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Metode  
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Sammendrag 

Hovedhensikten med denne masteroppgaven er å avdekke gunstige driftsområder for de tre 

naturlige kuldemediene ammoniakk, CO2 og propan ved å undersøke effektiviteten gjennom en 

rekke forskjellige scenarioer. Det er tatt høyde for at tur- og returtemperaturen til 

varmesystemet endrer seg med utendørs temperatur, som gjør utslag på varmepumpens 

varmeytelse og COP. For å fremstille så realistiske resultater som mulig, er det benyttet 

aggregatdata for hvert kuldemedium. 

 

I denne masteroppgaven er det utført nominelle beregninger basert på aggregatdata, utarbeidet 

en matematisk modell i EES og gjennomført termodynamiske analyser i programvaren Coolpack. 

Herunder er det utført en termodynamisk analyse av de tre naturlige kuldemediene ammoniakk, 

CO2 og propan, hvor det er anvendt bergvarme og luft som varmekilde. De naturlige 

kuldemediene ble simulert på bygningskategoriene boligblokk, sykehjem og kontorbygg. For 

hver bygningskategori ble det forutsatt to arealer, ett gjennomsnittlig for Norge, samt ett større 

bygg. Hver av kategoriene ble også utformet etter TEK 97 og passivhusstandarden, for å få et 

bredt spekter av dimensjonerende effektbehov til oppvarming.  

 

Nominelle beregninger og termodynamiske analyser viste store forskjeller ved bruk av luft som 

varmekilde kontra bergvarme, hvor bergvarme med en temperatur fra 2-8 °C gir en mer stabil 

COP ved alle tilfeller. Valg av byggestandard viste seg å ha innvirkning på 

varmepumpesystemene, hovedsakelig ved økt dimensjonerende effektbehov til oppvarming og 

temperatur til varmesystemet ved TEK97 sammenlignet med passivhusstandarden. Ammoniakk 

varmepumpen fungerte best ved turtemperaturer mellom 50-40 °C, hvor dimensjonerende 

effektbehov til oppvarming var mer enn 115 kW. Ved bruk av bergvarme som varmekilde 

leverte ammoniakk stabil COP på rundt 1,5 - 3,9 på kaldeste dag. Den høye kritiske 

temperaturen til ammoniakk gjør at massestrømmen blir lavest ut av de tre kuldemediene, noe 

som resulterer i redusert rør- og ventildimensjon. En CO2 varmepumpe kan, med sitt høye 

driftstrykk, levere høyere temperaturer til varmesystemet enn ammoniakk og propan, og er 

derfor mer egnet når turtemperaturen er høy, som ved TEK97. Ved gitte returtemperaturer var 

mest gunstige gasskjøletrykk et sted mellom 75-90 bar, og ved bergvarme som varmekilde 

leverte CO2 varmepumpen COP mellom 3,5 - 3,9 og rundt 2,3 - 2,5 med luft som varmekilde, på 

kaldeste dag. Herunder er seriekobling av varmelaster etter synkende temperaturbehov en god 

løsning. Propan varmepumpen fungerte best når dimensjonerende effektbehov til oppvarming 

var under 100 kW, samt en turtemperatur under 60 °C. COP lå mellom 1,9 - 3,3 ved bruk av 

bergvarme og fra 0,2 – 1,9 ved bruk av luft, på kaldeste dag. 
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Abstract 

The major goal of this master's thesis is to examine the efficiency of the three natural 

refrigerants ammonia, CO2, and propane in a variety of scenarios to find optimal operating 

conditions. It was taken into consideration that the heating system's outgoing 

temperatures varies with the outside temperature, affecting heating performance and COP. 

Furthermore, unit data for each of the refrigerants was used to produce the most realistic results 

possible. 

 

In this master's thesis nominal calculations were performed, a mathematical model was created 

in EES, and thermodynamic analysis were performed in the Coolpack software. A 

thermodynamic analysis of the three natural refrigerants ammonia, CO2, and propane has been 

performed below, using geothermal heat and air as heat sources. Apartment complexes, nursing 

homes, and office buildings were all used to simulate all the natural refrigerants. Two areas were 

used for each building category, one average for Norway and one larger building. To have a wide 

variety of dimensioning energy requirements for heating, each of the categories was also 

designed according to TEK 97 and the passive house standard. 

 

The use of air as a heat source versus geothermal heat demonstrated significant differences in 

nominal calculations and thermodynamic analyses, with geothermal heat with a temperature of 

2-8 ° C giving a more consistent COP in all circumstances. The heat pump systems were also 

affected by the building standard, due to increased heating demand and supply temperatures for 

TEK97 compared to the passive house standard. When the heating demand was more than 115 

kW, the ammonia heat pump performed best at supply temperatures of 50-40 ° C. On the coldest 

day, ammonia delivered a steady COP of roughly 1.5 - 3.9 while using geothermal heat as a heat 

source. Because ammonia has the highest critical temperature, it has the lowest mass flow of the 

three refrigerants, resulting in smaller pipes and valves. A CO2 heat pump can supply higher 

temperatures to the heating system than ammonia or propane due to its high operating pressure 

and is thus more suitable when the supply temperature is high, as with TEK97. On the coldest 

day, the most advantageous gas cooling pressures were around 75-90 bar at given return 

temperatures, and the CO2 heat pump delivered COP between 3.5 - 3.9 with geothermal heat as a 

heat source and about 2.3 - 2.5 with air as a heat source. A good solution is to link heat loads in 

sequence according to diminishing temperature needs. When the heating demand was less than 

100 kW and the supply temperature was less than 60 ° C, the propane heat pump performed 

optimally. On the coldest day, the COP ranged from 1.9 to 3.3 while using geothermal heat and 

from 0.2 to 1.9 when using air. 
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Nomenklatur 

 
Forkortelser 

COP Effektvarmefaktor 

EES Engineering Equation Solver 

GWP Global warming potential 

ODP Ozone depletion potential 

LMTD Logaritmisk temperatur differanse 

 

Greske bokstaver 
η Virkningsgrad [-] 

μ Dynamisk viskositet [kg/ms] 

ν Kinematisk viskositet [m2/s] 

Ѱ Eksergi [kJ/kg] 

ρ Tetthet [kg/m3] 

 

Symboler 
△T Temperaturdifferanse [K] 

△Tlm Logaritmisk temperaturdifferanse [K] 

ṁ Massestrøm [kg/s] 

Q̇ Varmeoverføringsrate [kW] 

Ẇ Arbeid [W] 

A Areal [m2] 

Cp Spesifikk varmekapasitet [kJ/kgK] 

D Diameter [m] 

g Tyngdekraft [m/s2] 

Gwf Kuldemediets massefluks [kg/m2s] 

h Entalpi [kJ/kg] 

s Entropi [kJ/kgK] 

h Konvektiv varmeoverføringskoeffisient [W/m2K] 

k Termisk konduktivitet [W/mK] 

U Varmeoverføringskoeffisient [W/m2K] 

Nu Nusselt tall [-] 

Re Reynoldstall [-] 

P Trykk [kPa] 

Pcr Kritisk trykk [kPa] 

PR Trykkforhold [-] 

Pr Prandtl tall [-] 

T Temperatur [K] 

Tcr Kritisk temperatur [K] 

x Kvalitet, massefraksjon damp [-] 

Xtt Martinelli parameter [-] 

�̇�dest Eksergiødeleggelse [kJ/s] 
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1 Introduksjon 

1.2. Bakgrunn 

I 2015 stod bygningssektoren for rundt 38 prosent av verdens energirelaterte CO2-utslipp, men 

hadde innen 2020 falt med om lag 10 prosent. Den positive utviklingen tilsvarte et nivå man ikke 

hadde sett siden 2007 (FN, 2021). Fokuset, i samme tidsperiode, på mer energieffektive 

løsninger kan ha hatt en angivelig innvirkning på denne trenden. Ifølge Parisavtalen er målet å 

sikre at den globale middeltemperaturen ikke overstiger 2 °C, og helst ikke 1,5 °C innen 2050 

(FN-sambandet, 2020). Dermed vil bruk av fornybare energikilder som varmepumper være en 

essensiell bidragsyter for å møte disse målene.  

 

Varmepumper reguleres av F-gass forordningen med en målsetning om å redusere GWP-verdien 

til kuldemedier som inngår i varmepumpene og andre systemer som benytter F-gasser. Fra 1. 

januar 2020 ble det forbudt å etterfylle med F-gass som inneholdt en GWP-verdi over 2500 

(VKE, 2020). Et annet virkemiddel benyttet er å begrense andel CO2-ekvivalenter som kan 

importeres årlig. Norge har innført en statlig avgift på F-gasser, og regjeringen har varslet 

opptrapping av CO2-avgift frem mot 2030 (Miljødirektoratet, 2021). I 2020 var avgiften på HFK 

544 kr/tonn CO2-ekvivalenter, noe som er 7,1 prosent høyere enn avgiften i 2019. Resultatet er 

dyrere import av F-gasser, hvor målet er å redusere bruksområdene til HFK. 

 

Naturlige kuldemedier er stoffer som finnes naturlig i omgivelsene, hvor utslipp vil ha minimal 

miljøskadelig effekt. Utslipp bør allikevel unngås da dette kan ha skade for helse og sikkerhet i 

nærmiljøet. Stadig nedfasing av syntetiske kuldemedier baner veien for bruk av naturlige 

kuldemedier som ammoniakk, CO2 og propan. 

 

1.2. Problemstilling 

Formålet med denne masteroppgaven er å undersøke gunstige driftsområder for de tre 

naturlige kuldemediene ammoniakk, CO2 og propan, hvor det anvendes både bergvarme og luft 

som varmekilde. Herunder vil det også undersøkes for bygningskategoriene boligblokk, 

sykehjem og kontorbygg. For hver bygningskategori ble det forutsatt to arealer, ett 

gjennomsnittlig for Norge, samt ett større bygg. Hver av kategoriene ble også utformet etter TEK 

97 og passivhusstandarden, for å få et bredt spekter av dimensjonerende effektbehov til 

oppvarming. Masteroppgaven tar for seg hvordan de ulike varmepumpene fungerer ved endring 

i effektbehov til oppvarming som funksjon av utendørs temperatur, gjennom fyringssesongen 

ved ulike typer bygningskategorier og standarder.   
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1.3 Avgrensninger 

Arbeidet utført i denne masteroppgaven er avgrenset ved følgende punkter: 

• Det er kun utført beregninger og simuleringer ved oppvarmingsbehov 

• Beregninger og simuleringer er utført ved Osloklima 

• Undersøkelser er kun anvendt på de tre bygningskategoriene boligblokk, sykehjem og 

kontorbygg 

• De tre bygningskategoriene beregnes med bergvarme og luft som varmekilde 

• De tre bygningskategoriene vil benytte effektbehov til oppvarming i henhold til TEK97 

og passivhusstandarden  

• Ammoniakk og propan varmepumpene settes til å dekke kun romoppvarming 

• Ammoniakk og propan varmepumpene beregnes med to ulike tur-/returtemperatur på 

80/60 °C og 50/40 °C for henholdsvis et TEK97 bygg og et passivhus, ved 

dimensjonerende utetemperatur 

• CO2 varmepumpene settes til å dekke tappevannsbehov, romoppvarming og ventilasjon, 

og varmelaster seriekobles etter synkende varmebehov 

• CO2 varmepumpene beregnes med tur/returtemperaturer på 80/20 °C og 70/20 °C for 

et TEK97 bygg og for et passivhus, ved dimensjonerende utetemperatur 

• Varmevekslere antas å være motstrøms platevarmevekslere 

 

1.4 Tidligere arbeid 

Det er gjort en rekke fremskritt når det gjelder bruk av kuldemedier som inngår i 

varmepumpesystemer. På 90-tallet ble det satt søkelys på å fjerne kuldemedier som R-22, siden 

disse hadde høy ODP-verdi. Som en konsekvens av dette ble kuldemedier som R-134a og R410A 

utviklet (Ally et al., 2019). I de senere årene har det også vært et søkelys på å benytte 

kuldemedier med lavere GWP-verdi. For å møte disse målene er naturlige kuldemedier som 

ammoniakk, CO2 og propan lovende alternativer da de har lav GWP- og ODP- verdi, samt gode 

termofysikalske egenskaper. 

 

1.4.1 Ammoniakk som kuldemedium 

Ammoniakk er blant de mest brukte naturlige kuldemediene da det har vært anvendt innen 

industri kjøling i nesten ett århundre. Grunnet gode termofysikalske egenskaper, oppnår 

ammoniakk høy effektivitet og er ofte benyttet ved varmekapasiteter mellom 200 kW – 8MW 

(Stene, 2008). En artikkel utgitt av Bjørn Palm forsøkte å dimensjonere en 9 kW ammoniakk 

vann/vann varmepumpe for bruk i boliger, hvor det ble konkludert med at det er mulig å få 

systemet til å fungere ved enn fyllingsmengde på 100 g R717, men mangel på komponenter er 
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enda en begrensning (Palm, 2008). Ved bruk av standard utstyr på 25 bar oppnår ammoniakk 

varmepumpen maksimalt en turtemperatur på 48 °C, men en artikkel utgitt av Jørn Stene i 2008 

antydet at turtemperaturen kan økes til omtrent 68 °C ved bruk av et to-stegs system med 40 

bar kompressorer og kondensatorer (Stene, 2008). Ammoniakk er et giftig medium med en 

distinkt lukt, hvor det stilles krav til utforming av anleggene med hensyn på sikkerhet.  

   

1.4.2 CO2 som kuldemedium 

CO2 er et ubrennbart og ugiftig kuldemedium, hvor varme gis ved kjøling av høytrykksgass i en 

gasskjøler, kontra kondensering i en kondensator. Effektfaktoren (COP) er dermed ikke 

avhengig av turtemperaturen til varmesystemet, men av at varme gis over et relativt stort 

område og at turtemperaturen er tilstrekkelig lav. En artikkel utgitt i 2004 fokuserte på hvordan 

en CO2 varmepumpe/kjøleanlegg klarte å dekke varme-/kjølebehovet til et moderne 

kontorbygg. Det ble konkludert med at CO2 varmepumpen kunne dekke hele varmebehovet til 

kontorbygget ved seriekobling av varmelaster etter synkende temperaturbehov (Jørn Stene, 

2004). En prosjektoppgave ved NTNU utgitt i 2018 fokuserte på et varmeanlegg, hvor 

varmelastene var seriekoblet etter synkende temperaturbehov på Justvik skole i Kristiansand. 

Det ble konkludert med at anlegget hadde avvik, hvor det ble prosjektert at energidekningsgrad 

skulle være 94 prosent med en varmeytelse på 37 kW og SCOP på 3,4, var det i realiteten en 

energidekningsgrad på 78 prosent og en varmeytelse på 27 kW og en SCOP på 3,0. Herunder var 

noen av årsakene høy returtemperatur og feil intern regulering til varmepumpen, som viser at 

reguleringen av et slikt anlegg er komplisert (Moe, 2018). En artikkel utgitt i 2019 utarbeidet en 

MATLAB modell av en CO2 varmepumpe med tre gasskjølere, hvor gasskjølerne var satt til å 

dekke tappevann og romoppvarming. Herunder ble det konkludert med at systemet fungerte 

bedre enn et konvensjonelt R410a system når forholdet mellom tappevann og romoppvarming 

var forholdsvis lavt, samt ved bruk av en ejektor (Brodal & Jackson, 2019).    

 

1.4.3 Propan som kuldemedium 

Propan som kuldemedium har moderat kritisk temperatur og kritisk trykk, som gjør at propan 

er spesielt egnet for anlegg med lavt og moderat temperaturnivå. Propan er et hydrokarbon, og 

har sikkerhetsklassifisering A3, svært brennbart. En masteroppgave ved NTNU utgitt 2019 kom 

med forslag til design av varme-/kjølesystem for omsorgssentre-/sykehjem, hvor en propan 

bergvarmepumpe viste å kunne gi en SCOP på 3,9 og en energibesparelse på 560 MWh. En annen 

masteroppgave ved NTNU kom med forslag til å anvende en propan varmepumpe for 

høytemperatur oppvarming av turtemperatur rundt 60 °C på SWECO bygget i Bergen, hvor det 

er installert en ammoniakk varmepumpe (Aaberg, 2019).  



4 
 

2 Teori 

2.1 Termodynamikk 

Termodynamikk som er en del av fysikken tar for seg sammenhengen mellom varme, energi og 

arbeid. Under termodynamikk følger 2 hovedsetninger. De sier noe om hva som skjer i et system 

hvor det foregår en prosess. Prosessen som forekommer kan være som en kjemisk reaksjon eller 

en faseendring (Pedersen, 2022).  

 

2.1.1 Termodynamikkens 1. hovedsetning 

«Energi kan ikke forsvinne, men bare gå over fra en form til en annen». 

 

Energien innenfor for et system er altså konstant. Denne sammenhengen kan beskrives på 

følgende måte: 
 

�̇�𝑖𝑛𝑛 −  �̇�𝑢𝑡 =  
𝑑�̇�𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑑𝑡
 

( 1) 

 

2.1.2 Termodynamikkens 2. hovedsetning 

«Overføring av varme skjer alltid fra et sted med høyere temperatur til et sted med lavere 

temperatur». 

 

Energi har en kvalitet eller kvantitet. Ved termodynamikkens 1. hovedsetning defineres 

energibevarelse, hvor retningen på prosessen ikke er definert. Termodynamikkens 2. 

hovedsetning sier noe om retningen på en prosess, og beskriver om en prosess er reversibel, 

irreversibel eller ikke mulig. 

 

2.1.3 Entalpi 

Entalpi sier noe om mengden varme i et system og har symbol H. Entalpi kan beskrives på 

følgende måte: 

 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉 
( 2) 

 
Hvor U er den indre energien, P er trykk og V er volum på systemet. 
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2.1.4 Entropi 

Entropi sier noe om graden av uorden i et system og brukes til å definere termodynamikkens 2. 

hovedsetning. Herunder sier hovedsetningen at entropien til et system aldri skal minke. Altså vil 

varme alltid skje fra et sted med høyere temperatur til et sted med lavere temperatur. Entropi 

kan beskrives på følgende måte: 

 

𝑑𝑆 = (
𝑑𝑄
𝑇

)𝐼𝑛𝑡,𝑟𝑒𝑣  

( 3) 

 
Dersom prosessen er irreversibel beskrives entropien på følgende måte: 

 

∆𝑆𝑆𝑦𝑡𝑒𝑚 =  𝑆2 −  𝑆1 =  ∫
𝑑𝑄
𝑇

+ 𝑆𝐺𝑒𝑛

2

1
 

( 4) 

 
Hvorav 𝑆𝐺𝑒𝑛 beskriver entropi som blir generert i prosessen. Denne vil være lik 0 dersom 

prosessen er reversibel og høyere enn 0 dersom prosessen er irreversibel. 

 

2.1.5 Eksergi og anergi 

Eksergi er termisk energi som kan omsettes til mekanisk arbeid. Energi som ikke kan benyttes til 

arbeid, men varme, kalles anergi. Ulik energikvalitet skiller eksergi og anergi. Elektrisitet er 

høyverdig energi som inneholder 100 prosent eksergi. Termisk energi har både eksergi og 

anergi og størrelsesforholdet avhenger av temperaturen. Eksergi kan overføres via varme, 

arbeid og masse og kan uttrykkes på følgende måte: 

 

𝑋𝑉𝑎𝑟𝑚𝑒 = (1 −  
𝑇0

𝑇
) 𝑄 

( 5) 

𝑋𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑 =  {𝑊 −  𝑊𝑂𝑚𝑔𝑖𝑣𝑒𝑙𝑠𝑒𝑟
𝑊

 

( 6) 

𝑋𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 = 𝑚Ψ 
( 7) 
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Ved en irreversibel prosess vil det alltid være en andel av arbeidet som ikke kan utnyttes. Denne 

irreversibiliteten er ekvivalent med eksergi ødeleggelse og kan uttrykkes på følgende måte: 

 

𝑋Ø𝑑𝑒𝑙𝑎𝑔𝑡 =  𝑇0𝑆𝐺𝑒𝑛 

( 8) 

 
Videre kan denne sammenhengen benyttes til å finne eksergivirkningsgraden, også kalt andre 

ordens virkningsgrad. Denne virkningsgraden sier noe om hvor effektivt energien kan utnyttes. 

Eksergivirkningsgraden kan uttrykkes på følgende måte (Cengel, 2015): 

 

𝜂𝑙𝑙 =  
𝐸𝑘𝑠𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑔𝑗𝑒𝑛𝑣𝑢𝑛𝑛𝑒𝑡

𝐸𝑘𝑠𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑏𝑟𝑢𝑘𝑡
 

( 9) 

 

2.3 Varmetransport 

Varmetransport beskriver overføring av varme gjennom et medium eller materiale. Herunder 

kan varmetransport forekomme ved konduksjon, konveksjon eller stråling. 

 

2.3.1 Konduksjon 

Konduksjon er overføring av varme ved kollisjoner mellom termisk agiterte molekyler. 

Herunder forekommer overføring av energi fra mer energiske partikler i et stoff til de mindre 

energiske partiklene. Konduksjonsevnen til et materiale avhenger av varmeledningskapasitet, 

areal, temperaturforskjell og tykkelse. Konduksjon kan uttrykkes på følgende måte: 

 

�̇�𝐾𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛 =  −𝑘𝐴
Δ𝑇
Δ𝑥

 

( 10) 

 

2.3.2 Konveksjon 

Konveksjon er overføring av energi, som varme, ved hjelp av en strøm fra et sted til et annet. 

Konvektiv varmeoverføring avhenger av fluidets strømningshastighet, hvorvidt strømningen er 

laminær eller turbulent og hvilke termodynamiske egenskaper fluidet innehar. Konvektiv 

varmeoverføring kan uttrykkes på følgende måte: 
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�̇�𝐾𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

( 11) 

 

Herunder er h den konvektive varmeoverføringskoeffisienten. En viktig parameter for å 

beskrive konveksjon er Nusselt tallet som beskriver forholdet mellom varmeoverføring via 

konduksjon og konveksjon. Dersom Nusselt tallet er høyt vil dette tilsvare at konvektiv 

varmeoverføring er mer effektiv. Nusselt tallet kan uttrykkes på følgende måte: 

 

𝑁𝑢 =  
ℎ𝐿𝑐

𝑘
 

( 12) 

 

Videre benytter man Reynolds tall for å beskrive strømningen til et fluid. Herunder fremkommer 

informasjon om fluidet er laminært eller turbulent. Dersom Reynolds tallet er over 2300 vil 

strømningen gå fra å være laminær til å være turbulent. Reynolds tallet kan uttrykkes på 

følgende måte: 

 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝐿𝑐

𝜇
 

( 13) 

 

2.3.3 Elektromagnetisk stråling 

Elektromagnetisk stråling er stråling av energi som beveger seg i form av fotoner i lysets 

hastighet. Til forskjell fra konduksjon og konveksjon trenger ikke stråling noe medium for å 

overføre energi. Stråling er eneste type transport av varme som kan forekomme i vakuum. 

Strålingen kan uttrykkes på følgende måte: 

 

�̇�𝑆𝑡𝑟å𝑙𝑖𝑛𝑔 =  𝜀𝜎𝐴𝑠𝑇𝑠
4 

( 14) 

 

Hvorav ε er emissivitet til materialet og σ er Stefan-Boltzmanns konstant (5,67 * 10-8 W/m2) 

 

2.4 Varmepumpe 

En varmepumpe er en fornybar energiteknologi som transporterer varme fra et lavere til et 

høyere temperaturnivå. En varmepumpe består av fordamper, kompressor, kondensator, 
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strupeventil, med et sirkulerende kuldemedium. Lavtemperatur varme transporteres fra 

fordamperen til kondensatoren som gir høytemperatur varme. Figur 1 illustrerer 

varmepumpeprosessen.   

 

  
Figur 1: Komponenter i varmepumpeprosessen  

 

- Fordamper → Kuldemedium mottar varme fra en varmekilde og koker slik at det går 

over til gassform. 

 

- Kompressor → Trykkøkende komponent som hever trykket og temperaturen på 

kuldemediet. 

  

- Kondensator → Avgir varme til varmesystemet. Varmeavgivelse forekommer ved 

kondensasjon av gass med høyt trykk og temperatur. 

  

- Strupeventil → Trykkreduserende komponent. Ettersom trykket synker, vil også 

temperaturen synke. Hensikten er å redusere kokepunktet til arbeidsmediet til lavere 

enn varmekildens temperatur. 
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2.5 CO2 varmepumpe 

CO2 varmepumper arbeider i en transkritisk prosess og gir varme i den superkritiske fasen. Den 

superkritiske prosessen medfører at CO2 ikke vil gjennomgå en faseovergang i gasskjøleren. Det 

overkritiske trykket medfører at varme avgis ved nedkjøling av høytrykksgass i gasskjøleren 

(følbar varme) (Jørn Stene, 2004). Figur 2 illustrerer forskjellen på en transkritisk- og en 

subkritisk/underkritisk prosess i et PH-diagram. En subkritisk prosess er varmeavgivelse ved 

faseovergang i kondensatoren slik som i en konvensjonell varmepumpe.  

 

 
Figur 2: Sammenligning av transkritisk og underkritisk prosess i log PH-diagram (Norstrand, 2018) 

 

2.6 Kuldemedium 

Et kuldemedium eller arbeidsmedium er en væske/gass som sirkulerer i varmepumpen, som 

benyttes til overføring av varme. Varmepumpen løslater eller tilfører nødvendig varmeenergi til 

arbeidsmediet slik at det kan gjøre nytte av den latente varmen. Med latent varme menes 

mengden varme som må til for at et stoff skal gjennomgå en faseovergang. Det skilles mellom 

syntetiske kuldemedier og naturlige kuldemedier. Med syntetiske kuldemedier menes 

kuldemedier som ikke finnes naturlig, hvor disse kalles KFK (klorfluorkarboner), HKFK 

(hydroklorfluorkarboner) og HFK (hydrofluorkarboner). De syntetiske kuldemediene kalles 

også F-gasser. Lekkasje fra de syntetiske kuldemediene kan medføre skade på det globale 

miljøet, og kan dermed være en fare for nærmiljøet. Med naturlige kuldemedier menes 

kuldemedier som finnes i naturen. Herunder finner man kuldemedier som CO2, ammoniakk og 

propan. Lekkasje av naturlige kuldemedier medfører liten fare for det globale miljøet (Nemitek, 

2020). For å avgjøre hvor miljøvennlig et kuldemedium er benyttes GWP og ODP. Referanse 

verdien til GWP er karbondioksid og har GWP = 1, og referanse verdien til ODP er det utfasede 
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kuldemediet R11 og har ODP = 1. I tillegg sikkerhets klassifiseres kuldemediene i ASHRAE 

standard 34 (ANSI/ASHRAEStandard34, 2019). herunder beskrives brennbarhet og giftighet på 

følgende måte: 

 

- Brennbarhet 

1 = Ikke brennbar 

2L = Lav brennbarhet 

2 = Brennbar 

3 = Høy brennbarhet 

- Giftighet   

A = lav giftighet 

B = Høy giftighet 

 

I dette studiet fokuseres det på de 3 naturlige kuldemediene CO2, ammoniakk og propan. 

Egenskaper for de 3 kuldemediene er beskrevet i Tabell 1. 

 
Tabell 1: Egenskaper for CO2, ammoniakk og propan 

Arbeidsmedium Kjemisk 

formel 

ODP 

(R11=1) 

GWP 

(CO2=1) 

Kokepunkt 

[°C] 

TKritisk 

[°C] 

PKritisk 

[Bar] 

Sikkerhetsklassifisering 

R744 (CO2) CO2 0 1 -78,03 31,1 73,8 A1 

R717 

(Ammoniakk) 

NH3 0 0 -33,3 132,3 113,3 B2L 

R290 (Propan) C3H8 0 4 -42,1 96,8 42,5 A3 

 

2.6.1 Ammoniakk  

Ammoniakk som kuldemedium er at av de mest brukte alternativene blant de naturlige 

kuldemediene. Grunnet gode termofysikalske egenskaper oppnår ammoniakk høy 

energieffektivitet. Ammoniakk er et giftig kuldemedium som er regulert av lover og standarder. I 

Norge er ammoniakk brukt innen mellomstore- til store varmepumper med varmekapasitet fra 

200 kW til 8 MW (Stene, 2008).  

 

Ammoniakk har en høy spesifikk entalpi sammenlignet med kuldemedier som R407C og R134a. 

Denne egenskapen gjør at massestrømmen blir lavere, som resulterer i redusert dimensjon på 

rør og ventiler. Ammoniakk har i tillegg en høy kritisk temperatur noe som gjør at den typisk 

oppnår høy COP (Korff, 2012). Lavt kokepunkt og høy kritisk temperatur gjør ammoniakk til 

allsidig kuldemedium som kan brukes innen kuldeanlegg og høytrykkvarmepumpeanlegg.  
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2.6.2 CO2  

CO2 som kuldemedium skiller seg fra andre kuldemedier ved at det har en lav kritisk 

temperatur, men et særdeles høyt kritisk trykk. Driftstrykket til en CO2 varmepumpe er typisk 5-

10 ganger større enn for anlegg med HFK, HFO, Ammoniakk og propan (Stene, 2021a). Dette gjør 

det mulig å produsere varme ved relativt høye temperaturer. Grunnet gunstige termofysikalske 

egenskaper oppnår CO2 varmepumper høy kompressorvirkningsgrad og god varmeoverføring i 

varmeveksleren. For å oppnå høyest mulig effektfaktor må den nyttige varmen gis over et 

relativt stort temperaturområde (stor temperaturglidning). Dette gjør at utløpstemperaturen fra 

gasskjøleren blir lavest mulig da en lav utløpstemperatur er viktig for effektfaktoren. En annen 

viktig egenskap for CO2 varmepumper er at trykket i gasskjøleren påvirker avkjølingen. Dette er 

fordi den spesifikke varmekapasiteten til overkritisk CO2 påvirkes av trykket. 

 

De spesielle termofysikalske egenskapene til CO2 gjør det godt egnet til tappevannsoppvarming, 

siden den kan levere temperaturer opp mot 90 °C. Dette medfører at det ikke er noe behov for 

ettervarming og legionellasikring. En CO2 varmepumpe er avhengig av en lavest mulig 

returtemperatur fra varmedistribusjonssystemet for å kjøle ned gasskjøleren. Dette gjør at bruk 

av CO2 varmepumpe til romoppvarming blir noe mer komplisert, men for å oppnå tilstrekkelig 

lav returtemperatur kan varmelastene seriekobles (Jørn Stene, 2004).  

 

2.6.3 Propan  

Propan som kuldemedium har moderat kritisk temperatur og kritisk trykk, som gjør at propan 

er spesielt egnet for anlegg med lavt og moderat temperaturnivå. Propan er et hydrokarbon, og 

har sikkerhetsklassifisering A3, svært brennbart. Dette gjør at det stilles strenge krav til 

sikkerhetstiltak for å forhindre brann. Det stilles krav til utstyr, anlegg, installasjon, kontroll, 

drift og sikkerhetstiltak hvorav det er påkrevd ROS-analyse (Risiko og sårbarhetsanalyse) (Moe, 

2019).  

 

Hydrokarboner, som propan, har mellom 40-60% lavere damp- og væsketetthet en HFK 

kuldemedier. Dette medfører større volumstrøm samtidig som at fyllingsmengden kan være 

forholdsvis lav. I tillegg er den volumetriske kulde- og varmeytelsen moderat, noe som gjør at 

kompressorvolumet til en propan varmepumpe typisk er 40% mindre enn et anlegg med R134a 

(Moe, 2019). Hydrokarboner er kompatible med standard materialer som i konvensjonelle 

varmepumpeanlegg, med det er nødvendig med spesialolje siden propan løses svært godt i olje.      
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2.7 Varmekilder  

En varmekilde gir lavtemperatur varme til varmepumpen. For å oppnå gunstig driftsresultat for 

varmepumpesystemet er valg av varmekilde viktig, da det er variasjon i kvaliteten. Det er 

ønskelig at varmekilden holder en stabil temperatur hele året, samt at temperaturen er så høy 

som mulig (NOVAP, 2018). Ofte er det tilgjengeligheten som avgjør valg av varmekilde (Stene, 

2000).  

 

2.6.1 Bergvarme 

Bergvarme er en stabil energikilde som er godt egnet for en varmepumpe. Bergvarme utnytter 

den jevne temperaturen som lagres under bakken og er oppvarmet fra sola. For å utnytte 

bergvarmen benyttes energibrønner som bores dypt ned i bakken. I energibrønnen er det et 

lukket rørsystem med pumpe som sirkulerer frostvæske som gir varme til og fra fordamperen til 

varmepumpen. Herunder skiller man mellom et direkte og indirekte system. Et direkte system 

er i direkte kontakt med varmepumpens fordamper. I et indirekte system benyttes et lukket 

rørsystem med pumpe hvor en frostvæske sirkuleres mellom fordamperen og en eller flere 

plastvarmevekslere som flytter varme til og fra varmekilden. Se Figur 3 for illustrasjon som viser 

forskjellen på de to løsningene. 

  

 

Direkte system Indirekte system 

  

Figur 3: Direkte og indirekte systemløsning bergvarme (Stene, 2021b) 

 

En brønnpark kan bestå av en eller flere borehull, hvor dybden på borehullene kan variere 

mellom 80-300 meter avhengig av flere faktorer. Varmeuttaket for et vannfylt borehull er 20-60 

W/m, hvor gjennomsnittet ligger mellom 30-40 W/m. Overført effekt fra brønnparken avhenger 

av temperaturdifferanse mellom berg/fjell og frostvæske, berggrunnens varmeledningsevne og 

oppsprekking. Herunder bør avstanden mellom borehullene være mer enn 15-20 meter for å 

forhindre termisk påvirkning (Stene, 2009).   
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2.6.2 Uteluft 

Uteluft er den mest tilgjengelige varmekilden og er derfor mest brukt blant varmepumper. 

Ulempen er at ved økende oppvarmingsbehov, synker utetemperaturen. Siden luft har lav 

varmekapasitet og tetthet, kreves større luftstrømmer ved varmeuttak (NOVAP, 2018). I tillegg 

inneholder luften en andel fuktighet og kan være korrosiv i visse områder (Stene, 2021b). 

Luftbaserte varmepumper har behov for avriming av fordamperen, som resulterer i økt 

energibehov og lavere COP. En luftbasert varmepumpe inneholder én eller flere turtallsregulerte 

vifter som fører ønsket luftmengde over fordamperflaten. Herunder kan man benytte et direkte- 

eller indirekte fordampersystem. Ved et indirekte system benyttes en sekundærkrets som vil gi 

systemene mer fleksibilitet, men lavere COP.  

 

2.10 Effekt- og varighetsdiagram 

Effekt- og varighetsdiagrammer benyttes for å visualisere bygningers varmeffektbehov gjennom 

ett år. Diagrammet er et nyttig verktøy for valg av varmesystem. Herunder kommer det også 

frem hvilke dellastegenskaper varmesentralen bør ha. Figur 4 illustrerer oppbygningen av et 

effekt- og varighetsdiagram for brutto- og netto varmeeffektbehov. 
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Figur 4: Effekt- og varighetsdiagram med oppbygning for brutto- og netto effekt inkl. oppvarming av tappevann (Jørn 

Stene, 2013b) 

 
Figur 4 illustrer følgende steg: 

 

A) Brutto varmeeffekt → Det temperaturavhengige varmebehovet. Varmeeffektbehovet kan 

forenklet beskrives ved hjelp av følgende sammenheng: 

 

Φ = 𝐾 (𝑇𝐼𝑛𝑛𝑒 −  𝑇𝑈𝑡𝑒) 
( 15) 

 

Konstanten K er statiske elementer i bygget som er avhengig av energikonsept, 

plassering og arkitektur. De statiske elementene inkluderer blant annet U-verdier, 

normaliserte kuldebroverdier, tettheten til bygget, arealer, luftvolumer og plassering i 

terrenget. Varmeffektbehovet er også avhengig av dynamiske elementer som innendørs- 
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og utendørs temperaturer. 

 

B) Inkluderer oppvarming av varmt tappevann. Behovet til varmt tappevann er uavhengig 

av utendørs temperatur. Dette behovet beregnes som konstant i driftstid. 

 

C) Netto varmeeffekt → Her inkluderes soltilskudd og interne varmetilskudd. Netto 

varmeeffektbehov danner et helhetlig bilde av hva varmeanlegget skal dekke. 
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3 Metode 

3.1 Case bygninger 

Det forutsettes at varmepumpesystemene skal dekke effektbehov til romoppvarming for de 3 

bygningskategoriene boligblokk, kontorbygg og sykehjem. Det forutsettes at byggene er 

lokalisert i Oslo med en dimensjonerende utetemperatur på -20 °C og en årsmiddeltemperatur 

på 6,1 °C (Lisø, 2018). Herunder skal det undersøkes for et gjennomsnittlig og et større bygg 

innenfor hver av de 3 bygningskategoriene. I tillegg skal det undersøkes for et passivhus- og et 

TEK97 bygg innenfor hver av kategoriene, samt at det skal undersøkes for henholdsvis luft og 

bergvarme som varmekilde. Fremgangsmåte for simuleringer kommer frem i Figur 5. 

 

 
Figur 5: Fremgangsmåte for simuleringer 

 

For å avgjøre størrelsen på et gjennomsnittlig og et større bygg er det benyttet informasjon gitt i 

ENOVAS bygg statistikk utgitt i 2017 (ENOVA, 2017). Gjennomsnittlige areal er hentet direkte 

fra ENOVAS bygg statistikk og omfatter gjennomsnitt av 40 bygg for boligblokker, 416 bygg for 

kontorbygg og 179 bygg for sykehjem. Tabell 2 viser oppvarmet areal for alle 

bygningskategoriene.    
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Tabell 2: Oppvarmet areal for gjennomsnittlige- og større bygg 

Bygningskategori Gjennomsnittlig 
bygg [m2] 

Stort bygg 
[m2] 

Boligblokk 4180 8360 
Sykehjem 4371 9000 
Kontorbygg 8125 16250 

 

3.1.1 Effektbehov til oppvarming 

For å avgjøre dimensjonerende effektbehov til oppvarming for passivhus benyttes 

passivhusstandarden NS 3700:2013 (standard, 2013), NS 3701:2012 (standard, 2012), og en 

prosjektrapport utarbeidet av COWI på oppdrag fra ENOVA (Jørn Stene, 2013a). 

Prosjektrapporten frembringer over 80 effekt-varighetsdiagrammer for ulike 

bygningskategorier, klimasoner og bygge standarder. Herunder er det beregnet brutto spesifikt 

varmeeffektbehov til romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft for Oslo klima. Ved 

beregning av netto effektbehov benyttes avregningsfaktor (α) ved å multiplisere med brutto 

effektbehov. For at effektbehovene skal korrespondere mest mulig med hverandre ble det også 

valgt å benytte verdier for normalhus, hvor ENØK-tiltak fra TEK87 legges til grunn. Dette ansees 

som å være tilsvarende verdier som for et TEK97 bygg. Tabell 3 viser beregnet netto 

varmeeffektbehov for alle bygningskategoriene i henhold til ENØK-tiltak fra TEK97 og 

passivhusstandarden.  

 
Tabell 3: Netto dimensjonerende varmeeffektbehov for henholdsvis passivhusstandarden og TEK97 

Bygningskategori TEK97 Passivhus 
W/m2 α Totalt 

(W/m2) 
W/m2 α Totalt 

(W/m2) 
Boligblokk 52 0,97 50,4 15 0,92 13,8 
Sykehjem 104 0,86 89,4 30 0,68 20,4 
Kontorbygg 89 0,74 65,8 25 0,67 16,7 

    

Tabell 4 viser dimensjonerende effektbehov til oppvarming for de 3 bygnings kategoriene i 

henhold til TEK 97 og passivhusstandarden.   

 
Tabell 4: Dimensjonerende effektbehov til oppvarming for hver av bygningskategoriene i henhold til passivhusstandarden 

og TEK97 

Bygningskategori Effektbehov gjennomsnittlig bygg 
[kW] 

Effektbehov stort bygg [kW] 

TEK97 Passivhus TEK97 Passivhus 
Boligblokk 210 57 421 115 
Sykehjem 390 89 804 183 
Kontorbygg 534 136 1069 272 
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3.1.2 Temperaturnivåer og varighet 

Tur/returtemperaturene til varmesystemet er satt til henholdsvis 50/40 °C for et passivhus og 

80/60 °C for et TEK97 bygg på kaldeste dag. For reguleringskurve, for et passivhus og et TEK97 

bygg, for tur/returtemperatur som funksjon av utetemperatur og varighet se vedlegg A. For CO2 

varmepumpen skal varmelastene seriekobles etter synkende temperaturbehov for å sikre 

tilstrekkelig lav returtemperatur til gasskjøleren, se delkapittel 3.1.3. Tur/returtemperatur for 

CO2 varmepumpen er dermed satt til å være 70/20 °C og 80/20 °C for et passivhus og for et 

TEK97 bygg på kaldeste dag.  

 

3.1.3 Systemløsninger 

Herunder følger valg av systemløsning for oppvarmingssystemet til de ulike varmepumpene, 

hvor ulik løsning er valgt for CO2 varmepumpen. 

 

Ammoniakk og propan varmepumpe 

Ammoniakk og propan varmepumpene vil anvendes på samme systemløsning, se Figur 6.  

 

 
Figur 6: Ammoniakk/propan varmepumpe og varmesystem flytskjema 

 

CO2 varmepumpe 

Siden det er betydelige forskjeller mellom en CO2 varmepumpe og en varmepumpe med 

ammoniakk eller propan, er det valgt å gå for ulik systemløsning for å sikre gunstige 

driftsforhold. For CO2 varmepumpen vil varmelastene seriekobles etter synkende 

temperaturbehov for å sikre tilstrekkelig lav temperatur i retur på gasskjøleren. Dette vil 

tilsvare en tur/returtemperatur på 70/20 °C for et passivhus og 80/20 °C for et TEK97 bygg. 
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Figur 7 illustrerer flytskjema for reguleringsstrategi av CO2 varmepumpen anvendt til 

tappevann, romoppvarming med radiatorer, gulvvarme og ventilasjonsbatteri. Denne løsningen 

anvendes på boligblokk og sykehjem siden det her er sannsynlig med gulvvarmekrets, mens for 

et kontorbygg vil gulvvarmekretsen sløyfes. 

 

 
Figur 7: CO2 varmepumpe og varmesystem flytskjema 

 

Figur 8 illustrerer hvordan varmesystemet vil se ut for et kontorbygg uten gulvvarmekrets, 

hvorav tappevann, romoppvarming med radiatorer og ventilasjonsbatteriet er seriekoblet etter 

synkende temperaturbehov. 
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Figur 8: CO2 varmepumpe og varmesystem flytskjema 

 

3.2 Nominelle beregninger 

Herunder følger fremgangsmåte for nominelle beregninger av varmeytelse og COP for de 3 ulike 

varmepumpesystemene. Beregninger ble utført med nominelle aggregatdata hvorav følgende 

fremgangsmåte ble fulgt for ammoniakk og propan varmepumpene: 

 

- Varmeytelse øker 3,5 prosent per °C økning i inngående temperatur til fordamperen 

 

- Varmeytelse synker 3,5 prosent per °C reduksjon i inngående temperatur til 

fordamperen 

 

- Varmeytelse øker 0,5 prosent per °C reduksjon i utgående vanntemperatur fra 

kondensatoren 

 

- Varmeytelse synker 0,5 prosent per °C økning i utgående vanntemperatur fra 

kondensatoren 

 

- COP øker med 2,5 prosent per °C økning i inngående temperatur til fordamperen 

 

- COP synker med 2,5 prosent per °C reduksjon i inngående temperatur til fordamperen 
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- COP øker med 2,5 prosent per °C reduksjon i utgående vanntemperatur fra 

kondensatoren 

 

- COP synker med 2,5 prosent per °C økning i utgående vanntemperatur fra 

kondensatoren 

 

For CO2 varmepumpen ble det valgt å benytte «simple CO2 one stage plant» for å fremstille 

endring i COP med ulike inngående temperaturer til fordamperen og hvor mye 

returtemperaturen fra varmesystemet klarer å kjøle ned gasskjøleren. For ammoniakk 

varmepumpen ble luft som varmekilde ansett som uegnet grunnet for høy trykkgasstemperatur. 

Videre ble det laget matriser for å logge varmeytelse og COP for alle 3 kuldemediene fremstilt i 

Figur 9 og Figur 10.  

 

TEK 97 

(Luftvarmepumpe) 

 
Passivhus 

(Luftvarmepumpe) 

 
TEK 97 

(Bergvarmepumpe) 

 
Passivhus 

(Bergvarmepumpe) 

 
Figur 9: Matriser for logging av varmeytelse for varmepumpesystemene 
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TEK 97 

(Luftvarmepumpe) 

 
Passivhus 

(Luftvarmepumpe) 

 
TEK 97 

(Bergvarmepumpe) 

 
Passivhus 

(Bergvarmepumpe) 

 
Figur 10: Matriser for logging av COP for varmepumpesystemene 

 

3.3 Engineering equation solver (EES) 

EES (engineering equation solver) er blitt benyttet for å lage en matematisk modell som tar for 

seg de ulike prosessene i de to varmepumpesystemene ammoniakk og propan. EES er godt egnet 

for denne typen beregninger siden det innehar en stor database med termodynamiske 

egenskaper for en rekke stoffer. Herunder Finnes termodynamiske egenskaper for de to 

kuldemediene som skal undersøkes. EES gjør det mulig å beskrive tilstanden til kuldemediet ved 

en eller flere verdier. Figur 11 viser et utklipp av meny for valg av termofysikalske egenskaper i 

EES.    
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Figur 11: Utklipp av EES termofysikalske egenskaper 

 

3.4 IPU software  

For å verifisere den matematiske modellen i EES ble Coolpack benyttet. For å fremstille endring i 

COP ved ulike fordampningstemperaturer og returtemperaturer ble «simple CO2 one stage 

plant» benyttet. Coolpack og simple stage CO2 cycle er utviklet av IPU og inneholder en rekke 

simuleringsmodeller som kan brukes for syklus analyser, dimensjonering av komponenter, 

energianalyse og optimalisering. EES er brukt til å utvikle denne programvaren.  

  

3.5 Forutsetninger for simuleringer 

For den termodynamiske analysen utført i EES er det forutsatt en rekke forenklinger for å 

redusere kompleksiteten til den matematiske modellen. Forenklinger er vurdert til å ha en liten 

betydning for resultatet. Følgende er forutsatt ved simulering av ammoniakk og propan 

varmepumper: 

 

- Varmepumpen skal kun benyttes til oppvarmning 

 

- Ingen trykktap gjennom rør og komponenter 

 

- Tilstandslikninger endres ikke gjennom sirkulasjonspumper 
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- Kinetisk og potensiell energi neglisjeres 

 

- Varmetap i rør og komponenter neglisjeres (adiabatisk system) 

 

- Steady state system 

 

- Varmevekslere er motstrøms varmevekslere 

 

- Beregninger foregår ved synkende tur/returtemperaturer og varmekilde temperaturer 

 

- Tur/returtemperatur i varmeveksler i kondensator, på ammoniakk og propan 

varmepumpe er satt til 50/40 °C og 80/60 °C for henholdsvis passivhus og TEK97 bygg, 

på kaldeste dag 

 

- Tur/returtemperatur i varmeveksler gasskjøler på CO2 varmepumpen settes til 70/20 °C 

og 80/20 °C for henholdsvis passivhus og TEK97 bygg 

 

Siden en CO2 varmepumpe ikke følger samme prosess som en underkritisk konvensjonell 

varmepumpe, er det her valgt å benytte Coolpack i den termodynamiske analysen.  

 

3.6 Analyse av varmepumpesystemene i EES 

Herunder følger fremgangsmåte for analyse av de tre ulike varmepumpesystemene i EES og 

Coolpack. For å kartlegge hvordan varmepumpesystemene endret seg ved ulike forutsetninger 

ble det valgt å gjennomføre totalt 4 forskjellige simuleringer. Simuleringene ble anvendt på det 

dimensjonerte sykehjemmet hvorav det var utformet som et gjennomsnittlig og et stort 

passivhus og et gjennomsnittlig og et stort TEK 97 bygg. Videre ble det valgt å logge for 10 

punkter ved synkende tur/returtemperatur til varmeveksleren i kondensatoren og gasskjøleren, 

samt synkende varmekilde temperatur til fordamperen, hvor det er forutsatt at temperaturen 

fra brønnparken varierer fra 2-8 °C. Figur 12 og Figur 13 fremstiller reguleringskurven for et 

passivhus sykehjem og et TEK 97 sykehjem. 
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Figur 12: Reguleringskurve passivhus sykehjem 

 

 
Figur 13: Reguleringskurve TEK97 sykehjem 

 

3.7 Matematisk modell 

Det ble laget to ulike matematiske modeller for å beskrive de termodynamiske prosessene i en 

varmepumpe for de to naturlige kuldemediene Ammoniakk og propan. For analyse av CO2 

varmepumpe ble det benyttet IPUs analyse verktøy “one-stage transcritical cycle with CO2 “. 

Ammoniakk og propan følger prosesser som i en konvensjonell varmepumpe, hvor det er små 

forskjeller i oppbygning av systemene. Dermed er ammoniakk og propan varmepumpene 

utformet relativt likt med unntak av visse momenter som presiseres under. CO2 varmepumpen 

skiller seg ut fra ammoniakk og propan varmepumpen siden varmeavgivelse forekommer i 

transkritisk prosess i en gasskjøler istedenfor en underkritisk prosess i en kondensator. For 

komplett EES script for ammoniakk og propan varmepumpene se vedlegg K og L. 
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3.7.1 Ammoniakk og propan varmepumpe   

EES modell for ammoniakk og propan varmepumpene ble etablert først og ble avgrenset ved å 

definere startbetingelsene. Det forekommer noen forskjeller mellom de 2 systemene, men 

startbetingelsene settes til å være like. Startbetingelsene er definert i Tabell 5 og illustrasjon for 

komponenter og syklus er fremstilt i Figur 14. 

 
Tabell 5: Startbetingelser for ammoniakk og propan varmepumpe 

Fordamper Kompressor Kondensator Strupeventil 
𝑇𝑂𝑣𝑒𝑟ℎ𝑒𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 = 5 𝐾 

𝑃1 = 𝑃4 
𝑠2𝑠 =  𝑆1 
𝑃2 =  𝑃3 

𝑃3 =  𝑃2 
𝑇𝑈𝑛𝑑𝑒𝑟𝑘𝑗ø𝑙𝑖𝑛𝑔 = 5 𝐾 

𝑥3  ≈ 0 
 

ℎ4 =  ℎ3 
𝑃4 =  𝑃1 

𝑇4 =  𝑇𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟 𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑘𝑖𝑙𝑑𝑒 − 5 𝐾 
 

   

 
Figur 14: Komponenter og syklus for ammoniakk og propan varmepumpe 

 

Massebalanse under stasjonære forhold ble så definert, hvorav massestrømmen til kuldemediet 

antas å være konstant gjennom hele varmepumpeprosessen, se formel ( 16). For å beregne 

massestrømmen til kuldemediet, 𝑚𝑊𝑓̇ , ble sammenheng for varmeeffekt ut av kondensator 

benyttet, se formel ( 17). COP ble beregnet ved hjelp av varmeeffekt fra kondensatoren og arbeid 

tilført kompressoren, se formel ( 18).   

  

𝑚1̇ =  𝑚2̇ =  𝑚3̇ =  𝑚4̇ =  �̇�𝑊𝑓 

( 16) 
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�̇�𝑊𝑓 =  
𝑄�̇�

(ℎ2𝑎 −  ℎ3)
 

( 17) 

 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄�̇�

�̇�𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟
 

( 18) 

 

Fordamper 

Fordampereffekten ble beregnet ved hjelp av formel ( 19), og logaritmisk midlere 

temperaturdifferanse for en motstrøms varmeveksler ble beregnet ved hjelp av formel ( 20). 

Arealet til fordamperen, 𝐴𝑠,   𝑓𝑜𝑟𝑑, er definer i formel ( 21) og varmeoverføringskoeffisienten, 

𝑈𝐹𝑜𝑟𝑑 , er definert i formel ( 22). For å definere det bortkastede arbeidspotensialet, 

eksergiødeleggelse, 𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑓𝑜𝑟𝑑, til fordamperen ble formel ( 23) benyttet, hvorav denne 

verdien ble benyttet til å beregne 2. ordens virkningsgrad ved hjelp av formel ( 24). 

 

𝑄�̇� =  𝑚𝑊𝑓̇  (ℎ1 − ℎ4) 

( 19) 

 

Δ𝑇𝑙𝑚 =  
(𝑇𝑇𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑘𝑖𝑙𝑑𝑒 −  𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑓𝑜𝑟𝑑) − (𝑇𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑘𝑖𝑙𝑑𝑒 − 𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑓𝑜𝑟𝑑)

𝑙𝑛
(𝑇𝑇𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑘𝑖𝑙𝑑𝑒 − 𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑓𝑜𝑟𝑑)

(𝑇𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑘𝑖𝑙𝑑𝑒 −  𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑓𝑜𝑟𝑑)

 

( 20) 

 

𝐴𝑠,   𝑓𝑜𝑟𝑑 =  
𝑄�̇�

𝑈𝐹𝑜𝑟𝑑 Δ𝑇𝑙𝑚
 

( 21) 

 

𝑈𝐹𝑜𝑟𝑑 =  
1

1
ℎ𝑊𝑓

+ 
𝑡𝑝
𝑘𝑝

+  𝑅𝑓,   𝑤𝑓

 

( 22) 
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𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑓𝑜𝑟𝑑 =  𝑇0�̇�𝐺𝑒𝑛,   𝑓𝑜𝑟𝑑 =  𝑇0 (𝑚𝑊𝑓̇  (𝑠1 − 𝑠4) −  
𝑄�̇�

𝑇𝐿
) 

( 23) 

 

𝜂𝐼𝐼,   𝑓𝑜𝑟𝑑 = 1 − 
𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑓𝑜𝑟𝑑

�̇�𝑊𝑓 (ℎ4 −  ℎ1 −  𝑇0 (𝑠4 −  𝑠1))
  

( 24) 

 

Kompressor 

Arbeidet til kompressoren er definert ved å beskrive entalpiendringen, se formel ( 25). For å 

beregne den isentropiske virkningsgraden til kompressoren, Carnot syklus (Δ𝑠 = 0), ble formel ( 

26) benyttet, og ℎ2𝑎 ble beregnet ved formel ( 27). For beregning av virkningsgraden til 

kompressoren er det valgt å benytte eksperimentelle verdier med kuldemediespesifikke 

korrelasjoner, hvorav disse er fremstilt i formel ( 28) for ammoniakk (Farshi et al., 2018), og 

formel ( 29) for propan (Wang et al., 2018). Trykkforholdet over kompressoren, PR, er fremstilt i 

formel ( 30). Eksergiødeleggelsen til kompressoren, 𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑘𝑜𝑚𝑝, beregnes ved formel ( 31).    

 

�̇�𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = �̇�𝑊𝑓 (ℎ2𝑎 −  ℎ1)  

( 25) 

 

𝜂𝐼𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑠𝑘 =  
ℎ2𝑠 −  ℎ1

ℎ2𝑎 −  ℎ1
 

( 26) 

 

ℎ2𝑎 =  
ℎ2𝑠 −  ℎ1

𝜂𝐼𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑠𝑘
+  ℎ1 

( 27) 

 

𝜂𝐴𝑚𝑚𝑜𝑛𝑖𝑎𝑘𝑘,   𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = 0,976695 − 0,0366432𝑃𝑅 + 0,0013378𝑃𝑅2 

( 28) 

 

𝜂𝑃𝑟𝑜𝑝𝑎𝑛,   𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 = 0,65 + 0,015𝑃𝑅 − 0,0015𝑃𝑅2 

( 29) 
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𝑃𝑅 =  
𝑃2

𝑃1
 

( 30) 

 

𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑘𝑜𝑚𝑝 =  𝑇0�̇�𝐺𝑒𝑛,   𝑘𝑜𝑚𝑝 =  𝑇0 (�̇�𝑊𝑓 (𝑠2 −  𝑠1)) 

( 31) 

 

Kondensator 

Kondensatoreffekten ble beregnet ved hjelp av formel ( 32), og logaritmisk midlere 

temperaturdifferanse for en motstrøms varmeveksler som transporterer varmtvann til 

varmesystemet ble beregnet ved hjelp av formel ( 33). Arealet til kondensatoren, 𝐴𝑠,   𝑘𝑜𝑛𝑑, er 

definert i formel ( 34) og varmeoverføringskoeffisienten, 𝑈𝐾𝑜𝑛𝑑 , er definert i formel ( 35). For å 

definere det bortkastede arbeidspotensialet, eksergiødeleggelse, 𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑘𝑜𝑛𝑑, til kondensatoren 

ble formel ( 36) benyttet, hvorav denne verdien ble benyttet til å beregne 2. ordens 

virkningsgrad ved hjelp av formel ( 37). 

 

𝑄�̇� =  �̇�𝑊𝑓 (ℎ2𝑎 −  ℎ3) 

( 32) 

 

Δ𝑇𝑙𝑚,   𝑘𝑜𝑛𝑑 =  
(𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑘𝑜𝑛𝑑 −  𝑇𝑇𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚) − (𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑘𝑜𝑛𝑑 −  𝑇𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚)

𝑙𝑛
(𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑘𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑇𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚)

(𝑇𝑆𝑎𝑡,   𝑘𝑜𝑛𝑑 −  𝑇𝑅𝑒𝑡𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚)

 

( 33) 

 

𝐴𝑠,   𝑘𝑜𝑛𝑑 =  
𝑄�̇�

𝑈𝐾𝑜𝑛𝑑 Δ𝑇𝑙𝑚,   𝑘𝑜𝑛𝑑
 

( 34) 

 

𝑈𝐾𝑜𝑛𝑑 =  
1

1
ℎ𝑊𝑓

+  
𝑡𝑝
𝑘𝑝

+  𝑅𝑓,   𝑤𝑓 +  𝑅𝑓,   𝑣𝑎𝑛𝑛

 

( 35) 
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𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑘𝑜𝑛𝑑 =  𝑇0�̇�𝐺𝑒𝑛,   𝑘𝑜𝑛𝑑 =  𝑇0 (�̇�𝑊𝑓 (𝑠3 −  𝑠2) −  
𝑄�̇�

𝑇𝑇𝑢𝑟,   𝑣𝑎𝑟𝑚𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
) 

( 36) 

 

𝜂𝐼𝐼,   𝑘𝑜𝑛𝑑 = 1 −  
𝐸𝑥𝐷𝑒𝑠𝑡,   𝑘𝑜𝑛𝑑

�̇�𝑊𝑓 (ℎ2𝑎 −  ℎ3 −  𝑇0 (𝑠2 −  𝑠3))
  

( 37) 

 

3.7.2 CO2 varmepumpe 
Simuleringer av CO2 systemet ble gjennomført i Coolpack, hvorav det ble simulert ved en 

transkritisk prosess ved valg av syklus analyseverktøyet «one-stage transcritical cycle with 

CO2». Parametere som er viktig for ytelsen til varmepumpesystemet, som utløpstemperatur fra 

gasskjøler og temperatur inn på fordamper, er mulig å justere i dette verktøyet. Komponenter og 

syklus for en CO2 varmepumpe er fremstilt i Figur 15 og utklipp fra log P-H diagram i Coolpack 

ved et gitt tilfelle er fremstilt i Figur 16.  

 

 
Figur 15: Komponenter og syklus for CO2 varmepumpe 
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Figur 16: Log P-H diagram hentet fra Coolpack 
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4 Resultater og diskusjon 

4.1 Analyse av nominelle beregninger 

4.1.1 Ammoniakk varmepumpe 

Det er gjennomført totalt 12 forskjellige caser for ammoniakk varmepumpesystemene, hvorav 

alle resultatene er plassert i vedlegg H og aggregatdata benyttet i beregningene er plassert i 

vedlegg B. Herunder er det kun beregnet varmeytelse og COP for en ammoniakk 

bergvarmepumpe og ikke luftvarmepumpe siden dette er uegnet grunnet høy 

trykkgasstemperatur. I dette delkapittelet vil det følge et lite utvalg av interessante resultater 

som setter søkelys på gunstige driftsforhold for en ammoniakk varmepumpe. Figur 17 viser en 

sammenligning av varmeytelse for en boligblokk med et gjennomsnittlig og et større passivhus 

bygg.  

 

 
Figur 17: Varmeytelse for ammoniakk bergvarmepumpe i en passivhus boligblokk med et gjennomsnittlig og et større 

bygg 

 

Varmeytelsen er nesten dobbelt så stor for det større bygget. Varmeytelsen synker når 

turtemperaturen blir høyere og ettersom varmekilde temperaturen synker. Høyest varmeytelse 

oppnås ved 8 °C fra varmekilden og en turtemperatur på 30 °C og er 153 kW for det større 

bygget og 76 kW for det gjennomsnittlige. Figur 18 viser resulterende COP for det 

gjennomsnittlige og det større bygget. 
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Figur 18: COP for ammoniakk bergvarmepumpe i en passivhus boligblokk med et gjennomsnittlig bygg og et større bygg 

 

COP for ammoniakk bergvarmepumpen er høyest der varmeytelsen er høyest. Ved 8 °C fra 

varmekilden og en turtemperatur på 30 °C oppnås en COP på 6,27, noe som er den største 

verdien beregnet av alle casene. Det gjennomsnittlige bygget har ved samme forutsetninger en 

COP på 3,98 noe som er 36,5 prosent lavere enn det store bygget. Videre ble det gjort 

undersøkelser for å kartlegge hvorvidt det er noen sammenheng mellom hvor stor varmeytelse 

varmepumpen gir og COP. TEK97 bygg har et større dimensjonerende varmeffektbehov til 

oppvarming enn et passivhus bygg. Figur 19 fremstiller varmeytelsen til et større kontorbygg 

utformet etter TEK97 og passivhusstandarden.  

 

 
Figur 19: Varmeytelse for ammoniakk bergvarmepumpe i et større kontorbygg med TEK97 og passivhusstandarden 
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Som man kan se på grafen vil bygget utformet etter TEK97 ha en betydelig større varmeytelse 

siden det har et større varmeeffektbehov til oppvarming. Varmeytelsen synker ettersom 

turtemperatur øker og varmekildetemperaturen synker. Figur 20 fremstiller resulterende COP 

basert på varmeytelsene gitt i Figur 19. 

 

 
Figur 20: COP for ammoniakk bergvarmepumpe i et større kontorbygg med TEK97 og passivhusstandarden 

 

Som man kan se på grafen vil et passivhus med en turtemperatur på 30 °C og en varmekilde 

temperatur på 8 °C oppnå en COP på 6,15. COP er mest stabil for passivhus bygget, hvorav den 

høye turtemperaturen til TEK97 bygget resulterer i en lavere COP. En annen interessant 

observasjon er at der hvor turtemperaturen til TEK97- og passivhus bygget er lavest vil 

differansen i COP være relativt lav. Varmeytelsen til TEK97 bygget er betydelig høyere, men COP 

holder seg stabil dersom turtemperaturen er forholdsvis lav. Ved en varmekilde temperatur på 8 

°C og kaldeste turtemperatur for begge tilfeller oppnås en COP på henholdsvis 5,65 for TEK97 

bygget og 6,15 for passivhus bygget. Dette tyder på at ammoniakk bergvarmepumpen er godt 

egnet for bygg med stort varmeeffektbehov til oppvarming.  

  

4.1.2 CO2 varmepumpe 

Nominelle beregninger for CO2 varmepumpe er utført i simuleringsprogrammet «simple CO2 one 

stage plant». Herunder vil det kun fremstilles endring i COP for både en luftvarmepumpe og en 

bergvarmepumpe. Det er valgt å se på endring i COP basert på inngående temperatur til 

fordamperen og utgående temperatur fra gasskjøleren, altså hvor mye gasskjøleren blir kjølt 

ned. CO2 varmepumpesystemet vil skille seg ut fra ammoniakk og propan siden turtemperaturen 

er stort sett den samme da den er satt til å dekke tappevannsbehovet. I tillegg vil kjøling i 

gasskjøleren være av stor betydning for effektfaktoren til varmepumpen. Figur 21 og Figur 22 



35 
 

viser endring i COP for både en luftvarmepumpe og en bergvarmepumpe basert på inngående 

temperatur til fordamperen og returtemperatur fra varmesystemet. 

 

 
Figur 21: Endring i COP for CO2 luftvarmepumpe basert på utendørs temperatur og returtemperatur fra varmesystemet 

 

  
Figur 22: Endring i COP for CO2 bergvarmepumpe basert på varmekilde temperatur og returtemperatur fra 

varmesystemet 

 

Som man kan se på begge grafene vil begge varmepumpesystemene ha best COP når 

returtemperaturen fra varmesystemet er 20 °C. COP synker gradvis med økende 

returtemperatur og synkende temperatur til fordamperen. Bergvarmepumpen har basert på 
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resultatene en mer stabil COP enn luftvarmepumpen. Varmeytelsen til varmepumpen vil også 

være høyere ved høyere COP. CO2 luftvarmepumpen har større variasjon i COP, men den klarer å 

holde COP mellom 2,0 – 3,0 ved kaldeste utetemperatur på -20 °C. 

 

4.1.3 Propan varmepumpe 

Det er gjennomført totalt 24 forskjellige caser for propan varmepumpesystemene, hvorav 

aggregatdata finnes i vedlegg E, F og G og alle resultater er plassert i vedlegg J. Herunder er det 

beregnet for propan varmepumper som benytter luft eller bergvarme som varmekilde, og 

hvorvidt det er dimensjonert etter TEK97 eller passivhusstandarden. I dette delkapittelet vil det 

følge et lite utdrag resultater som skal forsøke å sette søkelys på gunstige bruksområder for en 

propan varmepumpe, hvorav resultater for kontorbygg er fremstilt. 

 

Luftvarmepumpe 

Figur 23 viser varmeytelsen til en propan luftvarmepumpe for et gjennomsnittlig og et større 

TEK97 kontorbygg. 

 

 
Figur 23: Varmeytelse gjennomsnittlig og større TEK97 kontorbygg med propan luftvarmepumpe 

 

Som man kan se på det gjennomsnittlige anlegget er varmeytelsen forholdsvis stabil ved alle 

utendørstemperaturer, mens det større anlegget har større variasjoner. Varmeytelsen til det 

større anlegget virker å synke mer når utendørs temperatur blir for lav, og ved -20 °C er 

varmeytelsen svært lav. Ved -20 °C utendørs er mest sannsynlige turtemperatur 80 °C for TEK 

97 bygget, hvor varmeytelsen til det større bygget gir negative resultater vil propan 
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varmepumpen kunne levere en varmeytelse på 334 kW for det gjennomsnittlige bygget. Figur 24 

viser resulterende COP for et gjennomsnittlig og et større TEK97 kontorbygg. 

 

  
Figur 24: COP gjennomsnittlig og større TEK97 kontorbygg med propan luftvarmepumpe 

 

COP for det gjennomsnittlige anlegget leverer stort sett høyest COP ved alle tilfeller, mens det 

større anlegget igjen har større variasjoner. Det større anlegget virker å få problemer når 

utendørs temperatur bli for lav, samt at turtemperaturen blir for høy. Generelt leverer det 

gjennomsnittlige anlegget mer stabil varmeytelse og COP, noe som kan tyde på at propan 

luftvarmepumpen er mer egnet ved lavere dimensjonerende varmeeffektbehov til oppvarming.  

 

Bergvarmepumpe 

Figur 25 viser varmeytelse for et gjennomsnittlig kontorbygg utformet etter TEK97 og 

passivhusstandarden. 
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Figur 25: Varmeytelse for et gjennomsnittlig TEK97 og passivhus kontorbygg bergvarmepumpe 

 

Varmeytelsen til varmepumpen utformet etter TEK97 har større verdier siden dimensjonerende 

effektbehov til oppvarming er større enn for et passivhus. I tillegg har TEK 97 kontorbygget 

større variasjon i turtemperatur noe som igjen gjør at varmeytelsen varierer mer enn for 

passivhus bygget. Figur 26 viser resulterende COP for det gjennomsnittlige kontorbygget 

utformet etter TEK97 og passivhusstandarden. 

 

 
Figur 26: COP for et gjennomsnittlig TEK97 og passivhus kontorbygg bergvarmepumpe 

 

Passivhus bergvarmepumpen oppnår høyest COP, samt ingen lavere verdier enn 3,02. Når 

turtemperaturen til TEK97 bygget er 40 °C er COP relativt jevn for alle varmekildetemperaturer, 

men ettersom turtemperaturen øker og varmekildetemperauren synker vil COP også synke 

betraktelig. Igjen tyder resultatene på at propan bergvarmepumpen er mest effektiv ved lavere 

dimensjonerende effektbehov til oppvarming.  
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Sammenligning luftvarmepumpe og bergvarmepumpe 

Figur 27 viser COP for et gjennomsnittlig passivhus kontorbygg med en luftvarmepumpe og 

bergvarmepumpe. Herunder er det forutsatt at varmekildetemperaturene til bergvarmepumpen 

på 2-8 °C korrelerer med utendørs temperatur. Altså når det er -20 °C ute vil temperaturen fra 

brønnen være 2 °C, og når det er 10 °C ute vil temperaturen i brønnen være 8 °C. Figur 27 viser 

COP for et gjennomsnittlig passivhus kontorbygg med en luftvarmepumpe og en 

bergvarmepumpe. 

 

 
Figur 27: COP for gjennomsnittlig passivhus kontorbygg propan luftvarmepumpe og bergvarmepumpe 

 

Som man kan se på grafen vil bergvarmepumpen levere en mer stabil COP enn 

luftvarmepumpen. Ved en utendørs temperatur på 10 °C er ikke forskjellen så stor, men 

ettersom utendørs temperatur synker vil også COP for luftvarmepumpen bli betraktelig lavere 

enn for bergvarmepumpen. Samlet sett gir bergvarmepumpen en mer stabil COP for alle tilfeller, 

og basert på beregningene vil en propan varmepumpe fungere best når dimensjonerende 

effektbehov til oppvarming er tilsvarende størrelsen til et gjennomsnittlig bygg. 

 

4.1 Validering av varmepumpemodell i EES 

Coolpack ble brukt som referanse for å validere den matematiske modellen i EES. Herunder ble 

det utført en simulering i hver av programmene med like forutsetninger for å se hvor stort 

avviket mellom de ble. Valideringen ble utført for kuldemediene ammoniakk og propan og 

resultatene vises i Tabell 6 og Tabell 7.   
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Tabell 6: Resultater validering av R717 varmepumpemodell 

  EES Coolpack % avvik 
COP 2,88 2,98 3,36 
�̇�𝐹𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟 [kW] 65,27 66,46 1,79 
�̇�𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟  [kW] 34,73 33,54 3,43 
Massestrøm [kg/s] 0,0735 0,07454 1,40 
X_inn på ford 0,3054 0,3 1,77 
T_inn på kond [°C] 224,9 218,6 2,80 

 

 
Tabell 7: Resultater validering av R290 varmepumpemodell 

  EES Coolpack % avvik 
COP 2,21 2,45 9,80 
�̇�𝐹𝑜𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟 [kW] 54,75 59,24 7,58 
�̇�𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟  [kW] 45,25 40,76 9,92 
Massestrøm [kg/s] 0,3578 0,3657 2,16 
X_inn på ford 0,6142 0,59 3,94 
T_inn på kond [°C] 103,7 98,2 5,30 

 

Resultatene viser at den matematiske modellen i EES korrelerer godt sammen med Coolpack. 

Det største avviket forekommer i COP for begge kuldemediene, hvor Avviket er henholdsvis 3,36 

prosent for ammoniakk og 9,8 prosent for propan. Dette skyldes blant annet ulikt arbeid gitt til 

kompressoren da denne posten innehar det nest største avviket. Avviket i arbeid til 

kompressoren skyldes sannsynligvis ulik kompressorvirkningsgrad. 

Kompressorvirkningsgraden ble satt til å være 0,70 i Coolpack simulering, mens i EES modellen 

beregnes denne ut ifra korrelasjon vist i metodekapittelet. 

 

4.2 Analyse av varmepumpesystemene 

Det ble gjennomført totalt 4 forskjellige caser for ammoniakk, CO2 og propan 

bergvarmepumpesystemene, hvor det ble utført simuleringer på ett gjennomsnittlig og ett stort 

passivhus og TEK97 sykehjem. Det ble i tillegg utført en simulering for en luftvarmepumpe 

anvendt på et stort TEK97 kontorbygg og et gjennomsnittlig passivhus kontorbygg. Alle 

resultater fra simuleringene er plassert i vedlegg O, hvor flere parametere ble logget ved økende 

varmekilde temperatur og synkende tur/returtemperatur.    

 

4.2.1 Ammoniakk varmepumpe 

Figur 28 fremstiller endring i COP for ammoniakk varmepumpene for et gjennomsnittlig og et 

større bygg, samt hvorvidt det er utformet etter passivhusstandarden eller TEK97.  
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Figur 28: COP for ammoniakk bergvarmepumpe ved ulike størrelser og bygge standarder 

 

Som man kan se oppnår varmepumpen høyest COP for det gjennomsnittlige passivhuset hvor 

høyest simulerte COP er 6,46. En interessant bemerkning er at COP kurven for det større 

passivhus bygget er tilnærmet lik som for det gjennomsnittlige. COP synker betydelig når bygge 

standarden endres til TEK97, men differansen på sykehjemmet med gjennomsnittlig og større 

størrelse er her også relativt liten. Tabell 8 viser resultater for sykehjemmet med ammoniakk 

bergvarmepumpen ved dimensjonerende utetemperatur for alle størrelser og bygge standarder. 

 
Tabell 8: Resultater ved DUT for ammoniakk bergvarmepumpe i et sykehjem 

Størrelse/bygge 
standard 

Tur/returtemperatur 
(°C) 

Varmeytelse 
(kW) 

COP Kompressorarbeid 
(kW) 

Massestrøm 
(kg/s) 

Gjennomsnittlig 
passivhus 

50/40 101 3,98 25,3 0,073 

Gjennomsnittlig 
TEK97 

80/60 378 2,51 150,7 0,260 

Stort passivhus 50/40 207 3,98 51,9 0,150 
Stort TEK97 80/60 811 2,51 811 0,559 

 

Resultatene viser at COP er lik for samme bygge standarder uavhengig av størrelse, men en klar 

forskjell mellom et passivhus og et TEK97 bygg på henholdsvis 3,98 og 2,51. Varmeytelsen er 

også betraktelig lavere for et passivhus i forhold til et TEK97 bygg. Det gjennomsnittligeTEK97 

bygget har 73,3 prosent større varmeytelse enn det samme bygget ville hatt dersom det var 

utformet som et passivhus, og det større bygget har 74,5 prosent større varmeytelse. Dette fører 

også til at kompressorarbeidet blir større, samt massestrømmen til ammoniakk kuldemediet. 

Massestrømmen er stabilt lav sammenlignet med massestrømmen til de 2 andre kuldemediene.      
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4.2.2 CO2 varmepumpe 

Figur 29 viser endring i COP for en CO2 bergvarmepumpe anvendt på et sykehjem ved ulike 

størrelser og ulike bygge standarder. 

 

 
Figur 29: COP for CO2 bergvarmepumpe ved ulike størrelser og bygge standarder 

 

Figuren viser at COP er tilnærmet lik for passivhusstandarden uavhengig av størrelsen på 

bygget, hvorav samme gjelder der bygget er utformet etter TEK97. Ved kaldeste temperatur fra 

brønnparken på 2 °C er det betydelige forskjeller i COP for passivhus bygget på 3,92 og 3,93 og 

TEK97 bygget på 3,52 og 3,53. Differansen i COP mellom bygge standardene blir derimot mindre 

ettersom temperaturen fra brønnparken blir varmere, hvorav COP ved en 

varmekildetemperatur på 8 °C er tilnærmet lik for alle tilfeller. Tabell 9 viser resultatene for CO2 

bergvarmepumpen ved dimensjonerende utetemperatur og ulike størrelser og bygge 

standarder. 

 
Tabell 9: Resultater ved DUT for CO2 bergvarmepumpe i et sykehjem 

Størrelse/bygge 
standard 

Tur/returtemperatur 
(°C) 

Varmeytelse 
(kW) 

COP Kompressorarbeid 
(kW) 

Massestrøm 
(kg/s) 

Gjennomsnittlig 
passivhus 

50/30 74,1 3,92 18,9 0,334 

Gjennomsnittlig 
TEK97 

80/35 295 3,52 83,7 1,480 

Stort passivhus 50/30 148 3,93 37,7 0,667 
Stort TEK97 80/35 589 3,53 167,1 2,953 
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Resultatene viser at høyest COP oppnås ved passivhus hvor størrelsen på bygget ikke er av 

betydning. Differansen i COP mellom et passivhus bygg og TEK97 bygg er derimot relativt liten i 

forhold til simuleringer av ammoniakk og propan tilsier, hvorav forskjellen i COP kun er på 10,2 

prosent. Forskjellen i varmeytelse ligger på henholdsvis 74,8 prosent mellom et passivhus og et 

TEK97 bygg. Massestrømmen er simulert til å være høyest ved bruk av CO2 som kuldemedium 

sammenlignet med ammoniakk og propan. En viktig parameter for en CO2 varmepumpe er 

trykket i gasskjøleren, hvorav dette påvirker avkjølingen. Dette er fordi den spesifikke 

varmekapasiteten til overkritisk CO2 påvirkes av trykket. Figur 30 viser endring av COP som 

funksjon av gasskjølertrykket. Herunder er det simulert ved dimensjonerende forhold med en 

varmekildetemperatur på 2 °C og en returtemperatur på henholdsvis 30 °C og 35 °C.  

 

 
Figur 30: COP som funksjon av gasskjølertrykk for en CO2 varmepumpe 

 

Resultatene danner grunnlag for valg av gasskjølertrykk i simuleringene. Ved en 

returtemperatur på 30 °C oppnår varmepumpen best COP ved 75 bar trykk, noe som er 

tilsvarende kritisk trykk for CO2. Når returtemperaturen endres til 35 °C oppnår varmepumpen 

høyest COP ved et gasskjølertrykk på 90 bar.  

 

4.2.3 Propan varmepumpe 

Figur 31 viser endring i COP for en propan bergvarmepumpe ved ulike størrelser og bygge 

standarder som funksjon av utetemperaturen. 
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Figur 31: COP for propan bergvarmepumpe ved ulike størrelser og bygge standarder 

 

Resultatene viser at høyest COP oppnås for det gjennomsnittlige passivhuset, hvorav det større 

passivhuset oppnår tilsvarende lik COP. Høyest simulerte COP var for det gjennomsnittlige 

passivhuset på 5,2, hvor høyest simulerte COP for TEK97 bygget var på 3,55 og 3,48 for det 

gjennomsnittlige og det store bygget. COP for begge størrelser utformet etter TEK97 ble simulert 

til å være betydelig lavere enn for passivhuset. Differansen i COP mellom et passivhus og TEK97 

bygg er størst for propan bergvarmepumpen. Tabell 10 viser resultatene ved dimensjonerende 

utetemperatur for sykehjemmet.  

 
Tabell 10: Resultater ved DUT for propan bergvarmepumpe i et sykehjem 

Størrelse/bygge 
standard 

Tur/returtemperatur 
(°C) 

Varmeytelse 
(kW) 

COP Kompressorarbeid 
(kW) 

Massestrøm 
(kg/s) 

Gjennomsnittlig 
passivhus 

50/40 65 3,32 19,6 0,188 

Gjennomsnittlig 
TEK97 

80/60 142 1,94 73,1 0,492 

Stort passivhus 50/40 110 3,32 33,2 0,319 
Stort TEK97 80/60 384 1,94 197,8 1,331 

 

COP ble simulert til å være lik for samme bygge standard, men differansen mellom de er størst 

ved bruk av propan med en 41,5 prosent forskjell. Forskjellen i varmeytelse mellom et passivhus 

og TEK97 bygg er på henholdsvis 54,2 prosent for det gjennomsnittlige bygget og 71,3 prosent 

for det større bygget. Dette gir indikasjoner på at propan systemet virker å være mindre 

effektivt når effektbehovet til oppvarming blir større. 
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4.3 Sammenligning av resultatene 

4.3.1 Sammenligning av nominelle beregninger 

Figur 32 viser en sammenligning av resultatene fra de nominelle beregningene anvendt på et 

stort TEK97 bygg og passivhus. Herunder er COP vist som en funksjon av turtemperatur på 80 

°C, 60 °C og 40 °C for TEK97 bygget, og 50 °C, 40 °C og 30 °C for passivhuset. 

 

  
Figur 32: Sammenligning nominelle beregninger av COP for et stort passivhus og TEK97 bygg 

 

Som man kan se på grafen har CO2 varmepumpen høyest COP når turtemperaturen er høyest for 

begge bygge standardene. Ammoniakk varmepumpen for en gradvis bedre COP ettersom 

turtemperaturen synker og ender med best COP, 5,69 for TEK97 og 5,45 for passivhus, der 

turtemperaturen er varmest i begge tilfeller. Differansen mellom CO2- og ammoniakk 

varmepumpen er større for TEK97 bygget og skyldes sannsynligvis at turtemperaturen er 

høyere og dermed gir større utslag i COP. Propan varmepumpen virker å fungere dårlig når det 

er stort effektbehov til oppvarming og turtemperaturbehovet er større. Resultatene antyder at 

propan varmepumpen ikke er like godt egnet ettersom bygget blir større og effektbehov til 

oppvarming blir større. Figur 33 viser sammenlignede resultater fra de nominelle beregningene 

anvendt på et gjennomsnittlig TEK97 og passivhus sykehjem. 

 

  
Figur 33: Sammenligning nominelle beregninger av COP for et gjennomsnittlig passivhus og TEK97 bygg 
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CO2 varmepumpen oppnår høyest COP når turtemperaturen er høyest for begge tilfeller. For det 

gjennomsnittlige sykehjemmet utformet etter TEK97 har ammoniakk høyest COP ved lavest 

turtemperatur. For det gjennomsnittlige passivhuset har propan varmepumpen høyest COP ved 

turtemperaturer mellom 40 °C og 30 °C og oppnår høyeste COP ved 30 °C på 6,19. For de samme 

nominelle beregningene leverer ammoniakk varmepumpen lavest COP sammenlignet med de to 

andre systemene. Dette kan tyde på at ammoniakk varmepumpen ikke er like egnet når 

effektbehovet til oppvarming er mindre, hvorav propan varmepumpen virker å fungere bedre 

når effektbehovet synker.   

 

4.3.2 Sammenligning av simuleringer 

Figur 34 viser en sammenligning av endring i COP for et større passivhus og TEK 97 sykehjem 

som funksjon av turtemperaturen for alle tre kuldemedier. Som nevnt er CO2 systemet avhengig 

av returtemperaturen til gasskjøleren og ikke turtemperaturen. Returtemperaturen til 

gasskjøleren er her satt til å gå fra 35-20 °C for TEK97 bygget og fra 30-20 °C for passivhuset.   

 

  

Figur 34: Sammenligning simuleringer av COP bergvarmepumpe for et stort passivhus og TEK97 bygg 

 

Resultatene viser at COP er høyest for TEK97 bygget ved bruk av CO2 som kuldemedium, mens 

for passivhuset er COP høyest ved bruk av ammoniakk som kuldemedium. Propan oppnår lavest 

COP i begge tilfeller, hvorav den isentropiske virkningsgraden til kompressoren er beregnet til å 

være lavest for propan, se vedlegg O. Ammoniakk kuldemediet virker å prestere best når 

turtemperaturen er lavere, som for et passivhus. Ettersom turtemperaturen synker, vil COP øke 

mer sammenlignet med de to andre kuldemediene. Siden CO2 varmepumpen kan levere høye 

temperaturer, grunnet et betydelig høyere driftstrykk, er COP avhengig av hvor mye 

gasskjøleren blir kjølt med returtemperaturen fra varmesystemet. Dermed vil en CO2 

varmepumpe fungere godt der det benyttes ett høytemperatur oppvarmingssystem som i et 
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TEK97 bygg. Figur 35 viser en sammenligning av COP for alle kuldemediene i et gjennomsnittlig 

TEK97 og passivhus sykehjem.  

 

  
Figur 35: Sammenligning simuleringer av COP bergvarmepumpe for et gjennomsnittlig passivhus og TEK97 bygg 

 

Igjen viser resultatene at CO2 varmepumpen gir best COP for TEK97 bygget, mens ammoniakk 

varmepumpen gir best COP for passivhuset. Propan varmepumpen leverer lavest COP i begge 

tilfeller, men ved tilfellet med passivhus er differansen sammenlignet med CO2 systemet liten. I 

tilsvarende nominell beregning var propan varmepumpen mest effektiv ved en turtemperatur 

mellom 40 °C og 30 °C sammenlignet med de to andre kuldemediene. Figur 36 viser en 

sammenligning av de 3 kuldemediene hvor det er anvendt luft som varmekilde for et stort 

TEK97 og et gjennomsnittlig passivhus kontorbygg. Dette fremstilles siden det store TEK97 

kontorbygget har et stort effektbehov til oppvarming og høye turtemperaturer til 

varmesystemet. Det gjennomsnittlig passivhuset har et lavt effektbehov til oppvarming, samt 

forholdsvis lave turtemperaturer til varmesystemet.   

 

  
Figur 36: Sammenligning simuleringer av COP luftvarmepumpe for et gjennomsnittlig passivhus og et stort TEK97 

kontorbygg 

 

Ved tilfellet med det store TEK97 kontorbygget oppnår ammoniakk best COP sammenlignet med 

de to andre kuldemediene, hvor høyest simulerte COP er 5,56. Propan leverer lavest COP ved 
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alle turtemperaturer. CO2 varmepumpen har jevn COP med ammoniakk ved dimensjonerende 

utetemperatur på -20 °C og turtemperatur på 80 °C, men synker ettersom utetemperaturen øker 

og turtemperaturen synker. For det gjennomsnittlige passivhus kontorbygget oppnår 

ammoniakk igjen høyest COP, men i dette tilfellet oppnår propan varmepumpen bedre COP enn 

CO2 varmepumpen. Figur 37 fremstiller endring i massestrøm for de 3 kuldemediene som 

funksjon av turtemperatur, anvendt på et stort TEK97 sykehjem. Grunnen til at nettopp det store 

TEK97 sykehjemmet fremstilles er fordi varmeytelsen til varmepumpene er størst i dette 

tilfellet, noe som vil gi størst utslag på massestrømmen. 

 

 
Figur 37: Massestrøm for stort TEK97 sykehjem 

 

Som grafen indikerer vil CO2 varmepumpen ha den største massestrømmen for sirkulerende 

kuldemedium, hvor høyest simulerte massestrøm er henholdsvis 3,3 kg/s. Høyest simulerte 

massestrøm for propan og ammoniakk er henholdsvis 1,9 kg/s og 0,8 kg/s. Høyest simulerte 

massestrøm for CO2 varmepumpen er hele 75,8 prosent større enn massestrømmen til 

ammoniakk varmepumpen. Ammoniakk oppnår lavest massestrøm i alle simulerte tilfeller, hvor 

dette sannsynligvis skyldes høy spesifikk entalpi. Den lavere massestrømmen til ammoniakk vil 

medføre at dimensjon på rør og ventiler kan være lavere enn for de to andre kuldemediene.  
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5 Konklusjon 

I denne masteroppgaven er det utført nominelle beregninger basert på aggregatdata, samt 

teoretiske simuleringer i Engineering Equation Solver og Coolpack. Basert på resultatene 

fremstilt over konkluderes det med at samtlige naturlige kuldemedier er lovende alternativer til 

de syntetiske kuldemediene.  

 

Varmepumper med ammoniakk som kuldemedium fungerer best når turtemperaturen til 

varmesystemet er ett sted mellom 50-30 °C, men COP synker betraktelig dersom 

turtemperaturen overskrider dette. Ved bruk av bergvarme som varmekilde leverer ammoniakk 

stabil COP på rundt 1,5 - 3,9 på kaldeste dag. Ut av de tre kuldemediene, er massestrømmen til 

ammoniakk varmepumpen lavest, grunnet høy spesifikk entalpi. Resultatet blir reduserte rør- og 

ventildimensjoner. Dersom dimensjonerende effektbehov til oppvarming blir lavere enn 115 kW 

vil ammoniakk systemet være uegnet sammenlignet med CO2 og propan. Ved økende 

effektbehov til oppvarming er ammoniakk varmepumpen svært effektiv. Dette skyldes blant 

annet høy kritisk temperatur. 

 

Varmepumper med CO2 som kuldemedium er et godt alternativ dersom systemet utformes 

korrekt, og sikrer tilstrekkelig lav returtemperatur for å kjøle gasskjøleren. Det høye 

driftstrykket gjør at systemet kan levere temperaturer opp mot 90 °C, som gjøre det godt egnet 

til å dekke tappevannsbehovet. Ved gitte returtemperaturer var mest gunstige gasskjøletrykk et 

sted mellom 75-90 bar, hvor dette er en viktig parameter for effektiviteten til varmepumpen 

som må reguleres ettersom varmebehovet endrer seg. Varmepumpen var mest effektiv når 

turtemperaturen var mellom 50-80 °C. Ved bergvarme som varmekilde leverte CO2 

varmepumpen COP mellom 3,5 - 3,9 og rundt 2,3 - 2,5 med luft som varmekilde, på kaldeste dag. 

Endring i effektbehov til oppvarming virket ikke å påvirke CO2 varmepumpen nevneverdig. 

Seriekobling av varmelaster er i teorien en god løsning, men krever nøye prosjektering for 

optimal regulering.  

 

Varmepumper med propan som kuldemedium fungerer best når dimensjonerende effektbehov 

til oppvarming er forholdsvis lav, samt lavere turtemperaturer enn 60 °C. Herunder anbefales 

det at effektbehovet ikke overskrider 100 kW, og at varmepumpen anvendes hvor 

varmesystemet ikke krever for høye turtemperaturer. COP lå mellom 1,9 - 3,3 ved bruk av 

bergvarme og fra 0,2 – 1,9 ved bruk av luft, på kaldeste dag. Propan varmepumpen oppnådde 

høyeste COP sammenlignet med de andre kuldemediene for et gjennomsnittlig passivhus 

sykehjem med dimensjonerende effektbehov til oppvarming på 89 kW og turtemperaturer 

mellom 40-30 °C. 
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6 Forslag til videre arbeid 

Basert på erfaringer i denne masteroppgaven kommer det her forslag til videre arbeid: 

 

 

• Foreslår fysiske målinger på eksisterende anlegg for hver av kuldemediene sammen med 

nominelle beregninger og termodynamiske analyser.  

 

• Det bør undersøkes hvorvidt ammoniakk kan øke turtemperaturen ved å introdusere et 

to-stegs system med opp mot 40 bar i kompressorer og kondensatorer. 

 

• En dypere analyse av hvordan en av varmepumpesystemene fungerer i mer konkrete 

tilfeller. 

 

• En sammenligning av varmepumper med naturlige kuldemedier, HFK kuldemedier og 

HFO kuldemedier (lav GWP). 

 

• Det bør undersøkes hvorvidt effektiviteten til varmepumpen er viktig fra et 

kostnadsperspektiv. 

 

• Regulering av CO2 varmepumper som dekker tappevann og romoppvarming. Er det 

mulig å løse det på andre måter enn ved seriekobling av varmelaster.  

 

• Optimalisering av hvert enkelt varmepumpesystem. Alle komponentene i varmepumpen 

bør optimaliserer ved bruk av ulike kompressorer og varmevekslere. 

 

 
• Er undersøkte kuldemedier like effektive i kjøleanlegg. 
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Vedlegg 
Vedlegg A: Reguleringskurver som funksjon av utetemperatur og varighet, og relativt 
effektbehov 
 
Reguleringskurver passivhus: 
 

  
 

Reguleringskurver TEK97 bygg: 

 

  
Relativt effektbehov passivhus og TEK 97: 
 

50/40 °C 80/60 °C 

  
 



57 
 

Vedlegg B: Aggregatdata for ammoniakk bergvarmepumpe 
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Vedlegg C: Aggregatdata for CO2 luftvarmepumpe 
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Vedlegg D: Aggregatdata for CO2 bergvarmepumpe 
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Vedlegg E: Aggregatdata propan luftvarmepumpe 
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Vedlegg F: Aggregatdata propan bergvarmepumpe mindre varmeytelse 
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Vedlegg G: Aggregatdata propan bergvarmepumpe større varmeytelse 
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Vedlegg H: Resultater nominelle beregninger ammoniakk bergvarmepumpe 
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Vedlegg I: Resultater nominelle beregninger CO2 varmepumpe 
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Vedlegg J: Resultater nominelle beregninger propan varmepumpe 
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Vedlegg K: Utklipp EES script ammoniakk varmepumpe 
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Vedlegg L: Utklipp EES script propan varmepumpe 
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Vedlegg M: Utklipp resultat for ammoniakk varmepumpe 
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Vedlegg N: Utklipp resultat for propan varmepumpe 
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Vedlegg O: Resultater EES og Coolpack simuleringer 
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