnparken består av ø150mm vertikale borehull 

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

et materiale (grout) som har en høyere 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 påvirkes av hverandre. 

 

Tabell 16: Beskrivelse av parametere tilhørende brønnparkberegninger 

Parameter Beskrivelse Beregning Likning 

nummer 

T5 Innløpstemperatur til 

grunnen fra fordamper 

Se delkapittel 4.6  

Ta Årsmiddeltemperaturen 

i Oslo 

Se delkapittel 4.4  

Tgrunn Temperatur i grunnen 
𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛 =

𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛,ø𝑣𝑟𝑒 𝑠𝑗𝑖𝑘𝑡 + 𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛,𝑛𝑒𝑑𝑟𝑒 𝑠𝑗𝑖𝑘𝑡

2

=
𝑇𝑎 + (𝑇𝑎 +

1,5° C
100 𝑚,𝐵𝐻𝑋

∗ 𝐿𝐵𝐻𝑋)

2
 

(63) 

LBHX Lengde per borehull   

Q̇BHX Effektuttak per meter 

borehull 

Se delkapittel 3.5  

Q̇grunn,R$ Effektuttak fra grunnen  Q̇grunn,R$ = Q̇evap,R$ (64) 

NBHX Antall borehull  
𝑁𝐵𝐻𝑋 =

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑅$

�̇�𝐵𝐻𝑋

 
(65) 

ṁBHX Massestrøm per 

borehull 

  

ṁbrine,R$ Total massestrøm i 

brønnpark 

�̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 = 𝑁𝐵𝐻𝑋 ∗ �̇�𝐵𝐻𝑋 (66) 
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Innløpstemperaturen til grunnen fra fordamperen (T5) og lengde per borehull er satte verdier. I 

denne oppgaven benyttes 200m lange borehull.  

Temperaturen i grunnen er ca. lik årsmiddeltemperaturen + 1,5° C til + 3,0 ° C per 100m borehull 

(Madessa et al., 2016). I denne oppgaven er det valgt å benytte 1,5° C temperaturøkning i grunnen 

per 100m dybde. 

Væskestrømningen per borehull varierer normalt i området 0,50 – 0,65 l/s og skal ha en transient 

strømning (Ramstad, u.å.). I en transient væskestrøm (2300 < Re < 10 000) økes varmeoverføringen 

grunnet konveksjon, uten at pumpeenergien øker betraktelig. I denne oppgaven benyttes en 

væskestrøm per borehull på 0,5 kg/s.  

 

Det er valgt å benytte en frostvæske bestående av 30% etanol og 70% vann mikstur. Dette er det 

anbefalte og mest vanlige blandingsforholdet til frostvæske i grunn ved nordiske forhold. En 

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

 

Utgangstemperaturen (T9) fra bakken er beregnet med «log-mean temperature difference»-

metoden (Cengel & Ghajar, 2015). 

 

𝑇9 = 𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛 − (𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛 − 𝑇5) exp (
−ℎ𝑒𝑞,𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒∗𝐴𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒,𝐵𝐻𝑋

�̇�𝐵𝐻𝑋∗𝐶𝑝𝐵𝐻𝑋
)  (67) 

 

Kollektorslangen i et borehull er formet som et U-rør. I beregninger kan denne type U-rør erstattes 

av et tilsvarende ekvivalent enkeltrør (Yu et al., 2020). 

 

𝐷𝑒𝑞 = √𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠 ∗ 𝐷𝑜     (68) 

 

Den ekvivalente varmeoverføringskoeffisienten fra væsken til U-rørets utvendige vegg beregnes 

som følger (Yu et al., 2020):   
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ℎ𝑒𝑞 = 𝐶0 ∗ 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑒𝑠 (
𝑟𝑜

𝑟𝑖∗ℎ𝐵𝐻𝑋
+

𝑟𝑜

𝜆𝑝
∗ ln (

𝑟𝑜

𝑟𝑖
))

−1

    (69) 

 

Hvor det konvektive varmeoverføringstallet til væsken i brønnparken (hBHX) er beregnet med 

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

 

𝑅𝑒𝐵𝐻𝑋 =
𝜌𝐵𝐻𝑋∗𝑉𝐵𝐻𝑋∗𝐷𝑖

𝜇𝐵𝐻𝑋
     (70) 

 

𝑁𝑢𝐵𝐻𝑋 =
𝑓

8
(𝑅𝑒𝐵𝐻𝑋−1000)𝑃𝑟𝐵𝐻𝑋

1+12,7(
𝑓

8
)

1/2
∗(𝑃𝑟𝐵𝐻𝑋

2
3−1)

    (71) 

 

𝑓 =
1

(1,82∗𝑙𝑜𝑔 𝑅𝑒𝐵𝐻𝑋−1,64)2
     (72) 

 

ℎ𝐵𝐻𝑋 =
𝑁𝑢𝐵𝐻𝑋∗𝜆𝑝

𝐷𝑖
     (73) 

 

Tabell 17: Beskrivelse av parametere tilhørende T9-beregninger 

Parameter Beskrivelse Beregning Likning 

nummer 

CpBHX Spesifikk varmekapasitet til 

væsken i borehull 

CpBHX = cp (EA; T = T5; C = 30%)  

Asurface,BHX Overflateareal per sirkulært 

borehull 

Asurface,BHX = π ∗ Deq ∗ LBHX (74) 

Ntubes Antall rør per borehull Enkelt U-rør (ned og opp) 

(Yu et al., 2020) 

 

Do Ytre diameter til PEM32-rør Se vedlegg J  
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Di Indre diameter til PEM32-rør Di = Do − (2 ∗ 2,4mm) 

Se vedlegg J 

(75) 

ro Ytre radius til PEM32-rør 
ro =

Do

2
 

(76) 

ri Ytre radius til PEM32-rør 
ri =

Di

2
 

(77) 

C0 Konstant Enkelt U-rør (ned og opp) 

(Yu et al., 2020) 

 

λp Termisk konduktivitet til 

PEM32-røret (polyetylen) 

(Haug, 2016)  

ρBHX Tetthet til væske i borehull ρBHX = density (EA; T = T5; C = 30%)  

VBHX Væskehastighet per borehull 

VBHX =

mBHẊ
ρBHX

π ∗ Di²
4

 

(78) 

μBHX Dynamisk viskositet til borehull μBHX = viscosity (EA; T = T5; C = 30%)  

PrBHX Prandtl number til borehull PrBHX = prandtl (EA; T = T5; C = 30%) 

 

 

 

Verdiene Ntubes og C0 er oppgitt i forskningsartikkelen (Yu et al., 2020) til 2 og 0,85 for et enkelt U-

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

 

Temperaturløftet fra PVT-system ved ladning av brønnpark (T11) om sommeren beregnes som 

følger:  

�̇�𝐻𝑋1 = �̇�𝐻𝑋1 ∗ 𝐶𝑝𝐻𝑋 ∗ (𝑇12 − 𝑇13) = �̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ (𝑇11 − 𝑇10) (79) 

𝑇11 =
�̇�𝐻𝑋1∗𝐶𝑝𝐻𝑋∗(𝑇12−𝑇13)

�̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒∗𝐶𝑝𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒
+ 𝑇10   (80) 

 

Ved dimensjonerende utetemperatur om sommeren er det ingen oppvarmingsbehov grunnet 

transmisjon, infiltrasjon og ventilasjon. PVT-panel (Q̇tank = ṁ17 Cp17 [T17 - T18] = 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 rør 7, slik at all 

væskestrøm føres i rør 10 og 11, via HX1. Det forutsettes at grunnen er i årlig termisk likevekt, slik 

at T10 = T6 = T5 = T9.  

 

Energimengden som årlig ekstraheres fra brønnparken er:  

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑏𝑟ø𝑛𝑛𝑝𝑎𝑟𝑘,𝑒𝑘𝑠𝑡𝑟𝑎ℎ𝑒𝑟𝑡 = �̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ 𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝𝑒  (81) 

 

Varmepumpens driftstimer er beskrevet i delkapittel 4.4, og Q̇brine = Q̇foramper for det eksplisitte 

kuldemediet.  

 

Energimengden som årlig tilføres brønnparken er: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑏𝑟ø𝑛𝑛𝑝𝑎𝑟𝑘,𝑡𝑖𝑙𝑓ø𝑟𝑡 =
�̇�𝑃𝑉𝑇,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑘

2
    (82) 

 

Kun halvparten av den produserte termiske energien til PVT-panel tilføres brønnparken, da ṁHX1 = 

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

 

Det bortkastede arbeidspotensialet, eksergiødeleggelse (Exdest), defineres som et resultat av 

irreversibiliteter og benyttes til å beregne andre-ordens virkningsgrad (ηII). 

 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛     (83) 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛 = 𝑇0 ∗ [�̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒(𝑠9 − 𝑠8) − (
�̇�𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛

𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛
)] = 𝑇0 ∗ [�̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ 𝑙𝑛 (

𝑇9

𝑇8
) − (

�̇�𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛

𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛
)]

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

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

 

𝑠9 − 𝑠8 = 𝐶𝑝𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ ln (
𝑇9

𝑇8
)     (85) 

 

𝜂𝐼𝐼,𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛 =
�̇�9∗𝛹9

�̇�8∗𝛹8
+ �̇�𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛 ∗ (1 −

𝑇0

𝑇𝑔𝑟𝑢𝑛𝑛
)   (86) 

 

Tabell 18: Beskrivelse av parametere tilhørende eksergiødeleggelse og ηII 

Parameter Beskrivelse Beregning Likning 

nummer 

T0 «Dead state temperature» for 

grunn 

Årsmiddeltemperatur for Oslo (Kvande et 

al., 2018) – Se delkapittel 4.4 

 

ṁbrine,R$ Total massestrøm i brine Se likning 66  

Q̇grunn,R$ Ekstrahert effekt fra grunnen Se likning 64  

Tgrunn Temperatur i grunnen Se likning 63  

Cpbrine Spesifikk varmekapasitet til 

frostvæske 

Cpbrine= cp (EA; T = T5; C = 30%) 

(Engineering equation solver) 

 

T9 Utgangstemperatur fra 

grunnen 

Se delkapittel 4.9  

T8 Innløpstemperatur til grunnen T8 = T5  

Ψ9 Eksergi overføring fra masse 
Ψ9 = (ℎ9 − ℎ0) − (𝑇0 ∗ 𝐶𝑝𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ ln (

𝑇9

𝑇0
) 

(87) 

Ψ8 Eksergi overføring fra masse 
Ψ8 = (ℎ8 − ℎ0) − (𝑇0 ∗ 𝐶𝑝𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ ln (

𝑇8

𝑇0
) 

(88) 
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4.10 Platevarmevekslere 

Alle varmevekslere, inkludert fordamper og kondensator er motstrøm platevarmevekslere. For å 

kunne beregne varmeoverføringskoeffisient og varmevekslerareal til platevarmevekslere, må 

Nusselt nummer beregnes. I denne oppgaven benyttes kun Nusselt korrelasjoner som er 

eksperimentelle og eksplisitte for det spesifikke kuldemediet og type varmeveksler. Hensikten med 

å benytte denne type korrelasjoner er å øke nøyaktigheten til modellen. Ettersom eksperimentelle 

korrelasjoner har en viss usikkerhet, blir modellen og dets korrelasjoner validert i resultater og 

diskusjon.  

 

Fordamper består av en varm væskestrøm (30% etanol blanding) som henter energi fra 

brønnparken. Den varme væskestrømmen avgir energi til den kalde væskestrømmen 

(arbeidsmedium).  

 

Kondensator består av en varm væskestrøm (arbeidsmedium) som avgir energi til en kald 

væskestrøm (vann).  

 

Brønnparkvarmeveksler (HX1) består av en varm væskestrøm (vann) som henter energi fra den PVT-

varmeveksleren (HX2). Den varme væskestrømmen avgir energi til den kalde væskestrømmen (30% 

etanol blanding). 

 

PVT-varmeveksler (HX2) består av en varm væskestrøm (50% propylenglykolblanding) som henter 

energi fra PVT-panel. Den varme væskestrømmen avgir energi til den kalde væskestrømmen (vann). 

 

 

Figur 12: Illustrasjon 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: 

 

𝑁𝑢𝑅290 = 𝑁𝑢𝑅600𝑎 = 0,027𝑃𝑟𝑙 ∗ 𝑅𝑒𝑙
0,6792 ∗ 𝑥0,02208 ∗ (

1,376+8∗𝑋𝑡𝑡
0,5

𝑋𝑡𝑡
2 ) (89) 

 

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

varmevekslere.  

 

Nusselt nummer benyttes videre til å beregne det konvektive varmeoverføringstallet.  

 

ℎ =
𝑁𝑢∗𝑘

𝑑
      (90) 

 

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

ved bruk av korrelasjonen til (Ayub, 2003): 

 

ℎ𝑅717 = 𝐶 (
𝑘

𝑑
) ∗ (𝑅𝑒𝑙

2 ∗
ℎ𝑓𝑔

𝐿𝑝
)

0,4124

∗ (
𝑃ℎ𝑖𝑔ℎ

𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡
)

0,12

∗ (
65

𝛽
)

0,35

  (91) 

 

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). 

 

𝑁𝑢 = 𝐶1 ∗ 𝑅𝑒𝑚 ∗ 𝑃𝑟0,33 ∗ (
𝜇

𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙
)

0,14

    (92) 

 

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

 

Tabell 19: Beskrivelse av parametere tilhørende Nusselt-korrelasjoner og det konvektive varmeoverføringstallet 

Parameter Beskrivelse Beregning Likning 

nummer 

Prl Liquid Prandtl number Engineering equation solver database  

Pr Prandtl number Engineering equation solver database  

Rel Liquid Reynold number 
𝑅𝑒𝑙 =

𝐺𝑤𝑓 ∗ 𝑥 ∗ 𝑑

𝜇𝑙
 

(93) 

Re Reynold number 
𝑅𝑒 =

𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝑑

𝜇
 

(94) 

ρ Tetthet Engineering equation solver database  

Gwf Massefluks til kuldemedium 

[kg/s*m²] 

(Palmer et al., 2000) 

𝐺𝑤𝑓 =
�̇�𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚

𝜋 ∗ 𝑑2

4

 
(95) 

x Væskekvalitet, 0 ≤ x ≤ 1 Engineering equation solver database  

l Liquid (væske) x = 0  

f Fluid (væske) x = 0  

v Vapor (gass) x = 1  

g Gas (gass) x = 1  

Xtt Lockhart-Martinelli parameter 

(Palmer et al., 2000) 𝑋𝑡𝑡 = (
μ𝑙

μ𝑣
)

0,1

∗ ((
1 − 𝑥

𝑥
)

0,9

∗ (
𝑣𝑙

𝑣𝑣
))

0,5

 

(96) 

h Konvektive varmeoverføringstall 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,β=30° = 0,348 / C1,β=45° 

= 0,3 / C1,β=60° = 0,108) 

(Ayub, 2003)  

Lp Lengde til plate (L = 0,524m) Vedlegg F  

Phigh Øvre trykk i en 

varmepumpesyklus 

Engineering equation solver database  

Pcrit Kritisk trykk til eksplisitt 

kuldemedium 

Engineering equation solver database  

β Chevron vinkel (30° / 45° / 60°) β30° = 30 / β45° = 45 / β60° = 60  

m Konstant (mβ=30° = 0,663 / mβ=45° = 

0,663 / mβ=60° = 0,529) 

(Ayub, 2003)  

μ Dynamisk viskositet Engineering equation solver database  

μwall Dynamisk viskositet ved 

platevegg 

Engineering equation solver database  

ν Kinematisk viskositet Engineering equation solver database  

V Væskehastighet 

𝑉 =

�̇�
𝜌

𝜋 ∗ 𝑑²
4

 

(97) 

 

Rørdiameter til varmepumpen er hentet fra produktspesifikk informasjon om bergvarmepumper av 

typen NIBE F1345 (se vedlegg G). Rørdiameter til en slik varmepumpe er 1,5“= 38,10 mm. Øvrige 

rørdiameter er hentet fra tabellverdi (se vedlegg H) ved kjent massestrøm og forutsetningen om et 

trykktap på ca. 100 Pa/m.   

 

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

temperatur er et gjennomsnitt av varm og kald væskestrøm.  

 

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑣𝑎𝑟𝑚+𝑇𝑘𝑎𝑙𝑑

2
=

𝑇𝑣𝑎𝑟𝑚,𝑖𝑛𝑛+𝑇𝑣𝑎𝑟𝑚,𝑢𝑡

2
+

𝑇𝑘𝑎𝑙𝑑,𝑖𝑛𝑛+𝑇𝑘𝑎𝑙𝑑,𝑢𝑡
2

2
           (98) 

 

Den totale varmeoverføringskoeffisienten og arealet til en platevarmeveksler prosjekteres ved bruk 

av «log-mean temperature differance» metoden (Mota et al., 2015). 
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𝑈 =
1

1

ℎℎ𝑜𝑡
+

𝑡𝑝

𝑘𝑝
+

1

ℎ𝑐𝑜𝑙𝑑
+𝑅𝑓,𝑐𝑜𝑙𝑑+𝑅𝑓,ℎ𝑜𝑡

   (99) 

 

𝐴 =
𝑄

𝑈∆𝑇𝐿𝑀
     (100) 

Hvor  

∆𝑇𝐿𝑀 =
∆𝑇1−∆𝑇2

ln (
∆𝑇1
∆𝑇2

)
     (101) 

 

∆𝑇1 = 𝑇ℎ𝑜𝑡.𝑖𝑛 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑜𝑢𝑡    (102) 

∆𝑇2 = 𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑖𝑛    (103) 

 

For varmeveksleren HX2 er ΔT1 = ΔT2. I slike tilfeller er ΔTLM  = ΔT1 = ΔT2 (Cengel & Ghajar, 2015). 

 

Tabell 20: Beskrivelse av parametere tilhørende det totale varmeoverføringstallet og arealet til en platevarmeveksler 

Parameter Beskrivelse 

U Det totale varmeoverføringstallet 

hhot Det konvektive varmeoverføringstallet til den varme væsken 

hcold Det konvektive varmeoverføringstallet til den kalde væsken 

tp Platetykkelse (vedlegg F) 

kp Varmekonduktivitet til platen (vedlegg I) 

Rf,cold & Rf,hot Fouling factor of the cold & hot fluid (Tabell 11-2, s. 655 (Cengel & Ghajar, 

2015)) 

• vann > 50°C = 0,0002 m²*K/W 

• vann < 50°C = 0,0001 m²*K/W 

• Kuldemedium = 0,0003 m²*K/W 

• Glykol = 0,00035 m²*K/W 

Q̇ Varmeoverføringseffekt 

ΔTlm 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, eksergiødeleggelse (Exdest), defineres som et resultat av 

irreversibiliteter og benyttes til å beregne andre-ordens virkningsgrad (ηII). 

 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛     (104) 

 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝐻𝑋1 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛,𝐻𝑋1 = 𝑇0 (�̇�𝐻𝑋1 ∗ (𝑠13 − 𝑠12) − �̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒 ∗ ln (
𝑇11

𝑇10
))

            (105) 

 

𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡,𝐻𝑋2 = 𝑇0�̇�𝑔𝑒𝑛,𝐻𝑋2 = 𝑇0 (�̇�𝑠𝑢𝑛 ∗ 𝐶𝑝𝑠𝑢𝑛 ∗ ln (
𝑇19

𝑇21
) + �̇�𝐻𝑋 ∗ (𝑠16 − 𝑠15)) 

            (106) 

 

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

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

 

𝑠𝑥 − 𝑠𝑦 = 𝐶𝑝𝑎𝑣𝑔 ∗ ln (
𝑇𝑥

𝑇𝑦
)    (107) 

 

𝜂𝐼𝐼,𝐻𝑋1 =
�̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒∗𝛹11+�̇�𝐻𝑋1∗𝛹13

�̇�𝑏𝑟𝑖𝑛𝑒∗𝛹10+�̇�𝐻𝑋1∗𝛹12
   (108) 

 

𝜂𝐼𝐼,𝐻𝑋2 =
�̇�𝐻𝑋∗𝛹16+�̇�𝑠𝑢𝑛∗𝛹19

�̇�𝑠𝑢𝑛∗𝛹21+�̇�𝐻𝑋∗𝛹15
   (109) 
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Tabell 21: Beskrivelse av parametere tilhørende eksergiødeleggelse og ηII 

Parameter Beskrivelse Beregning Likning 

nummer 

T0,inne «Dead state temperature» Delkapittel 4.4  

ṁHX1 Massestrøm gjennom HX1 ṁHX1 = 0,5 * ṁHX 

Se delkapittel 4.8 

 

ṁbrine Total massestrøm i brine ṁbrine,R$ 

Se tabell 16 

 

ṁsun Total massestrøm til PVT-

krets 

Se delkapittel 4.7  

ṁHX Total massestrøm for 

rørforbindelse mellom 

varmevekslere 

Se delkapittel 4.8  

Cpsun Spesifikk varmekapasitet til 

solarvæske 

Cpsun = cp (PG; T = TV; C = 50%) 

(Engineering equation solver) 

 

Cpbrine Spesifikk varmekapasitet til 

frostvæske 

Cpbrine= cp (EA; T = T5; C = 30%) 

(Engineering equation solver) 

 

T10 Væsketemperatur i punkt T10 Se delkapittel 4.9  

T11 Væsketemperatur i punkt T11 Se delkapittel 4.9  

T19 Væsketemperatur i punkt T19 Se delkapittel 4.4  

T21 Væsketemperatur i punkt T21 Se delkapittel 4.4  

Ψx Eksergi overføring fra masse 

ved punkt x 
Ψ𝑥 = (ℎ𝑥 − ℎ0) − (𝑇0 ∗ 𝐶𝑝𝑥 ∗ ln (

𝑇𝑥

𝑇0
) 

(110) 
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4.11 Sensitivitetsanalyser 

Sensitivitetsanalyser gjennomføres ved bruk av EES-funksjonen «paramteric table». I «parametric 

tables» velges en eller flere parametere som variabler med egendefinerte verdier, og antall 

beregninger som skal gjennomføres defineres («No. of Runs»). Resultatet fra hver beregning kan 

sammenstilles og anvendes til generering av plott.  

 

 
Figur 14: Eksempel på 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. 

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

5.1 Validering av modellen 

For å 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) 

Q̇condenser 1000 kW 

Væske i grunn Vann (H2O) 

T22 333 K 

T23 313 K 

P22 1010 kPa 

P23 1010 kPa 

T5 303 K 

T3 318 K (underkjølt med 20 K) 

P3 2775 kPa 

ηcomp 80 % 

T9 313 K 

ṁbrine 20,43 kg/s 

 

Ved å endre inndata i egen modell iht. tabell 22 blir resultatet som følger. 
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Tabell 23: Validering av varmepumpe resultater 

Parameter (Ommen et al., 2015) Egen modell Avvik 

COPHP 6,5 6,8 4,4 % 

Aevaporator 73,2 m² 75,0 m² 2,4 % 

Acondenser 44,1 m² 51,2 m² 14 % 

Ucondenser 3696 W/m²*K 1572 W/m²*K 57,5 % 

ṁsink 11,96 kg/s 11,96 kg/s 0 % 

ṁwf 0,79 kg/s 0,79 kg/s 0 % 

ṁsource 20,43 kg/s 20,43 kg/s 0 % 

Q̇evaporator 855 kW 852 kW 0,35 % 

Ẇcompressor 146 kW 148 kW 1,35 % 

Ẇcompressor,el 153 kW - - 

P1 = P4 1016 kPa 999 kPa 1,67 % 

h1 1499 kJ/kg 1499 kJ/kg 0 % 

h2a 1684 kJ/kg 1687 kJ/kg 0,18 % 

h3 = h4 415 kJ/kg 415 kJ/kg 0 % 

 

Det største avviket er arealet til kondensatoren og skyldes Ucondenser. Den totale 

varmeoverføringskoeffisienten (Ucondenser) for vannkjølte ammoniakk kondensatorer har en typisk U-

verdi = 800 – 1400 W/m²*K (Cengel & Ghajar, 2015). Av denne årsak undres det om resultatet til 

den kontrollerende forskningsartikkelen har en kunstig høy U-verdi på 3696 W/m²*K. 

 

Det bemerkes at (Ommen et al., 2015) benytter Ẇcompressor,el = 153 kW ved beregning av COPHP. I 

egen modell er ikke elektrisk tap i kompressoren inkludert. Dette utgjør avviket for COPHP.  

 

Øvrige resultater samsvarer godt med artikkelen til (Ommen et al., 2015). 



54 
 

5.1.2 Brønnpark 

Beregning av utløpstemperaturen fra grunnen (T9), 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 førende.   

 

 

Tabell 24: Fravikende inndata ved validering av utløpstemperatur fra grunnen (T9) 

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 = 282 K 

Gjennomsnittlig temperatur i grunnen (Ts) (280,3 + 282) / 2 = 281,2 K 

 

Ved å endre inndata i egen modell iht. tabell 24 blir resultatet som følger. 

 

Tabell 25: Validering av utløpstemperaturen fra grunnen (T9) 

Parameter (Madessa et al., 2016) Egen modell Avvik 

T9@0,5kg/s Ca. 280,4 K 280,8 K 0,14 % 

T9@1,0g/s Ca. 279,0 K 280,0 K 0,35 % 

T9@1,5kg/s Ca. 278,2 K 279,3 K 0,39 % 

T9@2,0kg/s Ca. 277,8 K 278,7 K 0,32% 

T9@2,5kg/s Ca. 277,4 K 278,2 K 0,29% 
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Figur 15: Utløpstemperatur fra grunnen (T9) ved forskjellig massestrøm og dybde (Madessa et al., 2016). 

 

 

Figur 16: Utløpstemperatur fra grunnen (T9) ved forskjellig massestrøm og 200m dybde 

 

Den eksperimentelle formelen for beregning av den ekvivalente varmemostanden (heq), som 

benyttes til å beregne utløpstemperaturen fra grunnen (T9), samsvarer godt med artikkelen til 

(Madessa et al., 2016). Den eksperimentelle formelen og dens forutsetninger resulterer i en 

høyere utløpstemperatur (T9). Ved bruk av den eksperimentelle formelen og varmemotstandstall 

iht. beskrivelse i delkapittel 4.9, avviker utløpstemperaturen fra grunnen (T9) med 0,4 K - 1,1 K. 

Avviket er størst for ṁBHX = 1,5 kg/s. Dette gjør at grafen til figur 16 er mer lineær 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 

varmeoverføringskoeffisienten. 

 

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

Varmeveksler 

[type] 

Væskestrøm 

[varm] 

Væskestrøm 

[kald] 

Teoretisk 

U-verdi 

[W/m²*K] 

Kilde Beregnet U-

verdi 

[W/m²*K] 

HX1 Vann Etanol 600-1200 (Cengel & Ghajar, 

2015) 

1005 (R290) 

1014 (R600a) 

1016 (R717) 

HX2 Propylenglykol Vann 600-1200 (Cengel & Ghajar, 

2015) 

946,1 

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, 

2021) 

859,4 

Kondensator Isobutan Vann 454-1135 (Engineers-Edge, 

2021) 

1012 

Kondensator Ammoniakk Vann 800-1400 (Cengel & Ghajar, 

2015) 

1257 

 

Beregnet total varmeoverføringskoeffisient (U-verdi) for alle motstrøms platevarmevekslere 

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

korrekt utført. I tillegg befinner U-verdien til alle varmevekslerne er i det øvre sjiktet. Det 

presiseres at beregninger er gjennomført som adiabatiske, slik at varmetap til omgivelsene 

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

beregne platevarmevekselerene sikrer en god varmeoverføring.  
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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) 

η0 0,42 

a1 4,96 W/m²*K 

a2 0,003 W/m²*K² 

TPVT,inlet 299,6 K 

TPVT,exit 304 K 

Ta 299,5 K 

G 1053 W/m² 

GSTC 1000 W/m² 

𝑇∗ =
(

𝑇𝑃𝑉𝑇,𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 + 𝑇𝑃𝑉𝑇,𝑒𝑥𝑖𝑡

2
) − 𝑇𝑎

𝐺
 

0,002 (m²/K*W) 

APVT 1,42m² 

PE (peak, MPP) 180 W 

 

Ved å endre inndata i egen modell iht. tabell 27 blir resultatet som følger. 

 

Tabell 28: Validering av PVT resultater 

Parameter (Guarracino et al., 2019) Egen modell Avvik 

ηth Ca. 0,415 (Hentet fra artikkelens fig. 5) 0,409 1,4 % 

ηPV@STC 0,126 0,127 0,8 % 

 

Resultatet fra valideringen viser at forskningsartikkelen samsvarer bra med egen modell, da avviket 

er så lite. Det termisk og elektrisk solenergiutbytte er beregnet med kjent formelverk fra lærebok 

(Zijdemans, 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 

 

Figur 17: P-h diagram for kuldemediet R290 (propan) 

 

Figur 18: T-s diagram for kuldemediet R290 (propan) 

 

Figur 19: P-h diagram for kuldemediet R600a (isobutan) 
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Figur 20: T-s diagram for kuldemediet R600a (isobutan) 

 

Figur 21: P-h diagram for kuldemediet R717 (ammoniakk) 

 

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 på hverandre, mens ammoniakk skiller 

seg ut. Årsaken til dette kan tenkes at propan og isobutan er begge hydrokarboner (organisk stoff 

bestående 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) Plow (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 

høyere på Y-aksen enn ammoniakk. Dette resulterer i mindre overgangsfase mellom væske og gass 

med tilhørende entalpi og entropi (X-aksen) for propan og isobutan. Trykkgasstemperaturen ut fra 

kompressoren (T2) er minst for isobutan, og øker for propan og ammoniakk. Propan og ammoniakk 

har et større entalpi- og entropitap i det overopphetede gassområdet mellom kompressor og 

kondensator, enn isobutan.  

 

En av startbetingelsene til beregningene var at Q̇cond = 50 kW, uavhengig av kuldemedium. Dette 

resulterer i at massestrømmen til arbeidsmedium i varmepumpen avhenger kun av 

entropidifferansen i kondensator.  

 

�̇�𝑤𝑓 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑

ℎ2𝑎 − ℎ3
 

 

Da trykkgasstemperaturen ut fra kompressoren og entalpidifferansen gjennom kondensator skiller 

seg kraftig ut for ammoniakk, resulterer dette i en mye lavere massestrøm for dette kuldemediet.      
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Tabell 30: Entalpi i kondensator og massestrøm i varmepumpen for de ulike kuldemediene 

Kuldemedium h2a [kJ/kg] h3 [kJ/kg] Δhcond [kJ/kg] ṁwf [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 øyeblikkverdi som beskriver hvor mye mer varmeeffekt 

varmepumpen leverer, enn det den forbruker av strøm. COP-faktoren avhenger av temperaturen til 

kilden (TL) og temperaturen ved avgivelse (TH). COP vil dermed øke ved avtakende 

avgivelsestemperatur og høyere kildetemperatur. 

Ettersom kilde- og avgivelsestemperaturen er den samme for alle kuldemedier, avhenger 

kuldemediets COP av ekstrahert effekt fra grunnen i fordamper (Q̇evap) og tilført arbeid i kompressor 

(Ẇcomp).  

 

𝐶𝑂𝑃 =
�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝

+ 1 

 

Den isentropiske virkningsgraden (ηcomp) er beregnet med eksperimentelle formler for det 

eksplisitte kuldemediet, og avhenger av trykk raten (PR). Felles for alle kuldemedier er at en større 

trykk rate gir en isentropisk virkningsgrad nærmere 1, som igjen resulterer i en høyere COP.  

 

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

Kuldemedium Q̇evap [kW] Ẇcomp [kW] Q̇comp [kW] PR ηcomp COPHP 

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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Eksergiødeleggelsen og andre-ordens virkningsgrad for hver komponent er presentert i tabell 32. 

‘Dead state temperature’ (T0) er 295 K, utløpstemperaturen fra grunnen (T9 = TL) er 280,2 K, varm 

side av VP (T22 = TH) er 323 K, Q̇L = Q̇evap og Q̇H = Q̇cond.  

 

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

Kuldemedium Xdest,evap 

[kW] 

Xdest,comp 

[kW] 

Xdest,cond 

[kW] 

Xdest,exp.v. 

[kW] 

ηII,evap ηII,comp ηII,cond ηII,exp.v. 

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 

 

• Fordamper: Økt effektopptak i fordamper (Q̇evap) resulterer i økt eksergiødeleggelse 

• Kompressor: Økt tilført arbeid i kompressor (Ẇcomp) resulterer i økt eksergiødeleggelse 

• Kondensator: Økt overopphetningstemperatur (T2) resulterer i økt eksergiødeleggelse 

 

Et adiabatisk system, uten elektrisk tap i kompressor og ved neglisjert rørfriksjon, resulterer i høye 

andre-ordens virkningsgrader (ηII). ηII,cond korrelerer med andelen av varmepumpesyklusen som 

befinner seg i det overopphetede sjiktet (høyre side av metningskurven).  Desto større andel av 

varmepumpesyklusen i det overopphetede sjiktet, desto lavere ηII,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 påvirkninger (skygge, m.m.), termodynamiske 

egenskaper til solarvæsken, dimensjoneringsforutsetninger (temperaturer) og produktspesifikk 

ytelse.  

Forutsetningen for dimensjonering av dette PVT-anlegget er at årlig tilført strøm til kompressor skal 

være mindre enn årlig produsert strøm i PVT-anlegget.  Ved å dividere levert energi fra varmepumpe 

på varmepumpens totale effekt, beregnes driftstid til varmepumpen.  
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𝑁𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑉𝑃 =
�̇�𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖,𝑉𝑃

�̇�𝐻𝑃

=
74 689 𝑘𝑊ℎ

50 𝑘𝑊
= 1494 ℎ 

 

Denne beregningsmetoden tar ikke høyde for dellast og utekompenseringskurver, men beregner 

ekvivalent driftstid for varmepumpen ved full kapasitet. Tilført strøm til varmepumpen blir dermed 

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

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘𝑉𝑃 = �̇�𝑐𝑜𝑚𝑝 ∗ 𝑁𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑉𝑃 

 

Tabell 33: Varmepumpens tilførte energiforbruk 

Kuldemedium Effektbehov til kompressor Tilført strøm 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 strøm per år for å dekke strømforbruket til 

kompressoren for kuldemediet med lavest COP (propan). 

 

Solinnstrålingsdata hentet fra «Byggforsk 472.411 – Solstrålingsdata for energi- og 

effektberegninger». I mangel av bedre data, forutsettes at en gjennomsnittlig maksimal 

strålingsfluks i løpet av døgnet (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 Solstrålingsdata for energi- og effektberegninger (Blom, 1991). 

 

 

Slike forutsetninger er en begrensning ved bruk av stasjonære beregningsprogrammer, slik som EES, 

der man avhenger av en gjennomsnittlig verdi for periodiske beregninger med varierende 

solbelastning.  

 

Den årlige gjennomsnittlige solintensiteten i Oslo for en klar himmel er 731 W/m², mens 

solintensiteten ved STC er 1000 W/m². Av denne årsak korrigeres strømenergiproduksjon med en 

faktor på 0,731 (se delkapittel 4.7) når effektproduksjonen til PVT-anlegget multipliseres med antall 

soltimer.  

 

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

den produktspesifikke parameterinformasjonen oppgis av leverandør for GSTC (se vedlegg C).   

 

𝐺𝑆𝑇𝐶 = 1000
𝑊

𝑚2
≅ 985

𝑊

𝑚2
= 𝐺𝑂𝑠𝑙𝑜,,𝐽𝑢𝑛𝑖 

 

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

Avviket tilsvarer 1,5% og ansees som akseptabelt.  
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Samlet gjennomsnittlig innstrålt solenergi i perioden Mars – September for Oslo = 996 kWh/m² 

(Blom, 1991) ≈ Optimal årlig innstrålt solenergi for Oslo = 1001 kWh/m² (Zijdemans, 2014). Dette 

tilsier at den termiske delen av et PVT-panel driftes i disse månedene og påvirkes 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 

væsketemperatur, omgivelsestemperaturen og solintensiteten. 

 

𝜂𝑆𝑓 = 𝜂0 − 𝑎1

𝑇𝑉 − 𝑇𝑎

𝐺
− 𝑎2

(𝑇𝑉 − 𝑇𝑎)²

𝐺
 

 

Det er poengløst å korrigere solintensiteten, ettersom PVT-panelets gjennomsnittlige 

væsketemperatur og omgivelsestemperatur er varierende. Bruk av den termiske virkningsgraden 

for dimensjonerende forhold ved beregning av det årlige termiske energiutbytte er dermed en 

feilkilde.  

 

�̇�𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑘 =  𝐼𝑂𝑝𝑡,𝑂𝑠𝑙𝑜 ∗ 𝜂𝑆𝑓 ∗ 𝑓𝑜 ∗ 𝑓𝑖  

 

I mangel av bedre data, benyttes beregnet termisk energi på beskrevet metodikk videre i 

beregninger.  

 

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

Tinlet,PVT [K] Texit,PVT [K] TV [K] ηSf IOpt,Oslo [kWh/m²] Q̇termisk [kWh/m²] 

293 308 300,5 0,2498 1001 250 

 

Strømenergiproduksjonen til PVT-paneler er konservativt beregnet. Dette da effekten per PVT-panel 

(Psolar cell) er beregnet ved dimensjonerende forhold, når den gjennomsnittlige væske- og 

solcelleoverflatetemperaturen (Tv = Tsolar cell = 300,5 K) er over temperaturen ved STC (TSTC = 298 K). 
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I realiteten er væske- og solcelleoverflatetemperaturen lavere enn dimensjonerende forhold i store 

deler av året, da omgivelsestemperaturen og solintensiteten er lavere for vår og høst enn ved 

sommeren. Maksimal effektproduksjon til et enkelt PVT panel (Pmax power) og 

temperaturkoeffisienten (βtemp) er oppgitt av leverandør til 375 W og 0,34 %/K. 

 

𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑃max 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 ∗ (100% − (𝛽𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ (𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙,𝑆𝑇𝐶))) = 371,7 𝑊 

 

Ved valgt termisk dekningsgrad på 30% av Q̇DHW = 90 272 kWh, kan PVT-panelene produsere 

maksimalt 27 489 kWh strøm ved 1756 årlige soltimer (se tabell 34), hvis de ikke tildekkes av skygge. 

Dette resulterer i et PVT-areal på 108,3 m² ≈ 58 stykk PVT-paneler når et PVT-panel har arealet 1,876 

m².  

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

 

�̇�𝑘𝑊ℎ,𝑃𝑉 = 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑇 ∗ 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑂𝑠𝑙𝑜 ∗ 𝛾𝐺𝑆𝑇𝐶,𝑂𝑠𝑙𝑜 = 27 489 𝑘𝑊ℎ (𝑒𝑙𝑒𝑘𝑟𝑖𝑠𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖) 

�̇�𝑘𝑊ℎ,𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑘 = �̇�𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑘 ∗ 𝐴𝑃𝑉𝑇 = 27 082 𝑘𝑊ℎ (𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑘 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖) 

 

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

 

𝜂𝑃𝑉 =
𝑃max 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝐴𝑃𝑉𝑇 ∗ 𝐺
=

371,7 𝑊

1,876𝑚2 ∗ 1000
𝑊
𝑚²

= 0,1981 ≈ 19,8 % 

 

I 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 strømenergiproduksjon 

grunnet skygge er konservativt beregnet med maksimal andel skygge for hele perioden.  
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�̇�𝑘𝑊ℎ,𝑃𝑉 = �̇�𝑘𝑊ℎ,𝑃𝑉 − �̇�𝑘𝑊ℎ,𝑃𝑉(𝑠𝑘𝑦𝑔𝑔𝑒)

=  𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑇 ∗ 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑂𝑠𝑙𝑜 ∗ 𝛾𝐺𝑆𝑇𝐶,𝑂𝑠𝑙𝑜 − 𝑃𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑒𝑙𝑙 ∗ 𝑁𝑃𝑉𝑇(𝑠𝑘𝑦𝑔𝑔𝑒)

∗ 𝑁𝑠𝑜𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟,𝑂𝑠𝑙𝑜(𝑠𝑘𝑦𝑔𝑔𝑒) ∗ 𝛾𝐺𝑆𝑇𝐶,𝑂𝑠𝑙𝑜

= 0,3717 ∗ 57,61 ∗ 1756 ∗ 0,731 − 0,3717 ∗ (
57,61

3
) ∗ 113 ∗ 0,731

= 26 899 𝑘𝑊ℎ 

 

 

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

 

Med dette sikres en strømproduksjon på 26 899 kWh fra PVT-paneler og strømforbruket til 

kompressor dekkes uavhengig av kuldemedium m.m. 

Da begrensninger til denne oppgaven resulterer i at røranlegget og sirkulasjonspumper ikke 

dimensjoneres, er det ønskelig å ha en reserve strømkapasitet til disse. Med valgt løsning 

produserer PVT-anlegget 5624 – 9554 kWh mer enn forbruket til kompressoren, avhengig av 

kuldemediet. Eventuelt overskudd selges tilbake til strømnettet. 

 

Figur 24 viser strømproduksjonen som følge av skyggelegging av PVT-paneler. Strømproduksjonen 

uten skyggelegging er 27 489 kWh og strømproduksjonen med konservativ beregning ved 

maksimal andel skygge for hele perioden er 26 899 kWh. Den reelle strømproduksjonen vil opptre 

mellom ytterpunktene. Dette vil kun forbedre strømproduksjonen til PVT-anlegget.  
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Figur 24: Strømproduksjon som følge av skyggelegging av PVT-paneler 

 

Med de forutsetninger som beskrevet i delkapittel 4.7 blir den totale massestrømmen (ṁsun) 1,054 

kg/s for den totale mengden PVT-paneler. Dette resulterer i en varmeeffektproduksjon til PVT-

anlegget (Q̇sun) på 56,27 kW ved dimensjonerende forhold. 

 

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

Exi [kW] Exth [kW] ExPV [kW] Exo [kW] Ex,dest,PVT [kW] ηII,PVT 

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

 

Eksergipotensialet fra solen (Exi) er 101,3 kW og eksergiødeleggelsen i PVT-panelet (Exdest,PVT) er 

74,646 kW. Dette resulterer i en annen-ordens virkningsgrad (ηII,PVT) på 26,3%. Dette er 

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

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

 

Tabell 37: Resultater til rørforbindelse mellom varmevekslere. 

Q̇HX2 [kW] Q̇HX2 [kWh] Q̇HX1 = Q̇tank 

[kW] 

Q̇HX1 = Q̇tank 

[kWh] 

ṁHX2 

[kg/s] 

ṁHX1 = ṁtank 

[kg/s] 

PHX [kPa] 

56,27 27 082 28,14 13 541 0,897 0,448 202 

 

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

der all energi overføres via varmevekslere.  

 

Ved dimensjonerende forhold føres 50% av den totale massestrømmen og energien via 

akkumulatortank og brønnpark (se beskrivelse i delkapittel 4.2 og 4.8). Når temperaturnivået så lavt 

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

av brønnpark, stenger shuntventil kursen til akkumulatortank.  

 

5.5 Brønnpark 

Energiopptak fra grunnen avhenger av kuldemediet til varmepumpen. Q̇brine = Q̇evap for det 

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

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

 

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

Kuldemedium Q̇brine = Q̇evap [kW] Ntimer,VP [h] Q̇brine = Q̇evap 

[kWh] 

ṁbrine [kg/s] 

R290 35,76 1494 53 425 3,193 

R600a 37,87 1494 56 578 3,382 

R717 38,39 1494 57 355 3,343 
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Innløpstemperaturen til grunnen (T5 = 275 K) og trykket i borehullkretsen (Pborehole = 202 kPa) er 

bestemte verdier, mens temperaturen i grunnen (Tgrunn) og utløpstemperaturen fra grunnen (T9) er 

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

Det presiseres at den utvendige årlige gjennomsnittlige temperaturen benyttet ved beregning av 

temperaturen i grunnen er forenklet til 6° C (279 K). Ved bruk av den reelle årlige gjennomsnittlige 

temperaturen på 6,3° C (279,3 K) ville temperaturen i grunnen blitt 280,8 K. Dette utgjør et avvik på 

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

 

Den konvektive varmeoverføringskoeffisienten til væsken i borehull (hBHX), og den ekvivalente 

konvektive varmeoverføringskoeffisienten til borehull (heq) er 693 W/m²*K og 215,1 W/m²*K.  

Den eksperimentelle formelen for beregning av den ekvivalente konvektive 

varmeoverføringskoeffisienten (heq), resulterer i en verdi som er ca. 1/3 av det konvektive 

varmeoverføringstallet til væskestrømmen. Dette er som forventet, da den ekvivalente konvektive 

varmeoverføringskoeffisienten inkluderer den konduktive varmeoverføringen til røret, og vil 

dermed redusere verdien.  

 

En massestrøm per borehull (ṁBHX) på 0,5 kg/s resulterer i at Reynolds-tallet er 3859 befinner seg i 

den transiente fasen (overgang mellom laminær og turbulent strømning: 2300 < Re < 10 000). Dette 

sikrer en god varmeoverføringen, uten at pumpeenergien øker betraktelig, og er den ønskelige type 

væskestrømning i et borehull (Ramstad, u.å.).  

En massestrøm per borehull (ṁBHX) på 0,5 kg/s resulterer i en utgangstemperatur fra grunnen (T9) 

på 280,2 K.  

Beregning av temperaturløftet til frostvæsken gjennom HX1 (T11) ved dimensjonerende forhold, 

antas det at temperaturen i grunnen er i årlig termisk likevekt (T10 = T9) 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 massestrømmen for det eksplisitte kuldemediet. 
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Tabell 39:Effektoverføring, energioverføring og temperaturløftet til frostvæske (T11) gjennom HX1 ved dim. forhold 

Kuldemedium Q̇HX1 [kW] Q̇HX1 [kWh] ṁbrine [kg/s] T11 [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 

 

Årlig 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 brønnparken lades av PVT-panelene. Tilført energi fra PVT-anlegget til grunnen er 

13 541 kWh. Brønnparken lades dermed med 23,6 – 25,3 % av det årlige energiuttaket. 

 

Det forutsettes gjenværende energiuttak dekkes av energi fra solen som lagres i grunnen, og 

eventuelt mindre forekomster av grunnvannsgjennomstrømninger, slik at brønnparken holdes i 

termisk likevekt.  

 

Tabell 40: Eksergiødeleggelse og andre-ordens virkningsgrad til brønnpark 

Kuldemedium Xdest,brine [kW] ηII,brine 

R290 34,14 0,4078 

R600a 36,17 0,4078 

R717 36,65 0,4078 

 

Tabell 40 viser at økt energiuttak fra grunnen, øker eksergiødeleggelsen. Den andre-ordens 

virkningsgraden til brønnparken (ηII,brine) påvirkes minimalt av Q̇brine, slik at virkningsgraden forblir 

den samme for alle tre kuldemedier.  

 

5.6 Platevarmevekslere 

Varmevekslerarealer påvirkes av effektoverføringen, U-verdi og ΔTLMTD. Dette er parametere som 

igjen varierer for de ulike væskemediene, type varmevekslere og casespesifikasjoner.  
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𝐴 =
𝑄

𝑈∆𝑇𝐿𝑀
 

 

Alle beregninger er gjennomført med en Chevron-vinkel (β) = 30°. Trykket på kald side av 

kondensator (P22 = P23 = Pheating) er en bestemt verdi på 60 kPa.  

 

Tabell 41: U-verdi og areal til platevarmevekslere 

 

 

Brønnparkens effektuttak (Q̇brine = Q̇evap,R$) for de ulike kuldemedier påvirker massestrømmen 

(ṁbrine) og utgangstemperaturen fra grunnen (T9 = T10). Dette resulterer at arealet i HX1 avhenger 

av det valgte kuldemedium i varmepumpen.  
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Tabell 42: Eksergiødeleggelse og andre-ordens virkningsgrad til HX1 og HX2 

 

 

«Dead state temperature» (T0) for HX1 er 22° C (295 K) og HX2 er 6,3° C (279,3 K). Årsaken til 

forskjellig T0-verdi er for de ulike varmevekslerne er omgivelsestemperaturen. HX1 er i likevekt 

med omgivelsestemperaturen ved 22° C, som tilsvarer den innvendige temperaturen i teknisk rom. 

HX2 er i likevekt med omgivelsestemperaturen ved 6,3° C, som tilsvarer den årlige 

gjennomsnittlige utetemperaturen for Oslo. 

 

Eksergiødeleggelsen og ηII,HX1 varierer minimalt for de ulike kuldemedier grunnet massestrømmen 

(ṁbrine). 

Temperaturnivået i HX2 er høyere enn HX1. Dette er årsaken til den lavere andre-ordens 

virkningsgraden for HX2 (ηII,HX2) 

 

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

er presentert i delkapittel «5.2 – Varmepumpe». 

 

5.7 Sensitivitetsanalyser 

Sensitivitetsanalysene gjennomføres for å definere parametere av stor betydning til 

energisentralen.  

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

Øvrige kuldemedier er inkludert som vedlegg Y og Z.  
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5.7.1 Utløpstemperatur fra grunnen ved forskjellige massestrøm og temperaturer i grunnen  

Figur 25 viser grunntemperaturens (TS) påvirkning av utløpstemperaturen fra grunnen (T9) ved 

forskjellige massestrømmen. Grunntemperaturen varierer fra 1,5° C – 3,0 °C per 100m borehull 

dybde, med et intervall på 0,5° C. Massestrømmen per borehull varier fra 0,50 – 0,65 kg/s, med et 

intervall på 0,05 kg/s.  

Økt grunntemperatur og redusert hastighet vil øke utløpstemperaturen fra grunnen. En tregere 

massestrøm forlenger tiden væskestrømmen bruker gjennom en syklus. Dette forlenger 

kontaktflaten mellom den sirkulerende væsken og borehullvarmeveksleren. En høyere 

grunntemperatur øker temperaturdifferansen mellom innløpstemperaturen til grunnen og 

borehullvarmeveksleren. Dette gir en økt varmeoverføring.  

 

 

Figur 25: Utløpstemperatur fra grunnen (T9) ved forskjellig massestrøm og grunntemperatur (TS) for et 200m langt 

borehull og en innløpstemperatur til grunnen (T5 = T8) på 275K 

 

5.7.2 Grunntemperaturens påvirkning av utløpstemperaturen fra grunnen og fordamperareal 

Figur 26 viser grunntemperaturens (TS) påvirkning av utløpstemperaturen i grunnen (T9) og 

fordamperarealet ved en massestrøm på 0,5 kg/s. Økt temperatur i grunnen, øker 

utløpstemperaturen fra grunnen, som igjen reduserer fordamperarealet.  
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Figur 26: Grunntemperaturens (TS) påvirkning av utløpstemperaturen fra grunnen (T9) og fordamperareal for et 200m 

langt borehull og en innløpstemperatur til grunnen (T5 = T8) på 275K 

 

5.7.3 Brønnparkens totale massestrøm påvirkning av returtemperatur til grunnen og HX1-areal 

Figur 27 viser hvordan den totale massestrøm (ṁbrine) til brønnparken påvirkes av økt massestrøm 

per borehull (ṁBHX). Massestrømmen per borehull varier fra 0,50 – 0,65 kg/s, med et intervall på 

0,05 kg/s.  

Ved økt massestrøm i brønnparken, reduseres temperaturløftet til frostvæsken (T11) i 

platevarmeveksleren «HX1». Samtidig reduseres platevarmevekslerarealet til HX1 (AHX1) ved økt 

massestrøm.  

 

 

Figur 27: Massestrøm i grunnen påvirkning av returtemperatur til grunnen (T11) og HX1-areal for et 200m langt 

borehull, innløpstemperatur til grunnen (T5 = T8) på 275K og utløpstemperatur fra grunnen (T9) på 280,2 K 
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5.7.4 Temperturløft til frostvæske og effekt i HX1 ved synkende temperaturer 

Figur 28 viser temperaturløftet for frostvæsken (T11) og effektproduksjonen til 

platevarmeveksleren HX1 ved en synkende temperatur i PVT- & rørforbindelse krets mellom 

varmevekslere. Turtemperaturen på varm side av HX1 (T12) varierer fra dimensjonerende forhold 

på 303 K til 295,5 K med et intervall på 2,5 K. Dette resulterer i et temperaturløft på 2 – 0,6 K og 

effektproduksjon på 13,27 kW – 3,71 kW. Ved lavere temperaturnivåer enn 295,5 K blir 

temperaturløftet til frostvæsken og effektproduksjonen til platevarmeveksleren neglisjerbart.  

 

 

Figur 28: Temperaturløft til forvæske (T11) og effekt i HX1 (Q̇HX1) ved synkende temperaturer når massestrøm per 

borehull (ṁBHX) er 0,5 kg/s og utløpstemperaturen fra fordamper til grunnen (T5) er 275 K. 

 

5.7.5 Påvirkning av COP ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer 

Figur 29 viser påvirkningen av varmepumpens COP (effektfaktor) ved forskjellige fordampnings- og 

kondenseringstemperaturer. Figuren viser at en høyere fordampningstemperatur og lavere 

kondenseringstemperatur, gir en økt COP. Dette er som forventet, da COP er et mål på hvor mye 

mer varmeeffekt varmepumpen leverer, enn det den forbruker av strøm. Når tilført energi øker og 

avgitt energi reduseres, vil dette økte varmepumpen COP-faktor, ettersom differansen mellom 

tilført og avgitt energi reduseres.  
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Figur 29: Påvirkning av COPHP ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer 

 

5.7.6 Påvirkning av varmevekslerareal ved forskjellige Chevron-vinkler 

Figur 30 viser hvordan Chevron-vinkelen i platevarmeveksleren påvirker arealet til 

platevarmeveksleren. Økt Chevron vinkel, øker platevarmevekslerarealet. Den optimale Chevron-

vinkelen er 30°. Figur 30 viser kun for fordamper og kondensator, men er representativ for alle 

platevarmevekslere, uavhengig av arbeidsmedium.   

 

 

Figur 30: Platevarmevekslerens Chevron-vinkel påvirkning av areal 
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5.7.7 Termisk og elektrisk virkningsgrad påvirkning av ulik solarfluks 

Tabell 43 og figur 31 viser hvordan den elektriske (ηPV) og termiske (ηth) virkningsgraden til et 

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

Den termiske virkningsgraden øker med solarfluks. Når solarfluksen er lavere enn 600 W/m² er det 

ingen termisk energi å ekstrahere fra PVT-panelet grunnet produktspesifikke egenskaper (se 

vedlegg C). PVT-panelet produserer termisk energi fra 600 – 1000 W/m², som tilsier værkategorien 

«et lett skydekke» til «blå himmel».  

Den maksimale effektproduksjonen til PVT-panelet er oppgitt fra leverandør til 375 W ved STC når 

solfluks (GSTC) er 1000 W/m² (se vedlegg C). Ved dimensjonerende forhold når 

solcelletemperaturen er 300,5 K, reduseres PVT-panelets effektproduksjon til 371,7 W (se 

delkapittel 5.3).   

Den maksimale effektproduksjonen til PVT-panelet må korrigeres for faktiske solforhold (G/GSTC) 

og reduseres når solfluksen (G) er lavere enn 1000 W/m². Dette resulterer i at den elektriske 

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

 

𝜂𝑃𝑉 =
𝑃max 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 ∗ (

G
𝐺𝑆𝑇𝐶

)

𝐴𝑃𝑉𝑇 ∗ 𝐺
 

 

Tabell 43: Elektrisk effektproduksjon (Pmp) og virkningsgrad (ηPV) ved redusert solarfluks (G) 

G [W/m²] 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Pmp * (G/GSTC) [W] 111,5 148,7 185,9 223 260,2 297,4 334,6 371,7 

ηPV [%] 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 19,8 
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Figur 31: Solarfluks påvirkning av termisk og elektrisk virkningsgrad 

 

5.7.8 PVT-panelets påvirkning av orientering 

Figur 32 viser hvordan den termiske og elektriske produksjonen til et PVT-panel påvirkes av 

orientering. Solinnstrålingsdata for Oslo er hentet fra tabell 4 c i «Byggforsk 472.411 -

Solstrålingsdata for energi- og effektberegninger» og korreksjonsfaktor fra (Zijdemans, 2014) og 

presentert i tabell 44. 

 

 

Figur 32: PVT-panelets påvirkning av orientering (45 ° orientering tilsvarer midt mellom sør og øst/vest) 
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Tabell 44: Inndata for beregning av sensitivsanalyse 5.7.8. «Orientering av PVT-panel påvirkning av termisk og elektrisk 

produksjon» 

Orientering Gj.snitt solfluks 

for Oslo (GOslo) 

[W/m²] 

Korreksjonsfaktor for den 

faktiske årlige 

solintensiteten i Oslo (γG,Oslo) 

Korreksjonsfaktor 

for orientering [fo] 

Sør (0°) 731 0,731 1 

Sørvest / sørøst (45°) 678 0,678 0,93 

 

Orientering mot sør er den optimale plasseringen for et PVT-panel i Oslo. Ved å orientere PVT-

panelet mot sørvest eller sørøst blir både den elektriske og termiske produksjonen redusert.  

 

5.7.9 PVT-panelets påvirkning av helning 

Figur 33 viser hvordan den termiske og elektriske produksjonen til et PVT-panel påvirkes av 

helning fra horisontalplanet.  Solinnstrålingsdata for Oslo er hentet fra tabell 4 c i «Byggforsk 

472.411 -Solstrålingsdata for energi- og effektberegninger» og korreksjonsfaktor fra (Zijdemans, 

2014) og presentert i tabell 45. 

 

 

Figur 33: PVT-panelets påvirkning av helning 



81 
 

Tabell 45: Inndata for beregning av sensitivsanalyse 5.7.9 «Helning av PVT-panel påvirkning av termisk og elektrisk 

produksjon» 

Helning fra 

horisontalplanet 

Gj.snitt solfluks for 

Oslo (GOslo) [W/m²] 

Korreksjonsfaktor for den 

faktiske årlige solintensiteten i 

Oslo (γG,Oslo) 

Korreksjonsfaktor 

for helningsvinkel 

[fi] 

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 brønnparken 

påvirkes av endret massestrøm. Komponenten med økt massestrøm vil motta økt termisk energi. 

Tilsvarende vil komponenten med redusert massestrøm motta redusert termisk energi.  

 

 

Figur 34: Termisk energidistribusjon ved endret massestrøm gjennom coil (ṁcoil) og brønnpark platevarmeveksleren 

(ṁHX1) 
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6 Konklusjon 

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

behov for tilført elektrisk energi og øke 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 strømproduksjonen 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 følger:  

 

• Varmepumpens COP for kuldemediene propan, isobutan og ammoniakk er 3.5, 4.1 og 4.3. 

Ammoniakk er kuldemediet med høyest COP og propan er kuldemediet med lavest COP. 

Årsaken til dette er varmepumpesyklusens trykk rate (PR) for de eksplisitte kuldemediene. 

En høyere trykkrate øker 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 sør for 

en lokalisering i Oslo. Med en dekningsgrad på 30% av bygningens totale varmtvannsbehov 

kan dette anlegget årlig produsere 26 899 kWh med elektrisk energi og 27 082 kWh med 

termisk energi. Årlig produserer PVT-anlegget 5624 - 9554 kWh mer elektrisk energi, enn 

energiforbruket til kompressoren (avhengig av kuldemediet).  

• Brønnparkens 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. Brønnparken lades 

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

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

• Platevarmevekslere er motstrøms, beregnet med eksperimentelle formler og validert mot 

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

o Varmeoverføringskoeffisienten (U) til HX1 påvirkes av den totale massestrømmen i 

brønnparken som varierer for de eksplisitte kuldemedier. Ammoniakk er 

kuldemediet med høyest U-verdi i HX1 og minst platevarmeveksler areal på 2,087m². 

o HX2 er uavhengig av kuldemedium og har et areal på 11,9m². 

o Fordamperarealet påvirkes hovedsakelig av effektopptaket i fordamper (Q̇evap). Selv 

om varmeoverføringskoeffisienten (U) er størst for isobutan og minst for propan, er 

effektopptaket i fordamper størst for ammoniakk. Dette resulterer i at 

fordamperarealet er størst for ammoniakk på 8,379m². 

o Effektavgivelsen og temperaturdifferansen i kondensator er lik, uavhengig av 

kuldemedium. Derfor avhenger kondensatorarealet kun av 

varmeoverføringskoeffisienten (U). Varmeoverføringskoeffisienten er størst for 

ammoniakk som resulterer i det minste kondensatorarealet på 3,676m².  

 

Årlig ekstraheres ca. fire ganger mer energi fra brønnparken enn det som tilføres. I denne oppgaven 

forutsettes det at energiuttak fra grunnen, utover energitilførselen fra PVT-anlegget, dekkes av 

energi fra solen som lagres i grunnen, og eventuelt mindre forekomster av 

grunnvannsgjennomstrømninger. Dette slik at brønnparken holdes i termisk likevekt og unngår 

termisk forringelse.  

 

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

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

 

Det er av avgjørende betydning at et godt styringssystem (byggautomasjon) installeres for å sikre 

stabil drift og en funksjonell energisentral. 

 

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

å anbefale til bruk i varmepumpen.  
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7 Fremtidig arbeid 

Basert på arbeidet som er utført i denne oppgaven, foreslås følgende oppgaver til videre 

undersøkelser: 

 

• Vurdering av flere typer PVT-panel 

• Dynamiske simuleringer av produsert energi (elektrisk og termisk) 

• Dimensjonering av hele varmeanlegget, inkludert rørfriksjon og sirkulasjonspumper, for å 

definere energisentralens totale energiforbruk, kontra PVT-anleggets elektriske 

energiproduksjon 

• Vurdere installasjon av kjølekrets med dumpveksler til varmepumpen for ladning av 

brønnparken 

• Lønnsomhetsberegninger 

• Gjennomførelse av en case studie 
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Vedlegg B: Matematisk modell 
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Vedlegg C: DualSun Spring 375 (PVT-panel) 
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(Spring 375 Shingle Black, u.å.) 
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Vedlegg D: Tegninger 

Plan (tak) 
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Snitt (fasade) 
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3D-modell (1. Februar 2021) 

 

 

 

3D-modell (21. Juni 2021 - Sommersolverv) 
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3D-modell (31. Oktober 2021) 

 

 

 

3D-modell (21. Desember 2021 - Vintersolverv) 
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Vedlegg E: Systemskjema 

Systemskjema 1 
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Systemskjema 2 
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Systemskjema 3 
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Vedlegg F: SWEP B220 Brazed Plate Heat Exchanger 

 

 

(SWEP, u.å.) 
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Vedlegg G: Bergvarmepumpe NIBE F1345 

 

(NIBE, u.å.) 
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Vedlegg H: Forenklet rørdimensjonerings Excel-ark 
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Vedlegg I: Egenskaper for metaller og andre materialer 
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Vedlegg J: 32mm kollektorrør 

 

 

(C - Kollektorrør til varmepumper, u.å.) 
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Vedlegg K: EES-beregning av varmepumpe (R290 & R600a) 
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Vedlegg L: EES-beregning av varmepumpe (R717) 
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Vedlegg M: EES-beregning av PVT 
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Vedlegg N: EES-beregning av rørforbindelse mellom varmevekslere 
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Vedlegg O: EES-beregning av brønnpark 
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Vedlegg P: EES-resultat av varmepumpe (R290) 
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Vedlegg Q: EES-resultat av varmepumpe (R600a) 
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Vedlegg R: EES-resultat av varmepumpe (R717) 
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Vedlegg S: EES-resultat av PVT 
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Vedlegg T: EES-resultat av rørforbindelse mellom varmevekslere 
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Vedlegg U: EES-resultat av brønnpark (R290) 
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Vedlegg V: EES-resultat av brønnpark (R600a) 
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Vedlegg W: EES-resultat av brønnpark (R717) 
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Vedlegg X: Korreksjonsfaktor for orientering og helning til PVT-panel 

 

 

 

(Enova, 2011) 
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Vedlegg Y: Sensitivitetsanalyser for kuldemedium R290 (propan) 

 

Figur 35: Grunntemperaturens (TS) påvirkning av utløpstemperaturen fra grunnen (T9) og fordamperareal for et 200m 

langt borehull og en innløpstemperatur til grunnen (T5 = T8) på 275K 

 

 

Figur 36: Massestrøm i grunnen påvirkning av returtemperatur til grunnen (T11) og HX1-areal for et 200m langt 

borehull, innløpstemperatur til grunnen (T5 = T8) på 275K og utløpstemperatur fra grunnen (T9) på 280,2 K 
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Figur 37: Temperaturløft til forvæske (T11) og effekt i HX1 (Q̇HX1) ved synkende temperaturer når massestrøm per 

borehull (ṁBHX) er 0,5 kg/s og utløpstemperaturen fra fordamper til grunnen (T5) er 275 K. 

 

 

Figur 38: Påvirkning av COPHP ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer 



171 
 

Vedlegg Z: Sensitivitetsanalyser for kuldemedium R600a (isobutan)  

 

Figur 39: Grunntemperaturens (TS) påvirkning av utløpstemperaturen fra grunnen (T9) og fordamperareal for et 200m 

langt borehull og en innløpstemperatur til grunnen (T5 = T8) på 275K 

 

Figur 40: Massestrøm i grunnen påvirkning av returtemperatur til grunnen (T11) og HX1-areal for et 200m langt 

borehull, innløpstemperatur til grunnen (T5 = T8) på 275K og utløpstemperatur fra grunnen (T9) på 280,2 K 
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Figur 41: Temperaturløft til forvæske (T11) og effekt i HX1 (Q̇HX1) ved synkende temperaturer når massestrøm per 

borehull (ṁBHX) er 0,5 kg/s og utløpstemperaturen fra fordamper til grunnen (T5) er 275 K. 

 

Figur 42: Påvirkning av COPHP ved forskjellige fordampnings- og kondenseringstemperaturer 


