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| denne masteroppgaven er det gjennomfart en termodynamisk analyse pa en solassistert
bergvarmepumpe. Ved hjelp av dataprogrammet Engineering Equation Solver er det bygget opp
en matematisk modell for en bergvarmepumpe i kombinasjon med et solfangeranlegg. Det er
utfart beregninger for kuldemediene R290 (propan), R600a (isobutan) og R717 (ammoniakk). |
tillegg er det utfart sensitivitetsanalyser for a identifisere parametere av stor betydning.

Resultatene viser at varmepumpen med kuldemedium R717 egner seg best ved de gitte
forutsetninger. Solfangeranlegget vil kunne dekke ca. 40 % av oppvarmingsbehovet for varmt
tappevann, og 38 - 40 % av energiuttaket fra energibrennene vil kunne fares tilbake. Parametere
som har stor betydning for anleggets ytelse er kondensatortemperatur i varmepumpen,
solintensiteten, og temperaturnivaer i varmevekslerne.
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Prosjekt spesifikasjon

Bakgrunn

FNs klimapanel hevder at global oppvarming ma begrenses til 1,5 °C innen ar 2050. For & oppna
denne malsetningen ma utslipp av klimagasser til atmosfaren reduseres til ned mot null. Fossilt
brensel benyttet i byggesektoren er en stor bidragsyter til dagens utslipp. Utfasing av fossile brensler,
og konvertering til fornybare energikilder vil derfor veere av avgjgrende betydning for & na FNs

klimamal.

Med dette som et bakteppe vil det bli gjennomfgrt en termodynamisk analyse av en bergvarmepumpe
i kombinasjon med et solfangersystem. Denne kombinasjonen vil gi varmepumpen gode
arbeidsbetingelser da solfangersystemet vil bidra til & varme opp energibrgnner i sommerhalvaret.

Omfang
Denne oppgaven omhandler falgende:

e Litteraturstudie
e Evaluering av ulike systemlgsninger og valg av et av dem

e Matematisk modell av systemet og tilhgrende komponenter. Oppgaven tar utgangspunkt i de

termodynamiske ligningene for masse-, energi-, og eksergibalanse.

e Parametrisk analyse med tanke pa ulike kuldemedier, massestram, temperaturnivaer, og

energibrgnner.
e Sensitivitetsanalyse

e Rapportskriving

Metode
Formelverket benyttet i denne oppgaven er funnet gjennom litteraturstudie, og den

matematiske modelleringen er utfgrt i Engineering Equation Solver (EES).



Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet som mitt avsluttende arbeid ved masterstudie i Energi og miljg
i bygg ved OsloMet — storbyuniversitetet varen 2021. Masterstudiet ble gjennomfart pa deltid over 4

ar da jeg har vert i full jobb ved siden av.

Jeg vil takke min veileder Habtamu Bayera Madessa for definering av en spennende oppgave, 0g
ikke minst meget god veiledning under arbeidet med oppgaven. Det har veert et spesielt semester med
nedstengninger og restriksjoner pa grunn av korona, men dette ble lgst pa en god mate ved hjelp av

digitale mater.

Videre vil jeg rette en stor takk til Hans-Olav Rosvoll for meget godt samarbeid med denne oppgaven,

og for gvrig gjennom 4 ar pa masterstudiet.

Jeg vil ogsa rette en takk til min arbeidsgiver Oslo Universitetssykehus, og ikke minst min leder Vidar
M. Gaulin for 4 tilpasse hverdagen og gi meg muligheten til & gjennomfare dette studiet ved siden av

mine oppgaver pa jobb.

Til slutt vil jeg fa takke familien min, og spesielt min kone Rita N. Barkholm som har tatt ekstra

ansvar hjemme i en travel hverdag, og gitt meg mulighet og tid til & gjennomfare pa en god mate.

Oslo

Juni 2021

Signatur

Jostein Barkholm
s971102

OsloMet — Storbyuniversitet



Sammendrag

A benytte solfangere for oppvarming av tappevann er en etablert teknologi i Norge, men & kombinere
solfangeranlegget med energibrgnnene til en bergvarmepumpe er lite utprevd. | denne
masteroppgaven er det gjennomfart en termodynamisk analyse pa en bergvarmepumpe i kombinasjon
med et solfangeranlegg, ved hjelp av dataprogrammet Engineering Equation Solver (EES). Anlegget
er designet for & forsyne en boligblokk plassert i Oslo. Solfangeranlegget benyttes bade til
oppvarming av varmt tappevann, samt lading av energibrgnner. Formalet med ladingen er & holde

varmelageret i grunn i termisk balanse, slik at bergvarmepumpens ytelse ikke taper seg over tid.

Den termodynamiske analysen viser at varmepumpen med kuldemediet R717 far hgyest COP pa 4,3,
mens varmepumpen med R290 har lavest med 3,5. Dette skyldes hovedsakelig forskjellen i
kompressorens isentropiske virkningsgrad. En hgyere fordampingstemperatur og lavere
kondenseringstemperatur vil veere gunstig for alle kuldemediene. Fordamperarealet ble relativt likt
for alle kuldemediene, mens kondensatorarealet er minst for varmepumpen med R717. Ammoniakk

varmepumpen har lavest eksergigdeleggelse, og derfor ogsa hayest eksergivirkningsgrad.

Resultatene viser at et solfangeranlegg pa 110 m? kan dekke ca. 38 — 40 % av energiuttaket fra grunn,
samt ca. 40 % av energiforbruket for oppvarming av varmt tappevann. Solfangeranleggets ytelse er
sterkt avhengig av verforhold. | perioder med lav utetemperatur og lite sol, faller energiavgivelsen
drastisk. Solfangerens termiske virkningsgrad varierer med solintensiteten, og maksimal termisk
virkningsgrad er beregnet til 67 %. Eksergigdeleggelsen er stor i solfangeren, hovedsakelig pa grunn

av hgy temperaturdifferanse mellom absorberen i solfangeren og solstralene.

For energibrennene ble utlgpstemperaturen fra grunn beregnet til 279,4 K. Utlgpstemperaturen fra
grunn varierer med massestremmen, kollektorvaeskens innlgpstemperatur til grunn, samt
temperaturen i grunn. | perioder hvor solfangeranlegget benyttes til lading av energibrgnner, ble
innlgpstemperaturen til grunn, Ti1 beregnet til ca. 286 K ved dimensjonerende forhold.
Temperaturhevingen i varmeveksler HX1 avhenger av ytelsen fra solfangeranlegget, og reduseres

vesentlig nar temperaturen pa varm side av veksleren reduseres.



Sensitivitetsanalysen avdekket hvilke parametere som har stor betydning for anleggets ytelse.
Kondensator- og fordampertemperatur pavirker varmepumpens COP, samt kompressorens

eksergivirkningsgrad. Ved lave kondensator- og hgye fordampertemperaturer er ytelsen best.

En annen viktig parameter som er av stor betydning er solintensiteten. Varmeavgivelse fra
solfangeranlegget varierer mye med denne, og ved lave solintensiteter faller solfangerens termiske
virkningsgrad og energiavgivelsen drastisk. Dette vil igjen pavirke tappevannsoppvarming og lading

av energibrenner.



English Summary

Using solar collectors for heating domestic hot water is an established technology in Norway but
combining the solar collectors with the boreholes of a ground source heat pump has not been tested
much. In this master's thesis, a thermodynamic analysis has been carried out on a geothermal heat
pump in combination with a solar collector, using the computer program Engineering Equation Solver
(EES). The system is designed to supply a residential building located in Oslo. The solar collectors
are used for heating domestic hot water, as well as charging energy wells. The purpose of the charging
is to keep the heat storage ground in thermal balance, so that the performance of the geothermal heat

pump is not reduced over time.

The thermodynamic analysis shows that the heat pump with refrigerant R717 has the highest COP of
4.3, while the heat pump with R290 has the lowest with 3.5. This is mainly due to the difference in
the isentropic efficiency of the compressor. A higher evaporation temperature and lower condensation
temperature will be favourable for all refrigerants. The evaporator area was close to equal for all
refrigerants, while the condenser area is the least for the heat pump with R717. The ammonia heat

pump has the lowest exergy destruction, and therefore also the highest exergy efficiency.

The results show that the solar collector system of 110 m2 can cover approximately 38 - 40% of the
energy consumption from the ground, and 40% of energy consumption for heating domestic hot
water. The performance of the solar collector system is strongly dependent on weather conditions.
During periods of low outdoor temperature and little sun, energy production drops drastically. The
thermal efficiency of the solar collector varies with the solar intensity, and the maximum thermal
efficiency is calculated at 67%. The exergy destruction is large in the solar collector, mainly due to

the high temperature difference between the absorber in the solar collector and the solar radiation.

For the energy wells, the outlet temperature from the ground was calculated to be 279.4 K. The outlet
temperature from the ground varies with the mass flow, the inlet temperature of the collector fluid to
the ground, and the temperature in the ground. During periods when the solar collector system is used
to charge energy wells, the inlet temperature, T11, was calculated to be approximately 286 K at
dimensioning conditions. The temperature rise in heat exchanger HX1 depends on the performance
of the solar collector system and is significantly reduced when the temperature on the hot side of the

exchanger is reduced.

Vi



The sensitivity analysis revealed which parameters are of great importance for the system
performance. Condenser and evaporator temperature affect the COP of the heat pump, as well as the
exergy efficiency of the compressor. At low condenser and high evaporator temperatures,
performance is best.

Another important parameter that is of great importance is the solar intensity. Heat dissipation from
the solar collectors varies a lot with this, and at low solar intensities the thermal efficiency of the solar
collector and the energy delivered will fall drastically. This in turn will affect domestic hot water

heating and charging of energy wells.

vii
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Nomenklatur

Forkortelser

COP Effektvarmefaktor

EES Engineering Equation Solver

EB Energibrgnn

GWP Globalt oppvarmingspotensial

LMTD Logaritmisk midlere temperaturdifferanse
ODP Ozonnedbrytende potensial

Greske bokstaver

B Chevron vinkel [°]

n Virkningsgrad [-]

VI Dynamisk viskositet [kg/m*s]
v Kinematisk viskositet [m?/s]

v Eksergi [kd/kg]

p Tetthet [kg/m?]
Symboler

AT Temperaturdifferanse [K]

ATim Logaritmisk midlere temperaturdifferanse [K]

m Massestrgm [ka/s]

Q Varmeoverfgringsrate [kJ/s]

WY Arbeid [W]

A Areal [m?]

Cp Spesifikk varmekapasitet [kJ/kg*K]
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

De Forente Nasjoner (FN) hevder at klimaendringer er var tids stgrste utfordring (Forente Nasjoner,
u.d). Som en falge av befolknings-, gkonomisk- og industriell vekst gker klimagassutslippene til
atmosfaeren. Klimagassutslipp kan knyttes direkte opp mot global oppvarming, og CO> utslipp som
falge av fossilt brensel er en av de starste bidragsyterne. FNs klimapanel fikk i oppdrag fra verdens
meteorologi organisasjon (WME) a veere en objektiv kilde for vitenskapelig informasjon. Dette
arbeide resulterte i utgivelse av FN klimapanels femte hovedrapport i 2013. Rapporten konkluderte
med at klimaendringene er virkelig, og hovedarsaken er menneskelige aktiviteter (Forente Nasjoner,
u.d). 1 2018 ga de ogsa ut en tilleggsrapport som hevdet at den globale oppvarmingen ma begrenses
til 1,5 °C for & kunne sikre en beerekraftig fremtid. For & na dette malet ma menneskeskapte CO;
utslipp reduseres med 45 %. |1 2018 bidro byggesektoren med 35-40 % av det globale
energiforbruket og CO- utslipp (IEA, 2019). Gi og med at pavirkningen fra byggesektoren er sa
omfattende er det i dag et stort sgkelys pa hvordan denne kan bli mer miljgvennlig. Ett viktig tiltak
er a fase ut fossilt brensel, som kull, olje og gass og i stedet utnytte fornybare energikilder. Fornybar
energi kan defineres som «Energi som produseres av naturressurser - som sollys, vind, regn, bglger,
tidevann og geotermisk varme — som naturlig fornyes innen noen fa ar» (Lund, 2014). For a kunne
na FNs klimamal er det avgjgrende at vi klarer & utnytte disse ressursene. For at disse teknologiene
skal vaere konkurransedyktige, og pa sikt en varig erstatning for fossilt brensel er det viktig & kunne

dokumentere bade effektivitet og skonomisk lgnnsomhet i forhold til mer tradisjonelle energikilder.

Utnyttelse av solenergi og geotermisk varme har etter hvert blitt godt etablerte teknologier hver for
seg. Varmepumpe brukes i stor utstrekning over hele verden, mens solenergi fagrst og fremst
benyttes i land med mange soltimer. | lgpet av de siste ti arene har det imidlertid vert en gkt
interesse for & kombinere disse teknologiene i et forsgk pa a optimalisere driftsbetingelsene for
varmepumpen. (Emmi et al., 2015) undersgkte den langsiktige effekten av a installere solfangere i
kombinasjon med varmepumpe i kaldt klima. I deres studie var oppvarmingsbehovet dominerende i
forhold til kjelebehovet. Solfangere ble da benyttet til & lade bragnnene for a kunne opprettholde
stabil temperatur i energibrennene. Resultatet fra deres studie viste at varmepumpe uten solfanger
taper seg med 10 % over 10 ar i forhold til en varmepumpe kombinert med solfangere.

(Liu et al., 2016) studerte muligheten for & kombinere bergvarmepumpe i kombinasjon med a
etablere termiske energilagre i grunn ved hjelp av solenergi. (Reda, 2015) undersgkte den

langsiktige energieffektiviteten til kombinerte varmepumpe og solfanger anlegg. Begge konkluderte



med at solfangere i kombinasjon med bergvarmepumpe vil pavirke den langsiktige effekten pa

systemet, selv i kaldt klima med begrenset tilgang pa sol.

1.2 Mal med oppgaven

Malet med denne oppgaven er & analysere en bergvarmepumpe i kombinasjon med solfanger. Det er
utfart beregninger for tre ulike naturlige kuldemedier. Relevant formelverk er identifisert fra
vitenskapelige artikler gjennom litteraturstudie. Analysen tar utgangspunkt i termodynamiske formler
for masse-, energi-, og eksergibalanser. Sentrale resultater for beregningen er COP for varmepumpen,
arealer pa varmevekslere, temperaturnivaer i systemet og eksergivirkningsgrader for de ulike
komponentene. Gjennom en sensitivitetsanalyse er det studert hvordan disse resultatene vil endres

med ulike forutsetninger.

1.3 Avgrensninger

Denne masteroppgaven har fglgende avgrensninger:
e Det er kun utfart beregninger pa kald side av varmepumpen.
e Auv de tre ulike systemkonfigurasjonene er beregninger kun utfart for ett.
e Beregningene gjelder for en boligblokk med Osloklima

e Effekt- og energibudsjett er utarbeidet etter krav i passivhusstandarden og byggteknisk
forskrift.

e Samtlige varmevekslere antas a vaere motstrgms platevarmevekslere



2 Teori

2.1 Termodynamikk

Termodynamikk beskriver sammenhengen mellom energi, varme og arbeid. Innenfor
termodynamikken er det flere grunnleggende sentrale begreper som brukes for & beskrive en

varmepumpeprosess. Disse vil bli redegjort for her og er hentet fra (Cengel & Boles, 2015).

Loven om massens bevarelse for et kontrollvolum sier at netto masseoverfgring til eller fra
kontrollvolumet er lik endringen i kontrollvolumets totale masse. Massebalansen for et kontrollvolum

kan da uttrykkes:

dMgystem (1)

Mlinn — Myt =
dt

Under stasjonere forhold i et kontrollvolum vil ikke total masse i systemet endre seg over tid, og kan

skrives:
Mlinn = Hut (2)

Termodynamikkens farste lov sier at energi hverken kan oppsta eller forsvinne, kun endre form. Det

betyr at energien innenfor et system er konstant, og kan utrykkes pa falgende mate.

. . dE
Einn— Ewt = —ystem (3)

dt

Det forutsettes at systemets potensielle og kinetiske energi er neglisjerbare. I en prosess der det ikke

skjer noen endring over tid, gjelder fglgende energibalanse:

Qinn+mnn+zﬁ1*hinn:Qut+ Wut+ZM*hut (4)



2.1.1 Entalpi

Entalpi (H) er en tilstandsfunksjon som uttrykkes som summen av et stoffs indre energi, U og
forandringsenergien, hvor P er trykk og V er volum. Enheten er Joule og entalpi er derfor en form for

energi.

Entalpi kan uttrykkes med falgende formel:

H=U+PV )

2.1.2 Entropi

Entropi er en termodynamisk egenskap som er et kvantitativt mal pa graden av uorden i et system.
Entropi benyttes for a definere termodynamikkens andre lov.

Termodynamikkens andre lov sier at entropien til et termodynamisk system aldri kan minke. Det

betyr at overfering av varme alltid skjer fra et sted med hgyere temperatur til et sted med lavere
temperatur. Entropi defineres ved:

das = (dTQ)int rev (6)
For en irreversibel prosess gjelder sammenhengen:

2
d
ASsys =5-S1= j TQ + Sgen (7)

1

Sgen €r entropi generert i prosessen. For en irreversibel prosess Vil Sgen veere stgrre enn 0, og lik O i

en reversibel. Sgen kan aldri vaere negativ.

2.1.3 Ekserqgi

Eksergi defineres som arbeidspotensialet til et system ved en gitt tilstand. Dersom systemet er i

likevekt med omgivelsene vil eksergien vere lik 0 og da sier man at systemet er i «dead state».

Eksergi kan overfares gjennom varme, arbeid og masse og kan uttrykkes pa felgende mate:



Eksergioverfgring ved varme: Xheat = ( - E) Q (8)

W — Waurr (For randarbeid) 9
Eksergioverfgring ved arbeid: Xwork =
W (Qvrig arbeid) (10)

Eksergioverfgring ved masse: Xmasse = MY (12)

I en irreversibel prosess vil det alltid vaere en del av arbeidspotensialet som ikke kan utnyttes.

Irreversibiliteten er ekvivalent med eksergi gdeleggelsen og kan uttrykkes:

Xdestroyed = To Sgen (12)

Eksergigdeleggelsen kan videre benyttes til & finne eksergivirkningsgraden eller andre ordens
virkningsgrad. Eksergivirkningsgraden er et mal pa hvor effektivt energiressursene kan utnyttes.
(Cengel & Boles, 2015) definerer eksergivirkningsgraden som et mal pa forholdet mellom virkelig

og reversible prosesser, Eksergivirkningsgraden har en verdi mellom 0 og 1 og kan uttrykkes:

__ Exergy recovered

= Exergy expended (13)

2.2 Varmetransport

Varmetransport er overfgring av varme gjennom et medium eller materiale pa grunn av
temperaturforskjeller (Cengel & Ghajar, 2015) . Det kan skje pa 3 mater, konduksjon, konveksjon

eller straling.

2.2.1 Konduksjon

Varmeledningsloven, ogsa kalt Fouriers lov sier at ved stasjonzre forhold er varmefluksen i faste
materialer og i stillestdende vaesker proporsjonal med temperaturforskjellen per lengdeenhet i

stramningsretningen. Matematisk kan dette uttrykkes:



- _gaZ (14)
dt Ax

Den konduktive varmeoverfgringen skjer gjennom f. eks en plate- eller rgrvegg, og er avhengig av

veggmaterialets termiske resistans.

Termisk resistans, R for en rgrvegg kan uttrykkes matematisk pa felgende mate:

Rmrvegg = OrLek (15)

Varmeoverfgring ved konduksjon gjennom veggen kan da uttrykkes:

T, —T,

Qcona = R (16)
rervegg

2.2.2 Konveksjon

Den konvektive varmeoverfgringen skjer ved vaske i bevegelse. Veaskebevegelsen forsterker
varmeoverferingen da det medfgrer at varme og kalde veeskestremmer kommer i kontakt.
Varmeoverfgring ved konveksjon avhenger av flere parametere, blant annet stremningshastighet,

turbulent eller lamingr stremning, samt fluidets termodynamiske egenskaper.

Matematisk kan konvektiv varmeoverfgring utrykkes:

QConv = hAs(Ts —Ts) (7)

Der h er konvektiv varmeoverfgringskoeffisient, og er meget betydningsfull for fluidets
varmeoverfgringshastighet. En sentral parameter i konveksjonsstudier er Nusselt tallet. Nusselt tallet
er et dimensjonslgst tall som sier noe om forhold mellom konvektiv og konduktiv varmeoverfgring.
Jo starre Nusselt tall, jo mer effektiv varmeoverfgring ved konveksjon. Det betyr at den konvektive
varmeoverfgringskoeffisienten h er sterkt avhengig av starrelsen pa Nusselt tallet, og vi far fglgende

sammenheng:



__hxL¢
Tk

Nu (18)

Reynolds tallet er et dimensjonslgst tall som beskriver forholdet i en vaskestrgm mellom
treghetskrefter og friksjonskrefter, og beskriver om vaeskestrammen er lamingr eller turbulent.
Endringen mellom laminar og turbulent stramning skjer nar Reynoldstallet er rundt 2300. Denne
parameteren er ogsa sentral nar vi ser pa konvektiv varmeoverfgring, da den konvektive
varmeoverfgringen er vesentlig starre for turbulent stremning. Reynoldstallet utrykkes matematisk

pa fglgende mate:

_ PVL,

p (19)

R,

Prandtl tallet er et dimensjonslgst tall som beskriver forholdet mellom kinematisk viskositet og

termisk diffusivitet og kan beregnes ved hjelp av formelen:

pr=""2 (20)

2.2.3 Straling

Stralingsenergi skiller seg fra konduksjon og konveksjon ved at det ikke behgver et medium til
varmeoverfgring. Elektromagnetiske straler transporterer energi ved lysets hastighet, og overfares
like godt i vakuum som andre materialer. Sentralt innenfor varmeoverfgring ved straling er Stefan-
Boltzmans lov. Den angir stralingsenergien som avgis per flateenhet og tidsenhet til et svart legeme

0g kan uttrykkes som:

E,(T) = oT* (21)

Der o kalles Stefan-Boltzmans konstant og har en verdi p& 5,67 - 1078 (W/m?).
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2.3 Varmepumpe

Varmepumpe er en maskin som transporterer varme fra et lavere til et hgyere temperaturniva .
Energimengden som ma tilfares eller fjernes ved faseendring mellom vaske og gass kalles latent

varme, og det er denne energioverfgring varmepumpen utnytter.

Varmepumpen bestar av 4 hovedkomponenter. Kompressor, kondensator, strupeventil og fordamper
som vist i figuren under.

Kondensator

Strupeventil Kompressor

Fordamper

Figur 1: Komponenter i varmepumpeprosess (Zijdemans, 2014)

Kompressor — Hever trykket i arbeidsmediet, og temperaturen gker
Kondensator - Kuldemedium i form av mettet gass kondenserer til veeske og avgir varme til

vannkretsen.

Strupeventil - Senker trykket i kretsen tilsvarende gkningen i kompressoren. Dette medfarer at

temperaturen i arbeidsmediet synker og kokepunkt reduseres til under varmekildens temperatur.

Fordamper — Arbeidsmediet tilfares varme fra kilden og begynner og koke og ga over til gassform

En ideell varmepumpeprosess bestar av falgende 4 trinn:

1-2  Isentropisk kompresjon i kompressoren

2-3  Isobarisk varmeavgivelse i kondensator (Konstant trykk i kondensatoren)

3-4  lIsentalpisk prosess gjennom strupeventilen

4-1  Isobarisk varmeopptak i fordamper. (Konstant trykk i fordamperen)

Denne prosessen kan utrykkes ved hjelp av T-s diagram og P-h diagram som vist i figurene under.
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Figur 2: T-s og P-h diagram (Cengel & Boles, 2015)

I praksis er ikke denne prosessen reell. | en virkelig varmepumpeprosess ma en ta hensyn til fglgende:
1-2  Elektrisk og mekanisk energitap i kompressoren
2-3  Trykkfall gjennom kompressoren

4-1  Trykkfall gjennom fordamperen

Varmeeffektfaktoren COP (Coefficient of performance) er et viktig mal pa hvor effektiv
varmepumpen fungerer. COP er en verdi som beskriver hvor mye mer varmeeffekt varmepumpen
kan avgi i forhold til hvor mye strem den bruker (NOVAP, 2019b).

COP for en varmepumpe kan uttrykkes matematisk pa fglgende mate:

COPup = @nsket varmeeffekt _ Qg

(22)

Arbeid inn Whet,in

I en ideell gass-kompresjons syklus, eller Carnot syklus er kompresjonsprosessen isentropisk, mens i
en virkelig kompresjonsprosess vil det veere friksjons-, og varmetap som pavirker entropien (Cengel
& Boles, 2015). Det betyr at arbeidet i en virkelig prosess alltid vil veere hgyere enn for en Carnot
prosess, og derfor alltid fa lavere COP. COP-faktorer er gyeblikksverdier, avhengig av temperaturen
pa varmekilden, og gnsket temperatur fra varmepumpen til varmesystemet. For a kunne bestemme

hvor effektiv varmepumpen er, bgr heller arsvarmefaktoren, SCOP vurderes. SCOP ( Seasonal

12



coefficient of performance) beskriver gjennomsnittlig COP over aret, og er et mye bedre mal pa
effektivitet enn COP.

2.4 Energibrgnner

Varmepumpen kan utnytte ulike varmekilder. | denne oppgaven har vi fokusert pa en vaske/vann
bergvarmepumpe. Denne varmepumpen benytter grunnen som varmekilde, og henter opp varme ved
hjelp av dype hull, sdkalte energibrgnner. Fordelen med bergvarmepumpe er at varmekilden har sma

temperaturvariasjoner over aret, noe som gjer denne godt egnet i kaldt klima.

Energibrgnnene er et indirekte system der man senker en kollektorslange med et lodd i enden ned i
brgnnen. En frostsikker vaeske sirkulerer gjennom kollektorslangen og overfarer varme fra grunnen
til varmepumpen. Fra omkringliggende berg og grunnvannsgjennomstrgmning tilferes varme til
brgnnen. Dybden pa energibrgnnene vil variere med temperaturen i berget, avstand ned til fjell og
gnsket effekt og energiuttak. Typiske brenndybder er 100 — 300 meter. Effektuttaket i brannen er
avhengig av bergtype, temperatur og grunnvannsgjennomstrgmning og kan variere mellom 20 — 80
W/m borehull. Et konservativt anslag ved dimensjonering er 25 — 40 W/m borehull. Typisk
energiuttak er 100 — 250 kWh/m*ar (Andresen & Larmerud, 2020). Se figur under for eksempel pa

energibrann.

3 mifast fiell

Tetting mellom
foringsrer og Underboring
fiell stopes ca.2m

Tot. breanndybde
150-300 m etter
behov

Figur 3: Eksempel pa energibrgnn (Nemitek, 2017)
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2.5 Kuldemedium

Kuldemedier kan deles inn i to hovedkategorier; syntetiske og naturlige. De syntetiske kuldemediene
er kjemisk fremstilt, og finnes ikke naturlig i naturen. Fordelen med disse er at de har gode
kuldetekniske egenskaper, mens ulempene er negativ pavirkning pa klima og miljg ved eventuelle
lekkasjer. Et kuldemediums klimapavirkning defineres ofte ved hjelp av ODP og GWP. ODP star for
«Ozon depleting potential». Det forteller hvor mye det aktuelle kuldemediet bryter ned ozonlaget i
forhold til referansekuldemediet R11 (Wuebbles, 2015). | dag tillates det ikke bruk av kuldemedier
med ODP hgyere enn 0. GWP er en forkortelse for «Global warming potential» GWP-verdien angir
den akkumulerte oppvarmingseffekten et kuldemedium har i forhold til CO> (Toldnes, 2019). | dette
studie har vi valgt a kun benytte de naturlige kuldemediene Propan (R290), Isobutan (R600a) og

Ammoniakk (R717) da syntetiske kuldemedier pa sikt ma fases ut for & redusere globale

klimagassutslipp.

Propan (R290)

Propan, C3Hg er et hydrokarbon med gode termodynamiske egenskaper i forhold til energieffektivitet.
Stoffet er meget brennbart. Det betyr at det stilles strenge krav til sikkerhet for anlegg som benytter

propan.

Isobutan (R600a)
Isobutan, C4H1o er et hydrokarbon med gode termodynamiske egenskaper i forhold til

energieffektivitet. | likhet med propan er isobutan brennbart

Ammoniakk (R717)
Ammoniakk, NHz har meget gode termodynamiske egenskaper, og er godt egnet som kuldemedium
I varmepumper. Gassen er meget giftig, slik at det stilles seerskilte sikkerhetskrav til tekniske rom

ved benyttelse av ammoniakk.

I tabell 1 vises noen sentrale egenskaper ved kuldemediene.

Tabell 1: Sentrale egenskaper ved kuldemedier
Kuldemedium | Betegnelse | Kjemisk Normalt Terit Perit ODP GWP

formel kokepunkt
Propan R290 CsHsg -42,1°C | 96,8°C | 43,4 bar 0 3
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Isobutan R600a CsH1o -11,7°C 135°C | 36,5 bar 0 3
Ammoniakk R717 NH;3 -33,3°C 132,2 | 112,9 bar 0 0
(0]

C

2.6 Solfangere

Solfangere omdanner energien i solstralene til varme. Denne varmen kan videre utnyttes til
romoppvarming eller oppvarming av tappevann. Et solfangeranlegg bestar hovedsakelig av
solfangere, ragrfaringer, akkumulatortank, pumpe og styring tilpasset anlegget.

Det finnes ulike typer solfangere for & utnytte solenergien. For bygningsformal skilles det gjerne pa
trykksatte og trykklase systemer. | trykksatte systemer er det sirkulerte mediet en glykolblanding
som hindrer at veesken fryser, slik at det kan veere vaske i systemet hele aret. | trykklgse systemer,
ogsa kalt drenerende systemer, sirkulerer det rent vann i solfangerkretsen. Dette systemet trenger en
akkumulatortank som holder atmosferisk trykk som tillater at vannet dreneres til denne tanken
dersom temperaturen blir for lav (frostfare) eller for hgy (fare for koking). Nar anlegget ikke er i
drift, er det alltid temt for vann. | dette studiet har vi kun fokusert pa trykksatte systemer da disse

kan levere hgyere temperaturer enn trykklgse (Sgrensen et al., 2017).

2.6.1 Solfangere

De to vanligste typene solfangere benyttet til boligformal er plane solfangere og

vakuumrgrsolfangere.

Plane solfangere bestar av en plan absorbator, ofte i kobber eller aluminium der varmemediet
sirkulerer i rgr under absorbatoren. Absorbatoren er en mark flate som absorberer stralingsenergi fra
solen og i solfangeren konverteres denne stralingsenergien til termisk energi. Absorbatoren isoleres
bak og pa sidene og utstyres med dekkglass foran for & minimere ugnsket varmetap. Figuren under

viser en generell skisse av en plan solfanger.
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Tilbakestralingsta Dekklag

til forbruk

Varmetap til omgivelsene
Absorbator

4 |solasjon

Figur 4: Generell skisse av en plan solfanger (Sgrensen et al., 2017)

En vakuumrgrsolfanger er i prinsippet lik en plan solfanger, men her plasseres absorbatoren i
sylindriske vakuumrgr i glass. Vakuumrgrsolfangere har god isolasjonsevne og dermed lavt

varmetap, noe som medfgrer en gkt risiko for overoppheting. Figuren under viser et typisk snitt

gjennom en vakuumrgrsolfanger.

Solar

Irradiance Absorber

Inner Glass

Outer Glass €~

Condensed Liquid Returns to Bottom

Figur 5: Prinsippskisse av vakuumrgrsolfanger (Elsheniti et al., 2019)
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2.7 Platevarmeveksler

En platevarmeveksler muliggjer varmeoverfgring mellom to gass- eller veeskestremmer med
forskjellig temperatur. Plateveksleren bestar av en rekke korrugerte parallelle plater som tillater
veeskestrgm i ulike kanaler. En kald veeskestrgm vil alltid veere omsluttet av to varme
vaeskestrammer (Cengel & Ghajar, 2015). | dette studie er det benyttet platevarmeveksler med
Chevron bglgemgnster. Det betyr at platene i varmeveksleren er satt sammen i ulike retninger slik at
de danner et gittermgnster. Vinkelen mellom platene kalles Chevron vinkel. Figuren under viser en

prinsippskisse av en platevarmeveksler.

s

X

LK

\ 7
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//1//,
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M

L

Figur 6: Prinsippskisse av platevarmeveksler (Kim et al., 2018)

2.8 Systemlgsninger

o

Innledningsvis ble det utarbeidet tre ulike systemlgsninger som var aktuelle for a utfgre en
termodynamisk analyse pa. Felles for de ulike systemlgsningene er at samtlige alternativer baserer
seg pa en bergvarmepumpe i kombinasjon med solfanger. Videre forutsettes det at oppvarming av
varmt tappevann alltid far fgrste prioritet fra solfangersystemet. I dette studiet vil kun ett av systemene

beregnes. Systemene presenteres under.
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2.8.1 Systemlgsning 1

Som figur 7 viser skal varmepumpen dekke romoppvarming, ventilasjonsvarme, og forvarming av
varmt tappevann i fyringssesongen. Elektrisk oppvarming benyttes til spisslast. Pa kald side av
varmepumpen tilknyttes en bregnnpark som fungerer som varmekilde. I perioden mars til september
er det tenkt at solfangeranlegget skal benyttes til oppvarming av varmt tappevann.
Solfangersystemet veksler mot tappevannsystemet i HX> for oppvarming av tappevann ved hjelp av
en coil i varmtvannstanken. Returen fra coilen vil veksle mot HX; for lading av energibrgnner for
den gar tilbake til HX,. Dersom det ikke er behov for tappevannsoppvarming, stenger shunten pa
tappevannskursen, og apner for at solvarmen kan veksle direkte med brgnnkursen i HX;. Lading av
energibragnner krever betydelig lavere temperaturnivaer, slik at i perioder hvor solfangeranlegget
leverer for lave temperaturer til tappevann, vil det fortsatt kunne benyttes til & lade energibrannene.
Tanken med & lade energibrgnnene med solvarme er at brgnnene skal holdes i termisk likevekt i

hele anleggets levetid.
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Figur 7: Systemskjema for lgsningsalternativ 1

2.8.2 Systemlgsning 2

Systemlgsning 2 fungerer veldig likt som system 1. En forskjell er at det er medtatt en
akkumuleringstank pa solfangersystemet. Fordelen med dette er at solfangersystemet reduserer

risikoen for overoppheting ved at det i perioder med lite forbruk kan varme opp vann i
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akkumulatortanken, og saledes gker driftstiden pa anlegget. Ulempene ved dette systemet er at det
medfarer en ekstra pumpe pa solfangerkretsen, samt at det kompliserer styringen av
solfangeranlegget ved at det kan ga i tre ulike moduser. Enten at solfangeranlegget produserer
direkte mot veksler, eller at det produserer mot akkumulatortanken. Tredje muligheten er at varme
hentes fra akkumulatortanken og veksler mot tappevannet. En annen forskjell er plassering av
shuntventilen. Her vil ventilen fungere som en blandeventil, slik at det gar en hgytemperatur

delstrgm til coilen, og en til HX1. Systemlgsning 2 er vist i figur 8 under.

—
7

— Ventiatian
r_&', Expansion fank — 7
_si1g fi2t 15 i
2 Coid water suppi
S g\. iz \ w7 Y mitn

mp 2 e Fump3 Fumr S
! 26 w2
i g

Spacs heating

Solar collecior

i3 A_misa

iz ra fLrey - s

HXT . Boreholes

Figur 8: Systemskjema for lgsningsalternativ 2

2.8.3 Systemlgsning 3

Systemlasning 3 er en forenkling av system 1. | dette alternativet benyttes solfangeranlegget kun til
oppvarming av tappevann. Dette alternativet gir ikke mulighet for varmepumpen til a utnytte

solvarme for a lade brgnnene, og vil derfor veere lite aktuelt i dette studiet.
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Figur 9: Systemskjema for lgsningsalternativ 3

Space heating

Ventilation

For bedre visning av de ulike alternativene, er samtlige systemlgsninger presentert i vedlegg A.
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3 Metode

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudiet ble utfart som et «scoping review». Hovedformalet med litteraturstudiet var todelt.
For det farste & gke kunnskapen, og a fa en oversikt over hvilket arbeid som tidligere har blitt utfart.
For det andre & identifisere relevant formelverk fra tidligere arbeid som vi kan benyttet i var
matematiske modell. For & identifisere relevante artikler ble det benyttet trunkeringer og boolske
operatarer. Sgkene ble innledningsvis utfart med fa begrensninger, for sa a inkludere flere og flere

ngkkelord for & avgrense sgket til en handterbar mengde forskningsartikler var identifisert.

Sokene ble begrenset til kun & inneholde forskningsartikler pa engelsk, og falgende

sgkemotorer/databaser ble benyttet:
e Science Direct
e Engineering Village
e Oria
e Scopus

e Google Scholar

3.2 Engineering Equation Solver (EES)

Dataprogrammet Engineering Equation Solver (EES) Academic Commercial, versjon V11.025-3D
(2021-01-31) utviklet av F-Chart Software har blitt benyttet til & bygge opp den matematiske
modellen. EES er et numerisk ligningslgsningsverktgy som er godt egnet til & lgse termodynamiske
problemstillinger da programmet inneholder en innebygget database med termodynamiske
egenskaper for en rekke ulike medier (F-Chart Software, u.a.). EES kan regne ut termodynamiske
egenskaper for et medium i en spesifikk tilstand ved hjelp at to eller flere kjente parametere.
Eksempelvis kan entropien til propan i tilstand 1 ut av fordamperen finnes ved:
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" Heat Transfer & Fluid Flow
" Mechanical Design
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Ex: |s_1=Entropy(R290LT=T_1:P=P_1) [
X _vore

Figur 10: Utklipp av EES, termofysisk database

Tilsvarende metode ble benyttet for & regne ut alle relevante parametere i hele modellen.

3.3 Referansebygg, energisentral og temperaturnivaer

Det antas i dette studiet at varmepumpen skal dekke romoppvarming, ventilasjonsoppvarming og
oppvarming av varmt tappevann for en boligblokk plassert i Oslo. Tabell 2 viser sentrale inndata for
boligblokken.

Tabell 2: Bygningsdata

Bygningskategori Boligblokk
Bruttoareal 5000 m?
Lengde 40 m
Dybde 125m
Etasjehgyde 3,0m
Antall etasjer 10
Grunnflate 500 m?
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Avreal leiligheter pr. etasje 450 m?
Gjennomsnittlig areal pr. leilighet 64,3 m?
Fellesarealer som trapp heis etc. pr etasje 50 m?
Antall leiligheter totalt 70 stk

Beregning av effekt- og energibehov er ikke en del av denne oppgaven. Det er derfor forutsatt at
bygget skal tilfredsstille krav til passivhus angitt i NS 3701:2013 «Kriterier for passivhus og
lavenergibygninger — Boligbygninger» (Standard Norge, 2013). Videre har vi benyttet SN-NSPEK
3031:2020 for estimering av netto energibehov for oppvarming av varmt tappevann (Standard Norge,
2020). Estimering av energibehov er angitt i tabell 3.

Tabell 3: Energibudsjett for ulike energiposter

Energipost Energibehov Energibehov totalt [KWh/ar] Kilde
[KWh/m2*ar]
Romoppvarming 15 15 *5 000 =75 000 (Standard Norge, 2013)

+ ventilasjon

Oppvarming av 25 25 * 5000 =125 000 (Standard Norge, 2020)
varmt tappevann
Sum 40 200 000

Vi har forutsatt at boligblokken er plassert i Oslo, dette gir en arsmiddeltemperatur pa 6,3 °C, og en
dimensjonerende utetemperatur vinter, DUTviner pa -19,8 °C (Kvande et al., 2018). Ifglge tabell A.9
i SN-NSPEK 3031:2020 er normert settpunkttemperatur for oppvarming i boliger 22 °C. Dette gir da
en AT =41,8 °C.

For beregning av effektbehovet for & dekke romoppvarming og infiltrasjonsvarmetap er det tatt
utgangspunkt i et varmetapstall pa 0,43 hentet fra tabell 2 i NS3700:2013 (Standard Norge, 2013).
Estimering av luftmengder for beregning av effektbehov til ventilasjon er gjort i henhold til tabell
A.12 i SN-NSPEK 3031:2020 (Standard Norge, 2020). For oppvarming av varmt tappevann benyttes

det en lavtemperatur energikilde for forvarming, og hgytemperatur for ettervarming. Effektbehov til
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tappevann er hentet fra tabell 8.7 i (Zijdemans, 2014). Oppsett for beregning av de ulike effektbehov

er vist i tabellene 4-6.

Tabell 4: Effektbudsjett romoppvarming og infiltrasjonsvarmetap

Effektpost

Effektbehov

Kilde

Romoppvarming +

infiltrasjonsvarmetap

Htrinf*A*AT =
0,43*5000*41,8 = 90 kW

(Standard Norge, 2013)

Tabell 5: Effektbudsjett ventilasjon

Effektpost Luftmengde Effektbehov Kilde
Ventilasjon (1,6 — 0,007 * (A —50))* | 0,33*V*AT*(1- (Standard Norge, 2020)
Anoenhet *antall boenheter 7) gj.vinner)
(1,6 - 0,007 * (64,3 - 0,33*6751,5*41,8*(1-
50))*64,3*70 = 6751,5 0,85) = 14 KW
mé/h

Tabell 6: Effektbudsjett oppvarming av varmt tappevann

Antall boliger

Forvarming effekt

Ettervarming effekt

Kilde

70

30

30

(Zijdemans, 2014)

Totalt energi- og effektbudsjett er vist i tabell 7.

Tabell 7:Energi og effektbudsjett

Energipost Energibehov (kwh) Effektbehov (kW)
Romoppvarming 75000 * 90
Ventilasjonsoppvarming 14

Oppvarming av tappevann 125 000 30 + (30 fra el.kobe)
Totalt 200 000 134

* Energibehov gjelder for bade ventilasjon- og romoppvarming
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For & oppna en hgyest mulig COP pa varmepumpen er det avgjerende a begrense antall start og stopp

denne far. Det er derfor viktig & utarbeide et effektvarighetsdiagram for a bestemme riktig sterrelse

pa varmepumpen. En varmepumpe dimensjoneres typisk for & dekke 40 % - 60 % av effektbehovet,

men kan dekke opp mot 80 % - 95 % av byggets energibehov (Zijdemans, 2014). Som figuren under

viser kan varmepumpen dekke opp mot 90 % av energibehovet selv om den kun dekker ca. 50 % av

maksimalt effektbehov. Varigheten pa spisslasten er sa kort slik at det er hensiktsmessig a dekke

denne lasten med annen energiforsyning enn varmepumpe.

Relativt, netto effektbehov (%)

100

80

60 -

40 1

20 -

@ Varmepumpas arlige varmeproduksjon
[ Spisslastenhetens arlige varmeproduksjon

Varmepumpas dimensjoneringspunkt

Relativ effektbehov, degmiddel

90 %

! 1

1 |
0 50 100 150

1 1 ||
200 250 300 350
Varighet (dager)

Figur 11: Effektvarighetsdiagram (Stene, 2009)

For & sikre varmepumpen gode driftsbetingelser, samt at dette er et passivhus, med lavt varmebehov,

er det valgt & benytte en varmepumpe som dekker ca. 45 % av effektbehovet og ca. 90 % av

energibehovet. Effekt- og energibudsjett for varmepumpen er vist i tabell 8.

Tabell 8: Effekt og energibudsjett varmepumpe

Energipost

VP effektbehov Varmepumpe energibehov

Romoppvarming og ventilasjon | (90 + 14) * 0,45 =46,8 kW | 75000 * 0,9 = 67500 kWh

Varmt tappevann 30 * 0,45 = 13,5 kW (25 kwh/m? * 5000 m? —
Energi produsert av solfanger)
= (125000 — 75 000) * 0,34 =
17000 kWh

Totalt 60,3 kW 84 500 kWh
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Starrelsen pa varmepumpen som er benyttet i den matematiske modellen er pa 60 kW.

Dette gir 84500/60 = 1408 driftstimer med full effekt for varmepumpen.

| dette studiet er det forutsatt at dekningsgraden mellom narvarme og elektrisitet fordeler seg som

vist i figuren under for oppvarming av varmt tappevann:
Vinter Sommer Totalt

00 6¢

Figur 12: Variasjon i dekningsgrad gjennom aret, hvor tappevannet forvarmes av nervarme og ettervarmes med el.
(Sintef, 2020)

Figur 12, viser at 34 % av det arlige energibehovet til oppvarming av varmt tappevann, hentes fra

naervarme, og i vart tilfelle varmepumpen.

3.4 Valg av systemlgsning

Som utgangspunkt for den matematiske modellen i dette studie er systemlgsning 1, beskrevet i
kapittel 2.8.1, valgt. Arsaken til det er at solfangeranlegget i dette systemet kombinerer béde
oppvarming av tappevann og lading av energibrgnner. Forvarming av tappevann far alltid farste
prioritet, og utformingen av system 1 vil ogsa utnytte lavtemperatur varme bedre ved at det er returen
fra tappevannscoilen som veksles mot brgnnparken gjennom HX1. I tillegg er solfangeranlegget
enklere bygget opp enn systemlgsning 2, slik at faren for feil i modellen begrenses.

3.5 Matematisk modell

Den matematiske modellen ble bygget opp med tanke pa a kunne beregne COP for varmepumpen,
arealer pa varmevekslere, samt temperaturnivaer i systemet. Etter at innledende modell ble fullfert,
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ble det gjennomfart en sensitivitetsanalyse ved & endre bestemte parametere, og se hvilke
konsekvenser det fikk for systemet. Fgr den matematiske modellen kunne bygges ble relevante
formler identifisert gjennom litteratursgk. Disse formlene ble systematisert i et Excel-ark. Excel arket
ble et levende dokument, og oppdatert etter hvert som modellene ble bygget opp. Excel arket i sin
helhet finnes i vedlegg B. Det ble ogsa tidlig oppdaget at det var lite hensiktsmessig & lage en stor
EES modell for hele systemet. Beregningen ble derfor delt inn i ulike systemdeler for at feil i kodingen

skulle bli lettere & oppdage. Grensesnittene er vist i skissen under:

Space heating
7

Expansion tank

]
m2l 7c°c

Ventilation

17 g5 cC

Solar collector /

fo— e & —

Heat pump

il
ELE o ms

Figur 13: Systemgrenser for EES modell

Som figuren viser, ble EES modellen delt inn i fglgende fire deler:
Svart - Varmepumpe

Cyan — Solfanger

Bla - Brgnnpark

Grgnn — Ragrforbindelse mellom varmevekslere

3.5.1 Forutsetninger

For a kunne gjennomfgre en termodynamisk analyse av den valgte systemlgsningen har vi forutsatt
flere forenklinger. Dette er normale forutsetninger ved termodynamiske analyser som forenkler
kompleksiteten i modellen, men som betyr mindre for resultatet. Vi har forutsatt felgende

forenklinger:
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e Antar ingen trykktap gjennom rgr og komponenter.

e Kinetisk og potensiell energi neglisjeres

e Antar ingen endring i systemet over tid (steady state)

e Varmetap i rar og komponenter neglisjeres (adiabatisk)

e Pinch temperatur i kondensator og fordamper er satt til 5K.

e Trykkforhold i de ulike rarkretsene er antatte verdier, og ikke beregnet.
e Temperatur inn pa kompressor er 5 K overopphetet. Dette som en sikkerhet mot at

kompressoren ikke skal kunne suge in vaeske.

e Temperatur ut av kondensator er 5 K underkjglt. Sikkerhet for at all gass er kondensert til

vaske.
e Tur/retur temperatur pa vannsiden er 50/30
e Temperatur Ts innlgpstemperatur til grunnen er 275 K

e Varmepumpen benyttes kun til oppvarming

e | alle modeller ble de ulike komponentene modellert med hensyn pa konservering av
masse og energi

3.5.2 Varmepumpe

Den farste EES modellen som ble etablert var for varmepumpen med tre ulike kuldemedier. Gjennom
litteratursgket ble det oppdaget at formelverk for kuldemediene propan og isobutan var like, slik at
EES modellen er felles for disse. Varmepumpe med ammoniakk som kuldemedium har korrelasjoner
som skiller seg fra de to andre, slik at det ble etablert en egen modell for denne. Ved modellering av
varmepumpen ble kjente termodynamiske egenskaper og startbetingelser definert i hver tilstand. Vi

tar utgangspunkt i falgende punkter.

e Punkt 4 — 1 Fordamping

e Punkt 1 —2 Kompresjon til hgyt trykk
e Punkt 2 — 3 Kondensering

e Punkt 3 — 4 Struping til lavt trykk

Det er forutsatt en pinch temperatur gjennom fordamper og kondensator pa 5 K. Pinch temperaturen

er den minste temperaturdifferansen mellom varm og kald side av varmeveksleren. Da temperaturen
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gjennom kondensatoren er konstant, og tur/retur pa vannsiden er 323/303 K, gir det en
kondenseringstemperatur Tsatcond = 323 K som antatt i tabell 2. | fordamperen er det antatt at den
minste temperaturdifferansen er ved innlgpet. Innlgpstemperaturen til grunnen er satt til 275 K, noe
som gir en innlgpstemperatur i fordamper, T4 = 270 K. Qcond €r varmeavgivelse fra kondensator, og

den effekten varmepumpen er dimensjonert for.

I tabellen nedenfor vises en oversikt over startbetingelser og antakelser

Tabell 9: Startbetingelser og forutsetninger

Fordamping Kompresjon Kondensering Struping

T4=270K S2s = S1 P, =P3 hs = ha

T1=275K X3 =0

P1="P4 Tsat =323 K
Qcond =60 kJ/S

Massebalanse
Innledningsvis ble varmepumpens massebalanse under stasjonere forhold definert

M1 = Hi2 = M3 = m4 = mwf (23)
Massestrammen riws er beregnet ved hjelp av falgende formel:

Yitwt = Qcond (24)

Isentropisk virkningsgrad

For & kunne beregne entalpidifferansen over kompressoren ma isentropisk virkningsgrad beregnes.
For en Carnot syklus er prosessen isentropisk over kompressoren, As = 0. EES kan da finne entalpien

etter kompressoren for Carnot syklusen, has ved hjelp av trykk og entropi som beskrevet i kapittel 3.2.

Isentropisk virkningsgrad kan da beregnes ved hjelp av fglgende formel:
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hys—hq

Nis = Nya— Ny (25)
Videre kan entalpien hza skrives som
has—h
hae =—=—+ hy (26)
Nis

For beregning av isentropisk virkningsgrad, 7n;s er det i EES modellen benyttet eksperimentelle

kuldemediespesifikke korrelasjoner.

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

Nis=0,65 + 0,015*PR — 0,0015*PR? (27)

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

is=0,874 - 0,0135 * PR (28)
n

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

Nis=0,976695 — 0,0366432*PR + 0,0013378*PR? (29)

Der PR er trykkforholdet over kompressoren og er definert som:

o = P2 (30)
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COP

Arbeidet som utfgres i kompressoren tilsvarer endringen i entalpi over kompressoren, og kan skrives

med fglgende formel:

Wcomp = mwf * (hZa - h3) (31)

COP for varmepumpesyklusen beregnes ved hjelp av fglgende formel:

Ocond

COP = —
mwf*(hZa_h3)

(32)

Dimensjonering av kondensator og fordamper

Avrealet til fordamperen og kondensatoren er beregnet ved hjelp av LMTD metoden med fglgende

formel:

Q
As =
Ux AT

(33)

Kondensatoreffekten, Qcona €r 60 KW, da det er dimensjonerende effekt for varmepumpen.

Fordampereffekten, Qevap er beregnet ved hjelp av formel:

Qevap = ritwt * (hl - h4) (34)

Varmeoverfgringskoeffisientene U for kondensator og fordamper kan da regnes ut ved

1
Ucona = 7 tp 1 (35)
T + Rf,wf + Rf,vann

[ +
hwf kp = hyann
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1
Uevap = 1 t_p 1 +R +R ' (36)
hws  kp = Mprine fwf f.brine

For & beregne hws er det benyttet eksperimentelle Nusselt korrelasjoner for kuldemediene propan og
isobutan, da disse antas & vaere mer presise enn de generelle korrelasjonene som er uavhengig av
arbeidsmedium. Beregning av Nusselt tallet for kuldemediene propan og isobutan er gjort ved hjelp

av korrelasjonen til (Singh et al., 2019).

1,376 + 8 * X4 5

Nuwt = 0,027 * Pr_ * Re 06792 * x 002208 x o (37)
ReL er beregnet ved hjelp av formel fra (Garimella, 2006) og er gitt ved:
Rey = S 0-%m) Dpipe (38)
ML
Der, Gur er kuldemediets massefluks gitt ved
Gur = m,f;”i”;eAz (39)

Martinelli parameter, Xy er beregnet ved hjelp av Lockhart-Martinelli formel hentet fra (Garimella,
2006) og er gitt ved:

1— Xm

X = 0,9 * (5505 * (50,1 (40)

Xm

Denne Nusselt korrelasjonen er gjeldende for bade propan og isobutan med Reynoldstall > 2300.

Dette ble kontrollert opp mot resultatene i beregningen, for a verifisere at korrelasjonen var gyldig.
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hwt kan deretter beregnes etter ligning (18).

For ammoniakk ble korrelasjonen til (Ayub, 2003), gjeldende for platevekslere med to-fase streamning

benyttet.
k; . ,Re ?*h P 65
hut = C * =L (L 219Y A0 4124 * —40,12 * — 10,35 (41)
de Lp Per ﬁchevron

Denne formelen beregner det konvektive varmeovergangstallet h direkte, og kan benyttes direkte inn
i ligning (35) og (36). Denne korrelasjonen er gjeldende for alle Reynoldstall, og kan saledes benyttes

i beregningene.

For beregning av hvann 0g horine ble Nusselt tallet for vannsiden av kondensatoren og brinesiden av
fordamperen beregnet ved hjelp av korrelasjonen til Kumar presentert i (Ayub, 2003). Denne ble

benyttet for alle tre kuldemedier.

NUcond,water = C1 * Revann™M * Pryann0,33 * (M)AO,]J (42)
Hvann,vegg

NUevap,brine = C1 * Reprine™m * Prorine"0,33 * (M)AO,]J (43)
Ubrinevegg

Temperaturen til plateveggen er estimert ved formelen:

T; T
TW - varm'; kald (44)

hvann 09 hbrine ble deretter beregnet ved hjelp av ligning (18).
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Temperaturdifferansen mellom vaskestrammene i varmeveksleren er hoveddrivkraften pa hvor stor
varmeoverfgringen er. Temperaturdifferansen vil ikke vaere linear gjennom veksleren. For a forenkle
denne beregningen benyttes logaritmisk midlere temperaturdifferanse som et gjennomsnitt pa
temperaturdifferansen gjennom varmeveksleren. Da det er forutsatt motstrams varmevekslere, kan

logaritmisk midlere temperaturdifferanse, AT;,,, beregnes ved hjelp av fglgende formel:

_ (Tsat,cond_Tzz)_(Tsat,cond_T23)
LMTDCOHd - ln(Tsat,cond_TZZ) (45)
(Tsat,cond_T23)
LMTDevap — (T9_Tsat,evap)_(T5_Tsat,evap) (46)

(To-Tsat,evap)
(Ts—Tsat,evap)

Pa kondensatorsiden er alle temperaturer kjent. Vi har bestemt tur/retur temperatur pa vannsiden til
50/30, dette gir en kondensatortemperatur Tsa = 55°C.

Pa fordampersiden er eneste ukjente parameter temperaturen, To. Tg er utlgpstemperaturen fra grunn,

og er beregnet etter fglgende formel hentet fra (Madessa et al., 2017):

To =Ty (Tg—Ts) exp® (=———— ) (47)

Mprine * Cp,brine * Rtot

Det er forutsatt at utsiden av raret har tilnzermet lik overflatetemperatur som grunnen rundt, det betyr
at den samlede termiske motstanden, Ryt er konveksjon inne i rgret og konduksjon gjennom rgret og

kan beregnes etter falgende formel:

Riot = Rpipe + Rbrine (48)

Ted,i

Ted,y
pipe = 1 (2* T+ Kpiper Lpipe) (49)

34



Da det benyttes U — rar i brannene, kan rgrene ifalge (Yu et al., 2020) slas sammen til et rar med
ekvivalente diametere. Dedy 0g Deqdi er henholdsvis ytre og indre ekvivalente diametere til
kollektorrgrene. Dette forenkler beregningen av termisk motstand gjennom rgrveggen. Ekvivalent

diameter er beregnet pa falgende mate.

Dedy = +/ Nygr * Dy.rar (50)

Ded,i =4/ Nrﬂr * Di,rﬂr (51)
1

Rbrine= —— 52

’ hbrine* As ( )

For beregning av det konvektive varmeovergangstallet til brinen, hprine 1 kollektorrgrene ble
nusseltkorrelasjonen til Gnielinski benyttet, hentet fra (Cengel & Ghajar, 2015).

f
= x (Reprine — 1000) * Prpy;
8 br;ni b;me for 2300 < Re < 5 x 10° (53)

)5 2
14127+ (5)  * (Prprine)3 - 1)

NUbrine =

Friksjonsfaktoren f, er gitt ved Filonenkos korrelasjon (Ma et al., 2017) og er gitt ved:
f= (1,82 * log Re — 1,64)? (54)

Eksergi

For & kunne beregne eksergivirkningsgrad beregnes eksergigdeleggelsen. Dette er beregnet for alle

sentrale komponenter i varmepumpen. Benyttede formler er beskrevet under:
v _ * (o % Qevap
Xdestevap = To (I’I’wa (51 - 54) - (T_)) (55)
9
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Xdest,comp =To* (mwf * (52 — 51) (56)
Xdest,cond =To* (l’hwf * (53 — 52) - (%)) (57)
22

Xdest,exp.valve =To * (mwt* (S4 — S3) (58)

Der, To er “deadstate” temperaturen. Siden varmepumpen er plassert inne, blir To lik

innetemperaturen, som tidligere er forutsatt til 22 °C.

For beregning av eksergivirkningsgraden for fordamper, kondensator og kompressor er fglgende

formler benyttet:

Xdest,
Nll,evap = 1- ( 3 P (59)
mWf*(h4- —h1—(To*(s4—51))

Xdest cond
- | 60
i,con (mwf*(hza— h3—=(To*(s2—53)) ( )

X
Moy = 1 - (F 2228 (61)
comp

3.5.3 Solfangere

| dette systemet er hensikten med solfangeren todelt. Solenergien skal bade benyttes til oppvarming
av varmt tappevann, samt lading av energibrgnner om sommeren. Oppvarming av tappevann er
farsteprioritet, og solfangeranlegget dimensjoneres derfor med tanke pa dette. | Norge dimensjonerer
man normalt solfangeranlegg til a dekke 40 % - 70 % av tappevannsbehovet (Simonsen, 2011). | dette
studiet er solfangeranlegget dimensjonert for a dekke 60 % av tappevannsoppvarmingen uten lading
av energibrgnner. Som beskrevet i kapittel 3.3.2 er byggets energibehov for oppvarming av varmt
tappevann 125 000 kwh. Det betyr at solfangeranlegget skal kunne dekke 125 000 kWwh * 0,6 =
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75 000 kWh. I Norge er det begrenset driftstid pa solfangeranlegget da temperaturer i vinterhalvaret
lave. Det er derfor forutsatt at solfangeranlegget er i drift fra mars -september. Siden driftstiden er
sapass kort, er det gnskelig at solfangeren dekker hele oppvarmingsbehovet til tappevann i
sommerhalvaret. For & eliminere faren for Legionella ma temperaturen pa tappevannet vaere minimum
60 °C. | folge (Serensen et al., 2017) har trykksatte plane solfangere normalt driftstemperaturer
mellom 40-90 °C. Pa bakgrunn av dette er det forutsatt en dimensjonerende tur/retur temperatur for
solarvaesken pa 70/40, og 65/35 pa tappevannsiden av varmeveksleren.

For & kunne beregne solfangeranlegget i EES ble fglgende forutsetninger lagt til grunn:

Tabell 10:Inndata solfangere

Parameter Verdi Kilde

Driftstid Mars - september

Type solfanger Plane solfangere

Solintensitet, G 1000 W/m? (solintensitet ved | (Zijdemans, 2014)

skyfri himmel for Sgr-Norge)

Arlig innstralt solenergi i Oslo | 1001 kWh/m? (Zijdemans, 2014)
ved optimal helningsvinkel, o

Helningsvinkel 40° (Optimal) (Zijdemans, 2014)
Asimutvinkel 0° (Solfangere vendt mot sar)
Utetemperatur, Ta 293 K

Solens overflatetemperatur, Ts | 4350 K (75 % av solens «black | (Farahat et al., 2009)

body» temperatur)

«Deadstate» temperatur, To 279,3 K (Arsgjennomsnitt for
Oslo)

Solarvaeske 40% Propylenglykol

Frysepunkt -19°C)

Solfangerens massestragm endres ikke over tid, og vi kan sette opp felgende massebalanse:
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119 = Fi20 = K21 = Filsun (62)

Produsenten av solfangerne oppgir i henhold til datablad i vedlegg E at solfangerne skal ha en
vannmengde mellom 50 — 250 I/h pr. panel. | dette studiet er det forutsatt en vannmengde pa 180 I/h

pr. panel, noe som tilsvarer en massestrgm pr. solfanger st = 0,05 kg/s.
Total massestrem i solfangerkretsen blir da:
titsun = st * Npanel (63)

Solfangerens termiske virkningsgrad

Solfangerens termiske virkningsgrad beskriver solfangerens evne til & omdanne sollys til varme
(Serensen et al., 2017). | en solfanger vil det bade veere termiske tap fra absorbator, isolasjon og
dekkskive, samt optiske tap pa grunn av refleksjon av sollys. Begge disse faktorene pavirker
solfangerens termiske virkningsgrad.

| EES er solfangerens termiske virkningsgrad, nsun beregnet ved hjelp av fglgende formel:

Tm,sun—Ta * (Tm,sun_ Tq)"2
— e )@ () (64)

Nsun =1o— (A1 G

Mo, a1 09 a2 er produktspesifikke verdier. Det er derfor tatt utgangspunkt i en plan solfanger av typen

Dietrisol C250 H, med falgende oppgitte verdier:

® 7To= 0,821

e a1 =3,669 Wm*K
e a,=0,0129 W/m?*K?

Produktdataark for Dietrisol 250 H er vedlagt i vedlegg E
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Solfangerareal
Pa bagrunn av solfangerens termiske virkningsgrad, kan solfangerens spesifikke energiavgivelse

bestemmes ved hjelp av fglgende formel:

ésun = lo™ 72sun * fa* (65)

o fa—korreksjonsfaktor for asimutvinkel

o fu— Korreksjonsfaktor for helningsvinkel

Da det er forutsatt en asimutvinkel pa 0°, og en optimal helningsvinkel pa 40° blir bade fa og Fu lik
1. For beregning av energiavgivelse skal solfangerens gjennomsnittlige virkningsgrad benyttes. Da
denne varierer med solintensitet, solfangerens midlere veesketemperatur og soltimer er det her
benyttet termisk virkningsgrad ved dimensjonerende forhold. Dette er en feilkilde som vil resultere i

et lavere energiutbytte enn beregnet.

Vi har tidligere forutsatt at solfangeranlegget skal dekke 60 % av det totale energibehovet til
oppvarming av varmt tappevann. Effektivt solfangerareal pr. panel er hentet fra vedlegg E, og er Ass
= 2,354 m?, Totalt ngdvendig solfangerareal kan da beregnes, samt antall paneler for & dekke gnsket

energibehov.

. Qdanw*dekningsgrad solfanger

Asttot = - 66
sf,tot Osun ( )
Antall paneler N, kan da beregnes:
A
Npanel = sf.tot (67)

ASf
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Solfangernes plassering

Solfangerne er tenkt plassert pa tak. For & kontrollere at boligblokken har tilstrekkelig takareal for a
dekke gnsket solfangerareal uten at disse kaster skygge pa hverandre, ble det etablert en enkel 3D
skisse av bygget i tegneprogrammet revit. Solfangernes plassering ble vurdert i forhold til skygge ved
tre ulike datoer, 1. april, 23. juni og 30. september, da dette antas a vare ytterpunktene av den arlige
driftstiden.

Figur 14: Solfangernes plassering og skyggekasting 1. april

Figuren viser plassering av solfangere med et totalt areal pa ca 110 m2. Som figuren viser er det
tilstrekkelig takareal til & plassere solfangere med ngdvendig avstand uten at de skygger for hverandre
i hele perioden . For adkomst til taket er det tenkt utvendig trapp pa kortsiden av bygget. Samtlige 3D

tegninger, samt plan og snitt finnes i vedlegg F.

Solfangereffekt

Etter ngdvendig solfangerareal er bestemt, kan solfangerens dimensjonerende effekt finnes. Denne

regnes ut ved hjelp av fglgende formel:
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qun = Fitsun * Cp * (T21 - TZO) (68)

Dimensjonering av HX>

Varmeveksler HX; overfgrer varme fra solfangerkretsen til tappevannskretsen. Pa solfangersiden av
varmeveksleren sirkulerer det solarvaeske bestaende av 40 % propylenglykol, mens det pa
tappevannsiden sirkulerer rent vann. For & kunne dimensjonere starrelsen pa varmeveksler HX

mellom solfangerkretsen og tappevannskretsen kan fglgende energibalanse settes opp.

titsun * (21 — h1g) = rir1s * (15 — hua) (69)

Entalpiene i de ulike punktene er funnet ved hjelp av databasen til EES, og massestrgmmen rhis pa

vannsiden av HXz kan bestemmes.

Da tap i rar og varmeveksler neglisjeres kan varmeeffekt produsert i solfanger settes lik varmeeffekt
overfart i HX2, Qsun = Qrxz.

For beregning av varmevekslerens areal benyttes nusseltkorrelasjonen til Kumar (Ayub, 2003)
beskrevet i kapittel 3.5.2. Ligningene (42) og (43) benyttes for & finne Nusselt tallet for henholdsvis
tappevannskretsen og solfangerkretsen. hsun 0g hwater ble deretter beregnet ved hjelp av ligning (18),

0g U kan beregnes ved hjelp av fglgende formel:

1
Ux2 = 41— (70)
L + Rf,brine + Rf,vann

hsun = kp  hvann

For beregning av LMTD benyttes sammenheng gitt i kapittel 11.4 i (Cengel & Ghajar, 2015). Siden
AT er lik pa bade solfanger- og tappevannsiden er logaritmisk midlere temperaturdifferanse gitt ved

felgende ligning.

AT1=AT2 = ATim (71)

Der AT1 0g 4T> for en motstramsveksler beregnes ved hjelp av fglgende formler:
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AT1 =T — T (72)

ATo=Tio—T14 (73)

Arealet til HX> kan deretter beregnes ved hjelp av ligning (33).

Eksergi
For & beregne eksergigdeleggelsen i solfangeren er formelverket hentet fra (Ge et al., 2014).
Eksergibalansen kan skrives som:

Xinn'Xs'Xut‘XdestZO (74)

Der Xim er eksergi ved innlgpet, Xs er lagret eksergi, Xu er eksergi ved utlopet og Xeest €r

eksergigdeleggelsen. For stasjonzre forhold er Xs = 0.

Eksergien ved innlgpet bestar av eksergi fra veeskestram og eksergi fra solstraling.

Xinn = Xinn,f + Xinn,r (75)
. T:
Xinnf = ritsun * Cpsun * (TZO —Ta—Ta*In (%)) (76)
a
. T,
Xinn,r =As*Nss*G* (1 - F) (77)
s

Eksergien ved utlgpet bestar av eksergi fra vaeskestrammen:

. T;
Xut = Misun * Cp,sun * (T21 - Ta - Ta *In (%)) (78)
a
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Eksergigdeleggelsen blir da:

Xdest = Xinn - Xut (79)

Eksergivirkningsgraden for solfangeren kan da beregnes med falgende formel:

Xue s — Xi
Nilst = L AL L o (80)
Asf*st*G*(l—T—s)
Eksergigdeleggelsen i varmeveksler HX> beregnes ved hjelp av formelen under
XdestHx2 = To ™ Sgen (81)

HXz er plassert i teknisk rom inne i bygget, og av samme begrunnelse som for beregning av eksergi
for varmepumpe er To = 22 °C

For en varmeveksler finnes Sqen Ved & betrakte entropibalansen for begge sider av veksleren.

Sgen =isun * (S19 — S21) + rir1s * (S15 — S14) (82)

I EES kan ikke entropiverdier for briner hentes ut. Da veesken i solfangerkretsen kan betraktes som
ikke-komprimerbar, siden veaeskens spesifikke volum er tilnzrmet uendret gjennom hele prosessen,

ble derfor falgende sammenheng benyttet for As pa solfangersiden:

T
As=c*In= derc=c,=cp (83)
21

Folgende formel fra (Cengel & Boles, 2015) kan derfor benyttes for & beregne Sgen,Hx2:
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. T, .
Sgen,Hx2 = fitsun * Cpsun * In T1_9 + 115 * (S15 — S14) (84)
21

Eksergivirkningsgraden kan som beskrevet i kapittel 2.1.3 skrives som:

__ Exergy recovered

= Exergy expended

For en adiabatisk varmeveksler med to separate vaskestrammer vil «exergy expended» tilsvare
reduksjonen av eksergien i den varme vaeskestrgmmen, og «exergy recovered» tilsvare gkningen i
eksergi for den kalde vaeskestrammen (Cengel & Boles, 2015). Eksergivirkningsgraden for HXz, kan

da skrives som:

Mqs*(YP15— P14)

X2 Msyn*(WP21— P19) ( )
Der s er eksergien i det gitte punkt, og er beregnet pa falgende mate:
yi = (hi — ho) - (To * (si — So)) (86)

ho 0g So er henholdsvis entalpi og entropi ved T = To, 0og P = Po.

3.5.4 Brgnnpark

Brennparken er varmepumpens varmekilde, og overfgrer varmeenergi til kuldemediet i
varmepumpens fordamper. Hver energibrgnn er utstyrt med ett sett U — kollektorrgr av typen PEM
32 x 2,4 mm for & hente varme opp fra grunnen. Kollektorrgrene er fylt med frostvaeske av typen 30
% etanol. | beregningene er det forutsatt stillestdende vann i brennhullene, og ingen

grunnvannsgjennomstrgmning. Antall brgnner er avhengig av bade effekt- og energibehov fra
fordamper, samt dybde pa brgnner, effekt og energiuttak fra grunn og massestrem i kollektorrgrene.
I denne beregningen er det forutsatt en effektiv lengde pa 200 m for energibrgnnene og antall branner
er kun dimensjonert ut fra effektbehov i fordamper og et effektuttak i brgnn pr. effektive lgpemeter
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pa 30 W/m. Effektbehovet i fordamperen er avhengig av varmepumpens COP. Jo, hgyere COP, jo

starre effektbehov i fordamper. Det vil derfor vaere noen forskjeller pa fordampereffekt for de ulike |

kuldemediene.

For brgnnparken, ble fglgende inndata lagt til grunn for beregningene:

Tabell 11: Inndata brgnnpark

Parameter

Verdi

Kilde

Fordampereffekt, Qevap

Qevap,roo0 = 42,91 kJ/s
Qevap,RGOOa = 45,45 kl/s

Qevapr717 = 46,07 kJ/s

Beregnet i kap 3.5.2

ut av HX1 varm side, T13

Utlgpstemperatur fra grunn, T 279,4 K Beregnet i kap 3.5.2
Temperatur inn pa HX1 kald 279,4 K
side, T1o
Dimensjonerende temperatur 318 K Iht. systemskjema, alternativ 1
inn pad HX1 varm side, T2
Dimensjonerende temperatur 308 K Iht. systemskjema, alternativ 1

Kollektorveeske

Blanding av 30 % Etanol og

Anbefalt medium og

stal. kp = 15 W/m*K

vann konsentrasjon i Norge
(Borgnes, 2011)
Trykk varm side HX1 P12 = P13 Antatt verdi
Trykk kald side HX1 Ps =Pg = P10 =Pu Antatt verdi
Platetykkelse HX1 tp =0,00173 m Vedlegg C
Termisk konduktivitet i HX1 | Varmekapasitet for rustfritt Vedlegg D
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Massebalanse

Ved dimensjonerende sommerforhold forutsettes det at hele massestrammen gar gjennom HXu.

Brannparkens massebalanse blir da som fglger:

ms = me = Mo = M1l = mg = 19 = Mbrine (87)
Pa varm side av HX1 kan falgende massebalanse settes opp:

12 = mis3 (88)

Energibalanse

Folgende energibalanser kan settes opp for henholdsvis energibrgnner EB, og varmeveksler HX:
Qevap = QEB (89)
Onxa = rin2 * (hi2 — hig) (90)

Beregning av innlgpstemperatur, T1 til grunn

Temperaturen T11 som fares tilbake til grunn pa sommeren er en interessant parameter, som pavirker
bade hvor mye energi vi kan tilbakefare til grunn ved hjelp av solfangeranlegget, samt arealet pa
varmeveksler HXi. Da varmeveksler HX; kun er i drift i sommerhalvaret, forutsettes det at
temperaturen Tio, inn pd HX: er lik utlgpstemperaturen To fra grunn. T11 er beregnet ved hjelp av

falgende formel:

Ty =T+ L (91)

M1o0* Cp,brine
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Dimensjonering av HX1

Varmeveksler HX1 overfarer varme fra solfanger anlegget til energibregnnene om sommeren, sakalt
lading av energibrgnnene. Dette for & hindre at temperaturen i grunn vil reduseres over tid ved

varmeuttak til varmepumpen.

Avrealet til HX er beregnet tilsvarende som for HX> beskrevet i kapittel 3.5.2.7. Nusselt korrelasjonen
til Kumar (Ayub, 2003) er ogsa benyttet her.

Eksergi

For brennkretsen kan det settes opp felgende eksergibalanse:
wi = (i — ho) - (To * (Si — o)) (92)

Beregning av eksergigdeleggelsen i HX; er beregnet med tilsvarende fremgangsmate som for HX>,
se kapittel 3.5.3.

Eksergigdeleggelsen i energibrgnnene er beregnet ved hjelp av falgende formel hentet fra (Berre et
al., 2015):

. T. )
XdesteB = To™ (7119 * CpP,brine * In (T_Z) - Q;),_:e) (93)

For beregning av eksergivirkningsgrad for varmeveksler HX1 vil temperaturen pa den kalde siden av
veksleren alltid vere lavere enn To. | falge (Cengel & Boles, 2015) er det da bedre a definere
eksergivirkningsgraden som forholdet mellom summen av eksergier fra utgaende vaeskestrgmmer til
summen av eksergier fra inngaende veaskestrammer. Fglgende formel for eksergivirkningsgraden i
HX1 er benyttet:

My* P11+ Myz* Pq3
NILHXL = = ; (94)
Myo* P10+ Ma2* P12
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For borehullene er eksergivirkningsgraden beregnet ved hjelp av formel hentet fra (Ozturk, 2014)

Mo* Pg
tig* Yo+ Qpner(1-(72)

(95)

nIEB =

3.5.5 Rgarforbindelse mellom varmevekslere

Tappevannskretsen inneholder rgrstrekket mellom HX1 og HX> inklusive coil for oppvarming av
varmt tappevann. Solfangeranlegget skal primert benyttes til oppvarming av varmt tappevann,
sekundeert skal det benyttes til lading av energibrgnner. Som systemskjema 1 i figur 8 viser, har

tappevannskretsen falgende dimensjonerende temperaturer:

Tabell 12: Temperaturnivaer i tappevannskrets

Komponent Dimensjonerende Dimensjonerende returtemperatur
turtemperatur [°C]
[°C]
Varmeveksler HX> 65 35
Tappevannscoil 65 45
Varmeveksler HX1 45 35

Slik som system 1 er utformet, og med temperaturnivaer som vist i tabell 10, vil 2/3 av energien fra
solfangeranlegget benyttes til oppvarming av varmt tappevann, mens 1/3 vil kunne benyttes til lading

av energibrenner.

Massebalanse

Det forutsettes at massestrammen er lik gjennom hele rgrforbindelsen mellom varmevekslerne, slik

at:

M2 = mi1s = Mg = miis = mie = 17 = ng (96)

For a regne ut massestremmen benyttes falgende formel.
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_ Mgyn* (h21— hy9)

ns =
(his— h14)

Energibalanse

(97)

For & beregne maksimal effekt i tappevannscoilen kan falgende uttrykk settes opp:

Ocoil = rin7 * (N1s — h17)

Det forutsettes et konstant trykk gjennom hele tappevannskretsen, og EES kan da beregne hi7 0og hig

fra databasen ved hjelp av de kjente parameterne trykk og temperatur.

Energi til oppvarming av tappevann og lading av brgnn

For & beregne hvor mye energi som kan fares tilbake i energibrgnnene fra solfangeranlegget er det
benyttet gjennomsnittlig solinnstralingsdata i Oslo hentet fra (Blom, 1991). Dataene benyttet i denne

beregningen gjelder for sgrvendte solfangere med helningsvinkel 30 grader. Fglgende verdier er

benyttet:

Tabell 13: Gjennomsnittlig manedlig solinnstraling fra solfangere

(98)

Maned Gjennomsnittlig Avreal solfangere Gjennomsnittlig
solinnstraling [m?] solinnstraling totalt

[KWh/m?] [kWh]
Mars 101 110,7 11181
April 132 110,7 14 612
Mai 176 110,7 19 483
Juni 170 110,7 18 819
Juli 165 110,7 18 266
August 152 110,7 16 826
September 100 110,7 11070
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Sum 996 110 257

Summen av energiproduksjon ma korrigeres med solfangeren termiske virkningsgrad. Av den totale

energien fra solfangerne vil 1/3 ga til lading av energibrgnner og 2/3 til oppvarming av tappevann.

3.6 Sensitivitetsanalyse

Sensitivitetsanalyser for kuldemediet ammoniakk (R717) er presentert i denne rapporten.
Sensitivitetsanalyser for de andre kuldemediene finnes i vedlegg Q og R. Analysene er utarbeidet
ved hjelp av parametriske tabeller i EES. De parametriske tabellene gir muligheter for & endre
inputdata, og se variasjonene i gnsket parameter. Resultatene ble benyttet til & generere plot for a vise
hvordan ytelsene endres. Tabellen nedenfor er eksempel pa en parametrisk tabell fra EES der
temperaturen i grunn endres for a se hvilken pavirkning det har for kollektorvaeskens utlgpstemperatur

fra grunn, To.

, ™= ™| ™ ™= ™= ™
1[?7_- Mporehole Ts TE Ue'.fﬂp _ﬂ—ll'I'I;E.“-fﬂp Aevapurﬂtur
[kg/s] [K] [K] [Wim2"K] [K] [m?]
Run 1 0,5 280 278.6 9033 4 286 11.9
Run 2 0.5 2805 279 903.9 4,486 11,36
Run 3 05 281 2794 9045 4 679 10,88
Run 4 0.5 281.5 2797 9051 4,867 10,46
Run & 0.5 282 2801 8058,7 5,081 10,07
Run & 0.5 282.5 280.5 906,3 5,229 9,72
Run 7 0.5 283 280,48 906.,9 5,405 94

Figur 15: Eksempel pa parametrisk tabell fra EES.

| dette studiet presenteres fglgende sensitivitetsanalyser:
e Endret Chevron vinkler i platevekslere for a se pavirkning pa vekslerareal

e Endret temperaturer pa varm side av HX; for a se pavirkning pa innlgpstemperatur til grunn,
T,

e Endret massestrgm i brannkrets, ririne for a se pavirkning pa innlgpstemperatur til grunn, T11.
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Endring av Ty pa grunn av endret temperatur i grunn, Ts0g massestram mporehole
Endring av fordamperareal ved endret utlgpstemperatur fra grunn To.

Endring i COPHxp ved ulike kondenseringstemperaturer, Tsatcond 0g fordampertemperaturer

Tsat,evap.

Endring i trykkforhold, PR i kompressor ved ulike kondenseringstemperaturer og

fordampertemperaturer.
Endring i eksergigdeleggelse og trykkgasstemperatur T, ved endret kondenseringstemperatur

Endring av termisk virkningsgrad for solfanger, 7)sun 0g energiproduksjon, Qsun ved endret

innstralt solfluks.

Endring av eksergivirkningsgrad for solfanger ved endret innlgpstemperatur og

utetemperatur.

Effektavgivelse i varmeveksler HX2 ved ulike temperaturdifferanser pa solarveasken.
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4 Resultater og diskusjon

4.1 Validering av matematisk modell

Den matematiske modellen har blitt kvalitetsikret ved hjelp av validering mot ulike modeller fra
tidligere forskning. Ved a endre inputverdier som temperaturer, trykk og virkningsgrader i var modell,
slik at de passer med verdier fra modellen de sammenlignes med.

4.1.1 Validering av varmepumpen

Varmepumpedelen av modellen er sammenlignet mot studiet til (Ommen et al., 2015). Inputverdier
vises i tabell 13 under:

Tabell 14: Inputverdier for sammenligning mot (Ommen et al., 2015)

Parameter Verdi

Arbeidsmedium Ammoniakk (R717)

Qcond 1000 [kJ/s]

Isentropisk virkningsgrad kompressor, 7)comp | 0,8

Tsat,cond 338 [K]

T3 318 [K] (20 K
underkjalt)

Ps 2766 [kPa]

Ts 298 [K]

Ts 303 [K]

To 313 [K]

P22 1010 [kPa]

Po3 1010 [kPa]

Mbrine 20,43 [ka/s]

Mediet i brannkrets vann

Resultatene fra simuleringen er vist i tabell 15
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Tabell 15: Resultater fra validering av egen modell mot (Ommen et al., 2015)

Parameter | Egen EES (Ommen et al., 2015) | Awik%
modell

COPwHp 6,8 6,5 4.4

Acond 51,2 [m?] 44,1 [m?] 13,9

Asvap 75,1 [m?] 73,2 [m?] 2,5

Qevap 852,4 [kJ/s] 855 [kJ/s] 0,3

Weomp 147,6 [kJ/s] 146 [kJ/s] 1,1

Mwf 0,79 [kg/s] 0,79 [kg/s] 0

Msink 11,96 [Kkg/s] 11,96 [Kkg/s] 0

h1 1499 [kJ/kg] 1499 [kJ/kg] 0

h2a 1686 [kJ/kg] 1684 [kJ/kg] 0,12

hs 415 [kJ/kg] 415 [kJ/kg] 0

h4 415 [kJ/kg] 415 [kJ/kg] 0

Resultatene viser at modellen stemmer godt sammenlignet mot resultatene til (Ommen et al., 2015).
Starst avvik er det pd kondensatorarealet. Arsaken til det er at det i denne modellen er benyttet en
annen korrelasjon for beregning av varmeoverfgringskoeffisienten Ucong, €nn det Ommen har
benyttet. Det resulterer i ulike vekslerarealer, og forskjellen er stagrst for kondensatoren. Det bemerkes
ogsa at avviket pa COPwp skyldes at Ommen har benyttet en virkningsgrad pa 0,95 for elektromotoren
til kompressoren i tillegg til isentropisk virkningsgrad ved utregning COP. | denne modellen er det

kun benyttet isentropisk virkningsgrad. Ved samme forutsetninger vil COPwp bli tilnermet identiske.

4.1.2 Validering av brgnnpark

For validering av brennparken, er utlgpstemperaturen fra T9 sammenlignet med resultater fra
forskningsartikkelen til (Madessa et al., 2017). | Madessa sin studie presenteres resultatene som et
plot der utlgpstemperaturen fra grunn varierer med massestrgmmen og brenndybden. Modellen i dette
studiet tar utgangspunkt i en brgnndybde pa 200 m, og Ty er derfor validert mot denne branndybden.
Temperaturen i grunn er ikke spesifisert i studiet til Madessa, men der er oppgitt at temperaturen gker
med 1-2 °C i forhold til gjennomsnittlig arstemperatur pa 30 meters dybde, og deretter 1-3 °C per

hundre meter. For sammenligning er fglgende temperatur i grunn benyttet:
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Arsmiddeltemperatur Oslo + 1 + 2 = 6,3 °C + 1 °C + 2 °C = 9,3 °C. Deretter ble temperaturen To
plottet med tilsvarende massestrem benyttet i studiet til Madessa. Inndata for validering er vist i tabell
15 under:

Tabell 16: Inndata for validering mot (Madessa et al., 2017)
Verdi

Parameter

Konsentrasjon etyl alkohol 35 %

Massestrem 0,5-2,5 [ka/s]

Temperatur i grunn 282,3 [K]

Figur 16 under viser henholdsvis resultatet fra egen modell sammenlignet mot resultatet i studiet til

Madessa et al.
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Figur 16: Utlgpstemperatur To fra egen modell til venstre, resultater fra (Madessa et al., 2017) til hgyre

Resultatet fra beregningen er vist i tabell 17 under:

Tabell 17: Resultater fra validering av egen modell mot (Madessa et al., 2017)

Massestrgm Utlgpstemperatur Utlagpstemperatur Awvik%
[ka/s] egen EES modell (Madessa et al., 2017)
[K] [K]
0,5 280,4 Ca. 280,4 0
1,0 278,8 Ca. 278,9 0,04
1,5 277,9 Ca. 278,2 0,11
2,0 277,3 Ca.277,8 0,18
2,5 276,9 Ca. 2774 0,18
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Resultatene stemmer godt overens for de minste massestrammene, mens avviket gker noe med gkt
massestram. Generelt er utlgpstemperaturen lavere i egen modell enn i Madessa sin. Avviket varierer
mellom 0 — 0,5 °C. Sannsynligvis skyldes avviket to forhold. For det farste knytter det seg usikkerhet
til om temperaturen i grunn er lik i begge modeller, og for det andre er ikke forutsetninger for termisk

motstand for vaeske og raret oppgitt, og det kan veere avvik pa disse.

4.1.3 Validering av solfanger
Solfangerens termiske virkningsgrad er validert mot studiet til (Guarracino et al., 2019).

Inndata benyttet i valideringen er presentert i tabellen under:

Tabell 18: Inndata for validering mot (Guarracino et al., 2019)

Parameter | Verdi

7o 0,42

a1 4,96 [W/m?*K]
a 0,003 [W/m?*K?]
G 1053 [W/m2]
Tinlet,c 299,6 [K]

Toutlet,c 304 [K]

Ta 299,5 [K]

Tabell 19: Resultat fra validering
Parameter | Egen modell | (Guarracino et al., 2019) | Avvik%

7t 0,41 0,42 2,4

Resultatet stemmer godt overens med studiet til (Guarracino et al., 2019) med kun et avvik pa 2,4%.

I tillegg er termisk virkningsgrad for solfangeren kontrollert mot det teoretiske normalomradet. |

figuren under vises det typiske virkningsgradskurver for ulike solfangere
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| falge (Time and date, u.d) er gjennomsnittlig temperatur i Oslo for manedene mars — september i
arene 2005 — 2015, 12 °C. Med en solfangertemperatur pa 55 °C, gir det en differanse mellom
solfangertemperatur og omgivelsestemperatur pa 43 °C. | fglge (Simonsen, 2011), tilsier det en
termisk virkningsgrad for plan solfanger pa ca. 65%. Dette stemmer godt overens med beregnet verdi

i denne modellen pa 67,7 %.

4.1.4 Validering av varmevekslere

Fordamper og kondensator er validert i kapittel 4.1.1 Varmevekslerne HX1 og HXz er sammenlignet
mot teoretisk representative verdier for den samlede varmeoverfaringskoeffisienten U. De teoretiske
verdiene er hentet fra tabell 11.1 i (Cengel & Ghajar, 2015). Tabell 17 under viser resultatene fra

sammenligningen:

Tabell 20: Sammenligning av egen modell mot teoretiske verdier fra (Cengel & Ghajar, 2015)

Varmeveksler | Medium kald side | Medium varm side | Teoretisk U-verdi | Beregnet U-verdi
[W/m**K] [W/m?*K]

HX1 Brine Vann 600 - 1200 1013

HX2 Vann Brine 600 - 1200 983

Resultatene fra modellen viser at U-verdien ligger godt innenfor normalomrade for varmevekslere.

4.2 Analyse av varmepumpe

Komplett EES koding, inklusiv resultater finnes for kuldemediene R290, R600ab og R717 i vedlegg
G-J.

4.2.1 P-h og T-s diagrammer

Figurene nedenfor viser varmepumpeprosessene tegnet inn i p-h og T-s diagrammer for
varmepumpen med kuldemedium R717. Diagrammer for gvrige kuldemedier vises i vedlegg Sog T.

Diagrammene er generert fra EES.
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9,0

Samtlige varmepumpeprosesser i dette studiet er subkritiske. Det betyr at varmeoverfagringen skjer

ved faseendring innenfor kuldemediets metningskurve. Dette vises i figuren ved at bade kondensering

i trinn 2-3 og fordamping i trinn 4-1 ligger innenfor metningskurven. De ulike kuldemediene opererer
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under ulike trykkforhold. R600a har vesentlig lavere trykk enn de to andre kuldemediene. Arsaken
til det er at hvert kuldemedium har egne unike egenskaper som pavirker varmepumpeprosessen, og
dette ma tilpasses avhengig av hvilket kuldemedium som benyttes. | trinn 1-2, som representerer
trykkgkning i kompressoren, er entropigkningen sterst for R290. Det betyr at isentropisk
virkningsgrad for kompressoren vil veere lavere for propan enn for de andre kuldemediene. Det
resulterer i en starre prosentvis reduksjon i virkelig COP for propanvarmepumpen i forhold til
teoretisk COPcamnot, €nn det vil gjare for de to andre kuldemediene.

Et annet viktig punkt som pavirker varmepumpens ytelse, er driftsbetingelser for de ulike
kuldemediene. Ammoniakk har hgyt kritisk trykk og temperatur, noe som resulterer i en hgy
maksimal kondenseringstemperatur. Det betyr at driftsomrade for ammoniakkvarmepumpen vil veere
starre enn for propan og isobutan. Ved de gitt driftsbetingelser ser vi av diagrammene at propan og
isobutan ligger i gvre del av driftsomradet. Det resulterer i en redusert fordamperytelse pa grunn av
«flashing». Flashing er et fenomen som oppstar nar trykket senkes fra kondenseringstrykk til
fordampertrykk gjennom strupeventilen (Nielsen, 2014). Da vil noe av det kondenserte kuldemediet
momentant ga over til gassform, sakalt flashgass, og energien ved faseendring for flashgassen vil ikke
kunne utnyttes. Det kan derfor veere ngdvendig & underkjgle gassen ytterligere for

propanvarmepumpen.

T-s diagrammet viser at ammoniakk har en meget hgy trykkgasstemperatur i forhold til propan og
seerlig isobutan. Det kan derfor veere fornuftig a installere en overhetingsvarmeveksler mellom

kompressor og kondensator som kan benyttes til oppvarming av varmt tappevann.

4.2.2 COP

Et viktig mal pa hvor godt varmepumpen fungerer er COP. Starrelsen pA COP avhenger av arbeidet
utfart i kompressoren. Det er flere faktorer som pavirker kompressorarbeidet, men trykkgkning i
kompressor, og kompressorens virkningsgrad er sentrale parametere. | tabellen under presenteres

resultatene:
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Tabell 21:Beregnet COP for alle kuldemedier:

Kuldemedium Trykkforhold | Weomp | Isentropisk COPcarnot | COPHp COPyp
P2 [kJ/s] | virkningsgrad COPcarnot
F1 i kompressor
) comp
Propan (R290) 4.0 17,1 0,69 4,7 3,5 0,74
Isobutan (R600a) | 4,9 146 0,81 4,9 4,1 0,84
Ammoniakk 53 13,9 0,82 5,0 4,3 0,86
(R717)

COP er beregnet ved dimensjonerende forhold. Tabellen over viser at kompressorarbeidet i

propanvarmepumpen er starst. Det skyldes at den isentropiske virkningsgraden er vesentlig lavere

enn for de andre to kuldemediene, noe som resulterer i et hgyere kompressorarbeid, og lavere COP.

Beregnet COP i dette studiet vil veere noe hgyere enn i en virkelig prosess. | virkeligheten vil ikke

komponentene veere adiabatiske, det vil veere noe trykkfall gjennom dem, samt elektrisk tap i motoren

til  kompressoren. Andre forhold som pavirker varmepumpens COP, er fordamper- og

kondenseringstemperatur. Hgyere fordampingstemperatur og lavere kondenseringstemperatur vil

pavirke COP positivt. For & undersgke betydningen av fordamper og kondenseringstemperaturer ble

dette undersgkt for forskjellige temperaturer. Kondenseringstemperaturen varieres mellom 338 — 318

K, og fordampertemperaturen varierer mellom 268 — 272 K. Resultatet vises i figur 19 og gjelder for

varmepumpe med kuldemedium ammoniakk (R717):
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Figur 19: Endring i varmepumpens COP ved ulike kondenserings- og fordampertemperaturer

Resultatene viser at det slar meget gunstig ut for COP ved & redusere temperaturlgftet for
varmepumpen. Vi ser at COP varierer mellom ca. 3,45 og 5,8 ved de ulike temperaturnivaene.
Arsaken til forbedringen i COP er at redusert kondensatortemperatur og gkt fordampertemperatur
reduserer entropigenereringen i varmepumpen. Det har betydning for kompressorarbeidet. Redusert

temperaturlgft vil ogsa redusere trykkekningen i kompressoren. Sammenhengen mellom

temperaturvariasjonene og trykkforhold PR = % vises i figur 20. Samme temperaturvariasjoner

1

gjelder som for figuren over.
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Figur 20: Endring i kompressorens trykkforhold ved ulike fordamper- og kondenseringstemperaturer
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Kurven endrer seg tilsvarende som for COP, og viser tydelig sammenhengen mellom gkt COP og
redusert trykkheving i kompressor.

4.2.3 Fordamper og kondensatorareal

Resultater fra EES beregningen viser falgende fordamper- og kondensatorarealer:

Tabell 22: Fordamper og kondensatorareal

. Qevap Qcond Uevap Ucond rhwf h2a'h3 h1'h4 Aevap Acond
Kuldemedium

[kW] | [kW] | [W/m?*K] | [W/m?*K] | [kg/s] | [k)/kg] | [ki/kg] | [m*] | [m?]

Propan (R290)| 42,9 | 60 862,1 909,5 0,177 339,5 | 242,8 | 7,15|5,31

Isobutan
4 1 1 192 312 |2 7,15 | 4
(R600a) >> | 60 913 059 10,192| 3 36,3 | 7,15 4,56
Ammoniakk
(R717) 46,1| 60 | 904,5 1293 | 0,045 |1344,1(1032,1|7,32 (3,73

Tabellen viser at fordamperarealene Aevap er ganske like for alle kuldemedier. Arsaken til det er at
forholdet mellom fordampereffekt og varmegjennomgangskoeffisienten, Uevap for samtlige
kuldemedier er ganske like. P& kondensatorsiden er varmeeffekten Qcond lik, mens Ucond er forskijellig.
For beregning av U verdiene ble det benyttet eksperimentelle korrelasjoner for beregning av
konvektivt varmeovergangstall. Resultatene er presentert i tabellen under:

Tabell 23: Nusselt tall og konvektivt varmeovergangstall for fordamper og kondensator

Parameter Propan (R290) | Isobutan (R600a) | Ammoniakk
(R717

NUcond,wf 4 420 8 945 34 036

NUevap,wf 25231 62 344 29 459

NUcond water 566 566 566

NUevap brine 589 612 617

heondwf [W/MZ*K] | 2 756 4 805 27 289

Nevapwf [W/m?*K] | 10 381 23 411 17 977

Neond,water [W/M?*K] | 8 250 8 250 8 250

Nevap,brine [W/M?*K] | 3 352 3482 3513
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Konvektiv varmeovergangstall i fordamper er vesentlig starre i kondensatoren. Det skulle tilsi at Uevap
> Ucond. Dette er ikke tilfelle, og skyldes at fouling factor, Rs for briner er mye sterre enn for vann.

Dette vil redusere Uevap mer enn Ucong.

Det bemerkes at entalpiendringene hoa — hz i kondensatoren, og h1 — hs i fordamperen, som vist i tabell
22, er ganske like for isobutan og propan, mens for ammoniakk er den mye hgyere. Det resulterer i

at massestrgmmen, mws for ammoniakk blir vesentlig mindre enn for de to andre.

Varmevekslerarealene er sterkt avhengig av LMTD. En hgy verdi for LMTD vil redusere
varmevekslerarealet. For fordamperen er det derfor gunstig at temperaturen inn pa fordamper fra
brgnnsiden, Ty blir s hgy som mulig. T ble beregnet til 279,4 K, noe som tilsvarer et temperaturlgft
for kollektorvaesken pa 4,4 K i grunn. Da dette er en statisk beregning ved dimensjonerende forhold,
er 4,4 K temperaturlgft akseptabelt. LMTD for kondensator og fordamper er presentert i tabellen

under. LMTD er i dette studiet lik for samtlige kuldemedier.

Tabell 24: LMTD for kondensator og fordamper
Komponent | LMTD

Kondensator | 12,43

Fordamper 6,96

Det er forutsatt en homogen temperatur i grunn pa 281 K. Det er undersgkt hvilken pavirkning ulike
temperaturer i grunn har for innlgpstemperaturen pa fordamperen, To og fordamperarealet for ulike
massestremmer. Det forutsettes at kollektorvaeskens utlgpstemperatur fra grunn tilsvarer

innlgpstemperaturen pa fordamperen.
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Figur 21: Kollektorveeskens utlgpstemperaturen fra energibrgnn ved varierende temperaturer i grunn og
massestrgmmer for brgnndybde 200 m.
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Figur 22: Endring av fordamperareal ved ulike utlgpstemperaturer fra grunn og massestrgmmer for energibrgnner med
brgnndybde 200 m

Figurene over viser at utlgpstemperaturene Tg endres linegert med temperaturen i grunn, som igjen
pavirker varmevekslerarealet. Resultatene viser viktigheten av a holde berggrunnen i termisk balanse
gjennom hele varmepumpens levetid. Ved underdimensjonering av brgnnpark vil temperaturen i

grunn kunne reduseres i forhold til startbetingelsene, og man vil ikke kunne hente ut ngdvendig energi
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fra energibrennene. Konsekvensene av dette er at varmepumpens COP reduseres og bruken av

spisslast vil gke.

Varmevekslerarealet gjelder for en Chevron-vinkel pa 30°. Det er undersgkt hvordan chevronvinkelen
pavirker fordamper- og kondensatorareal i R717 varmepumpen ved & variere chevronvinkelen
mellom 30° — 65°. Resultatet vises i figur 23.
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Figur 23: Endring av fordamper- og kondensatorareal ved ulike Chevron vinkler

Figuren over viser at en Chevron vinkel pd 30° gir det minste varmevekslerarealet. Arsaken til at

arealet endres, er at varmevekslerens U-verdi pavirkes av Chevron vinkelen.

4.2.4 Eksergi

Eksergigdeleggelse for hver sentral komponent i varmepumpen, og eksergivirkningsgrad for

kompressor, kondensator og fordamper er beregnet og vist i tabell 25.

Tabell 25: Eksergigdeleggelse og eksergivirkningsgrad for varmepumpen

Komponent | Xdestroo0 X destR600a XdestR717 7)11,R290 7] 11,R600a MNiR717
[kw] [kwW] [kw]
Fordamper 1,558 1,65 1,681 0,607 0,601 0,605
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Kompressor 4,664 2,526 1,797 0,727 0,826 0,871
Kondensator 0,298 0,022 1,459 0,946 0,996 0,781
Strupeventil 2,967 2,611 1,215

Sum 9,487 6,809 6,152

Varmepumpen med ammoniakk har minst total eksergigdeleggelse for hele prosessen. For propan og
isobutan viser beregningen at eksergigdeleggelsen i kondensator er minimal. Det korrelerer med
trykkgasstemperaturen T vist i T-s diagrammene, der disse kuldemediene har liten overtemperatur
med lite tap. Ammoniakk har hgy trykkgasstemperatur, og vil derfor ha sterre tap i kondensatoren. |
dette studiet antas det at det ikke er noe varmetap til omgivelsene, samt at det sees bort i fra
kuldemediets friksjonstap. Dette bidrar til en hgyere beregnet eksergivirkningsgrad enn for et virkelig
system. Ved & variere kondenseringstemperaturen vil trykkgasstemperaturen T. endes. Det vil
pavirke eksergigdeleggelsen i kompressoren. Figuren under viser hvordan eksergigdeleggelsen og
utlgpstemperaturen i kompressoren varierer som fglge av endret kondensatortemperatur.

Kondensatortemperaturen varieres mellom 55 — 40 °C. Resultatet vises i figur 24.
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Figur 24: Eksergigdeleggelse i kompressor ved ulike kondensatortemperaturer til venstre, og utlgpstemperatur fra

kompressor ved ulike kondensatortemperaturer til hayre

Som figurene over viser er det en Klar korrelasjon mellom kondensatortemperatur,
trykkgasstemperaturen ~ og  eksergigdeleggelsen i kompressoren.  Ved &  senke
kondenseringstemperaturen vil trykkgasstemperaturen reduseres, som igjen vil redusere
kompressorens eksergigdeleggelse. Dette vil igjen gi en hgyere eksergivirkningsgrad for

kompressoren.
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4.3 Analyse av solfangere

| dette kapittelet presenteres resultater fra solfangeranlegget. Komplett EES koding og resultater for

solfangeranlegget finnes i vedlegg K.

4.3.1 Solfangerens termiske virkningsgrad

Solfangerens termiske virkningsgrad 7)t er beregnet ved dimensjonerende forhold. Det vil si at den

er beregnet ved en solintensitet pa 1000 W/m?. n,max er beregnet til 0,67. Virkningsgraden vil variere
med solintensiteten, og i figur 25 og 26 vises henholdsvis solintensitetens pavirkning pa solfangerens
termiske virkningsgrad og energiproduksjon. Solintensiteten varieres mellom 300 — 1000 W/m?.
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Figur 25: Solintensitetens pavirkning pa solfangerens termiske virkningsgrad
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Figur 26: Solintensitetens pavirkning pa energiproduksjon

Figurene viser betydningen av en hgy solintensitet for utbytte av solfangeren. Som figuren viser, vil
solfangerens energiavgivelse avta ved overskyet veer eller tdke. Det bemerkes at det kun er
solintensiteten som er variert her. | praksis vil ogsa solintensiteten pavirke temperaturen pa

solarvaesken, noe som vil redusere ytelsen ytterligere.

4.3.2 Solfangerareal, effektavgivelse og energi

Solfangeranlegget er dimensjonert for a kunne levere en energimengde pa 75000 kWh til
tappevannsoppvarming, samt kunne benyttes til lading av energibrgnner. Dette resulterer i et totalt

solfangerareal pa 110 m?, og maksimal effektavgivelse p& 269,3 kW.

Systemkonfigurasjon i system 1 viser en fordeling av solenergien, slik at 2/3 gar til
tappevannsoppvarming, og 1/3 til lading av energibrgnner. Siden solfangerne skal dekke bade
oppvarming av varmt tappevann, og forvarming av energibrgnner skulle i utgangspunktet
solfangeranlegget vert dimensjonert for 75000 kWh til oppvarming av varmt tappevann + 37 500
kWh til lading av energibrgnner, totalt 112 500 kWh dersom man gnsket & opprettholde 60 %
dekningsgrad for oppvarming av varmt tappevann. Det utgjer et solfangerareal pd 167 m2. Som vist
i figur 15, har vi plass til ca. 110 m?. Det betyr at det er mulig & dekke 40 % av antatt energibehov til

oppvarming av varmt tappevann i perioder hvor brgnnene lades.
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For & kunne utfare en fullverdig dimensjonering av solfangeranlegget i forhold til produsert energi
ma det utferes en dynamisk simulering over aret som tar hgyde for temperatur-, sol- og

vindvariasjoner gjennom anleggets driftstid.

4.3.3 Dimensjonering av HXz

Det er antatt i dette studie at det ikke er noen tap i systemet, slik at Qsn = Qmuxz. Resultat for

dimensjonering av HX 2 er vist i tabell 26.

Tabell 26: Dimensjonering av HX»

Qnx2 Unx2 LMTD | Anxz
kW] | [Wm**K] | [K] | [m?]
269,3 948,4 5 56,79

Dimensjonerende effekt for varmeveksler HX, gjelder for maksimal effektavgivelse for
solfangeranlegget. Temperaturen pa solarveesken vil variere med ulike solintensiteter. Figuren

nedenfor viser hvordan effektavgivelse i HX; varierer med ulike AT pa solarveesken.

4.3.4 Eksergi
Resultater fra eksergiberegning for solfangeren er presentert i tabell 27:

Tabell 27: Eksergiberegning
Xinn,f Xinn,r Xinn Xutf Xdest MIst

59 103,3 109,1 34,4 74,7 0,28

Straling fra solen har hgy eksergi pa grunn av dens hgye temperatur. Det starste eksergitapet i
solfangeren vil derfor vaere pa grunn av temperaturdifferanse mellom absorberen i solfangeren og

solstréalene.

Innlgpstemperaturen til solfangeren pavirker eksergivirkningsgraden. Figuren under viser hvordan

denne pavirkes ved a endre innlgpstemperaturen T2 til solfangeren.

68



0,35

0,3E o

0,25; \
O,Zf \

0,15| '\

0,1l
280 300 320 340

Eksergivirkningsgrad

Solfangerens innlgpstemperatur [K]

Figur 27: Endring i eksergivirkningsgrad ved ulike innlgpstemperaturer i solfangeren

Figuren viser at for denne systemkonfigurasjonen vil eksergivirkningsgraden gke med
innlgpstemperaturen frem til ca. 295 K, fgr den avtar bratt. | var beregning er det benyttet en
innlgpstemperatur pa 313 K, og det burde vurderes om denne kan senkes. Resultatet samsvarer godt
med funn i studiet til (Farahat et al., 2009).

I lgpet av en dag vil det veere temperaturvariasjoner over dagen. Det er derfor undersgkt hvordan

varierende utetemperaturer pavirker eksergivirkningsgraden. Resultatet er vist i figuren under.
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Figur 28: Endring av eksergivirkningsgrad ved ulike utetemperaturer
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Figur 28 viser at eksergivirkningsgraden avtar jevnt med gkende utetemperatur.

Eksergiberegning for HX> viser fglgende resultater:

Tabell 28: Resultater fra eksergiberegning

To Sgen,HX2 Xdest Hx2 7)ILHX2

295 0,01273 3,76 0,86

Eksergivirkningsgrad for HX> er hgyere enn den vil vaere i virkeligheten. | denne beregningen er det
antatt ingen varmeavgivelse til omgivelsene, og ingen friksjonstap i vaesken. Disse faktorene vil

pavirke eksergivirkningsgraden.

300

200 /
100 /

Effektavgivelse i varmeveksler [kW]

5 10 15 20 25 30

Solarveeskens temperaturdifferanse [K]

Figur 29: Endring av effektavgivelse i HX, ved endret temperaturdifferanse i solfanger

Figuren viser at effektavgivelsen reduseres med ca. 1/3 pr. 10 grader reduksjon i AT. Da det er store

klimavariasjoner i Oslo over aret, kan det da forventes at effektavgivelsen i HX2 varierer betraktelig.
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4.4 Analyse av brgnnpark

Beregningen tar utgangspunkt i en forenklet dimensjonering av energibrgnnene. Ved et forventet
effektuttak pa 30 W/m, og effektiv dybde per hull pa 200 m vil det vaere behov for 7 branner.
Hovedresultater er temperaturen, T11 fra HX1 som benyttes for a lade energibrannene fra solfangeren,

dimensjonering av HX1, samt eksergiberegninger.

4.4.1 Beregning av innlgpstemperatur, T11 til grunn

Beregningen av Tui, er utfgrt ved dimensjonerende forhold, slik at det forutsettes maksimalt utbytte
av solfangeranlegget, samt maksimalt oppvarmingsbehov av tappevann. Resultatene er presentert i

tabellen under.

Tabell 29: Beregning av innlgpstemper til grunn, Tay

Kulde- | Massestrgm Massestrgm Turtemp | Returtemp | Turtemp | Returtemp
medium | brgnnkrets | tappevannskrets | tappevann, | tappevann, | brgnnkrets, | bragnnkrets,
Mbrine Mwater T12 Tis T1o T
[ko/s] [ka/s] [K] [K] [K] [K]
R290 3,065 2,146 318 308 279,4 286,4
R600a 3,246 2,146 318 308 279,4 286
R717 3,291 2,146 318 308 279,4 285,9

Resultatene viser at under dimensjonerende forhold kan det forventes en temperatur pa ca. 286 K
tilbake til energibrgnnene for lading. Massestrammen i energibrgnnene varierer for de ulike
kuldemediene. Arsaken til det er at varmepumpens COP varierer med kuldemediene, og en hgy COP
gir sterre fordampereffekt, og sterre uttak fra grunn. Det antas at fordampereffekten tilsvarer

effektuttaket i grunn. Effektuttakene fra grunn for de forskjellige kuldemediene er som falger:

QRzgo =429 kw

Qre00a = 45,5 KW

QR717 = 46,1 kw
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Solfangerens ytelse vil variere gjennom driftssesongen. For HX1 betyr det at temperaturene T12 0g
T1s vil variere. Det pavirker effektavgivelsen i varmeveksleren og temperaturen T11 som benyttes til
lading av brgnnene. Det er kun ved dimensjonerende forhold tur/returtemperaturer pa vannsiden er
45°C/35°C. Figurene nedenfor viser konsekvensene ved varierende temperaturer pa varm side av

HX1. AT holdes konstant, og turtemperaturen varierer fra 45 — 20°C.
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Figur 30: Innlgpstemperatur til grunn ved ulike turtemperaturer pa varm siden av varmeveksleren for forskjellige

massestrgmmer.
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Figur 31: Avgitt effekt fra HX1 ved ulike turtemperatur pa varm siden av veksleren for forskjellige massestrgmmer
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Figur 31 viser en stor reduksjon i effektavgivelse i varmeveksler HX1 som faglge av temperaturendring
pd varm side. Ved en turtemperaturendring fra 45°C til 20°C reduseres effektavgivelsen i
varmeveksleren fra ca. 90 kW til ca. 20 kW. Arsaken til det er endringen i LMTD som falge av
temperaturendringene pa varm side. Dette medfarer at innlgpstemperaturen faller fra 286,4 K til 281.

Jo starre massestrgm, jo raskere faller temperaturen Ty,

4.4.2 Dimensjonering av HX1

Arealet til HX; er dimensjonert ut fra et maksimalt temperaturniva levert fra solfangeranlegget, og

resultatene er presentert i tabell 30.

Tabell 30: Dimensjonering av HX;

Kuldemedium | mprine Qux1 Unix1 LMTD Anxi
[k/s] [kW] [W/m**K] [K] [m?]

R290 3,065 89,7 1006 30,1 2,97
R600a 3,246 89,7 1013 30,3 2,93
R717 3,291 89,7 1014 30,3 2,92

Resultatene viser et vekslerareal pd 3 m? ved en avgitt effekt pa ca. 90 kW. Arsaken til at arealet er

sa lite, er en hgy LMTD ved dimensjonerende forhold.

4.4.3 Eksergi

Resultater fra eksergiberegningene for HX1 og brennpark presenteres i tabellen under.

Tabell 31: Eksergiberegninger

Kuldemedium Xdest,HX1 Xdest,EB 7)1,HX1 7)11,EB
R290 8,99 13,94 0,96 0,37
R600a 9,06 14,76 0,96 0,37
R717 9,07 14,97 0,96 0,37

Tilsvarende som for HX> vil ogsa eksergivirkningsgraden for HX1 vere hgyere enn i virkeligheten

pa grunn av at veksleren antas a vere adiabatisk, og ingen friksjonstap i rarene.
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Eksergigdeleggelsen og eksergivirkningsgraden i brgnnkretsen vil variere med innlgpstemperaturen

til grunn Ts. Figuren under viser hvordan disse vil endres for ulike Ts,
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Figur 32: Endring i eksergigdeleggelse i energibrannene ved ulike innlgpstemperaturer til grunn
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Figur 33: Endring i eksergivirkningsgrad ved ulike innlgpstemperaturer til grunn

Figurene over viser en tydelig korrelasjon mellom eksergivirkningsgrad og innlgpstemperaturen til

grunn T5. Dersom grunnen rundt brgnnene ikke holdes i termisk balanse risikerer man en reduksjon
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i fordampertemperaturen som vil pavirke bade COP for varmepumpen, samt systemets

eksergivirkningsgrad.

4.4.4 Energitil lading av energibrgnner

Tabellen under viser energiuttak fra grunn per ar for de ulike kuldemediene og energi fra

solfangeranlegget benyttet til lading av brgnnene.

Tabell 32: Energiuttak og lading av energibrgnner

Kuldemedium | Dimensjonerende | Driftstimer | Energiuttak | Energi Diff. | Dekningsgrad
Effektuttak [h] fra grunn tilbake | mellom %
[kwW] [kWh] til grunn | uttak
fra 09

solfanger | lading
[kWh] | [kWh]

R290 42,91 1408 60 417 24624 | 35417 40,7
R600a 45,45 1408 63 994 24624 | 38994 38,4
R717 46,07 1408 64 867 24624 | 39 867 38

Tabellen viser at energiuttaket om vinteren er stgrre en solfangerne kan lade om sommeren. | denne
beregningen er det ikke forutsatt noe grunnvannsgjennomstrgmming i borehullene. | realiteten vil det
veere noe, som ogsa Vil bidra til & holde grunnen i termisk balanse. Uansett er det viktig at hullene
plasseres med tilstrekkelig avstand, slik at de ikke «stjeler» varme fra berggrunnen fra hverandre.
Avstanden mellom hullene er typisk 15 m (NOVAP, 2019a). Dette gjelder for brenner som ikke
lades om sommeren. | vart tilfelle klarer solfangeranlegget & produsere nok energi til a dekke ca. 38-

40 % av energiuttaket.

4.5 Analyse av rgrforbindelse mellom varmevekslere

For tappevannskretsen er massestrammen, effektavgivelse i coilen og energiproduksjon fra

solfangeranlegget til forvarming av varmt tappevann. Resultatene er presentert i tabell 33.
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Tabell 33: Resultater fra tappevannsberegning

17 h14 his h17 his Effekt coil | Energi coil
[kg/s] [kikg] | [ki/kg] [kd/kg] [kd/kg] [kW] [KWh]
2,146 146,2 271,6 271,6 188 179,5 49248

Beregningene viser at med systemalternativ 1 kan det forventes at solfangeranlegget dekker 40 % av

byggets energibehov til varmt tappevann. Dette er mindre en gnsket dekningsgrad, men byggets

takareal setter begrensninger pa tilstrekkelig solfangerareal. | perioder uten lading av energibrgnner

vil andelen oppvarming av tappevann fra solfangeranlegget kunne gke.
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5 Konklusjoner

I denne masteroppgaven er det gjennomfert en termodynamisk analyse av en solassistert

bergvarmepumpe. Beregningene er utfgrt i dataprogrammet Engineering Equation Solver.

Hovedresultater fra beregninger og termodynamiske analyser er som fglger:

Med de gitte forutsetninger har varmepumpen med R717 hgyest COP, tett etterfulgt av R600a.

Arsaken til det er hgyere virkningsgrad i kompressoren for disse kuldemediene enn R290.

Kondensatorarealet er minst for R717 og sterst for R290. Arealet varierer med den totale
varmeoverfgringskoeffisienten U. U-verdien er stgrst for ammoniakkvarmepumpen, og
folgelig er ngdvendig varmevekslerareal minst i kondensatoren. Pa fordampersiden er
arealene like. U-verdien gjennom fordamperen varierer mindre, og i tillegg varierer
effektuttaket fra grunn med COP, slik at varmepumpene med R600a og R717 henter ut en

starre effekt enn propanvarmepumpen.

Solfangeranlegget er beregnet til & dekke ca. 40 % av oppvarmingsbehovet til varmt
tappevann. Det medfarer at solfangeranlegget kan dekke mellom 60-70 % av energiuttaket i
grunn. Dette vil redusere en eventuell temperatursenkning i grunn, og sikre varmepumpen
bedre driftsbetingelser gjennom hele levetiden. Det bemerkes at energien fra
solfangeranlegget vil variere mye med verforholdene. | perioder med lite sol og lave

utetemperaturer vil ikke solfangeranlegget kunne bidra mye.

Det er viktig a etablere en god reguleringsstrategi for at dette systemet skal fungere godt. Det
ma sikres at forvarming av tappevann stopper nar turtemperaturen fra HXz blir lavere enn ca.
10 grader over temperaturen for kaldt tappevann. Da bgr hele vannmengden ga utenom

tappevannscoilen og kun benyttes til lading av brenner.

p-h og T-s diagrammene viser at R717 har et stgrre driftsomrade enn R600a og R290. Det
gjer at ammoniakk er mer fleksibelt i forhold til temperatur- og trykkendringer i systemet.

Kompresjonen av R717 medferer en meget hgy trykkgasstemperatur etter kompressoren.
Denne kan utnyttes ved installering av overhetingsveksler som kan utnyttes til oppvarming av

varmt tappevann.

Eksergigdeleggelsen er starst for varmepumpen med R290 som kuldemedium. Ammoniakk
kommer best ut med lavest eksergigdeleggelse.

Av de tre ulike kuldemediene er det varmepumpen med R717 som under de gitte
driftsbetingelser egner seg best. Ammoniakk er et meget godt kuldemedium med gode
termofysiske egenskaper. Ulempen med ammoniakk er at det er en giftig gass, slik at det

kreves ekstra sikkerhet i tekniske rom ved eventuelle lekkasjer.
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6 Fremtidig arbeid

Basert pa erfaringer fra dette studiet anbefales falgende forslag for fremtidig arbeid.

| dette studiet er det kun utfgrt stasjonaere beregninger. Det anbefales at det utfares dynamiske
beregninger for & kunne bedre dokumentere gevinst av solfangeranlegget, samt hvordan

utlgpstemperaturen fra grunnen pavirkes over tid.

Det bar gjennomfares lgnnsomhetsanalyser for a kunne avgjere om systemet er gkonomisk

fordelaktig.

Det ber gjennomfares en casestudie pa et virkelig anlegg for & kunne sammenligne reelle

verdier med beregnede.

| bygg med Kkjeling kan det veere interessant & sammenligne energi fra solfangeranlegg mot

dumping av overskuddsvarme fra kjglemaskinen.

For beregning av utlgpstemperatur fra grunn er det i denne oppgaven kun forutsatt termisk
motstand til vaesken og gjennom raret. Det vil derfor veere interessant & inkludere termisk
motstand fra fyllmassen i energibrennene, og se pa ulike fyllmasser med forskjellig termisk
konduktivitet.

Det anbefales at det utfares tilsvarende beregning med andre systemlgsninger enn det som er
valgt i denne masteroppgaven, og sammenligne resultater for a kunne anbefale foretrukket

systemalternativ.
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Vedlegg B Formelverk
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Component

Mass balance equations

Energy balance equations

Exergy balance equations

DOl / URL

Solar collector

Myg= Mg =My = Mlyyn

Qao™MaunCosun *(T21-T20) =My M21-Nz0)

st coneton™ B - By

/doi.org/10.11591/ijecev9il.ppl08-117

Ex: = ¥ N, "Gy " 1-[4/3]° [Ty Tauinl H1/3]* [T/ Towin] M)

/doi.org/10.11591 fijece.v9il.pp103-117

Bt = M *Coun T2 Ta0) 1 1-{Ta/Ta])

/doi.org/10.11591 fijece.v9il.pp109-117

Geothermal loop

Q7 iy *C, HTa-Ta) = iy *hs-hg)

Bt o = To*Sen g = To*{Marne * [59-53] - [O/T])

doczz.net/doc/71986

bacheloroppgave—fagarkivet-hioa

Heat pump
1. Evaporator iy =g =i o = Mg *(hi-ha) = My *(ha-hs) -1 = To¥my*[51-54] - [OUTL)
2. Compressor Tz =M; =M, = My hzhy) Actual 1.2 = TaF My, ¥[5:-51])
o= *ha-hy) Isentropic (theoretical)
= Woeamgs / Ne Actual
3. Condenser 3=, =il 23 = To*{ M *{53-5:] - [Qu/Tul)
4, Expansion Valve |ms=r;=m,, hs=hs 3.4 = Tg*{ M *[ss53])
Heat exchanger
HX1 MMy 3=ty 3 myz*thiz-hys) = myg*lhi-hi) w2 = To*{M12*[513-512] 4 Masna*[511-510])
Myg=tilyy
HX2 thz =iy s *(hzi-hys) = ys*(hys-hys) Ex i1 = To " Sgen iz = TO*{ sy *[S20-501 ]y * 5155 14])
MMya=tilys
Tank M7=ty Quns™ M17* G *Tu7Tia) = My ¥(hyr-hog) By 1ans = To o= To*(my7 * [517-51a] - [Quans/ Tuans]) doczz.net/doc/7198676/bacheloroppeave-—fagarkivet-hioa
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Component
Solar collector

_ Geothermal loop

a3 [ Te-T,

NIy _
Vepro) - 32 [ To-T T2,

0ol { URL

httpsdhwwy enowanodupload imagesMSE2 0003320448834 1A FFAGEICE 3 n,eer = Eni ! B

Heat pump

1. Evaporator

0ol ¢ URL

s = (g ") [ [rine’a] « 2,71 - TafTa] )

2. Compresso

1a= [haa-ha) f [he.-ha] =

«i = 0ATEESE-002EE722P 00012372

Ew iparaior:

Wt W General

Ol — T/,
) mlhy — by — Tz — 5)]

n --= 0.EB+0,015PT

Compressor:

Ammonia [B-717) | hetpeddoiorg 0I0E S applthermaleng, 2007 09,0
0.00MEGP, where Pr= Pressure rat Propane (F-230]

= 0,874-0,0135°[FfF,), where [FofF,) = P,

F

3. Condenser

|zobutare [F-E002

hittpesdddoiorgi0 016 refrig 2 117 1.0

= mT(s: — 5)

Condenser:

Ox
3 1 | misy — + h
Ty |
) — b Oyl — T/ Ty)
T
Kopunted N — X3 X;
Qull — T/ Ty) - Ko 23
mlhy — Iy — 5 — Ay X,
+. E ion ¥al
rpansion Yale Expansion valve:
atd-d ™ ToSgen3-g ™ HITg(5y 53)
0
I ExpV alve 2 0 Or
- 1 1]
ThiEx. . -
_ Xexpended
Heat exchanger
HX1 inuaee= [Mia™ g+ M"Y ga] (M"Y 0. e W o)
HX2 finaxe= (™ g+ Mg W] £ (M ™Way. Mad™ )
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Beynolds number =
Heat exchanger Laminar fow; Re € 2300 _Transient flow; 2300 < Re < 10 000_Fully turbulant flo; Re > 10 000 Nusselt conrelation DOrruRL
Mo = Rk General
Borehole heat exch p P Wi = (/5T [P T000T Pr 1 [T+ 12 TIRBT 0 5T PrZiB 1] Gielinckicorelaton
All two-ph i h . . ; o - Fropane (FZ0] ) )
explicit for propane and isobutane " | M= QLOZT7 Py [Re TD.B792 0,02208" [[1,376 + 57X, D51 5,72 Isobutane [F-5002)
Plate [Condenser and evaporator) P P « hg = C" i) [(Rey 2" hygl 1L, 104124 (PIP_I0.12" (65 870,35 Ammenia (F-717)__| 10.1080/0145 TRA03907 1507
" H ® Chewron angles httpe iy

Plate

B Re o

0.400
0.300
0.630

>65

0.087

m
0.349
0.663

0.349
0,598
0.663
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Vedlegg C Produktdatablad varmevekslere

B220

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

each application.

Basic specifications

Maximum number of plates (NoP)
Max flow

Channel volume

Material

Weight excl. connections

300
38 mh (171.71 gpm)
0.14/0.14 dm? (0.0048/0.0048 %)

318 stainless steel plates, copper brazing

5.30+(0.321"NoP) kg
11.68+(0.708"NaP) b

Standard dimensions
B

¥

MM

524

202

442

120
B.00+1.73"(NoP)
4

4160

m @ @ M O O @ B

N

2063

785

174

472
0.24+0.07"(MoF)
016

1.64

213

www swep.net | Product No. 100001230, B220HMP-2C-5 | This PDF was generated 2021.03.02
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Gjelder for HX2

B400T

The B400T has been developed to work extremely effectively at high
capacities, enabling compact solutions in demanding chiller applications.

Basic specifications

Maximum number of plates (NoP)

Max flow

Channel volume

Material

Weight excl. connections

280

83 m¥h (365.44 gpm)

0.403/0.403 dm? (0.0142/0.0142 fi%)

318 stainless steel plates, copper brazing

15.43+(D.639"NoP) kg
34.02+({1.408"NoP) b

Standard dimensions

MM

BO4

304

B0

205 50
16.00+2.28"(NaF)
i

I & T O 0 @ B W=

587

215.50
3.50
52
47.50

150

m @[ o £ X =
k2

H
27.32

11.97

23.86

8.09
0.71+0.08"{NoP)
i}

235

B.42

0.14

2.05

1.87

0.02

173

5.01

2.13

www.swep.net | Prodwct Mo. 100000719, BADDTHMP-SC-M | This PDF was generated 2021.05.09
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Vedlegg D Materialegenskaper rustfritt stal

Egenskaber for metaller og andre materialer

Mertaller Temp. | Densitet | Varmekapacitet | Varmeledningsevne | Smeltepunlzt
] | gm3] [ [RInkeK] [W/mK] [°C]

Bahats 20 10000 0.1&

Bl 20 11340 0.13 34.6 327

Bronze 20 8670 034 26.0 1004

Stobejan 20 TO00-7800 0.54 55-54 1204

IncolovB00 20 8030 0.50 14.0 1337

Eopper 20 8950 042 3880 1083

Messmg 20 §100-8600 038 110-130 923

Enstfiit stil 20 T840 046 150 1440

Sthumm 20 2700 0.50 160.0 370

Stal 20 7830 0.50 638 1516

Andre materialer

ABS 20 11040-1220 142 0,19

Akrvl 20 1100-1180 051 0.14

Asbast 0 470-T00 2.0% 0.15-0.23

Asfalt 20 1100-1300 1.60 0.7 120

Bakelit 20 1400 058 023

Beton 20 1800-2500 238 0.5-14

Brioks 20 965 B3

Eg (lufttorret) 20 G30-1030 146 0.1-0.46

Fedt 20 920-940 0.71-0.83

(slas 20 2400-2500 0.73-1.23 0.9

Grafit (ren) 20 1800-2350 3,72 146 3000

Gran (Jufiteryet) 20 350-500 334 0.140.46

Grus (tor) 20 1800-2100 2.09 0.54

(Gumm (ren) 20 S00-1000 142-21 0.23 123

Harpaks 20 1030-1340 TO200

Is 0 90 152 235 ]

Mlammor 20 2500-2800 083 21-33

Mvlon 20 1070-1150 1.26-2.0% 0.24

Papix 20 T00-1200 1.58 0.15(0.13}

Parafin (fast) 20 900 288 0,28 (0,24 4

Polyetvlen 20 910-%&0 216 0,33

Polyamud 20 1440 1.31-1.30 0.36-0.58

Polycarbonat 20 1180-1250 1.24 0.20

Polypropvlen 0 £80-910 193 025

Polystyren 20 1060 1.34 0.035-0.14

Polyester 20 10&0-1470 0.54-1.45 0.57-0.72

FPorcelan 20 2150-2360 1.09 1.05(1.57) 1530

Sand (ter) 20 1410-1600 0580 0,32

Steatit 20 2590 054 294 1580

Tezl 20 1400-2000 0.53-1.0% 041 2200

2 lag tagpap - L4E

Kilde: www.norskebacker.no
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Vedlegg E Produktdatablad solfanger

Flat solfanger

Pro C250V-Pro C250H

De Dietrich 0

En flat, trykksatt solfanger er den mest utprevde og
mest utbredte typen solfanger. Solfangerene har en hay
virkningsgrad ved tilberedning av varmt tappevann, og
forvarming av tappevann. Solfangeren er mindre utsatt
for skader og kan enklere integreres med bygningen/
taket enn vakumsolfangere.

Solfangerene er utstyrt med 3,2 mm sikkerhetsglass.

Panelene kan monteres pa tak, integreres i taket,
henges pa vegg eller monteres pa stativ.

Pro C250V | ProC250H
Totalt brutto areal, m’ 251 2,51
Totalt netto areal, m” 2354 2,354
Vaskeinnhold, | 29 29
Trykktap (30 Vh.m?) mbar 75 75
Testtrykk, bar 10 10
Arbsopsjonsfaktor (3) 95 +/- 1 95 +/-1
Refleksjon (b) 54/-1 5441
Optisk virkningsgrad 0819 0,821
Overforingstap (a1) W/m’K 367 3,669
Overferingstap (a1} Wm? X 00129 0,0129
Vekt (tom), kg 47 47
Oslo / Asker Tel: 67 52 21 21
Bergen Tel: 55 95 06 00
Moss Tel: 69 20 54 90
WWW.Sgp.no
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THE DIETRISOL PRO C250VA7 OR (250H 4 SOLAR COLLECTORS

= C250Y: n® 01 1-751 362F

= C250H: n* 011751 343F
For the installation of more than 10 collectors, the hydravlic
esnrecion must be divided info branches eonnected in pardllel in o
Tichelmann ko, sach branch having a same number of collactors.
Fellds shauld be boloneed,

Far DETRECOL PRO C250 flat collectors, connection in series is
peasible with up te 10 collecters in meunting on a reef, a ferrace or
in roaf integrafion. Mevertheless, fo maintain high effidency in the
battery as @ whole, we recommend Bmiling batleries to B collactars,

Use

Al apelications for DHW or heafing water production af
temperatures of up to 65°C maximum.

PackacIuG

1 FRO C250V flat eollector: padiage ER 240
1 PRO C250H flat callector: package ER 241

Mate: Several collectors con be delivered varight on 1 pallet

DescripTion

Aat ghazed high efficiency solar collector for mounting in series

of 10 eellectors comprisng:

= o casing in anthracite grey cobeur in alumiivm prefiling
with fastering groove along eoch edge and back sheet in
aluminium frected against corrosion,

= o trandudd pone in safety gloss, thickness 3.2mm, tronslucency
> 910,

= o flat absorker in duminivm with selecfive coating and single
pipe exchanger, snusaid in shape & 10mm, kse—weldad
drainable, cornectad ta P collector pipes @ 22mm far
cormection in series on 4 poink in battery (o-ring connedtion|

= rear and laterd insulation in rodvaool 40mm thick

TECHNICAL DATA

DIETRISOL | DIETRISOL ~  Pressure drop curve for collectors mounted in batieries
Calloctar Type ﬂm&" C!P?EI]H [vertieal mounting
rars surnree aren AQ m 251 251 DETRESOL FRO C250V
lhput area Ao e 2373 2373 T OAETTGL Bis CasTy
Absorzar area A e 2354 2354 ::
Mt weight kg 47 47 330 “ff i
Huid capacty I a2 1% ﬂ g
Recommandad fow role [fh, | S0-280 | S0-250 w0 =
' 120 13 bl
Oprrating temparahms E limest. retuml | Imas reluml :”’ -
Operaling prassura baar 25 25 x i ||
Max. epemaling pressure baar 102 100 : —]
Ve Cplical affidency oy, 081§ 082 i
:*0-“""‘*5' Traramission boss coalf o, [Wim'k| 3471 | 3869 \ — e N
EM 12675 Traramission ks coslf. a, |WmlE| 00139 0.0090 e i baeie
; CETHEOL PRO C250H
u:cl'&;:in; Optical factar B 081 oAl pruame dop e -
fo —eat transmission m 8 [
HiFSED | confficient K Winik| 465 445 - I
= .
i .
%
140 /
120 L
108 L]
a —— o :E_’_.— a
w0 e 5.
- B
a 5 I 10 17 Nemberof colacion

92
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Vedlegg G EES koding for varmepumpeberegning for R290 og R600a

"Parametra”

T_ 22 =323 [K] "Turtemperatur vannside
HF"

T_23 =303 [K] "Returtemperatur vannside
HP"

m_dot_wi =Q_dot_condf(h_2a-h_3) "Massestram
arheidsmedie"

T_m_HP_hot=(T_22 + T_23)/2 "Middeltemperatur pa
vannsiden gjennom kondensator”

T_m_cond_wall = (T_m_HP_hot + T_sat_cond)/2 "Middeltemperatur i
kondensatorvegger”

T_m_evap_brine = (T_9+ T_&)2 "Middeltemperatur
gjennom fordamper for frostvaeske brennpark”

T_m_evap_wf=(T_1+T_4)i2 "Middeltemperatur
gjennom fordamper for kuldemedie”

T_m_evap_brine_w = (T_m_evap_brine + T_m_evap_wf)/2 "Middeltemperaturi
fordampervegg”

P_22 =50 [kPa] "Trykk vannsiden”

P_23 =50 [kPa]

P_10 =200 [kPa] "Trykk vannsiden”

cp_heating=cp({Warer; T=T_m_HF_hot.P=F_22)
rho_cond_L=density(R$; T=T_sat_cond; x=0}
rho_cond_V=density(RF, T=T_sai_cond;x=1)
mu_cond_L=viscosity(R%, T=T_sat_cond;x=0)
mu_cond_V=viscosity(RE; T=T_sat_cond;x=1)
rho_evap_L=density{RS, T=T_m_evap;x=0)
rho_evap_V=density(R3, T=T_m_evapx=1)
mu_evap_L=viscosity(RS, T=T_m_svapx=0)}
mu_evap_V=viscosity(RE T=T_m_evap.x=1)
mu_cond_water_w=viscosity(Warer, T=T_m_cond_wall;P=P_22)
mu_evap_hnne_w=viscosity(EA;T=T_m_evap_brne_w;C=C_EA)
nu_cond=kinematicviscosity(R§, T=T_sat_cond.P=P_2)
cp_cond_wi=cp(R3$; T=T_sat_cond;P=P_2)

D_pipe HP =0,0381 [m]

g_gravity = 9,81 [m/s"2]
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omega =acentricfactor(R3)

k_cond_wf=conductivity(RE; T=T_sat_cond;P=F_2)
k_evap_wf=conductivity(R3:T=T_m_evap,P=F_4)
m_dot_heating = Q_dot_cond / (cp_heating * (T_22-T_23))
rho_heating=density{Warer, T=T_m_HP_hot,P=F_22)
mu_heating=viscosity{Warer, T=T_m_HP_hot. P=FP_22)
k_heating=conductivity(Warer, T=T_m_HP_hot;P=F_22}
T_m_evap=(T_1+T_4y2

T_m_evap_bhe = (T_5+ T_9)2
rho_evap_bhe=density{EA; T=T_m_evap_bhe;C=C_EA)
k_evap_bhe=conductivity(EA; T=T_m_evap_bhe;C=C_EA)
mu_evap_hhe=viscosity(EA; T=T_m_evap_bhe;C=C_EA)

cp_evap_bhe=cp(EA;T=T_m_evap_bhe;C=C_EA)

phi_borehole = 0,035 [kW/m] “armepumpeveileder
Statshyag”

L_fot_borehole = Q_dot_evap / phi_borehole
M_borehole = L_tot_borehole / L_pipe
m_dot_brine = N_borshole * m_dot_borehole

m_dot_borehole = 0,5 [kals] “Veeskesiram mellom 0,
5 og 0,65 iht presentasjon Asplan Viak”

C_EA=30

T_s=281[K] "Utvendig

overflatetemperatur pa rerst”
T_5=275[K]
cp_brine=cp{EA;T=T_&.C=C_EA)
rho_brine=density{ EA; T=T_5&,C=C_EA)
mu_brine=viscosity(EA. T=T_5,C=C_EA)

rho_mean_evap_wi=density(RE; T=T_m_evap;P=P_1)

T_0=295]K] "Deadstate temperatur’
F_0 =101 [kP3a] "Trykk ved deadstate
femperatur”

h_0_wf=enthalpy(R$, T=T_0;P=P_0)

s 0_wi=entropy(R3, T=T_0;P=P_0)
h_0_water=enthalpy(Warer, T=T_0;P=F_0)
s_0_water=entropy{Warer, T=T_0;P=F_0)

Wamepumpe}
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"R250 - Propan”®
"R&00a - Isohutan”
"R 717 - Ammoniak”

R% ="R600a"
T_C=t_crit(Rs)
P_C=p_crit(R$)

"Punkt 1: Inn p& kompressor”
P_sat=p_sat(R5; T=T_4)
P_1=P_sat
T_sat_1=t_sat{R$:P=P_1)
T 1=T_sat_1+5[K]
overopphetet ut av fordamper”

s_1=entropy(R5.P=FP_1.T=T_1)
h_1=enthalpy(R3; T=T_1.P=P_1)

psi_1=h_1-T_0%*s_1

"Punkt 2: Ut av kompressor”

5 Js=5_1

PR=P_2/P 1

T_2=temperature(Rs; P=P_2s=5 2)
P2=P_3
h_2s=enthalpy(R3,P=F_2,5=5_2s)
h_2a={(h_2s-h_1)/Eta_comp)+h_1

s_Z=entropy(RE,FP=F_2Z.h=h_2a)
psi2=h_2a-h 0 wi-(T_0*(s_2-5_0_wf)

"Punkt 3: Ut av kondensator”

T_sat_cond =328 [K]

¥ 3=0

h_3=enthalpy(RE; T=T_3:x=x_3)
P_3=pressure(R3 T=T_3x=x_3)
s_3l=entropy(REh=h_3P=F_3)
T_3=T_sat cond -5 [K]

psi_3=h_3-h_0 wf-(T_0*(s_3-s_0 wf))

"Punk 4 inn pa fordamper”

¥_4= uallty{RE P=F_4:h=h_4)
s_4=entropy(RE;T=T_4:h=h_4)
T 4=270[K]
T_sat_evap=t_sat{R5P=F_1)
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P_sat_evap=p_sat(R3, T=T_sat_svap)
psid=h_4-T 0*s 4

"Warmefaktor COP"

2 _dot_cond = 60 [kJis] “armepumpe dekker
45 % av varmebehovet”

Q_dot_evap =m_dot_wf* (h_1-h_4)

W_comp = m_dot_wf* {h_2a-h_1)

COP_HP = Q_dot_cond™W_comp

COP_camot = (h_2s-h_3Wih_2s-h_1)

"Energi og Eksergivirkningsgrad”

{Eta_comp = 0,656 + 0,015 * PR - 0,0015* PR"2} " Virkningsgrad for
R2aQ"

Eta_comp = 0,874 - 0,0135 * PR “irkningsarad for
RE600a"

eta_ll_evap =1 - (¥_dot_dest_evap / {((m_dot_wf*{h_4-h_1-T_0*(s_4-s5_1))))
eta_ll_cond =1 - (¥_dot_dest_cond / {{m_dot_wf*(h_2a-h_3-T_0*(s_2-s_3))
eta_|l_comp =1 - (¥_dot_dest_comp / {m_dot_wf(h_2a-h_1)))

s _22=entropy(Warter, T=T_22;P=F_22)

h_2Z2=enthalpy{Warer, T=T_22:P=P_22)

s _23=entropy(Warer, T=T_23,P=F_23)

h_23=enthalpy{Warer, T=T_23,P=P_23)

psi_22 =(h_22 - h_0_water) - (T_0 * (s_22 - s_0_water))
psi_23=h_23-nh_0_water- (T_0*(5_23-s_0_water))

"Exergy destruction”

¥_dot_dest_evap =T_0*m_dot_wf*{s_1-s5_4) - (Q_dot_evap/T_%))
¥_dot_dest_comp=T_0*m_dot wi*(s_2-s_1)

¥_dot_dest_cond = T_0*(m_dot_wf * {s_3-s_2)+ (Q_dot_cond / T_22))
¥_dot_dest_ exp=T_0*m_dot_wi*({s_4-s_3)

"Musselt korrelasjon kondensator R2%0 og R600a"

Musselt_cond_wf =0,027 * Pr_L_cond * Re_L_cond"0,6792 * ¥_cond_mean"0,02208 * ({1,376 + 8 * X_tt_cond"0,5) /
¥_tt_cond”2) "Sing et al. 2019"
Musseli_ L _cond=0,16 * Re_L_cond™0,89 * Pr_L_cond®0,3

Re L_cond = (G_wf* (1-x_cond_mean) * D_pipe_HP)/ mu_cond_L "
Reynoldsnummer for kuldemedie i vaeskeform, x er giennomsnittlig kvalitet | kondensator. Tilsvarer x =0,5"

¥ L=0
V=1

¥_cond_mean = (x_L + x_ V)2
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G_wi=m_dot_wf/{Pl* D_pipe_HP"2/4) "Masseflux"

Pr_L_cond=prandtl{RF; T=T_sat_cond;x=0) "
Prandtinummer for kuldemedie | veeskeform”

¥_tt_cond = ({1-¥_cond_mean) / ¥_cond_mean}*0,9 * {rho_cond_V / rho_cond_L)*0,5 * (mu_cond_L / mu_cond_V)*0,1
"Martinelli parameter”

phi_L_cond = (1 + (122 _it_cond) + (12{_tt_cond"2)y*0,5 "Two-phase
multiplier”
Ga = (g_gravity * D_pipe_HP*3) / nu_cond"2 "Gallleo tallet”

P_red_cond =FR

h_cond_wf = (Nusselt_cond_wf * k_cond_wf)/ D_pipe_HP

"Musselt korrelasjon kondensator vannside"

m__

D_i_heating = 10,0431 [m] “Indre diameter ved
_dot_heating og maksimalt trykkfall 100 Pa/m"

v_avg_heating = (m_dot_heating / (rho_heating)) / (F1 * D_i_heating * 2 / 4)
Re_heating = (rho_heating * v_avg_heating * D_i_heating) f mu_heating
Pr_heating=prandtl{ Warer, T=T_m_HP_hot;P=P_22)

Musselt_heating = C_1 * Re_heating®m * Pr_heating®0,23 * {mu_heating / mu_cond_water_w) ~0 17 "Musselt
korrelasjon fra Kumar®

C_1=07348 "Chevron angle
dependant constant @ 30 degrees”

m = 0,663 "Chevron angle

dependant constant @ 30 degrees”

h_heating = Nusselt_heating * k_heating / D_i_heating “Konvektivi
varmeovergangstall”

DELTAT_1_cond =T_sat cond- T_22

DELTAT_2_cond =T_sat_cond-T_23

DELTAT _Im_cond = (DELTAT_1_cond - DELTAT_2 cond) / In (DELTAT_1_cond/DELTAT_2_cond) "LMTD i
kondensator”

"Areal kondensator”

U_cond=1/7({(1/h_cond_wf) + {t_p/k_p) + (1 /h_heating) + R_f_cond_wf + BE_f_heating) “Varmeove
riaringskoeffisient for kondensator”

t p=0,00173 [m] “Platetykkelse | veksler,
hentet fra produktdatablad SWEF B220"

k_p=15[W/m*K] "Termisk konduktivitet i
veksler Hentet fra materialegenskaper.”
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R_f_cond_wf = 0,0003 [m"2*KAW] “Fouling faktor hentet
fra table 11-2 i Cengel Heat & Mass”®
R_f_heating = 0,0002 [m"2*KAN] “Fouling faktor hentet
fra table 11-2 1 Cengel Heat & Mass”™

A_condensator = Q_dot_cond*convert(kW W) {U_cond * DELTAT_Im_cond) “Areal av varmeveksler”

"Musselt korrelasjon fordamper RG00a"

Mussell_evap_wf= 0,027 * Pr_L_evap * Re_L_evap"0 6792 * x_svap_mean™0,02208 * ({1,376 + & = X_tt_evap*0 5)/
¥_tt_evapt2)

¥_tt evap = ((1-x_evap_mean) f ¥_evap_mean}*0.9 * (rho_svap_V /rho_evap_L*0.5* (mu_evap_L / mu_evap V01

Re |L_evap= (G_wf*(1-x_evap_mean)* D _pipe_HP)/ mu_evap_L

¥_evap_mean = (¥_4 + ¥_sat_vapor)2
¥_sal_wvapor =1
Pr_L_evap=prandtl{R$;T=T_sat_evap;x=0)

h_evap_wf = (Nusselt_svap_wf * k_svap_wf) / D_pipe_HF

"Musselt korrelasjon fordamper brennparkside”™

D_i_bhe =0,0703 [m] “Indre diameter ved
m_dot_heating og maksimalt trykkfall 100 Pa/m"

v_avg_bhe = {m_dot_brine /(rho_evap_hhe))/ (Pl *D_i_hhe ~ 2/ 4)

Re_evap_bhe = (rho_evap_bhe *v_avg_bhe * D_i_bhe) / mu_evap_hhe

Pr_evap_bhe=prandtl{EA; T=T_m_evap_bhe;C=C_EA)

Musselt_evap_bhe = C_1* Re_evap_bhe*m * Pr_evap_bhe*0,33 * (mu_svap_bhe / mu_svap_hbrine_w) *017
Musselt korrelasjon fra Kumar”

h_evap_bhe = Nusselt_evap_bhe * k_svap_hhe f D_i_bhe “Konvektivt
varmeovergangstall™

DELTAT_1_evap=T_9-T_sat_evap
DELTAT 2 evap=T_5-T_sat_evap
DELTAT_Im_evap = (DELTAT_1_evap - DELTAT_2_evap)/In (DELTAT_1_evap/DELTAT_2_svap)

"Temperatur fra grunn inn pa fordamper”

D _pipe_i=D_pipe_y - (2*0,0024) [m] “Indre diameter
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kollektorrar”

D _pipe v =0,032 [m] “Yire diameter
kollektorrar”

D _ed_y=N_tube"0,5* D _pipe_y "Ekvivalent ytre
diameter. Hentet fra X. Yu et al. 20207

N_tube =2 “Antall rer"

D _ed_i=N_tube*0 5* D_pipe_i "Ekvivalent indre

diameter. Hentet fra X. Yu et al. 2020

k_pipe = 0,42 [W/m*K]

R_pipe =In ((D_ed_w2)/(D_ed_i2))(2*FPI"k_pipe*L_pipe)

T 8=T s-(T_s-T_58)*exp (-1 fm_dot_borehole * Cp_brine * B_tot*convert{kW;W))) "Temperatur inn p&
fordamper”

R_brine = 1/ {h_brine * A_s)

L_pipe = 200 [m] "Lengden pa
kollektorraret”

k_brine=conductivity(EA; T=T_5&,C=C_EA)
"Hentet fra Haug, 2016"
R_tot = {R_brine + R_pipe)
A s=Pl*D_ed_i*L_pipe
h_brine = (Nusseli_lrine * k_bring) / D_pipe_i
Pr_brine=prandtl{ EA;T=T_&,C=C_EA)
Re_brine = (rho_brine* % _avg_brine * D_pipe_i) / mu_hrine
Y _avg_brine = (m_dot_borehole / tho_brine} / (Pl * D_pipe_i~2/4)
Musselt_brine = ({f/ 8) * (Re_brine - 1000) * Pr_brine) / (1 + 12,7 * ({f/ 8)*0,5 * (Pr_brine™(2/3) - 1)) "Gnielinski

f=17(1,82*1log10 (Re_brne - 1,64))"2 “Filonienko"

"Areal fordamper”

U evap=1/{(1/h_evap_wf)+(L_p/k_p)+(1/{h_evap_bhe)) + B_f_evap_wf + R_f_evap_bring)

R_f_evap_wf = 0,0003 [m"2*K/ W] “Fouling faktor hentet
fra table 11-2 1 Cengel Heat & Mass”™
R_f_evap_brine = 0,00035 [m*2*KAW] “Fouling faktor hentet

fra table 11-2 i Cengel Heat & Mass”

A_evaporator = Q_dot_svap*convert(kKW: W)/ (U_evap * DELTAT _Im_evap) "Fordamperareal”
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SOLUTION

Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg

Arorgenzator = 5,309 [m?]

Az =24 17 [n]

COPwe =3,511

Chconawt = 2,433 [kdhg*K]
Cpheatrg = 4,18 [h/kg*K]
Cea =30 [%]

ATiemn = 9,373 [K]
ATamae =5 [K]

lTrnzvan = 5,959 [K]

Dieay = 0,04525 [m]
Drneatng = 0,0431 [m]
Dewes = 0,0272 [m]
neeme = 0,6859

Teona = 0,9459

f = 0,02347

Qgravey = 981 [myfa®

hosster = 91,75 ik

hi =579,9 [k'kg]

has = 125,1 [kdfkg]

hze = B46,2 [kikg]

he =337,1 [kfkg]

heoraw = 2756 [Wim K]
hevape = 10381 [Wim#*K]
kerne =0,3987 [Wim*K]
Kevanphe = 0,4002 [WIM*K]
Kheatng = 0,6283 [Wim*K]
kpipe = 0,42 [Wim*K]
Listpersnoe = 1226 [m]
ynne = 0,006086 [kg/m*s]
leseay = 0,00001024 [kgim*s]
pevssne = 0,005412 [kg/im*s]
pevaer = 00001284 [ka/mi*s]
yneseng = 0,0006548 [kg/m*s]
Merine = 3,065 [ka/s]

et = 0,1767 [ko'e]
Musselteonawr = 4420
Musselteaper = 25231
Musselt cona = 2838
Mecrenoe = 6,13

w =0,1524

fLcora = 6 266

Plbrre = 63,42

Priossing = 4,356

Priese = 3,006

wz = 1491 [kikg]

w22 =0,3944 [kMkg]

wa =-107,8 [kJikg]

Pi =430,5 [kPa]

P: = 1708 [kPa]

Pa2: =50 [kPa]

P: =430,5 [kPa]

Pred,cons = 3,967

Prsmap =430,5 [kPa]
Cevan =42.91 [klis]
Recrre = 3859

REneating = 32382

Rﬂ_.ﬂm = 14096

peonaL = 438,58 [kg/m?]
pevapphe = 963 Fa'm?]
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Vedlegg H Resultater fra varmepumpeberegning for R290

Amvaporaioe = 7,153 [mA]
COPramat = 4,662

Cperre = 4 169 [kikg*K]
Cpevap.bhe = 4 175 [kJkg*K]
Ci =0,348

ATicong =5 [K]

ATzcond = 25 [K]

ATimeona = 12,43 [K]

Deas = 0,03847 [m]

Dhpee = 0,0703 [m]

Dogere = 0,0381 [m]
Doy = 0,032 [m]

Nieeme = 0,7271

nievae = 0,6065

Ga =7 358E+09

Gwr =155 [kgim*s]

howe = 6254 [kJkg]

hzz = 208, 7 [kJ/kg]

hza = 678,65 [kd/kg]

hz =337,1 [kd'kg]

herne = B53  [W/ini2*K]
hevanpne = 3352 [Wim K]
Nheatrg = 8250 [Wim* K]
kconawe = 0,02375 [Wim*K]
Ko = 0,01568 [Wim*K]
ko = 15 [Wim*K]

Lowe =200 [m]

m = 0,663

yeanar = 0,00007008 [kgim*s]
Ucondwaterw = 00005721 [kg/m*s]
yevanpeinew = 0006117 [kofm®s]
Uevany = 0,000007772 [kg'm™s]
Mboreree = 0,5 [higls]
Miheatrg = 0,7178 [ka's]
Musselsnin. = 47 27
Musseevae pne = 588 8
Musseltneatng = 566

vooea = 2 T15E-07 [m¥'s]
Mupe =2

fiorehoie = 0,035 [KWim]
PR = 3967

Przw:pbh-e = 5’5,4?

Procosa = 2774

wr =-130,2 [kd'kg]

w2 = 5175 [kd'kg)

w2 =118 [kdkg]

Po =101 [kPa]

P =200 [kPa]

P= =50 [kPa]

P: =1708 [kPa]

Pc =4247 [kPa]

Psa = 4305 [kPa]

Geone = B0 [lh.'.l'ﬂ]

R% ="R200'

Fesvacree = 10258
ReLwe = 42139

oorne = 9541 [kaim?]
peoray = 43,6 [kg/m?]

pevant = 529 6 [hgim]



peeapy = 10,16 [kg/m?]
preansapw = 9,31 [kg.l’m:‘]
Reconaet = 0,0003 [mP W]
Resvapas = 0,0003 [mP W]
Repe = 0,0003079 [KW]
sowmer =0,3228 [kdkg*K]
81 = 2,407 [kdikg*K]

222 =0,7018 [klkg*K]

8= = 2407 [kkg*K]

8¢ = 1,508 [kdikg*K]
T =275 [K]
Tz =323 [K]
T: =323 [K]
Tz =275 [K]
Te =369.8 [K]

Tmevae = 272,5 [K]
Tmevapome = 277,2 [K]
Tmevapmt = 2725 [K]

te =0,00173 [m]

Teat1 =270 [K]
Teatevae =270 [K]
Uk = 862,1 [Wim™*K]
Vavgrene =0,8926 [mis]
Weome = 17,08 [kJiz]
xe =0,38265

Harszcomp = 4,664 [kis]
Haestevap = 1,558 [kdis]
Eeyvap mean = D,Eg13

Xzak wapor =1

¥amao =0,08854

Mo unit problems were detected.
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gneatrg = 992,3 [kgim?]
Ronne = 0,0000597 [K/W]
Resvapiene = 0,00035 [nKMW]
Rinestng = 0,0002 [mKMW]
Ret = 0,0003676 [K/W]
sawr = 2,529 [kMkg*K]

82 = 2,497 [kJikg*K]

sx = 04347 [kJikg*K]
83 = 1451 [kJkg*K]

To =295 [K]

Tz =346,1[K]

Tz =303 [K]

Ts =270 [K]

Tz =279.4 [K]

Tocongum = 3205 [K]
Tmevapne = 2772 [K]
Trevapsrmew = 274,8 [K]
Temrne = 313 [K]

T= =281 [K]

Tsatcons = 328 [K]

Ukeena = 909,5 [Wim™K]
Vawgere = 0,8201 [mis]
Vavgrestrg = 0,4958 [mis]
Xa =0

Xcond,mean = ﬂ,ﬁ

Faestoona = 0,2976 [kdig]
Hoeserp = 2,967 [kJis]
w=0

Hiteana = 03821

wo=1



SOLUTION

Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg

Aicordsnzator = 8,561 [m7]

fe =24 17 [n7]

COPw =4,123

CPeanawr = 2,037 [elikg*K]
Cpneatrg = 4,18 [Fikg*K]
Cza = 30 [%]

ATimee =9,373 [K]
ATamae =5 [K]

iTI'nz-.'au = 5,959 [K]

Dieay = 0,04525 [m]
Dhneatng =0,0431 [m]
Deges =0,0272 [m]
'|"||:um|:| = D,BDBE

Ticond = 0,9959

f = 0,02347

garavry = 9,81 [myis?]
homster = 91,75 [kikg]

hi = 5589 [khkg]

has = 125,1 [kMkg]

hzs = 620,1 [kbkg]

he =322.6 [kikg]
hicoraws = 4805 [Wim™K]
Revapwe = 23411 [WIME*K]
Kbene = 0,3987 [WiM*K]
Kevanpne =0,4002 [Wim*K]
kreatrg = 0,6283 [Wim*K]
ke = 0,42 [Wim*K]
Listporehote = 1209 [m]
jmnne = 0,006066 [kaim*s]
pemeay = 0,000008839 [kogim*s]
pevensne =0,005412 [kgim*s]
pevans = 0,0002006 [kgim*s]
imestng = 0,0006548 [kg/m*s]
Merne = 3,246 [kg'e]

Mt =0,1923 [ka's]
Musseltonger = 5945
Musselteaper = 52344
Musselt cond = 2755
Meorehae = 6,493

m =0,1853

flcona = 7,983

Plecre = 63,42

Plissting = 4,356

Plievas = 4,724

uz = 76,99 [khkg]

wzr =0,3044 [klkg]

wa =-1064 [kJikg]

Py =139.9 [kPa]

P: =681.3 [kPa]

P2z =50 [kPa]

Pe =130,0 [kPa]

Pregcona =4 875

Prsmae =139,9 [kPa]
Clevan = 4545 [k's]
Rerere = 3859

Feneating = 32352

Reevae = 10211

peonas = S08,9 [ka/m?]
pevapene =963 [kg/mr]
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Amaporator = 7,153 [m7]
COPeamat = 4,865

CPerre = 4,169 [Rlkg™K]
Cpevapehe = 4,176 [kJikg K]
Ci1 =0,348

ATacona =5 [K]

ATzcona =25 [K]

ATimeond = 12,43 [K]

Deay = 0,03847 [m]

Dhpee = 0,0703 [m]

Doger= = 00381 [m]
Dogey = 0,032 [m]

Hileemp = 0,5264

Tievap = 0, 6064

Ga =2, 067TE+9

Gwr = 168,7 [kg/m**s]

hows =553 6 [kJikg]

hzz = 208, 7 [kJ/kg]

hza = 634,65 [kJ/kg]

ha =322 6 [kJikg]

heene = BS3  [Wimi2*K]
hevapone = 3482 [Wim¥*K]
Mheatrg = 8250 [Wim**k]
Keenawe = 0,02047 [Wim™K]
Kepwe = 0,01431 [Wim™K]
ke = 15 [Wim*K]

Lewe =200 [m]

m = 0,663

Leana = 0,0001085 [kg/m™s]
Lcondwaterw = 00005721 [kg/m*s]
Llevan brinew = U,DDE11? [ng'IT'I*S]
Levanyw = 0,000006951 [kg'im™s]
Mborescie = 0,5 [kgis]
Mheatrg = 0,7178 [Kg's]
Musselonn: = 47 27
Musseltsvgpee = 511, 7
Musselthesng = 566

vooed = 5, 123E-07 [m¥is]
Miuse = 2

fiorehoe = 0,035 [KWim]
PR =4875

Prz\ra:hbhe = 56,4?

Pricosa = 3,675

ur =-128,2 [kdikg]

w22 = 35,175 [kdkg]

w3z = 49,84 [k)kg]

Po =101 [kPa]

P =200 [kPa]

P= =350 [kPa]

P: =681,9 [kPa]

Pe = 3640 [kPa]

Pea = 1399 [kPa]

Qeona = 60 [kJig]

R% ="R600a'

Resvapree = 10864
ReLoea = 20605

gorne = 984 1 [kalm?]
proedy = 19,81 [kg'm?]
pevapL = 581,2 [kg/n']



peay = 4,159 [kg/m?]
peanevap Wt = 3,78 [kg.fm:‘]
Recongar =0,0003 [mKAW]
Resvapar =0,0003 [mKAW]
Rewe =0,0003079 [KAWV]
sowaer =0,3228 [kJkg*k]
81 = 2,329 [kJikg*K]

522 =0,7018 [kdkg*K]

82 = 2,329 [kdikg*K]

84 = 1,454 [kJikg*K]
T: =275 [K]
Tz =323 [K]
T: =323 [K]
T: =275 [K]
Te =407,8 [K]

Trmevan =272.5 [K]
Trmevanprne = 2772 [K]
Trevant = 2725 [K]

to =0,00173 [m]

Temy =270 [K]
Temmae =270 [K]
Usiaz = 913 [WIM*K]
Vavgeers = 0,8926 [mis]
Weome = 14,55 [kJig]
xe = 0,3626

Haeetcamp = 2,526 [kig]
Fameevae = 1,65 [kdig]
Emvap mman = D,EB13

¥zak wvapor =1

¥amee =0,05976

Mo unit problems were detected.
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pheatrg = 992 3 [koim?]
Rowine = 0,0000597  [KAW]
Riravaprne = 0,00035 [m™*KAW]
Rineang = 0,0002 [m™KAN]
Rt =0,0003676 [KAW]
Sowr = 2 496 [Kkg*K]

g2 = 2 374 [kJikg*K]

sz =0,4347 [kdkg*K]

g3 = 1,408 [kdikg*K]

To =205 [K]

Tz =3295[K]

T== =303 [K]

Te =270 [K]

Tz =279,4 [K]

Trcondwan = 3205 [K]
Troveprne = 2772 [K]
Tr.epernew = 274 5 [K]
TeHe e = 313 [K]

T =281 [K]

Teatcana = 328 [K]

Ueora = 1058 [Wim?*K]
Vawg.bhe = 0,5685 [mis]
Vavg.heatrg = 04955 [m/s]
¥a =0

¥cond,mean = ﬂ,ﬁ

Haesteona =0,02159 [kJig]
Foesew = 2611 [kJig]
w=10

Fiteona = 00,2333

W =1



Vedlegg J EES koding og resultater fra varmepumpeberegning for R717

"Parametre”

T 22=323[K] "Turtemperatur
vannside HP”

T_23=303[K] "
Returtemperatur vannside HP"

m_dot_wf=0Q_dot_cond/ (h_2a-h_3) "Massesiram
arbeidsmedie”™

T_m_HP_hot = [T_‘22 +T_23)2 "
Middeltermperatur pa vannsiden gjennom kondensator”

T_m_cond_wall = (T_m_HP_hot + T_sat_cond)/2
Middeltemperatur | kondensatorvegger”

T_m_evap_brine={T_9+T_&)2 "
Middeltermnperatur gjennom fordamper for frostveeske breannpark”

T_m_evap_wf=(T_1+T_4y2 "
Middeltemperatur gjennom fordamper for kuldemedie”

T_m_evap_brine_w=(T_m_evap_brine + T_m_evap_wi)/2
Middeltermperaturi fordampervegq”

P_22 =50 [kP3] “Trykk
vannsiden”

P_23 =50 [kPa]

P_10=200[kPa] "Trykk
vannsiden”

cp_heating=cp{Warter, T=T_m_HP_hot,P=F_22)
rho_cond_L=density(R$; T=T_sat_cond,x=0)
rho_cond_V=density(RS; T=T_sat_cond;x=1)
mu_cond_L=viscosity(R3;T=T_sat_cond;x=0)
mu_cond_V=viscosity(R§; T=T_sat_cond x=1)
rho_evap_L=density{RE; T=T_m_evap;x=0)
rho_evap_V=density(RE, T=T_m_evap;x=1)
mu_evap_lL=viscosity(R3; T=T_m_evap;x=0)
mu_evap_V=viscosity(RE; T=T_m_evap;x=1)
mu_cond_water_w=viscosity{Warer, T=T_m_cond_wall.P=P_22)
mu_evap_brine_w=viscosity(EA; T=T_m_evap_brine_w,C=C_EA)
nu_cond=kinematicviscosity(R3, T=T_sat_cond;P=P_2)
cp_cond_wi=cp(RE;T=T_sat_cond;P=P_2)

D_pipe HP =0,0381 [m]

a_gravity = 9,81 [mis"2]
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omega =acentricfactor(R3)

k_cond_wi=conductivity(R3; T=T_sat_cond;P=FP_2)
k_evap_wi=conductivity(RE; T=T_m_evap;P=F_4)
m_dot_heating = O_dot_cond / {cp_heating * {T_22-T_23))
rho_heating=density|{Warer, T=T_m_HP_hot;P=P_22)
mu_heating=viscosity(Warer, T=T_m_HP_hot P=P_22)
k_heating=conductivityi Warer, T=T_m_HPF_hot,P=P_22)
T_m_evap=(T_1+T_4)2

T_m_evap_bhe =({T_&65+T_9)2
rho_evap_bhe=density(EA; T=T_m_evap_bhe; C=C_EA)
k_evap bhe=conductivity(EA; T=T_m_evap_bhe; C=C_EA)
mu_evap_hhe=viscosity(EA; T=T_m_evap_bhe;C=C_EA)

cp_evap_bhe=cp(EA; T=T_m_evap_hhe,C=C_EA)

phi_borehole = 0,035 [kW/m]

L_tot_borehole = Q_dot_evap / phi_horehole
M_borehole = L_tot_borehole / L_pipe
m_dot_brine = N_borghole * m_dot_borehale

m_dot_borehole = 0,5 [ka/s]
mellom 0,5 og 0,65 int presentasjon Asplan Viak"

C_EA=30

T_s=281[K] .
overflatetemperatur pa rarst”

T 5=275[K]

cp_brine=cp{ EA;T=T_5.C=C_EA)
rho_brine=density(EA; T=T_5,C=C_EA)
mu_brine=viscosity(EA. T=T_5,C=C_EA)
rho_mean_svap_ wi=density(RE, T=T_m_evap;P=F_1)
T_0=295[K]

femperatur = innetemperatur int. SN-NSPEK 3031:2020
P_0 =101 [kP3]

deadstate temperatur”

h_0_wf=enthalpy(R$, T=T_0;P=P_0)

s 0_wr=entropy(R3, T=T_0;P=F_0)

h_0_water=enthalpy(Warer, T=T_0;P=F_0)
s_0_water=entropy(Warer, T=T_0;P=F_0)

"Veaeskestram

"Utvendig

"Deadstate

"Trykk ved
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{Wamepumpe}

"R250 - Propan”™
"RG00a - Isobutan”
"R 7T - Ammoniak"

RE="RTIT
T_C=t_crit{RS)
FP_C=p_crit(R$)

"Punkt 1: Inn p& kompressor”

P_sat=p_sat(R§;T=T_4)

P_1=P_sat

T_sat_1=t_sat{R§ P=P_1)

T 1=T_sal_1+5[K] "Kuldemedie 5
grader overopphetet ut av fordamper”

s_1=entropy(R%P=FP_1;T=T_1)
h_1=enthalpy(R3;T=T_1,P=P_1)

psi_1=h_1-T_0%s_1

"Punkt 2: Ut av kompressor”

5 25=5_1 "Carmot -
Isentropisk”

PR=P_2/P 1

T_2=temperature{Rs;P=P_2;5=35_2)

P 2=P_3

h_2s=enthalpy({R$;,P=-FP_2,5=5_23)

h_2a={{h_2s-h_1)/Eta_comp) + h_1

s_Z=entropy(R3;P=P_2.h=h_2a)
psi_2=h 2a-h 0 wi-(T_0*(s_2-5 0 wif)

"Punkt 3: Ut av kondensator”
"lsobar”
T_sat_cond = 328 [K]
¥ 3=0
h_3=enthalpy(R%; T=T_3.x=x_3)
P_3=pressure(RE;T=T_3x=x_3)
s_3d=entropy(R3;h=h_3,P=P_3)
T_3=T_sat_cond -5 [K]

psi_3=h_3-n_0_wf-(T_0*(5_3-s_0_wf)

"Purk 4 inn pa fordamper"

P 4=P_1 "lsobar”

h 4=h_3 "Isentalpisk”
¥_4=quality(R5;P=P_4:h=h_4)

s_d=entropy(R$, T=T_4.h=h_4)
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T 4=2701[K]
T_sat_evap=t_sat{R5;P=P_1)
P_sat_evap=p_sat(R$.T=T_sat_evap)

psid=h_4-T 0*s_4

"Warmefaktor COP"

Q_dot_cond = 60 [kJis]
2 _dot_evap =m_dot_wi*(h_1-h_4)
Co m_dot_wi* (h_2a-h_1)

W_comp =
COP_HP = Q_dot_cond/%_comp
COl

P camot = (h_Z2s-h_3W(h_2s-h_1)

"Energi og Eksergivirkningsgrad”™

Eta_comp = 0,9766595 - 0,0366732 * PR + 0,0013378 * PRA2

for R717"

eta_ll_ evap =1 - (¥_dot_dest_evap / ((m_dof_wi *{(h_4-h_1-T_0*(s_d-s_1)))

eta_ll_cond =1 - (¥_dot_dest_cond / ((m_dot_wf *(h_2a-h_3-T_0*(s_2-s_3))N
eta_ll_comp =1 - (¥_dot_dest_comp / (m_dot_wf™{h_2a-h_1)))
s_22=entropy(Water, T=T_22:P=P_22)

h_2Z=enthalpy{Warer, T=T_22:P=P_22)

s_23=entropy(Warer, T=T_23;P=P_23)

h_23=enthalpy{Warer, T=T_23,P=FP_23)

psi_22 =(h_22 -h_0_water)- (T_0*(s_22 - s_0_water))
psi_23=h_23-h_0_water- (T_0*{s_23-s_0_water))

"Exergy destruction”
¥_dot_dest_evap=T_0*(m_dot_wf*(s_1-5_4)-(Q_dot_evap/T_8))
¥_dot_dest_comp=T_0*m_dot_wf*(s_2-5_1)

¥_dot_dest_cond = T_0*{m_dot_wf * (s_3 - s_2) + (Q_dot_cond / T_22))
¥ _dot_dest exp=T_0*m_dot wi*{s_4-5 3)

"“Varmetransporskoeffisient kondensator R717°

"“irkningsgrad

h_cond_wf =C_717 * (k_cond_wf_L / D_pipe HP)* (Re_L_cond*2 * h_fg_cond_wf/L_plate)"0, 4124 * (P_2/P_C)0,12*

(65 { heta_chevron)0,35 "Korrelasjon fra Ayub 2003"
C_717 =0,0675

beta_chevron = 30

h_g_cond_wf=enthalpy(R$; T=T_sat_cond;x=1)
h_|_cond_wf=enthalpy(R$; T=T_sat_cond x=0)
h_fg_cond_wf = h_g_cond_wf - h_|_cond_wf
L_plate = 0,524 [m))
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k_cond_wf_L=conductivity(R§; T=T_sat_cond;x=0)

Re |_cond = (G_wf* (1-x_cond_mean)* D_pipe_HP)f mu_cond_L
kuldemedie | veeskeform, x er giennomsnittlig kvalitet | kondensator. Tilsvarer x = 0,5"

¥ L=0
W V=1

¥_cond_mean = (x_L + x_V)i2

G_wi = m_dot_wf/ (Pl * D_pipe_HP"2 [ 4)

h_cond_wf = (Nusselt_cond_wf * k_cond_wf) / D_pipe_HP

"Musselt korrelasjon kondensator vannside"

D_i_heating = 0,0431 [m]

ved m_dot_heating og maksimalt tnykkfall 100 Pa/m"

v_avg_heating = (m_dot_heating f (rho_heating)) / (Pl * D_i_heating * 2/ 4)
Re_heating = (rho_heating * v_avg_heating * D_i_heating) / mu_heating
Pr_heating=prandtl{ Warer, T=T_m_HP_hot,P=F_22)

Musselt_heating = C_1 * Re_heating®m * Pr_heating™0,23 * (mu_heating / mu_cond_water_w) *0,17
Musselt korrelasjon fra Kumar"

C_1=0.248

dependant constant @ 30 degrees”

m = {0,663

dependant constant @ 30 degrees”

h_heating = Nusselt_heating * k_heating / D_i_heating
varmeovergangstall”

DELTAT_1_cond=T_sat_cond - T_22

DELTAT_2 _cond=T_sat_cond-T_23

DELTAT _Im_cond = (DELTAT_1_cond - DELTAT_2_cond) / In (DELTAT_1_cond/DELTAT_2_cond)
i kondensator”

"Areal kondensator”

U_cond =1/ ({1 /h_cond_wf) + {{_p/k_p) + (1/ h_heating) + B_f_cond_wf + R_f_heating)
Varmeoverfaringskoeffisient for HX 2"

t p=0,00173 [m]
veksler, hentet fra produktdatablad SWEFP B2207

k_p =15 Wim*K]
konduktivitet | veksler”

R_f_cond_wf = 0,0003 [m"2*KAW]

hentet fra table 11-2 | Cengel Heat & Mass"
R_f_heating = 0,0002 [m"2*K/W]
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"Masseflux”
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"Platetykkelze i
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"Fouling faktor

"Fouling faktor



hentet fra table 11-2 | Cengel Heat & Mass"

A_condensator = O_dot_cond * convert (KW ;W) (U_cond * DELTAT _Im_cond) “Areal av
varmeveksler"

"Varmetransportskoeffisient fordamper R717

h_evap_ wf=C_7T17 * (k_evap_wf_L /D_pipe HP)* (Re_L_evap"2 * h_fq_evap_wf/L_plate)"0 4124 * (P_1/P_C)"012*
(65 / heta_chevron}™0,35 "Korrelasjon fra Ayub 2003"

k_evap_wi_|=conductivity{R3:T=T_m_evap;x=0)
h_evap_l=enthalpy(R717.T=T_m_evap;x=0)

h_evap_g=enthalpy(R717. T=T_m_evap.x=1)
h_fg_evap_wf=h_evap_g- h_evap_|

Re L evap= (G_wf*(1-x_evap_mean)* D _pipe HP)/mu_evap L

¥_evap_mean = (x_4 + ¥_sat_vapor)2
¥_sat_vapor =1
Pr_L_evap=prandtliRE; T=T_sat_ewvap;x=0)

h_evap_wf = (Nussslt_svap_wf * k_svap_wf) f D_pipe_HPF

"Musselt korrelasjon fordamper brannparkside”

D_i_bhe=0,0703 [m] “Indre diameter
ved m_dot_heating og maksimalt trykkfall 100 Pa/m”

v_avg_bhe = {m_dot_brine [ ({rho_evap_bhe)) / (F1* D_i_bhe * 2/ 4)

Re_evap_bhe = (rho_svap_bhe * v_avg_bhe * D_i_bhe) / mu_esvap_hhe

Pr_evap_bhe = prandtl{ EA; T=T_m_evap_bhe;C=C_EA)

Musselt_evap_bhe = C_1* Re_evap_bhe*m * Pr_evap_bhe"0,33 * (mu_evap_bhe / mu_evap_brine_w) *0,17
"Musselt korrelasjon fra Kumar®

h_evap_bhe = Nusselt_evap_bhe * k_evap_bhe / D_i_bhe "Konvektivt
varmeovergangstall”

DELTAT 1 evap=T_9-T_sat_evap

DELTAT_2 evap=T_5-T_sat_evap
DELTAT_Im_evap = (DELTAT_1_evap - DELTAT_Z evap)/In (DELTAT _1_evap /DELTAT_2_evap)
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"Temperatur fra grunn inn pa fordamper”

D_pipe_i =D _pipe_y - (270,0024) [m]
kollektorrar

D_pipe_y = 0,032 [m]

kollektorrar"

D_ed_y=N_tube*0 5* D_pipe_vy
diameter. Hentet fra X. Yu et al. 20207
N_tube =2

D_ed_i=N_tube™0.5* D_pipe_|
indre diameter. Hentet fra X. Yu et al. 2020"

K_pipe = 0,42 (W/m*K]

R_pipe =In ({(D_ed_w2){D_ed_i2)W{2*PI"k_pipe*L_pipe)

T 89=T s-(T_s-T_5)*exp (-1 fim_dot_bhorehole * Cp_brine * B_tot* convert (KW, W)})
inn pa fordamper”

R_brine = 1/ (h_brine * A_s)

L_pipe = 200 [m]
kollektorraret”

k_brine=conductivity(EA, T=T_5;C=C_EA)

Haug, 2016"
R_tot = (R_brine + R_pipe)

A s5=Pl*D_ed_i*L_pipe

h_brine = {(Nusselt_brine * k_brine) / D_pipa_i

Pr_brine=prandtliEA; T=T_5,C=C_EA)

Re_brine = (rho_brine* V_avg_brine * D_pipe_i) / mu_brine

V_avg_brine = (m_dot_borehole / rho_brine) / (Pl * D_pipe_i*2/4)

MNusselt_brine = ({f/ 8) * (Re_brine - 1000} * Pr_brine) / {1 + 12,7 *{f/ 8)"0,5 * (Pr_brina™(2/3) - 1))

Gniglinski

f=1/(1,82" log10 (Re_brine - 1,64))"2

"Areal fordamper”

U _evap=1/(1/h_evap_wf)+({{_p/fk_p)+(1/(h_evap_bhe)) + R_f_evap wf+ R_f_evap_bring)
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SOLUTION

Unit Settings: S| K kPa kJ mass deg

Beongeregor = 3,733 [m7]

fs =24 17 [m7]

COPcamat = 5,035

Cpbne = 4,169 [kkg™K]
Cpevapte = 4,176 [kJ/kg*K]
C1 =0,348

Cza =30 [3%]

ATiemp = 9,373 [K]
ATzeap =5 [K]

ATmaap =6,959 [K]

Dedy = 0,04525 [m]
Dihestng = 0,0431 [m]
Dopipes = 0,0272 [m]

reomp = 0,8196

rilsend = 0,7809

f =0,02347

Gw = 39,16 [kg/m™s]

howe = 1540 [kdikg]

hez = 208,7 [kMkg]

hza= 1784 [kJikg]

ha =439.9 [klkg]

homne = B33 [Wim2*K]
hevapthe = 3513 [W/m* K]
hevap) = 196,9 [kJ/kg]
hegeonaw = 1025 [kikg]
hi.conaur = 1491 [kaJ/kg]
hicerdaf = 465 4 [kJ/kg]
keondwt = 0,03055 [Wim*K]
kevapone = 0,4002 [Wim*K]
kevaparl = 05614 [Wim*K]
kp = 15 [WIm*K]

Lppa =200 [m]

Liotbomhoie = 1316 [m]
yorne = 0,006066 [ka/m*s]
yeongy = 0,00001085 [kg/m*s]
uevapone = 0,005412 [kgim*s]
uevapL = 0,0001714 [kgim*s]
uneatng = 0,0006548 [kg/m*s]
Mbmne = 3,291 [ko/s]

e = 0,04465 [kgis]
Nusseltcondwr = 34036
Musseltevapwr = 29459

veond = 7,151E-07 [m¥g]
MNape = 2

sberenoie = 0,035 [KW/m]
Proine = 63,42

Prneatng = 4 356

wi =-212,7 [kJikg]

w22 =5175 [kdikg]

wa =311,2 [kkg]

Pr =101 [kPa]

Pw =200 [kPa]

Pz =50 [kPa]

Pz =2026 [kPa]

Aevporor = 7,318 [m7]
Fehewton = 30

COPHe =4,307

cpondwr = 3,6 [KJ/kg*K]
cpheating = 4,18 [kJ/kg*K]
Crir = 0,0875

ATigont =5 [K]

aTzzomt =25 [K]

ATimeond = 12,43 [K]

Deal = 003847 [m]

Dipne = 00703 [m]

Dpgere =0,0351 [m]
Dipipey = 0,032 [m]

nicomp = 0,871

nilevap = 0,6052

goraty = 9,81 [m/s?]

howaer = 91,75 [kMka]

hi = 1472 [kJikg]

hzs = 125,1 [kikg]

hzs = 1727 [kika]

he =4339 [kdikg]

heordwt = 27289 [W/im®K]
heapg = 1461 [kdikg]
hevapat = 17977 [WIm=]
hrgevanwe = 1265 [kJikg]
hhessrg = 8250 [Wim™K]
korne = 0,3987 [Wim*K]
kKeomdwrl = 0, 4027 [W/m*K]
kevapar = 0,02325 [Wim*K]
kneang = 0,6283 [Wim*K]
kpipz = 0,42 [Wim*K]

Lpse = 0,524 [m]

m = 0,663

yeonaL = 0,00009912 [ka/m*s]
poonawaterw = 0,0005721 [kg/m*s]
yeapomew = 0,006117 [kg/m*s]
uepy = 0,000009036 [kgim"s]
Mibcrehole = 0,5 [kais]

Mrestrg = 0,7178 [kgis]
Musseltvine = 47 27
Musselteapbne = 6172
Musseltheaing = S66

Mporenoie = 6,581

o =0,2558

PR =5313

Presapbhe = 56 47

Priaep = 1,424

w2 = 460 4 [kikg]

wz =0,3944 [kikg]

w4 = -117,4 [kdika]

P1 = 3812 [kPa]

Pz = 2026 [kPa

Pz3 =50 [kPa]

P4 = 3812 [kPa



Pc = 11333 [kPa]
Psatevap = 381,2 [kPa]
Qevap = 46,07 [kJig]
Reamne = 3859

Reneatng = 32382

ReLevap = 3482

peondL = 554,4 [kg/m?]
pevapone = 963 [kgimd]
pevapv = 3,379 [kgim)
pmean.evapat = 3,051 [kg/m?]
Rezonder = 0,0003 [m™KAW]
Rtavapat = 0,0003 [m™KW]
Rope = 0,0003079 [KW]
shwaer = 0,3228 [kJkg*K]
s1=571 [klkg*K]

sz =0,7018 [kkg*K]

52 =571 [klikg*K]

s4= 1,889 [kJikg*K]

T1 =275 [K]

Tz =323 [K]

T3 =323 [K]

Ts =275 [K]

Tc = 4054 [K]

Tmava = 272,5 [K]
Tmavapbire = 2772 [K]
Traanwt = 2725 [K]

tp = 0,00173 [m]

Tsat1 =270 [K]

Teateap = 270 [K]

Usvan = 9045 [Wim™*K]
Vagorne = 0,8926 [miz]
Wamp = 13,93 [kdig]

¥4 =0,1999

Hoesteomp = 1,797 [kig]
Xoestevap = 1,681 [kis]
Xevapmean = 0.6

Xsatvapor = 1
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Pez = 3812 [kPa]
Qoo =60 [kJig]

R$ = 'RTIT

Respme = 11013

ReLwond = 7527

pbine = 964,1 [ka/m’]

poonav = 17,93 [kg/m?]

pevapL = 6396 [kg/m?]

preating = 992,3 [kgim]

Rebere = 0,0000587 [K/W]
Rteapbme = 0,00035 [ kW]
Rthestng = 0,0002 [mKwW]
Rizt =0,0003676 [K/W]

51w = 5,58 [KJikg*K]

82 = 5 B46 [klkg*K]

223 = 04347 [kikg*K]

83 = 1,797 [klkg*K]

To =295 [K]
Tz =423 4 [K]
Tz =303 [K]
Tsa =270 [K]
Te =279,4 [K]

Trn.conawal = 320,5 [K]
Tmevapbhe = 277 2 [K]
Tmevapbrinew = 274 8 [K]
TmHena =313 [K]

Ts =281 [K]

Tetood =328 [K]

Usond = 1293 [Wim™K]
vavgohe = 00,8304 [mis]
vawgheating = 0 4958 [mis]
3 =0

seordmean = 0.5

Hesteond = 1,450 [kJig]
Hestep = 1,215 [kJig]
=0

wo=1



Vedlegg K EES koding og resultater solfanger

"Solfangere”

G_s = 1000 (Wim*2]
dag”

T_a=203[K]
T_s=4350

T 20=33[K]
solfanger”

T 19=T_20
T_ 21 =343 [K]
solfanger”
T_14 =308 [K]
T_15=338[K]

P 20 =202 [kP3]
P 19=P 20

P21 = 202 [kPa]
P_15 =202 [kPa]

g
1

P_14=P_15
h_14=enthalpy{Warer; T=T_14;P=P_14)
h_15=enthalpy(Warer, T=T_15,P=P_15)

s_1d=entropyi{ Warer, T=T_14;P=F_14)
s_15=entropy(Warer, T=T_15.P=P_15)

h_21=enthalpy(PG; T=T_21;C=C_PGP=P_21)

h_20=enthalpy(PG; T=T_20,C=C_PG:P=P_20)
solfanger”

h_19=h_20

T_msun=(T_20+T_21)/2
solfangertemperatur”

T mw=(T_15+T_14)/2
T_m_HX2_w={(T_m_sun+ T_m_wj2
HX2 ved veksleren™

|_o=1001 [KWh/m"2]

solenergi ved optimal vinkel”

L A=1
asimutvinkel"

fH=1
helningsvinkel

Alpha_sf=40

C_PG=40
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"Solinntensitet for skyfri

“Ltetemperatur”

"Sol temperatur”

"Temperatur inn pa

"Temperatur ut av

“Trykk ut av solfanger”

"Trykk inn pa solfanger”

"Entalpi ut av solfanger”
"Entalpi inn p&

"Midlere

"Midlere temperatur i

" Arlig innstralt
“Korreksjonsfaktor for
“Korreksjonsfaktor for
"Helningsvinkel"

"Blandingsforhold ghykol™



cp_sun=cp{PG;T=T_m_sun,C=C_PG)
varmekapasitet propylenghykol™

cp_HXZ2=cp{Warer, T=T_m_w;P=F_15)
rho_sun=density(PG; T=T_m_sun;C=C_PG)
rho_HX2=density(Warer, T=T_m_w;P=F_15)

mu_sun=viscosity(PG; T=T_m_sun;C=C_PG)
propylenglhykol”

mu_H*2=viscosity{ Warer, T=T_m_w.P=F_15)
miu_H>2_sun_w=viscosity(PG; T=T_m_HX2_w;,C=C_PG)
mu_HX2_water_w=viscosity(Warer, T=T_m_HX2_w,P=P_15)
k_sun=conductivity{ PG; T=T_m_sun,C=C_P3)
k_HX2=conductivity{Warer, T=T_m_w;P=P_15)

P_0=101 [kPa]

T_0=2793[K]

klimadata for manedene mai-september”
inne = 295 [K]

T_0]
h_0_sun=enthalpy(PG;T=T_0;C=C_PG;P=P_0)
h_0_w=enthalpy{Warer, T=T_0;P=F_0)

5

0 w=entropy{Warer, T=T_0;P=P_0)

Eta_0=0,821

virkningsgrad solfanger. Hentet fra produktdatablad”
a_1= 73,669 \Wim"2-K]

a_2 =0,0129 (Wim"2-K*2]

Eta_sun=Eta_0-{(a_1*(T_m_sun-T_ayG_s)-(a_2*{T_m_sun- T_a}*2iG_s)

Q_dot_dhw = 125000 [k'Wh]

“spesifikk

"Tetthet propyienalykal™

"Dynamisk viskositet

"Arsmiddel hentet fra

"Optisk

"Antar bolighwoag 5000

m2. Arlig energibehov varmttappevann 25*5000 = 125 kWh. Solfangere skal dekke 60 % av behovet”

Eta_dekn=0,6

A_sf=2354 [m"2]
A_sf_tot = Q_dot_dhw * Eta_dekn 7 Q_dot_sun

M_sf=A_sf_tot f A_sf

2 _dot_sun_fot = Q_dot_sun * A_sf_tot

"Massebalanse”
"m_dot_19 = m_dot_20 = m_dot_21 = m_dot_sun"

m_dot_sf= 0,05 [ka's]
m_dot_sun = m_dot_sf* WN_sf
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"Antall solfangere”

"Hentet fra produktark”



"Energibalanse”

Q_sun =m_dot_sun * Cp_sun*{T_21-T_20) "Effekt solfanger”
2 dot sun=l_o*Etasun*f A*f H "Energi solfanger”
m_dot_sun * (h_21-h_19)}/ (h_15-h_14)=m_dot_15 "HX2"

"Eksergibalanse”

psi_21=(h_21-h_0_sun)-{T_0_inne * (cp_sun * In {T_21/T_0_inne)))
psi_20=(h_20-h_0_sun)-{T_0_inne * {cp_sun * In (T_20/T_0_inne)})
psi_19=(h_19-h_0_sun) - {T_0_inne * (cp_sun * In (T_19T_0_inne)))
psi_1d4 =(h_14-h_0_w) - (T_0_inne * (s_14 -s_0_w))
psi_15={h_15-h_0_w) - (T_0_inne * (s_15-s_0_w))
¥_dot_inn_f=m_dot_sun *cp_sun*({T_20-T_a-T_a*In{T_20/T_a))
¥_dot_inn_r = A_sf_tot* (G_s*convert(W kw)) * {1-(T_aT_s))
¥_dot_inn = ¥_dot_inn_f + X_dot_inn_r

¥ _dot_ut=m_dot sun*cp sun*(T_21-T a-T_a*In(T_21T_a)
¥_dot_dest_sun = X_dot_inn - X_dot_ut

S _gen_HXZ2 =m_dot_sun* (cp_sun*In(T_19/T_21))+ m_dot_15*(s_15-5_14) "HX2"

¥_dot_dest_HX2 =T _0_inne *s_gen_HXx2

"Second order efficiency”™

Eta_ll_sun = (¥_dot_ut - X_dot_inn_f) / {A_sf_tot * (G_s*convert(\/ kw)) = (1 - (T_alT_s)))

Eta_ll_HX2Z ={m_dot_15* (psi_15 - psi_14)) / {m_dot_sun * {psi_21 - psi_19)) "HX2"
"Musselt sun”
D_i_sun=0,0703 [m] “Indre diameter ved

m_dot_sun og maksimalt trykkfall 100 Pa/m”

v_avg_sun = (m_dot_sun /rho_sun) / (Pl *D_i_ sun®2/4)
Re_sun = (rho_sun *v_avg_sun* D_i_sun) / mu_sun

Pr_sun = prandtl{ PG; T=T_m_sun;C=C_P3G)

Musselt_sun=C_1* Re_sun®m * Pr_sun0,33 * (mu_sun / mu_HX2 sun_w) *017 "Musselt komelasjon fra
Kumar”

C_1=07348 "Chevron angle
dependant constant @ 30 degrees”

m = 0,663 "Chevron angle
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dependant constant @ 30 degrees”

h_sun = Nusselt_sun * k_sun/D_i_sun
varmeovergangstall”

DELTAT 1=T_21-T_15

DELTAT 2=T_19-T_14
DELTAT_2; Betyr at LMTD = DELTAT_1 = DELTAT_2"

DELTAT_Im = DELTAT_1

"Musselt HxX2"

D_i_HX2 =0,0703 [m]

m_dot_15 og maksimalt trykkfall 100 Pa/m”

v_awvg HX2 = (m_doft_15/ rho_HX2)/ (P1* D_i_HX2 % 27 4)
Re HX2 = (rho_HX2 *v_avg HX2 * D_i_HX2)/ mu_Hx2

Pr_Hx2 = prandtl{Warter, T=T_m_HX2_w.,P=FP_15)

MNusselt HX2 =C_1* Re_HX2*m * Pr_HX240,33 * (mu_HX2 / mu_HX2_water w) 0,17
Kumar”

h_H*2 = Nusseli_HX2 *k_Hx2 /D_i_Hx2
varmeovergangstall”

U HX2=1/7{{1/h_sun)+{{ pfk_p)+ (1/h_HX2)+R_f sun + R_f_HX2)
riaringskoeffisient for HX 27

t_p=0,00229 [m]
hentet fra produktdatablad SWEP B220"

k_p =15 [W/m*K]
R_f_sun = 0,00035 [m"2*KNN]
fra tahle 11-2 i Cengel Heat & Mass”

R_f HX2 =0,0002 [m"2*KW]
fra tahle 11-2 i Cengel Heat & Mass”

A_HX2 = Q_sun*convert{kKW, W)/ (U_HX2 * DELTAT_Im)
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“Konvektivi

"DELTAT_1=

“Indre diameter ved

"Nusselt korrelasjon fra

“Konvektivi

Warmeove

“Platetykkelse | veksler,

"Fouling faktor hentet
"Fouling faktor hentet

“Areal av varmeveksler”



SOLUTION

Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg

ost =40

a2 =0,0129 [Wim*-K3
As =2354 [m7

cpHia = 4,181 [kdko™K]
C1 =0,348

AT1 =5 [K]

ATim =5 [K]

Dian = 0,0703 [m]
noekn = 0,6

nian = 0 2767

fa=1

Gz = 1000 [Wim?]

how = 25,95 [kJikg]

his = 271,6 [kdika]

heo = 125,8 [kdikg]

hipz = TBTY [Wim*K]
la = 1001 [KWhm?]
kp = 15 [Wim*K]

m = 0,663

yHeanw = 0,00153 [kg/m*s]
usin = 0,001441 [kg/m*s]
ms = 0,05 [ka/s]
Nusseltxz = 8648

N = 47,03

Pran = 13,01

wis = 10,24 [kdikg)
w21 = 58,64 [kikg]

Po =101 [kPa]

Pis =202 [kPa]

Pa =202 [kPa]

Cow = 125000 [KWh]
Qs = 75000 [KWh]
Reqxz = 70922

prie = 0988,1 [kgim?]
Rz = 0,0002 [P KAW]
sow = 0,0936 [kJko™K]
515 = 0,8917 [kJkg*K]

To =279,3 [K]
Tie =308 [K]
Tio =313 [K]
Tz =243 [K]
Tmzw = 3255 [K]
Tmw =323 [K]
Ts =4350 [K]

vagHxz = 05597 [mi's]
Hoestroe = 3,756 [kdis]
Hrn = 109,1 [kdig]
Hrer = 103,3 [kdis]

Mo unit problems were detected.

a1 = 3,669 [Wim™-K]
Arpa = 56,79 [mT
Azt = 110,7 [m]
cpan = 3,818 [k/kg*K]

Crz =40 [%]

ATz =5 [K]

Dy =0,0703 [m]
na = 0,521

nuHe = 10,8602
nsn = 0,6768

f=1

hosn = 04518 [kdka]
his = 1462 [kikg]

hiz = 1258 [kikg]

hzt = 2403 [kikg]

heun = 4449 [Wim2*K]

krpz = 0,6405 [Wim*K]
kan = 0,4231 [Wim*K]
pHz = 0,0005482 [kg/m*s]
pHewaterw = 0,000526 [kg/fm*s]
mis = 2,147 [kg/s]

men = 2,351 [ko's]
Musseltan = 739,3

Proe =3,419

wia =-0,5525 [kdikg]

wie = 58564 [klikg]

w2 = 70,09 [klikg]

P12 =202 [kPa]

P11 =202 [kPa]

P21 =202 [kPa]

Qan = 677,5 [KWhim?
Qan = 2693 [kdig]

Resn = 29550

pan = 1010 [kg/m?]

Resn = 0,00035 [m**KAW]
g14 = 0,503 [kJfkg*K]
Sganme = 0,01273 [kliz*K]
Tamre =295 [K]

Tis =338 [K]

Ta =313 [K]

Ta =293 [K]

Tman =328 [K]

tp =0,00229 [m]

Utpz = 9484 [Wim2K]
vagan = 0,5998 [mis]
Koestan = 74,68 [kdis]

Hing = 5,863 [kdis]

Hut = 34 43 [kdis]



Vedlegg L EES koding energibrgnn

"Parametere”

T 0=2783[K] “Dead state
temperature = Annual mean temperatur Oslo”™

T_0_inne = 295 [K] "Dead state
femperature = innetemperatur”

T _5=275
T 5 sommer=T_5

"Fra EES_varmepumpe"

=
P e e N

_brine = (T_10+T_11)/2
HX1 = (T_12+ T_13)2

!
323

P_0=101 [kP3] "Dead state pressure 1
atm”
P_12 = 200 [kPa]

P_
C_EA=30 "Blandingsforhold; 30 %

etanol og 70 % vann”

mu_brine=viscosity(EA; T=T_m_brine; C=C_EA)
mu_HX1=viscosity(Warer;, T=T_m_HX1;P=FP_12)

cp_brine=cp{EA; T=T_10;C=C_EA)
cp_HX1=cp{Warer, T=T_m_HxX1.P=P_12)

k_brine=conductivity(EA; T=T_m_brine;C=C_EA)
k_HX1=conductivity(Warer, T=T_m_HX1;P=F_12)

rho_brine=density({EA; T=T_m_brine;C=C_EA)
rho_HX¥1=density(Warer, T=T_m_HxX1.P=FP_12)

h_0_brine=enthalpy(EA; T=T_0;C=C_EA;P=F_0)
h_0_w=enthalpy{ Warer, T=T_0_inne;P=P_0)
h_8=enthalpy(EA; T=T_&;C=C_EAP=-F_8)
h_S=enthalpy(EA; T=T_%;C=C_EAP=FP_9)
h_10=enthalpy(EA; T=T_10,C=C_EAP=FP_10)
h_11=enthalpy(EA, T=T_11,C=C_EAP=P_11)
h_1Z2=enthalpyi{ Warer, T=T_12;P=P_12)
h_13=enthalpyi{ Warer, T=T_13,P=P_13)

s_12=entropy(Water, T=T_12:P=P_12)
s_13=entropy(Warer, T=T_13;P=FP_13)
s_0_w=entropy(Warer, T=T_0_inneP=P_0)
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"Energibranner’

"Massebalanse”

_brine_R290 = 3,065 [ka/s]
_frine_R&600a = 3 246 [kg's)
_brine_R717 = 3,291 [ka/s]

&&&

g

m_dot_brine_RE600a
ot_10
ot 8

|
|
ﬂ.ﬂ.l

_dot_11
146 [kg/s]
_dot_12

8888

233333 333
&

GGE",’?",’TE

I “33“

3'\-‘3|

D.-hﬂ.

"Energibalanse”

2 _dot_evap R29%0 =42 91 [kJ/s]
C_dot_evap_RG600a = 4545 [kJis]
Q_dot_evap_R717 = 46,07 [kJis]

Q_dot_borehole = Q_dot_evap_RG600a

Q_dot_HX1=m_dot_12 *{h_12-h_13)

"Eksergibalanse”

psi_8 ={h_8 - h_0_brine) - (T_0* (cp_brine * In (T_ST_0)})
psi_9 ={h_%9-h_0_brine) - (T_0* (cp_brine * In {T_ST_0}})

psi_10=(h_10- h_0_brine) - {T_0_inne * (cp_brine * In (T_10/T_0_inne}})
psi_11=(h_11 - h_0_brine) - {T_0_inne * (cp_brine * In (T_11/T_0_inne}})

psi_12 = (h_12-h_0_w)-(T_0_inne * (s_12-5_0_w))
psi_13=(h_13-h_0_w)-(T_0_inne * (s_13-5_0_w))

"Exergy Destruction”

S_gen_HX1=m_dot_12 *(5_13 -5_12) + m_dot_10 * cp_brine * In (T_11/T_10)
substances: S 2-S 1=Cp_avg*In(T_2T_1)—= Cengel & Boles (p.395)"

¥_dot_dest_HX1=T_0_inne * 5_gen_HX1

¥_dot_dest_borehole = T_0* (m_dot_9 * cp_brine * In (T_9T_8) - (Q_dot_borehole / T_9))

"Second order efficiency”

Eta_Il_borehole = (m_dot_8 * psi_8) / ((m_dot_8 * psi_8) + Q_dot_borehole * (1- (T_0/T_9)))
Eta_ll_HX1 = (m_dot_10°psi_11 + psi_13*m_dot_12) / (m_dot_10%psi_10 + m_dot_12*psi_12)

siden kald side alitid er lavere enn T_0"

"MNusselt HX1"
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"Brannpark”

"Effekt HX1"

"HX1 Incompressible

"Brannpark”

"Brannpark”

"HX1 formel



D i_HX1 =0,0703 [m]

m_dot_10 og maksimalt trykkfall 100 Pa/m”

v_avg HX1 =(m_dof_12/ rho_HX1)/(P1* D_i_HX1~2/4)
Re_HX1 = (rho_HX1 *v_avg_HX1 * D_i_HxX1)/ mu_HXx1
Pr_HX1 = prandtl{Warer, T=T_m_HX1,P=F_12)

Musseli HX1=C_1* Re_HX1*m * Pr_HX140.33 * (mu_HX1 / mu_HX1) ~017
Kumar”

C_1=07348

dependant constant @ 30 degrees”
m = 0,663

dependant constant @ 30 degrees”

h_HX1 = Nusseli_HX1 * k_HxX1/D_i_HX1
varmeovergangstall”

DELTAT 1=T_12-T_11
DELTAT 2=T_13-T_10
DELTAT_Im = ((DELTAT_1 - DELTAT_2)/ In (DELTAT_1 / DELTAT_2))

"Musselt brine”

D_i_brine = 0,0703 [m]

m_dot_15 og maksimalt trykkfall 100 Pa/m”

v_avg_brine = (m_dot_10/ rho_brine) / (P1* D_i_hrine * 27 4)

Re_brine = (rho_brine * v_avg_hrine * D_i_hrine) / mu_brine

Pr_kbrine = prandtl EA; T=T_m_brine; C=C_EA)
MNusselt_brine = C_1 * Re_brine®m * Pr_brine),33 * {mu_brine / mu_HX1) 0,17
Kumar”

h_brine = Nusselt_brine * k_brine / D_i_brine
varmeovergangstall”
"Areal HX1"

U _HX1=1/({1/h_HX1)+{t_plk_p)+({1/h_bring) + R_{_HX1+ R_f_brine)
raringskoeffisient for HX 27

tp=0,00173 [m]
hentet fra produktdatablad SWEP B220"

k_p =15 [Wim*K]
R_f_HX1=0,00035 [m*2*K/W]
fra tahle 11-2 i Cengel Heat & Mass”

R_f_brine = 0,0002 [m*2*K/W]
fra table 11-2 | Cengel Heat & Mass”

A_HX1 = Q_dot_HX1*convert(kKW,; W) (U_HX1* DELTAT_Im)
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SOLUTION

Unit Settings: 8| K kPa kJ mass deg

Arxi = 2,965 [m7]

cprxi = 4,179 [kd/kg*K]
Cea =30 [%]

aT2 =286 [K]

Dionne = 0,0703 [m]
rioorehole = (0, 3735
ho.omne = 35,39 [kJikg]
hio = -34 87 [kJ/kg]
hiz= 188 [kjkg]

he =-5325 [kJ/kg]
home = 5166 [Wim#*K]
korne = 0,4039 [W/m*K]
kp = 15 [Wim*K]

upme = 0,0041 [kg/m*s]
mia = 3,065 [kals]

Miz = 2,146 [ka/s]

me = 3,065 [kg/s]

Merne Rzso = 3,065 [kg/'s]
Mene f7i7 = 3,201 [kag/'s]
Musseltsx: = 8265
Praxi = 4,355

wit = 66,37 [kJika]

wiz = 1,262 [kJika]

wa = 0,103 [kJikg]

Pin =200 [kPal

Piz =200 [kPa)

Pz =200 [kPa]
Clborenoie = 42,91 [kJ/s]
Clevaprstoa = 45 45 [kJis]
QHxt = 8O, 6O [kdis]
Resx1 = 59355

o1 = 9923 [ka/m?]
Reqxa = 0,00035 [mPK/W]
s12 = 0,6366 [kJkg™K]
Sgenrixt = 0,03048 [kJis*K]
Tomne =295 [K]

T =2864 [K]

Tiz =308 [K]

Tssommer = 2794 [K]

Tr =275 [K]

Te = 2794 [K]

Trpene = 282,9 [K]

to =0,00173 [m]
vawgeme = 08226 [mis]
Kaestborenoe = 13,94 [kJis]

Mo unit problems were detected.

Vedlegg M EES resultater energibrgnn R290

cporne = 4,182 [kJkg*K]
C1 =0,348

AT =316 [K]

ATm = 30,08 [K]

Dy =0,0703 [m]
nurxt = 0,951

how = 91,75 [kJ/kg]

h11 = -5,545 [kjka]

hia = 146,2 [kJ/kg]

he =-34,87 [kJ/kg]
hext = 7388 [Wim2K]
keoo = 10,6283 [Wim*K]
m = 0,663

wier = 0,0006548 [kgim*s]
m = 3,065 [ka/s)

miz = 2,146 [ka/s)

ms = 3,065 [ka/s]
Mornemeoas = 3,246 [Kals]
Musseltenne = 899 1
Prome = 4255

win = 67,56 [kJ/ka]
wiz = 3,662 [kJ/ka]

we =0,2708 [kJikg]

Pa =101 [kPa]

Pu =200 [kPa]

Piz =200 [kPa]

Ps =200 [kPa]
Qeaprozn = 42,91 [kJis]
Qevaprrr = 46,07 [kJis]
Resrme = 13539

ptene = 9509 [ka/m”]
Rione = 0,0002 [M2*K/W]
sow = 0,3228 [kJkg*K]
g13 = 0,603 [kKJkg*K]

To =279,3 [K]

T =279.4 [K]

Tz =318 [K]

T= =275 [K]

Te =275 [K]

Te =275 [K]

To =281 [K]

TmHxt =313 [K]

U = 1006 [Wim>K]
vagsixt = 0,5572 [mis]
Xoeet oot = 8,992 [kJis]



Vedlegg N EES resultater energibrgnn R600a

SOLUTION

Unit Settings: 51 K kPa kJ mass deg

Arp = 2,926 [m7]

cpHEl = 4,179 [RJkg™K]
Cea = 30 [%]

ATz =286 [K]

Dibrne = 0,0703 [m]
viporenoie = 03735
haorne = 35,39 [kJ/ka]
hio = -34,87 [kJikg]
hiz=188 [kifkg]

ha =-53,25 [kJikg]
hotne = 5357 [Wim K]
kbrne = 0,4038 [W/m*K]
kp =15 [WIn*K]

yorne = 0,004137 [kg/m*s]
mio = 3,246 [kgis]

miz = 2,146 [kgis]

me = 3,245 [kg/s]
memnerzen = 3,065 [kgiz]
meanerTr = 3,291 [kaiz]
MNusseltsxi = 826.,5

Prioin = 4 355

wil = 66,41 [kikg]

w13 = 1,262 [kdikg)

wo = 0,103 [kikg]

Pic =200 [kPa]

Pz =200 [kPa]

Pz =200 [kPa]

Olborshole = 45 45 [kJis]
Olevap Re00a = 45,45 [kJig]
Ok = 89,69 [kig]
Reqx1 = 59355

pHxt = 9923 [kaim?]
Rert = 0,00035 [m>=K/wW]
s1z = 0,6366 [kdkg*K]
Sgenrxt = 0,0307 [kiz*K]
Tome = 295 [K]

T =286 [K]

Tiz =308 [K]

Tssommer = 279,4 [K]

Tr =275 [K]

Ta =2794 [K]

Trmine = 2827 [K]

to =0,00173 [m]
vagerne = 08711 [mig]
Foestporenois = 14, 76 [kJ/g]

No unit problems were detected.

cpbine = 4,182 [kJkg*K]
C1 =0,348

aT1 = 31,99 [K]

ATim = 30,27 [K]

Dy =10,0703 [mn)
nuHx = 10,961

how = 91,75 [kJikg]

hi11 = -7,184 [kjkg]

hi3 = 148,2 [kJfkg]

ha = -34,87 [kJkg]
hrxt = 7388 [Wim*K]
kepet = 0,6283 [Wim*K]
m = 0,663

uHel = 0,0006548 [ka/m*s]

mi1 = 3,246 [ka/s]

mia = 2,146 [kg/s]

me = 3,245 [kgis]
MirneRema = 3,246 [kg/s]
Musseltoone = 932, 5
Prodne = 42,94

win = 67,56 [kJkg]

wiz = 3,662 [kJkg]

we = 02708 [kdikg]

Po =101 [kPa]
P11 =200 [kPa]
P13 =200 [kPa)
Pa =200 [kPa]

Qevap,Rzon = 42,91 [klis]
Qe Ar17 = 48,07 [kiz]
Rebme = 14210

pbine = 960 [kg/m’]
Rrprne = 0,0002 [m *KW]
siw = 0,3228 [kkg*K]
513 = 0,503 [kdikg*K]

To =2793 [K]
Tio =279 .4 [K]
Tz =318 [K]
Ts =275 [K]
Ts =275 [K]
Ts =275 [K]
Tg =281 [K]

Tmra =313 [K]
Ukptt = 1013 [Wim2*K]
vawgHx = 05572 [mis]
KoestHxt = 9,056 [kJis]

126



Vedlegg O EES resultater energibrgnn R717

SOLUTION

Unit Settings: S| K kPa kJ mass deg

Amxr = 2,917 [m?]

cproa = 4179 [kkg*K]
Ce=a =30 [%]

ATz =286 [K]

Diorne = 0,0703 [m)]
ioorehole = (0, 3735
hio.omne = -35,39 [kJ/ka]
hio = -34 87 [kJ/ka]

hiz= 188 [kikag]

he =-53,25 [kJ/ka]
horne = 5404 [W/M2*K]
keene = 0.4038 [W/M*K]
kp = 15 [Wim*K]

ubrne = 0,004146 [kg/m*s]
M1z = 3,291 [ka/s]

Miz = 2,146 [kais]

me = 3,291 [kg/s]

Mevine R2so = 3,065 [ka/'s]
Mevine /717 = 3,201 [ka/'s]
Musseltsx = 8265

Praxi =4, 3585

wit = 66,42 [kJika]

wiz = 1,262 [kJika]

wa = 0,103 [kJikg]

Pw =200 [kPa]

P12 =200 [kPa]

Ps =200 [kPa]

Cbarencie = 46 07 [kJ/s]
Clevaprstoa = 45 45 [kJis]
QHxt = 89,69 [kdis]
Resxt = 59355

pHx1 = 9923 [ka/m?]
Renxt = 0,00035 [m2*Kiw)
512 = 0,6366 [kJkgK]
Sgenx1 = 0,03075 [kJ/s*K]
Tomne =295 [K]

Ti1 =2859 [K]

Tz =308 [K]

Tssommer = 2794 [K]

Tr =275 [K]

Te = 2794 [K]

Tmpane = 2827 [K]

to =0,00173 [m]
vavgome = 0,8831 [m/s]
Kaestborenoe = 14,97 [kJis]

Mo unit problems were detected.

Cpeane = 4,182 [kJkg"K]
C1 =0,348

AT =32,08 K]

ATm = 30,31 [K]

D =0,0703 [m]
nurxt = 0,9614

how = 91,75 [kJ/ka]

hi1 = -7,563 [kifka]

his = 146,2 [kJ/kg]

he =-34,87 [kJkaq]
hexi = 7388 [Wim*K]
ket = 0,6283 [Wim*K]
m = 0,663

w1 = 0,0006548 [kg/m*s]
mit = 3,291 [ka/s]

miz = 2,146 [ka/s]

ma = 3,291 [ka/s]
Mornefz0ss = 3,246 [Kals]
Musselibine = 940 9
Proms = 43,04

win = 67,56 [kJkg]
wiz = 3,662 [kJkg]

we =0,2708 [kJ/kag)

Po =101 [kPa]

P11 =200 [kPa)

Piz =200 [kPa)

Ps =200 [kPa]
Qevaproon = 42,91 [kJ/s]
Qevanrrir = 46,07 [kJis]
Reome = 14376

pbrne = 960,1 [ka/m?]
Rrorme = 0,0002 [M**KIW]
sow = 0,3228 [kJkg"K]
g1 = 0,503 [kJkg*K]

To =279,3 [K]

T =279,4 [K]

Tiz =318 [K]

Ts =275 [K]

Te =275 [K]

Te =275 [K]

Tg =281 [K]

Tmaxt =313 [K]

Unxt = 1014 [Wim*K]
Vavgroo = 0,5572 [mi/s]
Koestrx1 = 9,071 [kJis]



Vedlegg P EES koding og resultater tappevannskrets
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"Tappevann"

T 12=318 [K]
T 13 =308 [K]

o
=
w
=
=
1
M
[
n
—
&
A,

125,8 [kJ/kg]
240,3 [kJ/kg]

"P_ 12=P_13=P_14=P_15=P_16=P_17 =P_18 =P_hx"
P_hx = 202 [kPa]

h_14=enthalpy(Water,T=T_14:P=P_hx)
h_15=enthalpy(Water,P=P_hx:T=T_15)
h_17=enthalpy(Water,T=T_17,P=P_hx)
h_18=enthalpy(Water,T=T_18.P=F_hx)

m_dot_17 = m_dot_sun * (h_21-h_19)/(h_15-h_14)

Q_tank =m_dot_17 * (h_17 - h_18)

SOLUTION

Unit Settings: S| K kPa kJ mass deg

hia = 146,2 [kJ/kg] his = 271,6 [kJ/kg] hi7 = 271,6 [kJ/kg)
hie = 188 [kJ/kg] h1a = 125,8 [kJ/kg] ha1 = 240,3 [kJ/kg]
mir = 2,146 [Kg/s] Mswn = 2,351 [kg/s] Pr =202 [kPa]
Quank = 179.5 [kJ/s) Tiz =318 [K] Tiz =308 [K]
Tia =308 [K] Tis =338 [K] T =338 [K]
T =338 [K] Tiz =318 [K]

No unit problems were detected.
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Vedlegg Q Sensitivitetsanalyser R290
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Figur 34: Endring i COP ved ulike kondenserings- og fordampertemperaturer
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Figur 35: Endring av trykkforhold i kompressor ved ulike kondenserings- og fordampertemperaturer
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Utlgpstemperatur fra kompressor [K]

Eksergigdeleggelse i kompressor [kJ/s]
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Figur 36: Endring av utlgpstemperatur fra kompressor ved ulike kondenseringstemperaturer
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Figur 37: Endring av eksergigdeleggelse i kompressor ved ulike kondenseringstemperaturer
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Vedlegg R Sensitivitetsanalyser R600a
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Figur 38: Endring i COP ved ulike kondenserings- og fordampertemperaturer
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Figur 39: Endring av trykkforhold i kompressor ved ulike kondenserings- og fordampertemperaturer



Utlgpstemperatur fra kompressor [K]

Eksergigdeleggelse i kompressor [kJ/s]
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Figur 40: Endring av utlgpstemperatur fra kompressor ved ulike kondenseringstemperaturer
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Figur 41: Endring av eksergigdeleggelse i kompressor ved ulike kondenseringstemperaturer
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Vedlegg S p-h og T-s diagram for varmepumpe med kuldemedium R290
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Figur 42: p-h diagram for kuldemedium R290
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Figur 43: T-s diagram for kuldemedium R290
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Vedlegg T p-h og T-s diagram for varmepumpe med kuldemedium R600a
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Figur 44: p-h diagram for kuldemedium R600a
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Figur 45: T-s diagram for kuldemedium R600a
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