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Sammendrag

Denne masteroppgaven omhandler et bergvarmesystem med 18 energibrgnner installert ved Oslo
Kristne Senter (OKS) i Lillestrgm kommune. Den gjennomgéende tematikken for oppgaven er
optimalisering. Problemstillingen er utformet som en undersgkelse av mulighetene til & redu-
sere driftskostnader i et bergvarmeanlegg. Dette ble spesifisert til & omhandle sammenhengen
mellom volumstrgmmene i kollektorslangene i borehullene og sirkulasjonspumpen som sirkulerer
arbeidsmediet i nevnte kollektorer. Formalet er & undersgke mulighetene for energieffektivisering
og kostnadsreduksjon ved & finne optimale volumstrgmmer i kollektorene som gir lavest mulig
trykkfall. Dette uten at det pavirker uttaket av varmeenergien fra brgnnparken.

Oppgaven ble utformet i Matlab. Det ble utformet to Matlab- script - et med en deterministisk
tilnserming og ett for optimalisering. Det deterministiske scriptet representerer dagens drift, hvor
inputparameterne samstemmer med utformingen av bergvarmeanlegget ved OKS og verdiene til
de 18 volumstrgmmene er hentet fra innreguleringsprotokollen. Resultatene har fungert som
en bilde pa dagens trykkfall og som et referansegrunnlag til optimaliseringen. Optimaliserings-
scriptet baserer seg pa det deterministiske Matlab- scriptet og er utformet etter fremgangsmate
beskrevet i brukermanualen ’Optimalization Toolbox’.

Det ble etablert tre optimaliseringscenarioer. Scenarioene studerer hvordan trykktapet varierer
med forskjellige tillatte gvre og nedre grenser for arbeidsomradet til volumstrgmmene. Scriptet
ble kodet til & Igse for optimaliserte volumstrgmmer som gir lavest trykktap, samt tilhgrende Rey-
noldstall, rattinnstillinger og Kv- verdier. Driftsscenarioet som ble undersgkt gjelder for maksimal
kapasitet i fyringssesongen hvor gjennomstrgmningen i sirkulasjonspumpen er pa maksimum.

Det ble ogsa foretatt et parameterstudie for hvordan trykkfallet i anlegget endret seg ved for-
skjellige arbeidsmedier; Vann, HX24 og HX35. HX24 og HX35 ble undersgkt ved temperaturene
-3 til 4°C og vann for temperaturene 1- 4°C. Innvirkningen av ruhet i rgrene ble ogsa studert.

Fra det deterministiske scriptet ble totalt trykkfall funnet til & vaere 250.9 kPa, hvor trykkfallet
i brgnnparken utgjorde 180.9 kPa og trykkfall over fordamperen i varmepumpen er 70 kPa. De
tre optimaliseringscenarioene ga en reduksjon i trykkfall pa henholdsvis 4.75 %, 8.3 % og 23.3
%. For pumpedrift tilsvarte det en reduksjon pa 3.2 %, 5.5 % og 17 %.

Trykkfallsberegning som fremkom i den deterministiske tilnsermingen indikerte at sirkulasjons-
pumpen ved OKS er underdimensjonert. Kun ett av optimaliseringsscenarioene ga et trykktap
lavt nok til & kunne implementeres ved OKS uten & matte foreta justeringer pa dagens installerte
sirkulasjonspumpe. Dette gjelder scenarioet hvor trykkfallet er redusert med 23.3%

Matlab- scriptene er utformet spesifikt etter rgrstrukturen ved OKS, men kan videreutvikles
slik at de kan benyttes for andre bergvarmeanlegg. Oppgaven kan ansees som et bidrag til
energioppfslging og -effektivisering, og hvordan det er mulig & utnytte tilgjengelige energikilder
pa best mulig méte.
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Abstract

This master’s thesis examines a ground source heat system of 18 energy wells installed at Oslo
Kristine Senter (OKS) located in Lillestrgm municipality. The overall theme of the thesis is opti-
mization. The problem statement is designed as an investigation into the possibilities of reducing
operating costs in a geothermal heating system. This was specified by studying the connection
between the volume flows in the collectors in the boreholes and the circulation pump that cir-
culates the working medium in said collectors. The purpose is to investigate the possibilities for
energy efficiency and cost reduction by finding optimal volume flows in the collectors that give
the lowest possible pressure drop. This without affecting the extraction of thermal energy from
the well park.

The task was designed in Matlab. Two Matlab scripts were developed - one with a deterministic
approach and one for optimization. The deterministic script represents today’s operation, where
the input parameters agree with the design of the ground source heating system at OKS, and
the values of the 18 volume flows are taken from the adjustment protocol. The results have
served as a picture of today’s pressure drop and as a reference basis for the optimization. The
optimization script is based on the deterministic Matlab script and is developed according to
procedures described in the user manual ’Optimization Toolbox’.

Three optimization scenarios were established. The scenarios study how the pressure loss varies
with different permitted upper and lower limits for the working range of the volume flows. The
script was coded to solve for optimized volume flows that give the least pressure loss, as well as the
associated Reynolds numbers, the valves’ opening degree and Kv- value. The operating scenario
investigated applies to maximal capacity during the heating season where the flow through the
circulation pump is set to its maximum.

A parameter study was also undertaken for how the pressure drop in the plant was changed by
the different working fluids; Water, HX24 and HX35. HX24 and HX35 were investigated at the
temperatures -3 to 4 °C and water for temperatures 1- 4°C. The impact of the pipes roughness
was also studied.

From the deterministic script, the total pressure drop was found to be 250.9 kPa, where the
pressure drop in the energy wells was 180.9 kPa and the pressure drop across the evaporator in
the heat pump was 70 kPa. The three optimization scenarios produced a reduction of pressure
drop of 4.75 %, 8.3 % and 23.3 % respectively. For pump operation, this corresponded to a
reduction of 3.2 %, 5.5 % and 17 %.

The pressure drop found in the deterministic approach indicated that the circulation pump at
OKS is undersized. Only one of the optimization scenarios gave a pressure drop low enough to
be implemented at OKS without requiring any adjustments to the existing circulation pump.
This is the scenario where the pressure drop is reduced by 23.3 %

The Matlab scripts are designed specifically according to the pipe structure at OKS but can
be further modified for use in other ground source heating systems. This master thesis can be
regarded as a proposal on how to carry out energy monitoring and efficiency improvements, and
how to utilize available energy sources in the best possible way.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn og oppgavens relevans

Fokuset pa energieffektivisering og a ta miljgbevisste valg gker stadig i takt med klimautfordrin-
gen verden star ovenfor. Da strgmprisene gkte pd @Ostlandet vinteren 2021/2022 ble det bratt en
ny hverdag for mange, og i kombinasjon med et stadig gkende energibehov ga det bedrifter og
privatpersoner et nytt insentiv til & energieffektivisere eksisterende systemer.

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) skriver om at potensialet for energieffektivisering
i bygninger i Norge er stort. En av de mest lgnnsomme tiltakene er energioppfolging [22]. Stu-
dien utfgrt gjennom denne masteravhandlingen kan betraktes som et bidrag mot dette malet,
samt belyse kunnskap om optimalisering og kostnadseffektiv drift. Gjennom optimalisering av
varmeanlegg kan man redusere utgifter for bade leietagerne og byggeierne ved & bidra til bedre
energieffektivitet og lengre levetid.

I nabolandet Sverige har bergvarmeanlegg lenge veert et veletablert alternativ til vannbaren
oppvarmning. Det er utbredt pa grunn av sin lange levetid og moderate krav til vedlikehold.
Forfatterne Andersson, S., Puttige, A. R., Ostin, R. og Olofsson, T. skriver i artikkelen fra 2021
(publisert 2022) at 20 -25% av eneboliger benytter seg av bergvarmesystemer i Sverige. [26]

Norge fglger etter trenden. Utnyttelsen av bergvarme gjennom energibrgnner er i lgpet av de i
siste arene ogsa blitt et etablert alternativ i Norge. Sandberg, T. skriver i en artikkel i Dagsavisen
fra desember 2021 at det antas at antall energibrgnner skal na 50000 i lppet av aret 2022 [§]. Til
tross for relativt store investeringskostnader, er det ansett som en lgnnsom investering, spesielt
i perioder med hgye elektrisitetskostnader. Det er mulighet for gkonomisk stette fra Enova til
etableringen av slike anlegg. I tillegg bidrar bergvarme til & avlaste strgmnettet, er utslippsfri
i drift og benytter en naturlig lavtemperatur energikilde. Med flere aktgrer pa markedet, mer
forskning og utvikling pa fagfeltet er det tydelig at flere og flere ser mulighetene ved bergvarme
som energikilde.

Oppgaven er utformet av Nordisk Energikontroll i samarbeid med OsloMet- Storbyuniversitet.
Entreprengrfirmaet Nordisk Energikontroll fremmet et gnske om & undersgke mulighetene for a
energieffektivisere bergvarmeanlegget ved Oslo Kristne senter (OKS). Hensikten er & optimalisere
volumstrgmmene i energibrgnnene og pa den maten redusere kostander knyttet til pumpedrift.



1.2. FORMAL KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

1.2 Formal

Formalet med masteroppgaven er & undersgke og finne ideelle volumstrgmmer i kollektorslangene
og oppna laveste mulig trykkfall i anlegget. Ved en optimalisert lgsning vil energibruken til
sirkulasjonspumpen reduseres, uten at det pavirker varmeutvinningen fra grunnvarmeanlegget.

Oppgaven er ment & belyse muligheten for energibesparelser som gir arbeidet relevans for frem-
tiden, og vise at bygnings- og energisektoren alltid méa etterstrebe & utnytte ressursene som er
tilgjengelig pa best og mest effektivt mate.

For a gi oppgaven mer substans ble videre ideen om & utfgre en parameterstudie utformet gjen-
nom drgfting og diskusjon med intern- og ekstern veileder. Parameterstudien undersgker hvordan
trykkfallet ved OKS potensielt ville blitt pavirket ved ulike arbeidsmedier ved forskjellige tem-
peratur og rgrenes ruhet.

1.3 Problemstilling

Ved installasjon og igangsetting av anlegget ved OKS ble det ikke undersgkt hva som er optimale
volumstrgmmer i den lukkede og parallellkoblede brgnnparken. Gjennom oppgaven fikk studenten
muligheten til & utfordre det som er dagens normer for bestemmelse av volumstrgmmer, og
fremvise en metode som muliggjor besparelser.

Bergvarmeanlegget ved OKS bestar av 18 energibrgnner med varierende dybde fra 180- 310 meter,
og er dimensjonert for & dekke byggets varmebehov. Scenarioet som har blitt undersgkt og forsgkt
optimalisert er for maksimal drift hvor alle energibrgnnene er i bruk og sirkulasjonspumpa driftes
for maksimal veeskemengde pa 12,56 1/s.

Oppgavens problemstilling er 4 se pa muligheten til & optimalisere trykkfallet i anlegget ved
& undersgke og justere dagens volumstrgmmer, uten at det pavirker for mengden energi som
hentes ut fra brgnnparken. P4 den maten kan man redusere strgmforbruket som kreves for a
drive sirkulasjonspumpen og begrense belastningen pa pumpen.

Oppgaven er gjennomfgrt ved bruk av programmet Matlab. Matlab gjor det mulig a beskrive
anleggets utforming og oppbygning ved hjelp av matriser samt utfere trykkfallsberegninger i
ett og samme script. Det gir ogsd en riktig matematisk- og strgmningsteknisk tilnserming til
hvordan anlegget er strukturert og hvordan trykkfallet manifesterer seg i anlegget. Matlab har
tilleggspakker som har optimalisering som formal.

1.4 Struktur

Oppgaven er strukturert slik at relevant teori, prinsipper, tilhgrende matematiske ligninger og
uttrykk blir presentert og forklart i kapittel 2} Teori. I det samme kapittelet gis informasjon av
det aktuelle bergvarmeanlegget ved Oslo Kristne Senter (OKS).

En gjennomgang av metode og fremgangsmate er beskrevet med tilhgrende flytdiagram av ar-
beidsprosessen. Matlab- scriptene er i sin helhet vedlagt (Vedlegg @og, og de fire undersgkte
scenarioene er beskrevet. Relevant informasjon om parameterstudiet vil ogsa bli presentert.

Resultatene som omhandler trykkfall, Reynoldstall, optimale volumstrgmmer, parameterstudiet,
pumpekarakteristikk og besparelser for sirkulasjonspumpen for det deterministiske problemet og
de tre optimaliseringsscenarioene er fremstilt i kapittel @} Resultat.

Oppgaven avsluttes med en diskusjon over oppgavens styrker og svakheter, dens vitenskapelige
bidrag og forfatterens konklusjoner. Det presenteres ogsa en liste over forslag til mulig viderefs-
ringsarbeid og tematikken optimalisering.
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1.5 Litteraturstudie

Formaélet med utfort litteraturstudie er & undersgke utbredelsen av tematikken rundt optimali-
sering av eksisterende bergvarmeanlegg. En litteraturstudie er ogsa ngdvendig for & understreke
at oppgaven er unik i den forstand at studentens problemstilling ikke har eller i liten grad har
blitt undersgkt tidligere. Ved & utfgre litteratursgk fgr oppstart av en oppgave eller forsknings-
prosjekt unngar man en overflod av faglitteratur med samme innhold. Et litteratursgk gir ogsa
informasjon som kan veere relevant for gjennomfgringen av masteroppgaven.

‘Heating Pumps Technologies’ publiserte i 2022 et digitalt bibliotek ved navn ‘Annex 52°. Her er
det samlet oppdaterte og fagfellevurderte forskningsartikler, case studier, og masteroppgaver som
omhandler grunnvarme. Blant bidragslandene finner en Storbritannia, USA, Norge, Nederland,
Tyskland, Finland og Sverige. Annex 52 har som mal 4 danne et datagrunnlag med kvalitets-
malinger gjort av grunnvarmeanlegg for kommersielle, institusjonelle og privateide bygg, samt
bygge en kunnskapsbro mellom forskjellige fagfelt. Annex 52 danner derfor et datagrunnlag som
kan anvendes som et referansesett til videre studier eller utvikling av nye og eksisterende berg-
varmeanlegg [2]. Annex 52 har derfor blitt benyttet som et referansebibliotek kombinert med
litteratursgk fra akademiske databaser. Mye av litteraturen fra Annex 52 er dog tilstandsrappor-
ter for opererende anlegg og har derfor blitt definert som ikke relevant for denne oppgaven og vil
ikke bli presentert.

I tabell er en samlet oversikt over fagartiklene som har blitt undersgkt i litteraturstudiet
fremstilt. I tillegg til fagtekster har det blitt spkt pa internett, i kompetansebiblioteket [19] og
fagbgkene [36] [7] [6] [27] for relevant informasjon.

Forfatter Ar Ref. Trykk  #Borehull Dybde [m] Metode Kjoling

Ebnes, K., Hagen, E. 2017 [10] - 100 250 Dataanalyse v’

Torgesen, J. 2019 [29] - 10 225 IDA ICE -
Mantovan, M., Benassi, 2013 [ - 4 80 EED N
G. Azzolin, Del Col. D.

Nordgard-Hansen, E., - Pygfunction, -

Kishor, N., 2022 [20) 5 100 Python

Midttgmme, K., mm.

Puttige, A. R., - v’

Andersson, S.. 2022 126] 125 250 ANN

Ostin, R., Olofsson, T.
Bockelmann, F. 2019 B - 70 100- 150 Case studie v’
Fisch, M. N. Dataanalyse
Prestegaard, U. 2014 23] v’ 24 200 EED, SIMIEN -
Matlab

Acufa, J. 2010 [3] v’ - 250 FEM software -
DTRT

Lundgard, K. 2022 - v’ 18 180- 310 Matlab -

Tabell 1.1: Litteraturstudie

Etter utfort litteratursgk ser man at optimalisering er en tematikk som er gjennomgaende, men
da med sgkelys pa & optimalisere faktorer som samspillet mellom varmepumpesystemet og energi-
brgnnene [5] [9], lading ved solfangere [20] [23] eller fjernvarmeanlegget [26]. Litteraturen som
benytter ordet ‘optimalisering’ eller ‘optimalt design’ i tittelen var tekstene [9] [20] [26] [5]. De
fleste av artiklene har/hadde som mal & utfere en ytelsesanalyse eller undersgke systemenes til-
stand og etablere hva som fungerer og ikke. Trykkfall som tematikk var ikke utbredt. Litteratur
som omhandler kostnadsbesparelser [20] [26] [29] [10], mens kun [26] fremlegger informasjon om
reduksjon av COs- utslipp som kunne oppnaés.

En andel litteratur inkluderer analyser av bergvarme i kombinasjon med frikjgling [10] [29] [9]
[26] [5] OKS benytter seg ogsa dette, men det er ikke inkludert i denne oppgaven.

Torgesen, J. [29] har analysert effekten av ulike faktorer for optimalisering av en energibrgnn.
Forfatteren har sett pa parametere som kollektorenes dybde, radius, antall brgnner og grunnens
egenskaper. Dette er alle faktorer som er relevante for etableringen av nye anlegg, men som er
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kostnadskrevende og kan veere teknisk utfordrende & iverksette for allerede eksisterende anlegg.
Teksten nevner volumstrgmmens relevans.

All litteraturen fra tabell omhandler eksisterende anlegg. 'Improvements of U-pipe Borehole
Heat Exchangers’ av Acufia [3] er en del av en doktoravhandling og utforsker dermed et bredere
spekter av parametere, men har ogsa utfgrt undersgkelsene for flere eksisterende anlegg. Acuia
er den eneste som har fokus pa & undersgke trykkfall knyttet til forskjellige volumstrgmmer.

Ingen faglitteratur som har blitt undersgkt har anlegg med varierende volumstrgmmer og dybder
tilsvarende brgnnene ved OKS. Kun [23] har benyttet programvaren Matlab til deler av sin
masteroppgave.



Kapittel 2

Teori

2.1 Bergvarme

Grunnvarme er en felles betegnelse pa utnyttelse av lavtemperatur termisk energi i grunnen; i
fjell, grunnvann, lgsmasser og jord [33]. Utnyttelsen av bergvarme er en teknologi som ligger i et
skjeeringspunkt av fagfeltene varmepumpeteknologi, geologi, energiutvinning, varmetransport og
strgmningsteknikk. Grunnet sin kompleksitet er det mange faktorer & vurdere ved underspgkelser
av grunnvarmeanlegg. I dette kapittelet vil relevant teori om bergvarme, stremningsteknikk,
varmeoverfgring og informasjon om anlegget ved OKS blir presentert.

Bergvarme er en miljgvennlig og utslippsfri energikilde. Bergvarme utnytter den geotermiske
energien som er lagret i form av varme under jordens faste overflate. Varmen kommer hovedsakelig
av solvarme lagret i grunnen, men ved dype brgnner (300+ meter) er den termiske energi dannet
ved spaltning av radioaktive mineraler [31].

Grunnvarme kommer med en stor investeringskostnad knyttet til selve boringen av brgnnene,
men ellers har grunnvarme mange fordeler:

o Forutsigbare driftskostnader

e Krever lite vedlikehold

o Hgy driftssikkerhet

o Temperaturstabil kilde som gir gode driftsbetingelser for varmepumpa

e Kan benyttes til bade oppvarming og kjgling

e Kan brukes til sesonglagring av energi

o Fornybar og utslippsfri

o Pavirkes lite av utetemperaturen

e Lang levetid
Det finnes to systemer for energibrgnner; lukket eller &pent system. For et apent system monteres
det pumper som skal pumpe opp grunnvann og gjennom infiltrasjonsbrgnner blir grunnvannet
infiltrert tilbake mot grunnen etter utveksling av energi mot varmepumpen. Et apent system
krever derfor tilstrekkelig mengder grunnvann. For et lukket system installeres det plastkollek-
torer hvor det sirkulerer et arbeidsmediet. Disse kollektorene fungerer som varmevekslere mot

omkringliggende grunnvann og fjell [24]. T Norge er lukkede systemer mest utbredt og OKS er et
slik system. Anlegget bygges naer bygningsmassen og antas & ha en levetid pa over 50 ar [24].
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Energimengden det er mulig & hente ut fra en energibrgnn avhenger av boredybde, geografiske
lokasjon og grunnens geologiske egenskaper. Berggrunnens varmeledningsevne varier fra 2 til
4,5 W/mK, men gker ved hgyt innhold av kvarts [34]. En termisk responstest benyttes til &
finne berggrunnens varmeledningsevne og termiske egenskaper. Ved nevnte test blir det ogsa
utfort malinger av grunnvannsniva og temperaturgradienten i brennen. Ved stgrre anlegg (>2000
brgnnmeter) anbefales dette for & oppna riktig dimensjonering [24].

Bergvarme er en lavtemperaturkilde. Temperaturen i grunnen i de gverste 200-300 meterne va-
rierer fra lokasjon til lokasjon, men en tommelfingerregel er at temperaturen gker med 1-3 grader
per 100 meter. Ved en dybde pa cirka 20 meter har grunnen tilnsermet konstant temperatur
aret gjennom [23]. En vanlig antagelse er at temperaturen i grunnen ligger 1- 2 °C hgyere enn
stedets drsmiddeltemperatur [31], men man mé veere oppmerksom pé at lokale variasjoner kan
forekomme og det kreves geologiske undersgkelser ved dimensjonering. Grunnens temperatur er
en viktig parameter ved dimensjonering, driftsstrategi og valg av varmepumpeanlegg [24].

Grunnvarmebaserte varmepumpesystemer inneholder en varmepumpe, borehull med varmeveks-
lere, varmepumpergr og en sirkulasjonspumpe som sirkulerer arbeidsmediet. Figur [2:1] viser opp-
bygningen av en energibrgnn og dens komponenter. Energien hentes fra fast fjell der kun den
grunnvannsfylte delen av energibrgnnen som kan regnes som effektiv [24]. Foringsrgret med
topplokk har som funksjon & stabilisere lgsmassene over fjellet og beskytte brgnnen. Varmen i
lgsmassen benyttes ikke i en energibrgnn.

"Varmepumperor"1

Topplokk

Losmasser
Kollektor

e

4

v

,
Qé o

" :@Ebﬁv“ N YR

Figur 2.1: Tverrsnitt av en energibrgnn - hentet fra Prengk [24]

I sommersesongen kan ogsa energibrgnnene benyttes til kjgling. Kjoleenergi som har blitt lagret i
grunnen i lgpet av fyringssesongen blir utnyttet. Man bruker da arbeidsmediet ved lav temperatur
til kjole ventilasjonsluften via en varmeveksler uten at det brukes energi fra en kjglemaskin [33].
Derav navnet frikjgling.

2.1.1 Prinsipp

Kollektorslangene fylles med et frostsikkert arbeidsmedium (vann/glykol- miks) som blir pumpet
rundt i anlegget ved hjelp av en sirkulasjonspumpe. Vaesken ‘kjgres’ ned i borehullet hvor det er
installert en kollektorslange formet som en U- rgr, enkelt eller dobbelt. I borehullene skjer det en
termisk varmeoverfgring fra grunnen til kollektorslangene. Den né oppvarmede veesken fraktes
tilbake til varmesentralen. Ved stgrre anlegg med mange borehull, fordelt pa et storre areal er

[=p}
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det vanlig & benytte seg av samlekummer som et bidrag til trykkreduksjon. Kollektorslangene
til de forskjellige energibrgnnene (bade tur og retur) samles i en samlekum hvor antall slanger
reduseres og rgrdimensjon pa rgret som leder fluidet til og fra varmesentralen gker.

Med hjelp av grunnvarmepumpe gkes temperaturen til et tilstrekkelig temperaturniva pa
50- 60 °C som leveres til bygningsmassen [33]. Denne overfgringen av varme foregér i fordamperen
i varmepumpen. Se figur 2.2] for hvordan brgnnparken er koblet til varmepumpen. Hvor mye
varme som blir avgitt til varmepumpen fra brgnnparken finner man fra ligningen Varmen kan
utnyttes i radiatorer eller i gulvvarme, og til & varme opp ventilasjonsluften via en varmeveksler
og til oppvarming av tappevann.

T Q ut

I Strupeventil Kompressor

Fordamper

HX 35% Q inn AT = 3°C

Brgnnpark

Figur 2.2: Vaeske/vann- varmepumpe med grunnvarme som varmemedium

Q =1 % Cp* AT [J/s]/[W] (2.1)

m=pxV [kg/s] (2.2)

Hvor C, er arbeidsmediets spesifikke varmekapasitet. Mediets spesifikke varmekapasitet forteller
om hvor mye varme som ma tilsettes 1 kg av et stoff for at temperaturen skal gke med 1 °C.

En varmepumpe bestar av fire komponenter; Kompressor, kondensator, strupeventil og fordam-
per. Energi fra brgnnparken blir fort gjennom fordamperen. Varmeenergien fra brgnnparken tas
opp av arbeidsmediet og gar over i gassform. Gassen blir komprimert i kompressoren ved at det
tilfores energi (W), slik at trykket og temperaturen i gassen gker til et niva som kan anvendes
i bygningsmassen. Gassen ledes videre til kondensatoren hvor varmen blir avgitt til systemet.
Varmeoverfgringen gjor at gassen kondenserer og gar over i vaeskeform. Deretter strupes veesken
over strupeventilen som resulterer i en trykkreduksjon og arbeidsmediet gar nok en gang over i
gassform, og prosessen kan start igjen.
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2.1.2 Varmeoverforing i en energibrgnn

Varme er en energiform som utveksles pa grunn av en temperaturforskjell. Termodynamikkens
2.lov sier at overfgringen av varme alltid skjer fra varm til kald kilde. Varme kan overfgres ved
tre forskjellige mater: konduksjon, konveksjon eller straling. Konduksjon og konveksjon beskrives
i neermere detalj i dette delkapittelet da disse prinsippene er vesentlige for utnyttelsen av energi
i et bergvarmesystem.

Konduksjon er energioverfgringen som inntreffer nar energiholdige molekyler kolliderer med
mindre energiholdige molekyler [6]. Antall kollisjoner endrer seg frem til temperaturen i materia-
let har stabilisert seg. I fjell er konduksjon den viktigste/dominerende formen for varmetransport
[2]. Grunnens varmeledningsevne (k) er et mal pa materialets evne til & lede varme og er derfor
en viktig faktor ved undersgkelser for potensiell utvinning av grunnvarme.

Konduksjon kan forekomme i faste stoffer, veeske og gasser. For vaesker og gasser er konduksjon
et resultat av kollisjoner og diffusjon av molekyler. For faste stoffer er det en kombinasjon av
energitransport ved fri elektroner og molekylenes vibrasjoner. Konduksjonsraten avhenger av
faktorer som type materiale, materialets geometri og tykkelse, samt temperaturdifferansen over
materialet.

Konveksjon er varmeoverfgringen mellom et fast stoff og en vaeske i bevegelse, og involverer
kombinasjon av konduksjon og vaeskebevegelse. Jo raskere strgmningshastighet, jo hgyere kon-
veksjonsrate. Sirkulasjonspumpen sgrger for turbulent strgmning i kollektorene, og er satt som
en forutsetning for at varmeoverfgringen fra grunnen til en grunnvarmekollektor skal fungere.
Ved lamineer strgmning gker den termiske resistansen mellom arbeidsmediet og kollektorslangen.
[3]. Det dannes et neermest stillestdende lag med veeske langs rgrveggene som har en isoleren-
de effekt som resulterer i en lavere varmeoverfgring. I kollektorene er det tvungen konveksjon
da fluidet strgmmer pa grunn av en sirkulasjonspumpe, mens det er naturlig konveksjon fra
grunnvannbevegelse i omliggende fjellgrunn.

En bergvarme varmeveksler bestar av tre elementer: fjellgrunnen, rgret og det sirkulerende ar-
beidsmediet. Energimengden det er mulig & hente ut avhenger av samspillet mellom deres ter-
miske motstander. Varmeoverfgring til fluidet avhenger av de termiske egenskapene til den om-
kringliggende grunnen, kollektoren og konveksjonen fra grunnvannbevegelsen [3]. En forutsetning
for at varmeoverfgring skal skje er at temperaturen pa arbeidsmediet méa veere lavere enn tempe-
raturen i grunnen. Figur 23] er en enkel illustrasjon over varmeoverforingen mellom kollektoren
og grunnen.

Temperatur fjell > temperatur fluid

Konduksjon Konveksjon Konduksjon
— e
Fra fjellet til Fra rorveggen Fra fjellet til
rgrveggen til fluidet rgrveggen

Figur 2.3: Varmeoverfgringsprinispp mellom kollektor, rgrvegg og fjell
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2.2 Hva er optimalisering

Denne masteroppgaven har optimalisering som en gjennomgaende problemstilling. Optimalise-
ring er definert som a gjore sa god som mulig, a bringe en prosess eller et system til et optimum
under de betingelsene som er gitt, i folge Det store norske leksikon (SNL) [I3]. SNLs definisjon
kan implementeres i masteroppgavens problemstilling. De gitte betingelsene er bergvarmeanleg-
gets utforming, rgrenes lengder, diameter og ruhet, arbeidsmediet, sirkulasjonspumpen og den
totale volumstrgmmen. Trykkfallet i anlegget skal reduseres til en mulig optimal minimumsverdi
ved kun & variere volumstrgmmene i de 18 kollektorene.

2.3 Relevante ligninger

Ligningene 2.4 - 2.11 er noen av ligningene som har blitt benyttet i Matlab- scriptene.

Volumstrgm er definert som volumet av vaesken som passerer et tverrsnitt i rgret per tidsenhet
og kan beregnes ved ligning |2.3]

V=uvxA [m?/s] (2.3)

Darcy- Weisbachs ligning gir trykkfallet som forekommer pa grunn av friksjon langs en
gitt lengde av et rgr nar det fgrer en veeskestrgm. Det er en funksjon av forholdet mellom
friksjonsfaktoren, rgrlengde- og diameter, veeskens hastighet og tetthet. Tetthet er et mal pa
hvor mye av en fysisk stgrrelse som finnes innen et gitt volum og har benevningen kg/m3.
Tetthet er masse dividert med volum [I6].

2

AP = fx g « % [Pa (2.4)

Colebrook ligningen benyttes for & finne Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor nir strgmningen
er definert som turbulent. Friksjonsfaktoren avhenger utforming av reret (sirkuleer eller ikke-
sirkuleer), diameter, friksjon, Reynoldstallet og relativ ruhet. ¢ representerer ruheten til innvendig
vegg i rgrene og har benevningen meter. Nar ruheten er dividert pa rgrdiameter, blir det kalt
'relativ ruhet. Hgyere relativ ruhet gir storre/hgyere friksjon. Colebook ligningen krever en
iterativ lgsning. f er et benevningslgst tall.

e/D 2,51 >

\/%f) = —2log * < 3.7 + W [—] (2.5)

Reynoldstallet (Re) et dimensjonslgst tall som forteller om strgmningen er turbulent eller lami-
neer. Ved turbulent strgmning strgmmer vaesken i et irregulaert mgnster som hele tiden endres
[36]. Hvis Re> 4000, ansees strgmning som turbulent. Reynoldstallet regnes ut i fra ligning [2.6

Re = % -] (2.6)

Hvor v er gjennomsnittlig stremningsfart i rgret, p er fluidets tetthet, D er rgrets diameter og
er den dynamiske viskositeten. Man skiller mellom dynamisk (u)- og kinematisk (v) viskositet.
Begge beskriver "seiheten” til vaesken og er et mal pa en vaeskes motstand mot bevegelse [15].
Kinematisk viskositet gir en stgrrelse som ikke involverer masse, mens dynamisk viskositet gjgr
det. Viskositet er temperaturavhengig for vaesker og minker nar temperaturen gker.
Kinematisk viskositet gis fra ligning
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L=p*V [kg/m * s] (2.7

Pumpeeffekten er proporsjonal med trykkfallet og volumstrgmmen i rgrene, og kan beregnes
etter ligning[2.8] Stromningens hastighet burde reguleres slik at den termiske motstanden minkes,
samtidig som man ma vurdere trykktapet for a redusere driftskostnadene til pumpen.

AP %V

Mpumpe

Wpumpe = [kW] (2.8)

Reguleringsventiler sin oppgave er a regulere veeskemengden som gar gjennom rgret. K, er kapa-
sitetstallet til ventilen og er forholdet for gjennomstrgmningen og AP. Dette er trykkdifferansen
mellom inngangstrykket for ventilen og utgangstrykket etter ventilen [36]. Denne trykkdifferan-
sen representerer et energitap til vaesken som strgmmer gjennom ventilen. K- verdien finner
man ved hjelp av ligningen [2.9]

v
K, = 36 NONG -] (2.9)

For & kunne beregne trykktap som forekommer pa grunn av retningsendringer i komponenter
som bend og forgreininger benytter man ligning[2.10] Trykktapene har fellesbetegnelsen “stottap’.
¢ representerer stgttapskoeffisienten og kan hentes fra datablader eller oppslagsverk.

p * v?

Stottap = ¢ * 5

[Pd] (2.10)

Sammenhengen mellom vaeskemengde og trykktap gis ved ligning Trykktapet endrer seg i
2.potens av endringen i volumstrgm. Det betyr at hvis volumstrgmmen halveres vil trykktapet

bli en 1/4.
(3)- ()

2.4 Brgnnparken ved OKS

Denne oppgaven omhandler en brgnnpark installert ved Oslo Kristine Senter (OKS) pa Kjeller i
Lillestrgm kommune. Firmaet Nordisk Energi Kontroll er totalentreprengr og selskapet RotoTec
sto for geologiske undersgkelser, boring og installasjon av kollektorslangene. I teknisk rom er
det installert fire NIBE 60 kW vaeske/vann- grunnvarmepumper. Grunnvarmepumpene har en
sammenlagt effekt pa 240 kW og skal levere 1 100 000 kWh/ar. Etter installert grunnvarme
er det estimert at byggets arlige energiforbruk vil minke med omtrent 700 000 kWh. Det er fra
tidligere varmesystem installert en elektrokjele. Denne er beholdt og fungerer i dag som spisslast.
Anlegget ble satt i drift september 2021 [I1]. Systemskjema for OKS er vedlagt i vedlegg

Brgnnparken bestar av 18 borehull av ulike dybde, 180- 310 meter, fordelt pa tre samlekummer.
Bakgrunnen for den varierende brgnndybden er uklar, men studenten antar at det er grunnet
de geologiske forholdene. Tabell gir en oversikt over navn, dybde, diameter, satt volumstrgm
ved installasjon og fordelingen til de forskjellige samlekummene. Figure [2.4] viser en oversikt
over lokasjon energibrgnnene og tilkopling samlekum. Lengdemaélene er oppgi i millimeter. Total
kollektorlengde for anlegget er 4810 meter, og borehullenes diameter 140 mm for at det skal veere
plass til tur/retur kollektorslange.

10
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Samlekum Navn Dybde [m] Diameter [mm] Volumstrgm [1/s]
A EBA1 310 45 0.720
A EBA4 310 45 0.720
A EBA6 180 40 0.720
A RB1 265 45 0.720
B EBB1 310 45 0.720
B EBB2 310 45 0.720
B EBB3 250 40 0.620
B EBB4 190 45 0.720
B EBB5 250 40 0.620
B EBB6 310 45 0.720
B EBBT7 293 45 0.720
C RB2 200 45 0.720
C EBC1 250 40 0.720
C EBC2 310 45 0.720
C EBC3 310 45 0.720
C EBC4 247 40 0.620
C EBC5 200 40 0.620
C EBC6 310 45 0.720

Tabell 2.1: Oversikt over samlekum, navn, dybde, diameter og volumstrgm ved OKS

5900

7000

Figur 2.4: Plassering av energibrgnner
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Figur viser systemskjema for de 18 energibrgnnene. Samlekummer er ikke tegnet. Det er
installert stengeventil pa tur og strupventil pa retur i alle brgnnene.

VARMEPUMPE

O

A \ B DD

T a

<
Topp kote terreng

NI2S.

i
;
F

RE2

N
;
15m | .
;
25m
B
2 et

esss[B0m |
E846 1180 m
200 m

SamlekumB NS0

T a3

Topp kote terreng

DN9O

o]
b
Z_ﬁﬂm
cs
a0 [0 m e
b
anrﬁﬂa ™ (Tom e
bre
eass rEm ™ (o f At
e
eas [3T0m 5m
b
EBB7 l 293 m m
bre

east [3T0m |
] K

0 Samlekum C

e

K3
T

e
T
T
T

o
B
EECIZSUm 20m

eece 0w ]

B
EEC:IJmm 10m
escs 2] S

3
eocs[20 ],

B
esco[Gom_]

3

o ]
3
10m |
3
1
3
0m |
20m |

Topp kote terreng

Figur 2.5: Systemskjema over brgnnparken ved OKS

Fra NGU’s interaktive kart [32] sees det at fjellgrunnen ved OKS bestar av glimmerskifer. Dette
er en bergart hovedsakelig bestdende av glimmer og kvarts [30]. Glimmerskifter har en varme-
ledningsevne pa 3.0 W/mK [28], mens ren kvarts kan ha en varmeledningsevne pa mer enn 6
W/mK [31]. Fra informasjon innhentet om borejobben, som ble utfgrt av RotoTec, ble informa-
sjon om grunnen notert som ’hvitt, svart og gratt berg’. Det antas at hvitt berg representerer
kvarts, svart berg er glimmerskifter og gratt berg er av kombinasjon. Det antas at variasjonen av
boredybde er et resultat av berggrunnens innhold. OKS ligger i Lillestrgm kommune, tidligere
Skedsmo kommune (-2020), hvor arsmiddeltemperaturen ligger pa 4.7°C (1971- 2000) [1]. Da kan
man anta at temperaturen i fjellgrunnen ligger et sted mellom 6.2°C og 7.7°C. Fra geologiske
undersgkelser ble det mélt dybden fra bakkeniva til fjell varier i omrade 24 meter til 37 meter.
Dette er medvirkende til nar man undersgker hvor mye energi per meter brgnn det er mulig &
hente ut. Oversikt over dybden per brgnn, samt fjellgrunnen, ligger vedlagt i vedlegg
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2.4. BRONNPARKEN VED OKS KAPITTEL 2. TEORI

2.4.1 Sirkulasjonspumpe

En sirkulasjonspumpe sgrger for sirkulasjon av arbeidsmediet i energibrgnnene, og dimensjoneres
etter anleggets minst gunstige krets der trykktapet er hgyeste [25]. Pumpeeffekt regnes etter
ligning [2.8] hvor virkningsgraden forteller hvor mye av den tilfgrte motoreffekten pumpen klarer
& utnytte. Sirkulasjonspumpen sgrger for at det alltid er turbulent strgmning i alle kollektorene
[24].

Sirkulasjonspumpen ved bergvarmeanlegget ved OKS er av typen Wilo-Stratos GIGA 80/1-
32/4,1. Det er en ettrinns lavtrykksentrifugalpumpe [35]. Det betyr at den har to trinn; av eller
pa. Pumpen er drevet av en motor med nominell effekt pa 4.1 kW. Det er kun en enkelt- pumpe
installert for bergvarmeanlegget ved OKS. Bergvarmeanlegget er et lukket system med konstant
mengde.

Systemskissen, datert 09.12.21, gitt av Nordisk Energikontroll oppgir at pumpen er dimensjonert
for 216 kPa ved volumstrgm 12 1/s. Verdien for total volumstrommen samstemmer ikke med
verdien oppgitt i innreguleringsprotokollen pa 12.56 1/s.

Figur 2.6: Wilo-Stratos GIGA 80/1-32/4,1.- hentet fra Wilo [35]

2.4.2 Regulering

Nar et anlegg skal innreguleres ma det forst etableres hvilket rgrstrekk som har hgyest trykkfall.
Det er som regel kretsen lengst ut i anlegget fra sirkulasjonspumpen. Dette blir da rgrstrekket med
indeksventil. Indeksventilen skal st& tilneermet dpen og de andre kretsene reguleres etter denne.
Utbalanseringen av trykk innebeerer at parallellkoblede kretser skal ha samme trykk, uansett
dimensjon pé rgr, ved gnsket mengde arbeidsmedium [27]. Ved innregulering av en parallellkoblet
brgnnpark skal hver brgnn ha tilngermet lik mengde [24].

Anlegget ved OKS er satt etter en trykktapsverdi som gir en total volumstrgm som oppfyller
kravet for AT lik 3K i varmepumpen. Dette er minimumsverdien for ngdvendig trykk for sir-
kulasjonspumpen. Det er ikke mulig & ha en lavere verdi og fortsatt tilfredsstille kravet til total
volumstrgm lik konstant. Det har ikke blitt foretatt en ordentlig maling av volumstrgmmene i
kollektorene ved OKS, og som et resultat av dette er ikke strupeventilene korrekt regulert.

Energibrgnnene leverer energi til de fire NIBE-varmepumpene. Sirkulasjonspumpen Wilo- Stratos
GIGA 80/1-32/4,1 sirkulerer arbeidsmediet fra brgnnparken til varmepumpene. Ved varmebe-
hov starter varmepumpene og leverer varme ut pa radiatorkretsen. Dersom varmepumpene ikke
klarer & mgte varmebehovet vil el-kjelen tilkobles som spisslast. Det skjer ved et styresignal fra
varmepumpen. Temperaturen ut pa varmekursene styres av en temperaturfgler som en funksjon
av utetemperaturen. De fire varmepumpene er koblet som Master/slave. Antall varmepumper
som er i drift avhenger av varmebehovet. Hvilken varmepumpe som operer varierer for a fordele
slitasje.
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2.4. BRONNPARKEN VED OKS KAPITTEL 2. TEORI

2.4.3 Strgmningsteknikk

Strgmningsteknikk er laeren om fluid i bevegelse. I et rorsystem, uansett hvor komplekst, er det
to hovedprinsipper innen strgmningsteknikk som gjelder:

1. Bevaring av masse i systemet er oppfylt

2. Trykktapet mellom to knutepunkt er det samme i alle veier mellom de to knutepunktene.

Brgnnparken ved OKS er koblet som et parallelt og lukket strgmningssystem. Det betyr at
volumstrgm inn er lik volumstrgm ut, og loven om bevaring av massestrgm oppfylles.

Figur viser en forenklet versjon av hvordan arbeidsmediet fordeler seg i et nettverk som
skal representere de fire borehullene tilknyttet samlekum A. Illustrasjonen fremstiller hvordan
strgmningen forgreiner seg i brgnnparken og sammenhengen mellom de forskjellige forgreningene
og energibrgnnene. Flow 41 presenterer volumstrgmmen som kommer ut fra pumpen. Flow 37 er
fordelergreinen fra hovedstokken som deretter splittes opp og fordeler seg i de fire energibrgnnene
(EBA1, EBA2, EBA3, RB1), her presentert som flowI- flow4. Flow 40 er volumstrgmmen som
strgmmer videre i systemet til resterende 14 brgnnene som ikke er vist pa tegningen.

Hvis man fyller systemet med vaeske og lar det ga en stund vil systemet oppna at det er samme
trykkfall i alle rgrstrekkene (AP,L; = AP,Ly = ... = AP, Ly;). Ulempene med dette er man
ikke har kontroll over volumstrgmmene i kollektorene som kreves til a4 kunne benyttet anlegget
til varmeutvinning. Dette lgses ved regulering, som beskrevet i delkapittel

jema
(o]
=
=Y
—

flow]

Samlekum

A

flow3

0% Mo

Figur 2.7: Forgrening for samlekum A

Sammenhengen mellom de forskjellige stromningsveiene kan defineres slik:

flow 41 = flow 40 + flow 37
flow37 = flow19 + flow20 + flow21 + flow22 = flowl + flow2 + flow3 + flow4
flow 19 = flow 1
flow 20 = flow 2
flow 21 = flow 3
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2.4. BRONNPARKEN VED OKS KAPITTEL 2. TEORI

2.4.4 Energi

Med ligning [2.1] kan man beregne gjennomsnittlig varme som det er mulig & hente ut fra brgnn-
parken. Med verdiene:

Cpng5 = 3755 J/kg*K
V = 0.01256 m?/s
prxss = 953,4 kg/m?
AT=3 K

gir det
Q = 953,4 kg/m3x 0.01256 m3/s * 3755 J/kg » K+ 3K = 134 895 Watt

Det gir en total effekt pa 134 895 W, gitt at anlegget klarer & levere en AT lik 3 K. Med total
rgrlengde pa 4810 meter utgjor det i snitt 28 W/m for brgnnparken ved OKS.

2.4.5 Samlekum

Grunnet stgrrelsen pa grunnvarmeanlegget ved OKS, hvor det er lange strekk mellom energi-
sentralen og de 18 borehullene, har det blitt valgt & benytte seg av samlekummer. Anlegget har
totalt tre samlekummer, navngitt til A, B og C i denne oppgaven, med henholdsvis fire, syv og
syv brgnner. Se tabell for oversikt.

Samlekummenes oppgave er a redusere trykkfallet i anlegget ved & minimere lengden av rgr med
liten diameter. Samlekummene er lokalisert i jorden med tilgang via et kumlokk for vedlikehold.
Samlekummene installeres med stenge- og strupeventiler pa henholdsvis tur/ retur for hver brgnn
og et system for avlufting [24]. Se figur som eksempel pa utformingen av en samlekum.

Ved planlegging av anleggsutforming er det et kostnadsspgrsmal i valget mellom & benytte sam-
lekummer eller lede varmepumpergrene direkte tilbake til energisentralen. Man ma vurdere om
besparelsen av & utelate samlekummer gar pa bekostning av hgyere drifts- og/eller investerings-
kostnader til sirkulasjonspumpen grunnet rgrsystemets totale trykkfall [24].

Figur 2.8: Eksempel pa utforming av samlekum - hentet fra MuoviTech.no [18]
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2.4. BRONNPARKEN VED OKS KAPITTEL 2. TEORI

2.4.6 Arbeidsmedium

Arbeidsmediet som benyttes i brognnparken er bioetanol HX35. Dette er en blanding bestaende av
vann (65%) og bioetanol (35%). Veesken er frostsikker til -17°C. Mediet er produsert av fornybare
ravarer fra land- og skogsbruk og ansees derfor som en miljgvennlig veeske sa lenge det behandles
riktig ved deponering [4]. HX35 har tetthet pa 953 kg/m? og viskositet pa 3.67 * 10~ %kg/m x s
ved temperatur 0°C. Anlegget ved OKS inneholder 450 liter HX35.

Arbeidsmediet opererer med en inntemperatur pa omkring 0°C ved OKS. Temperaturen varierer i
lgpet av arstidene. Hvis arbeidsmediets temperatur er for hgy vil det ikke skje en varmeoverforing.
Dersom arbeidsmediet er for kaldt risikerer man at grunnvannet rundt borehullene fryser til og
man far et ikke- fungerende anlegg.

2.4.7 Varmepumpergr

Varmepumpergr er horisontale rgr som transporterer arbeidsmediet fra toppen av brgnnene til
samlekum, videre til varmepumpen og tilbake. Rgrene legges i grofter 60- 100 cm dypt og fylles
med masse for benyttelse. Rgrene er av glatte plastikkrgr av typen PE, med lav relativ ruhet.
Grunnet god isolering antas det at det ikke er varmetap mellom rgr og grunn. Diameter pa rgrene
benyttet ved OKS er 125 mm, 90 mm og 40 mm.

I borehullene er det installert turbokollektorer som varmevekslere. Turbokollektorer har en rillet
innvendig rgrvegg som skaper turbulent strgmning ved lavere strgmningshastighet. Ved OKS er
diameterne 40 og 45 mm benyttet.

2.4.8 Reguleringsventiler

Reguleringsventilene benyttet for kollektorrgrene er STAD 25 fra produsenten IMI TA. Det er
lokalisert pa retur, en per borehull. Se bilde 2.5] STAD reguleringsventiler er produsert for &
kunne anvendes i varme- og kjgleanlegg, samt tappevannsanlegg. Rattet har digital avlesning
som sikrer enkel innregulering. STAD 25 har et arbeidsomrade mellom -20°C og 120 °C. Tabell
er hentet fra databladet for STAD 25 og viser Kv- verdiene med tilhgrende rattinnstillinger.
Rattinnstillinger presenterer apningsgrad for ventilen. Ved rattinnstilling lik O er ventilen stengt,
ved 4 er ventilen helt apen.

Det er vanlig & regulere en ventil slik at det er et trykktap pa 3 kPa som man definerer som
apen. Grunnen til dette er at hvis ventilen er helt apent blir AP lik null og det er ikke mulig &
male strgmningen over ventilen.

Rattinnst. DN25

0.5 0.599
1 1.03
1.5 2.13
2 3.64
2.5 5.26
3 6.65
3.5 7.79
4 8.59

Tabell 2.2: Reguleringsventil STAD 25 med tilhgrende rattinnstillinger og K,- verdier
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2.4. BRONNPARKEN VED OKS KAPITTEL 2. TEORI

2.4.9 Frikjgling og tgrrkjasler

Ved OKS benyttes frikjgling fra brgnnparken til kjoling av ventilasjonluft og en torrkjgler til
& lade borehullene. Ved hgye utetemperaturer benyttes brgnnparken til kjgling ved & utnytte
kulden som lagres i grunnen gjennom fyringssesongen. Da er arbeidsmediet kaldt nok til at det
kan kjsle ventilasjonsluften via en varmeveksler uten at det brukes energi fra en kjglemaskin
[33]. Denne prosessen er tilnaermet gratis da den kun krever energi til pumpedrift og kalles derfor
frikjoling eller passiv kjoling.

Torrkjsleren har som oppgave & hente energi fra uteluften og tilfgre den til borehullene. Uteluf-
ten trekkes over tgrrkjgleren ved hjelp av vifter, og kjoles ned av arbeidsmediet fra borehullene
som sirkulerer gjennom samme varmeveksler. Varmenenergi fra uteluften gker temperaturen til
arbeidsmediet (HX35) [23]. Det nd oppvarmede arbeidsmediet kjores tilbake i brgnnene. Dette
bidrar til & heve temperaturen i brgnnene inn mot neste fyringssesong, og en sier at man ‘lader’
brgnnene. Tilfgrselen av energi til borehullene fra uteluften skjer nar temperaturen pa uteluften
er hgyere enn temperaturen i grunnen. Hvis man henter ut for mye varme kan brgnnene ga kal-
de, men med en tgrrkjoler forlenges levetiden til brgnnparken. Figur 2.9] viser et utklippsbilde av
systemet ved OKS ved et tilfeldig tidspunkt. Frikjslingsanlegget ved OKS starter ved utetem-
peratur 15°C. Tgrrkjpleranlegget igangsettes nar gjennomsnittstemperaturen fra varmepumpene
til brgnn er lavere enn utetemperatur, og stopper nar utetemperatur synker til under 2°C.

a'. : 350.001 - Bronnpark/Terrkjeler
J Utetemp:
7.00DegC
Varmepumpene
Stopp ved Utetemp > 200 DepC
7.00 DegC Stopp ved Bronntemp < 23.00 DegC: K001 K002 K003 K004
6.80DegC Start frikjoling pd wieremp 13.00 DeaC  |propy 1 Komp.1 Komp.1 Komp.1
2.00DegC 2.00Degt 200DezC 2.00DegC
0.40DegC 0.00D=gC D40DegC 0.40D=gC
Eomp 2 FKomp2 Eomp 2 Komp 2
2.00DegC 2.00DegC 400DezC 2.00DegC
0.40DegC 0.40DegC 0400egC 0.40D=gC

—

=J

=L=

Gj.enit Temp fra bresn (BT10) 2.25DepC
Gj.stiitt temp Til bronn (BT11) 0.33DegC

0.00% 100 D0%%

Frikjglingskrets

Torrkjsler

Figur 2.9: Oversiktsbilde av frikjglingskrets og tgrrkjsler ved OKS
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2.5. TRYKKFALL KAPITTEL 2. TEORI

2.5 Trykkfall

Ligning [2.12] angir forskjellige bidragsyterne til trykkfallet i bergvarmeanlegget

A]Dtotal = APTW" + APst(attap + APvaTmevek:sler [Pa] (212)

Normalt ansees trykktap pa grunn av friksjon i rgr til & veere den stgrste bidragsyteren. Ved sma
anlegg med mange forgreninger og komponenter kan stgttap veere den storste bidragsyteren.
Da grunnvarmesystemet ved OKS utgjer totalt 4810 meter med rgr er det naturlig & anta at
trykktap pa grunn av friksjon er den dominerende faktoren til trykktap i systemet. Trykktapet
over varmeveksleren (fordamper) er normalt antatt til & veere 70 kPa.

Stottap er trykktapet som oppstar pd grunn av retningsendringer i komponenter som bend,
ventiler, T-rgr, utvidelse eller innsnevring av diameter. Dette forstyrrer strgmningen av fluidet
og forarsaker ytterlige tap ved at fluidet fordeles og/eller blandes i komponentene [36].

Stottap beregnes etter ligning hvor trykktapskoeffisienten (¢) er et parameter som varie-
rer ut ifra hvilken komponent man studerer. ( — verdien blir ofte oppgitt i produktdatablader.
Komponentene funnet ved OKS er fremstilt i figur 2.10]

Trykktapskoeffisientene benyttet ved OKS, gjeldende for turbulent strgmning, er hentet fra boken
Fluid Mechanics [7] og samlet i tabell Alle bendene er antatt myke E| og flenset ﬂ

Komponent Trykktapskoeffisient (¢)
45° bend 0.4
90° bend 0.3
180° bend 0.2
T-bend (rett strgmning) 0.2
T-bend (forgreining) 1.0

Tabell 2.3: Trykktapskoeffisienter

— o \Us - —
: S :
(a) 180° bend (b) 45° bend (¢) 90° bend

B

(d) T- bend forgrening (e) T-bend rett

Figur 2.10: Oversikt over bend og forgreninger i anlegget ved OKS

1Vinklen til bendene har avrundede kanter
2Utvidet med en kant med feste
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Kapittel 3

Metode

3.1 Valg av metode

Ved valg av metode ble det bestemt a benytte Matlab programvare. Med Matlab er det mulig a
lage en matematisk utforming av strgmningsmgnsteret i brgnnparken ved hjelp av matriser. Pa
den méaten ble hele systemet analysert i ett script, og en kan selv definere hvilke parametere som
er relevante a hente ut.

Det ble konstruert to Matlab script; ett for brgnnparken slik den er etablert og driftes i dag, og
et script for optimalisering som bygger pa det fgrste scriptet, hvor utvidelsesverktgyet ’Optimiza-
tion Toolbox’ ble implementert. Det har blitt tatt utgangspunkt i brukermanualen ’Optimization
toolbox- user’s guide’ [I7] for & finne riktig funksjon, fremgangmate og oppsett. For begge scrip-
tene har det blitt benyttet live script.

3.2 Oppbygning og nummerering

Det er brukt en deterministisk tilneerming. Det betyr at man setter en eller flere laste verdier
som parametere som koden ma oppfylle. I tilfelle for OKS er volumstrgmmene i kollektorslagene
(Vl til ‘/'18) etablert som laste verdier. Disse er presentert i tabell Dette er refert til som
‘deterministisk fremgangsmate, scenario, modell, script og problem’ gjennom oppgaven.

Da anlegget er symmetrisk med like lange strekk, samme tverrsnittsareal, bend og volumstrgm-
mer for tur og retur, ble det kodet kun for tur og multiplisert med to for & fa totalt trykkfall.
Utvidelse eller innsnevring av rgrdiameter har blitt utelatt.

Figur viser nummereringen av rgrstrekkene. De forste tallverdiene representerer dybden eller
lengde i meter og tallene bak komma er rgrdiametrene. Nummer 1- 18 representerer kollektorene
og nummer 19- 36 er rgrstrekkene fra samlekummene til brgnnene. Nummer 37- 41 er hovedstrek-
ket fra teknisk rom og den videre fordelingen til samlekummene. Oppdelingen av rgrstrekkene
skyldes ulike volumstrgmmer, rgrlengder- og diametere. Dette er de 41 strekkene som har blitt
kodet i Matlab. Hovedfokuset har veert pa 1- 18, da trykkfallet i energibrgnnene er kjernen i
problemstillingen.
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3.2. OPPBYGNING OG NUMMERERING KAPITTEL 3. METODE

. Node 0 ( /
Nummerering av -
rarstrekk er 41 s 19 2,40 | 1 310,45 , FRA1
fargetirodt v
argetiro Node 1 37 10,90 20 1540 | 2 30,45 EBA4
SK.A 21 25,40 ; 3 180, 45
. - - EBA6
Dimensjon og navn av rerstrekk 22 20,40 lI A 200 45
og kollektor farget i svart | 2 RB2
40 &
& 23 3540 I 5 310, 45 EBB1
RB1 . 265,45 12| 20,40 30 24 2406 310,45 , FBB2
! 25 1540, 7 250,40 , FBB3
EBC1 . 250,40 13 | 20,40 31 Node 2 38 1,90 % 15 40 :8 190,45 Trma
EBC2. 310,45 14 110,40 32 SK.B T
i 5 27 1040, 9 250,40, EBBS5
EBC3.310,45 15 10,40 33 o 28 540 Im 310,45 pppe
EBC4 247, 40 16 I 5, 40 342 39 29 s 0 In 2,45 . LRBY
EBCS5 200, 40 17 I 10,40 35 SK.C
EBC6 .310,45 18 I 20,40 36

lengde [m], diameter [mm]

Figur 3.1: Navngiving av rgrstrekk

I optimaliseringsscriptet er volumstrgm over sirkulasjonspumpa er etablert som en begrensing.
Det ble etablert tre optimaliseringsscenarioer hvor man utvider det tillatte arbeidsomradet for
volumstrgmmene i brgnnene, uten at det overstiger total volumstrgm over pumpa.

Scenario 1:
vre- og nedre grenseverdi ble satt til 4 kunne variere fra dagens volumstrgm med + 0.02 1/s

Scenario 2:
vre- og nedre grenseverdi ble satt til & variere fra dagens volumstrgm med +15 % etter -5%
etter samtale med VVS- ingenigr Morten Eddie Jacobsen, daglig leder i Fabian AS.

Scenario 3:

Startvolumstrgm i problembrgnnen ble redusert og ny startverdi ble etablert som 0.63 1/s. @vre-
og nedre grenseverdi ble satt til & kunne variere fra dagens volumstrgm med £ 0.02 1/s. En mer
detaljert forklaring blir presentert i delkapittel
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3.3. FORUTSETNINGER OG BEGRENSNINGER KAPITTEL 3. METODE

3.3 Forutsetninger og begrensninger

I beregningene er det gjort folgende forutsetninger og begrensninger:

Trykkfallet over fordamperen er 70 kPa, oppgitt fra Nordisk Energikontroll at
Matlab koden inkluderer ikke temperaturgkningen i anlegget

Arbeidsmediet har en fast temperatur pa 0°C, etablert ved tetthets- og viskostistsverdi for

0°C
Frikjoling- og torrkjgler er ikke inkludert i denne oppgaven

Matlabkoden har blitt utviklet pa det grunnlaget at anlegget er symmetrisk tur/retur.
Derfor har trykktap som fglge av utvidelse eller innsnevring av rgrdiameter blitt utelatt

En kollektor er rgret i borehullet. Det er i kollektoren varmoverforing fra fjell til arbeids-
mediet foregar

Et ’strekke’ er et fordelingsrgr fra punkt A til B.

Begrepene ’loop’ og ’slgyfe’ er synonymer, og er rgrfgringen fra sirkulasjonspumpen, ned
gjennom energibrgnnen og tilbake igjen til sirkulasjonspumpa i teknisk rom.

3.4 Matlab

Matlab er et dataprogram designet for & kunne lgse numeriske beregninger og plott, samt vi-
sualisering av data. Navnet Matlab er en sammensetning av ordene 'matrix laboratory’, som
representerer programmets fokusomrade og tyngde, nemlig matriser. Matlab har innebygde og
ferdigkodede kommandoer og funksjoner [14]. Aktuelle funksjoner for & kunne lgse oppgavens
problemstilling blir presentert videre i dette kapittelet. I tillegg kan Matlab utvides ved & in-
stallere verktgykasser (toolboxes) ved behov for spesielle anvendelsesomrader. Ved arbeid med
denne oppgaven ble ekstrapakken 'Optimization Toolbox’ installert og benyttet.
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3.4. MATLAB KAPITTEL 3. METODE

3.4.1 Navngiving i Matlab

Tabell gir en oversikt over forkortelse og navngivingene som er blitt benyttet i Matlab.
Tabellen har som funksjon & hjelpe leseren til fa en bedre oversikt og forstaelse av Matlab-
scriptene som man finner i vedlegg [C] og [D] samt beskrivelsen av arbeidsprosessen.

Forkortelse Definisjon Benevning
DETERMINISTISK
FS Strgmningsstrukturen for hvert enkelt rgr m?3/s
F Volumstrgm i forskjellige rgrlenger m?3/s
FC Volumstrgm kollektorer m?3/s
PS Trykkstrukturen fra sirkulasjonspumpen og ut i hver enkelt brgnn Pa
Pmajor Trykkfall grunnet friksjon Pa
Pminor Trykkfall grunnet stgttap Pa
Ptotal Trykkfall (sum Pminor og Pmajor) Pa
Trykkfall Total trykkfall (sum Ptotal og Pdev) Pa
OPTIMALISERING
pm Hgyeste trykkfall Pa
Pv Summen av trykkfall over ventil grunnet struping og apen ventil Pa
Pdev Trykkfall grunnet struping Pa
POmajor Optimaliserte trykkfall grunnet rgrlengde Pa
POminor Optimaliserte trykkfall grunnet stgttap Pa
PO Optimalisert trykkfall (sum POminor og POmajor) Pa
Trykkfall Optimalisert trykkfall (sum PO & Pdev) Pa
X Optimale volumstrgmmer i hver enkel brgnn m3/s
FELLES FOR BEGGE
dpP Trykkfall for tur/retur grunnet friksjon og dpen ventil Pa
Kv Kv- verdier for strupeventil -
Kviaz Kv- verdien til apen ventil = 8.59 -
Ratt Rattinnstillinger -
Pvinit Trykktapet STAD25 utgjor Pa
Trykkfall Totalt trykkfall Pa
Stot Stettap Pa
A Friksjonsfaktor -
Re Reynoldstall -
L Lengde rgrstrekk m
D Diameter rgr m
A% Hastighet m/s

Tabell 3.1: Navngiving i Matlab
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3.4.2 Funksjoner i Matlab

fminimax:

Funksjonen 'fminimax’ benyttes til & minimere det verste scenarioet for verdien til et sett med
variable funksjoner, med utgangspunkt i et deterministisk problem. Dette kalles et "minimax”-
problem, og formuleres i Matlab som funksjon [3.I] Oppbygning av funksjonen er hentet fra
brukerguiden ’Optimization Toolbox’ [I7].

x = fminimazx(fun,z, A,b, Aeq, beq, Ib, ub) (3.1)

z, b, beq, Ib og ub: vektorer
A og Aeq: matriser
fun: funksjon

Funksjon [3.1] loser problemet under betingelsen Aeq * x = begq.

ub (upper bound) og 1b (lower bound) definerer grenseomradet for det gnskede arbeidsomréadet for
ligningen. Funksjonen definerer et sett av gvre- og nedre grenser for variabelen x. Funksjon
gir en lgsning som alltid er i omrader 1b <= x <= ub.

A og b settes tomme: A= [] og b = [], hvis ingen ulikheter eksisterer.

Funksjonen 'fminimax’ har som default a foreta 100 iterasjoner x antall variabler. Det er mulig &
utvide antall iterasjoner og ’step size’ ved a benytte seg av funksjonen ’options’= ‘maziterations’.
Iterasjonen angir nar funksjonen konvergerer og ’Step Size’ (trinnstgrrelse) om toleransen av feil.
Ved & utvide antall iterasjoner og minimere trinnstgrrelsen blir ikke scriptet begrenset av antall
trinn eller stgrrelsen pa trinnene. Matlab informerer om det har funnet et globalt eller lokalt
minimumspunkt.

fzero: Fzero prover a finne punktet x hvor funksjonen fun(x) er lik null. fzero ble benyttet for a
kunne lgse Colebrook ligningen [2.5] I Matlab er funksjonen skrevet inn pa formen:

Friksjonsfaktoren = fzero (fun,x0),

hvor x0 er satt til & veere 0.10. Dette er startverdien for iterasjonen. Startverdien er basert
pa verdier for hva friksjonsfaktoren kan vaere. Verdiene er hentet fra Moody diagrammet der
friksjonsfaktoren kan ga fra 0.1 til 0.01. Det ble testet for lavere startverdier uten at det gjorde
utslag pa verdien til friksjonsfaktoren.

Interp: Interpolasjonsfunksjon som interpolerer for to sett med linezere tallverdier. Funksjonen
ble benyttet ved beregning av rattinnstillinger, Kv- verdier og i parameterstudien.

3.5 Arbeidsprosessen

En grovskisse av arbeidsprossen i Matlab er presentert i flytdiagrammene [3.2] og Her blir
prosessene fremstilt trinnvis. Fgrst blir den deterministiske fremgangsmaten presentert med utfyl-
lende informasjon, deretter optimaliseringsprosessen med tilhgrende flytdiagram. Beskrivelsen av
arbeidsprosessen fglger den kronologiske rekkefglgen for hvordan oppgaven har blitt gjennomfert.
De forskjellige arbeidstrinnene vil bli forklart mer detaljert videre i dette delkapittelet.
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3.5.1 Flytdiagram for deterministisk Matlab- script

[ START ]

Y
[ Allokering ’

\

Definering av input

(Tetthet, ruhet, viskositet, diameter, rgrlengder og dagens volumstrgmmer)

v

Definere strgmningsstruktur (FS)

!

Kalkulere volumstrgm for hvert segment (41 stk)
F =FS * FC

1

Beregning av Reynoldstall ’

v

‘ Kalkulere hastighet (v) ’

v

‘ Kalkulere trykkfall ’

v

‘ dPtotal = PS* dP + PS * Stot ’

Y

[ Finn maks trykktap (max dP) ’

v

Oppdater trykktap grunnet ventiler slik at alle ’

kollektorer har samme max dP

Y

Kalkuler Kv- verdier og tilhgrende
rattinnstilling til ventiler

'

{ sorr |

Figur 3.2: Flytdiagram av arbeidsprosessen for deterministisk script
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3.5.2 Gjennomgang av deterministisk Matlab- script

Allokering

Startprosessen hvor man definerer og klargjgr hvilke parametere som er relevant og ngdvendig &
ha med. Allokering er ikke strengt ngdvendig for et Matlab- script, men har blitt inkludert for a
gi en bedre oversikt over de ulike parameterene og deres stgrrelse. Allokeringen er definert som
matriser med ’'zeros’- funksjonen.

Definering

Ved dette trinnet i prosessen dannes det en oversikt over kjente parametere. Aktuelle parameterne
er: rgrdiameter, rgrlengder, dagens volumstrgmmer, ruhet til rgrene, tetthet og viskositet til
arbeidsmediet. Informasjon har blitt levert fra Nordisk Energikontroll og hentet fra mobilappen
"HMI Tools’. Maks Kv- verdi for reguleringsventilene er ogsa inkludert her.

Benevning
Omgjgr volumstrgm og diameter til SI- enheter. Det korrigereres ogsa for diameter ved a trekke
fra veggtykkelse.

Definerer strgmningsmgnsteret

Det ble definert en oversikt for rgrferingene og hvordan arbeidsmediet strgmmer i brgnnparken
fra brinepumpa og ut i de 18 brgnnene ved hjelp av matriser bestaende av nuller og enere. Tallet
1 forteller at det gar arbeidsvaeske der, tallet O forteller det motsatte. Matrisen er kodet for &
lage en matematiske oversikt av anlegget som enkelt viser hvordan arbeidsmediet fordeler seg i
de fem hovedstrekkene frem til de 18 energibrgnnene.

Flow(37,:) 1 111000O0OO0OO0COO0OO0OO0OOO0GO0OOQO0
Flow(38,:) 0000111111 1000°O0©O0O0°0O0
Flow(39,:) =10 0 0 0 0 0O0OOOOOT1111111
Flow(40,:) 000111111111 1111171
Flow(41,:) 1 1111111111111 1111

Matrisen over definerer hvordan arbeidsmediet fordeler seg fra hovedstrekkene 41 til 37. Strekk
41 og 40 er hovedledningene som fordeler seg til samlekummer som videre forgreiner seg til
samlekummene. Flow 37 er mengden arbeidsmedium som gar til samlekum A som er koblet pa
brgnnene 1-4, flow 38 er koblet til samlekum B som er koblet pa brgnnene 5-11 og flow 39 er for
samlekum C med brgnnene 11-18. Se figur [3.1] for en skjematisk fremstilling.

Hastighet (v)
Definerer en funksjon for hastighetene i den enkelte rgrlengde ved en omformulering av ligning
[2:3] hvor man lgser for hastighet.

Reynoldstall (Re)

Implementerer formelen for Reynoldstall [2:6] for alle 41 regrstrekkene. For & sjekke at kravet om
Re > 4000 ble opprettholdt i kollektorene, ble funksjonen 'min Re(1:18)” kodet og resultatene
ble manuelt kontrollert. Det er kun et krav til turbulent strgmning i kollektorslangene.

Trykkfall per meter (dP)

Trykkfall per meter rgr ble innfgrt som en egen funksjon [P] og ble definert som ”trykk per meter”.
Det er en funksjon av diameter, ruhet, hastighet, tetthet og Reynoldstall, der Reynoldstallet og
ruhet er faktorer i Darcy Weichsbach ligning for friksjonsfaktoren f. Trykkfallet beregnes fra
ligning hvor lengden L blir en variabel ved & definere L som L(i). Kalkulasjonen ble utfert
gjennom en ’for’-lgkke og multiplisert med to for & fa trykkfallet tur/retur.

Trykkfall over reguleringsventil
For a beregne trykkfall over reguleringsventil ble det etablert en 'for’- lgkke for de 18 kollektorene,
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for i=1:41
dP(1i)=2%L(1i)*trykk_pr_meter(D(i),Ru,V(1i), tetthet,Re(i))};
end

Figur 3.3: "For’- lgkke for trykktap for alle 41 rgrstrekk

hvor trykkfallet grunnet rgrlengde i kollektorene blir addert med trykkfallet som forekommer
grunnet reguleringsventilen. Ligningen for Kv- verdien blir lgst for AP og Kv- variabelen
har blitt erstattet med Kv,,q,, =8.59. P4 den maten tillegger man trykktapet som STAD25-
reguleringsventilen gir. 'FC’ er volumstrgm i kollektorene. Enhetene har blitt omgjort fra kPa til
Pa og fra m?/s til 1/s.

for i=1:18
dP{i)= dP(1)+100@x(36%FC{1)*1000/Kvmax)"~2;
end

Figur 3.4: "For’-lgkke for trykktap grunnet reguleringsventilene for de 18 kollektorene

Stgttap

Stgttapet ble oppdelt etter de 41 strekkene. I tilfellene der et strekk hadde flere bend eller
forgreininger, ble tilhgrende stottapskoeflisienter addert slik at det resultererte i en [41x1]- vektor.
Det ble gjort for & forenkle implementeringen av stgttap til strukturen for trykkfall som er en
[18 x 41]- matrise. Verdier for stgttapskoeffisienter er fremstilt i tabell Stgttapet ble funnet
ved en ’for’- lgkke for ligning hvor hastighet og stottapskoeffisientene er variabler.

Trykkfall og indeksventil

Indeksventil er lokalisert pa kollektoren med hgyest trykkfall. Scriptet er kodet for at indeksventil
skal sta helt apen og de resterende 17 strupeventilene méa reguleres etter denne slik at det er likt
trykkfall i alle kollektorene.

Oppdatering av APv (Pdev)

Deretter ble AP oppdatert til & inkludere trykkfallene grunnet struping av reguleringsventilene
som ma til for at alle kollektorene skal ha samme trykkfall. Resultatene viste hvilken dpningsgrad
som er ngdvendig for & oppnd samme trykkfall i alle brgnnene. Se avsnitt[3.6.1]for en mer detaljert
forklaring.

Kv-verdier og rattinnstillinger
Kv-verdier med tilhgrende rattinnstillinger ble kalkulert ved en ’for’- lpkke med interpolering
Kv-verdier og &pningsgrad av ventilene. Ligningen for Kv- verdi 2.9 ble utregnet i "for’- lgkka.

3.5.3 Arbeidsprossen i optimaliseringsscript

Optimaliseringsscriptet har et tilsvarende likt oppsett som det deterministiske scriptet og er bygd
opp rundt det deterministiske scriptet. Flytdiagrammet i[3.5| er ment & gi en kort oversikt over
arbeidsprosessen, fgr metoden videre blir beskrevet mer detaljert i dette delkapittelet.
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3.5.4 Flytdiagram for optimaliseringsscriptet

[ START }

'

Definer dagens volumstrgmmer i kollektorene (FC) ’

[18x1]

'

Definerer gvre- og nedre grenseomrade ‘

for volumstrgmmer i kollektorene

v

Krav:
Total volumstrgm = 12.56 1/s

'

Funksjonen 'fminimax'
Lgser for nye volumstrgmmer (x) og trykk (PO)

!

[ myfun(x) }

!

Ny allokering }

'

-
[ Definere strgmningsstruktur (FS) J

Y

Kalkulere volumstrgm for hvert segment (41 stk) ‘

—

F =FS * FC

'

{ Beregning av Reynoldstall per segment ] Inne i
¢ myfun(x)
Kalkulere trykkfall (dP) Like
oppsett
¢ som det
. . deter-
{ dPoa = PS* dP + PS * Stot ] ministiske
¢ scriptet

alle kollektorer har samme max dP (pm)

'

Kalkuler Kv- verdier og tilhgrende
rattinnstilling til ventiler

'

Optimale volumstrgmmer i kollektorene (x) ]

'

‘ Optimale rattinnstilling med ‘
tilhgrende Kv- verdier

‘ Oppdater trykktap grunnet reg.ventiler slik at ’

{ Optimalt trykkfall (PO) }

Figur 3.5: Flytdiagram over arbeidsprosessen for optimaliseringsscriptet
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Funksjonen ’fminimax’

Funksjonen fminimax’, beskrevet i ble etablert. N& er volumstrgmmene [18 x1] ikke lenger
laste verdier, men variabler som skal optimaliseres. For & benytte seg av funksjonen fminimax’
ble 'Optimalizing Toolbox’ installert i Matlab. Funksjonen har na formen:

[x, PO]=fminimax(myfun,x0,A b,Aeq,beq,lb,ub)

myfun(x) er det deterministiske problemet med ny allokering. Dette er funksjon som skal opti-
maliseres.

X er optimale volumstrgmmer som gir lavest mulig trykktap. 'fminimax’ Igser for x.
PO er de optimale trykkene i kollektorene [18x1]. fminimax’ lgser for PO.

’ub’ (upper bound) og ’1b’ (lower bound) representerer gvre- og nedre grenseomrade man tillater
optimaliseringsvariabelen & variere. Prengk [24] forteller at volumstrommene i et parallellkoblet
grunnvarmeanlegg skal veere sa like som mulig. Derfor ble grenseomradet definert som smalt
(£ 0.02 1/s) ved de forste undersgkelsene, for det ble utvidet noe for scenario 2. Figur
viser hvordan det ble implementert for de forskjellige optimaliseringsscenarioene. x0 er de ikke-
optimaliserte volumstrgmmene i kollektorene.

®xB@=FC; ®@=FC;
lb=FC- 9.02/1000; lb=FC—(0.85)*FC;
ub=FC+ @.02/1000; ub=FC+(0.15)*FC;

Figur 3.6: @vre og nedre grense i fiminimax- funksjonen

Aeq er definert som en matrise av stgrrelsen [1x18] av ettall.

beq er summen av alle volumstrgmmene i de 18 kollektorene og er den definerende parameteren,
gitt ved Aeq * x =beq. Det betyr at scriptet ikke kan overstige summen av beq, da dette er
mengden som sirkulasjonspumpa er dimensjonert for.

Beskrivelsen av funksjonen ’fiminimax’, hentet fra [I7], skriver at A og b skal std tomme hvis
ingen ulikeheter eksisterer.

’Options’
’Optimions’ ble etablert for at spgket etter optimalt resultat ikke skulle vaere begrenset av trinn-
toleranse og antall iterasjoner. Antall iterasjoner ble utvidet til 10000 og trinntoleranse ble satt
til 121077,

Objekt funksjon

Hele det deterministiske scriptet er innlemmet i den objektive funksjonen, definert som funksjonen
‘myfun(x)’. Ved myfun(x) ble det kodet for hvilke parametere scriptet skulle lgses for. Det ble
dannet en ny allokering for skille verdier fra det deterministiske- og optimaliseringsscriptet fra
hverandre. Se tabell B.1] for en oversikt.
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3.6 Trykkfallsberegninger

Dette delkapittelet gir en mer detaljert forklaring av hvordan trykktapet over reguleringsventiler
og stgttapsberegninger ble etablert i Matlab- scriptene.

3.6.1 Trykktap over reguleringsventiler

For & kunne finne korrekt Kv- verdi og tilhgrende rattinnstilling ma trykktapene pa grunn av re-
guleringsventilene og trykkfallet grunnet struping forstas. Figur [3.7] viser en sammenheng mellom
de forskjellige trykkene.

o Variabelen Pv;,;;. (kort for initial) er en omskrivning av ligning hvor man lgser for AP
og Kv er er satt til Kv,,42, som betyr helt dpen. Slik far man trykktapet som forekommer
ved at det er installert en STAD 25- reguleringventil i de 18 forskjellige slgyfene, basert pa
de forskjellige volumstrgmmene.

o Optimalt trykk (PO) representer de optimale trykkfallene i hver slgyfe néar alle ventilene
star apne, altsa for regulering.

o Pgey (kort for ’deviation’) er en variabel som tillegger trykkfallet som kreves for at alle
slgyfene skal ha sammen trykkfall. For indeksventilen er P4, lik null da den er apen.

o P, (kort for Pventil) er summen av trykkfall ventil (Pv;,;.) og trykkfall struping (P ge,).

Trykktap |......... @ N 3
total
>~ Pdev
Trykk optimal J e
yri optimal .- oo ® 3\ Pentin
(PO)
\. Pventil,
init.
Trykk uten |.._.._._.. @ Z Z
ventiler
Uten
ventil

Figur 3.7: Sammenhengen mellom trykktap og ventiler i MatLab- script

Sammen er trykkfallet for de 18 slgyfene summen av:
1. Trykkfallet som selve ventilen utgjor.
2. Trykkfallet pa grunn av struping.
3. Trykkfallet grunnet friksjon og stgttap.
Med trykkberegningene foretatt var det mulig & finne Kv- verdier og rattinnstillinger. Dette ble
lgst ved en ’for’ -lgkke, fremstilt i figur Ideell apningsgrad ble funnet ved interpolasjon av

de gitte verdiene. K,- verdier og rattinnstilling ble hentet fra databladet for STAD 25 og finnes
i tabell 2:2] Indeksventilen har Kv-verdi pa 8.59 og rattinnstilling 4.0.
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y=[8.599 1.83 2.13 3.64 5.26 6.65 7.79 8.59];
v=[0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4];
for i=1:18

Ratt(i) = interpl(y,v,Kv(i},'linear');
end

Figur 3.8: "For’- lgkke med interpolasjon som gir rattinnstillinger

Hvor Kv(i) ble kodet i *for’- lokke med ligning[2.9] der Pv(i) er trykkfallet over en strupet ventil.

for i=1:18
Kv(i)=36xx(1i)*1000/sqrt(Pv(i)/1000);
end

Figur 3.9: "For’- lgkke som gir Kv- verdier

3.6.2 Stgttap

Bend og forgreining ble funnet ved manuell inspeksjon av oversiktsbildet for brgnnparken i ved-
legg [B] Bilde er en illustrasjon med oppdelingen for de 41 strekkene og skal illustrere st@t-
tapene inkludert i beregningen av APgtgetqp 1 ligningen En oppsummering av illustrasjonen
er vedlagt tabell [3:2]

Teknisk rom

Strekke 40

Borehull 14
3
EBC2 SV

S
'st.36

5
§ St lses
@ @ e e Strekke 39 Borehull 11
Borehull 10 EBBT

Borchull 15 Borehull 16 Borehull 17 Borehull 18 EBB6
EBC3 EBC4 EBCS EBC6

Figur 3.10: Oversikt over OKS med nummerering av strekker og stgttap

Det ble funnet fem forskjellige typer bend og forgreininger ved OKS. De er grafisk fremstilt i
[2.10] Bend og forgreninger ble manuelt funnet fra figur 3.10] og tilhgrende trykktapskoeffisienter
(¢) ble lagt til for de 41 strekkene. Trykktapskoeffisientene ble kodet i Matlab- scriptene som

konstanter.

Avgjgrelsen om & inkludere stgttap i Matlab- scriptene ble tatt noe tid ut i arbeidsprosessen.
For & forenkle prosessen ble koden utformet slik at man fikk 41 elementer med stgttap slik
at det ble dannet en [41x1]- vektor, som enkelt kunne multipliseres til den allerede etablerte
[18x41]- matrisen som utgjer strukturen for trykkfallet. Trykktap fra bend og forgreininger ble
implementert i Matlab- scriptene ved hjelp av en ‘for’- lgkke for ligningen hvor hastighet
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og stgttapskoeffisienter er variabler. Resultatene ble deretter addert til optimaliseringsvariabelen
"PO’ som representerer trykkfall.

Strekk Stgttap Strekk Stgttap
1 x 90° o
41 1 x T-bend 29 1x45
1 x 90°
40 2 x 45° 28 1 x 90°
1 x T- bend rett
39 4 x 90° 27 1 x 45°
1 x 45°
38 1 x T- bend 26
*omoen 1 x 90°
1 x 90° 1 x 45°
2
37 1 x T- bend g 1 x 90°
36 1 x 90° 24 1 x 45°
35 1 x 90° 23 1 x 45°
34 1 x 90° 22 1 x 90°
1 x 90°
1 o
33 1 x 45° 2 2 x 45
1 x 90°
2 2 45°
3 1 x 45° 0 3x45
31 1 x 90° 19 1 x 45°
30 2 x 90° 1-18 1 x 180°

Tabell 3.2: Oversikt over strekk og tilhgrende stottap

3.7 Parameterstudie

For & undersgke pavirkningen av rgrenes ruhet, tettheten og viskositeten til arbeidsmediet ved
forskjellige temperaturer ble det utfgrt en parameterstudie. Malet var & undersgke hvordan nevnte
faktorer pavirket trykkfallet. Parameterstudiet har blitt utfert pa det optimaliserte scriptet, men
med l&ste verdier for volumstrgmmer tilsvarende dagens drift. Resultatene ble sammenlignet med
trykkfallet beregnet i det deterministiske scriptet. P4 denne maten oppnas et klarere bilde av
hvor store besparelser det er mulig & oppna sammenlignet med dagens verdier.

Parameterstudiet ble utfort for fryseveeskene HX24 og HX35 ved temperaturene -3°C til +4 °C,
og for vann med temperaturene 1-4°C. Temperaturene for fryseveaeskene som har blitt under-
sgkt ble bestemt i samrad med intern- og ekstern veileder. Hvis temperaturen péa arbeidsmediet
oversiger temperaturen i fjellet, vil det hindre varmeoverfgringen. Man kan ogsa anta at i disse
periodene brukes heller brgnnene til frikjoling eller sesonglagring av varme. Det ble foretatt un-
dersgkelser ved flere temperaturer for & gi et best mulig bilde av temperaturens innvirkning pa
trykkfallet. Valg av vanntemperaturer er gjort pa samme grunnlag som for frysevaeskene. Rele-
vant i denne sammenheng er ogsa vannets frysepunkt pa 0°C. Verdiene for tetthet og kinematisk
viskositet ble hentet fra mobilappen 'IMI HyTools’, og kravet om turbulent strgmning med Re
> 4000 ble opprettholdt. Ved 0°C har HX24 en varmekapasitet pa 4004 J/kg «+ K og HX35 en
varmekapasitet pd 3755 J/kg * K. Vann har en varmekapasitet pa 4200 J/kg x K ved 1°C.

Parameterstudien ble utfgrt pa en videreutviklet versjon av det originale Matlab- scriptet, hvor
hele det originale scriptet na er definert som en funksjon som inneholder funksjonene ’inputPar-
ser’ ’varargin’. Det ble opprettet en Parser’ objekt via 'inputParser’ og lagt til parametere
og deres spesifiserte til verdi via 'varagin’. inputParser lar deg administrere inndataparametere
og definere dem som ’defalts’ eller variable. Med "Varargin’ kan inndataparametere endres og
‘hentes’ fra celler. Det gjgr at verdiene ikke behgves 4 endres manuelt for hver parameter man
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gnsker & undersgke. Verdier for ruhet, og tetthet og kinematisk viskositet for nevnte temperaturer
og arbeidsmedier ble samlet i celler. Disse ble na behandlet som variabler, i motsetning til under
trykkfallsundersgkelsene da de var laste verdier.

Det ble etablert to ’for’- lgkker — en med temperatur som variabel og en med ruhet som va-
riabel. Figur [3.11] viser oppsettet. 'OKS_ optimal parameterstudie’ er filnavnet til scriptet hvor
‘varargin’- funksjonen er implementert.

myRuCases = [@ 0.0001 0.0002 0.0003 0.0084 0.0005 0.8006 0.0007]; sncter

for i = 1:1length(myRuCases)
res_HX35{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Ru’', myRuCases(i), 'Brine','HX35"','T',@);
trykkfall_HX35(1i)= res_HX35{i}.Trykkfall(1);

res_HX24{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Ru’', myRuCases(i), ‘'Brine’,'HX24','T',@);
trykkfall_HX24(i)= res_HX24{i}.Trykkfall(1);

res_water{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Ru', myRuCases{i), 'Brine','water','T',1);
trykkfall_water(i) = res_water{i}.Trykkfall{1};
end
(a) Ruhet

myTEMPCases = [ =3 =2 =1 @ 1 2 3 4 ]; %celsius

for 1 = 1:1length(myTEMPCases)
res_HX35{i} = OKS_optimal_parameterstudie('Brine’, 'HX35','T',myTEMPCases(i));
trykkfall_HX35(1i)= res_HX35{i}.Trykkfall(1);

res_HX24{i} = OKS_optimal_parameterstudie('Brine’, 'HX24','T', myTEMPCases(i));
trykkfall_HX24(i)= res_HX24{i}.Trykkfall(l);
end

myTEMPCasesWater = [ 1 2 3 4 ]; %celsius

|

for 1 = 1:1length(myTEMPCasesWater)
res_water{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Brine','water','T',myTEMPCasesWater(i));
trykkfall_water(i) = res_water{i}.Trykkfall(1};

end

(b) Temperatur

Figur 3.11: 'For’- lgkke for parameterstudie av ruhet og temperatur

Matlab- scriptet i sin helhet som ble benyttet finner man i vedlegg [F] og inputverdier for kine-
matisk viskositet og tetthet finner man i vedlegg
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3.8 Videre undersgkelser

Da det ble etablert hvilken slgyfe som hadde hgyest trykkfall ble mulighetene for reduksjon
undersgkt. Dette ble gjort ved & trinnvis redusere startverdien til problembrgnnens volumstrgm
(EBC1), fra 0.72 1/s til 0.62 1/s. Grenseomradet forble last pa +£0.02 s/s og kriteriet for total
mengde volumstrgm lik 12.56 1/s ble opprettholdt. Det ble ogsa kontrollert for at Reynoldstallene
i kollektorene aldri understeg 4000.

Ved & opprettholde kravene og unnga endring av gvre- og nedre grenseomrade, og kun fokusere
pa problembrgnnen, ble heller ikke det etablerte arbeidsomradet pa 0.60 1/s- 0.74 1/s fra scenario
1 utvidet. Man er fremdeles innenfor Prengk [24] sin definisjon av ’tilnsermet like volumstrgmmer
i energibrgnnene’. Volumstrgmmen i problembrgnnen som ble valgt og studert er 0.63 1/s. Dette
var volumstrgmmen som ga hgyest trykktapsreduksjon. Hele prosessen for trinnvis reduksjon av
volumstrgm i problembrgnn EBC1 blir ikke presentert i oppgaven, men verdier knyttet til ny
startverdi vil bli presentert i resultatkapittelet og sammenlignet med de andre resultatene.

Det bemerkes at dersom volumstrgmmen ble redusert til 0.62 1/s endret resultatet seg til at
det var tre rgrstrekk med indeksventil. Dette scenarioet ble av studenten antatt & gi en mer
kompleks regulering med darligere kontroll i en praktisk driftssituasjon. Scenarioet ble derfor
forkastet, ogsd med bakgrunn i masteroppgavens omfangs- og tidsbegrensing. Senere, etter videre
undersgkelser og samtaler med fagkyndige, har det fremkommet at tre indeksventiler ikke gir
darligere regulering. I delkapittel [£.2.2.1] gis det en kort presentasjon av trykktapet som fremkom
ved start volumstrgm i EBCI lik 0.62 1/s.
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Kapittel 4

Resultat

I dette delkapittelet vil resultatene for fglgende undersgkelser blir presentert for de vil bli disku-
tert og analysert i kapittel 5. Diskusjon.

o Trykkfall fra deterministisk problem

e Optimalisert trykkfall for de tre optimaliseringsscenarioene

e Pavirkning av stgttap

¢ Optimale volumstrgmmer

o Apningsgrad til STAD 25- reguleringsventiler

e Reynoldstall

o Pumpekaraktertistikk

o Energibesparelser knyttet til pumpedrift

e Parameterstudie av innvirkningen ved ruhet, temperatur og arbeidsmedie
Trykktapet over fordamperen er ikke mulig & redusere, og har derfor ikke heller blitt inklu-
dert i Matlab- scriptene. Dette trykktap er ikke blitt tatt med i presentasjonen av resultatene

som fremkom i Matlab, men har blitt inkludert under kulepunktene: 'Pumpekarakterstikk’ og
‘energibesparelse knyttet til pumpedrift’.

4.1 Deterministisk problem

Matlabs utregninger viser rgrslgyfen med kollektor EBC1 (brgnn 13) har det hoyeste trykkfallet.
Energibrgnnen er lokalisert lengst unna sirkulasjonpumpen i antall meter sa er det derfor ikke
overraskende. Brgnnen er et relativt dypt borehull med en dybde p& 250 meter og har installert
en kollektorslange med diameter 40 mm. Fluidet i brgnnen har en volumstrgm pa 0.72 1/s. Altsa;
lang rgrfgring, stor dybde, liten diameter og hgy volumstrgm. Det gjorde slgyfen til brgnn EBC1
med tilhgrende ventil til indeksventil. Trykktapet for slgyfen utgjorde 180 985 Pa pluss 70 000 Pa
over fordamperen. Det gir et totalt trykkfall pa 250 985 Pa som sirkulasjonspumpen mé drifte.
Av totalt trykkfallet i anlegget utgjorde stgttap 2.53%.

Figur viser fordelingen av trykkfall nar fordamperen ikke er inkludert. For slgyfen ("loop’)
13 ser man at det er ingen trykkfallsbidrag grunnet struping i reguleringsventilen, da denne er
indeks. Resultatene er fremkommet med verdiene gitt i tabell
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4.1. DETERMINISTISK PROBLEM KAPITTEL 4. RESULTAT

2 T T T T T T T T T T T T
180 985 Pa

S
T

Trykktap [Pal
T

o
=
T

06—

[ dP grunnet friksjon
[_]dP grunnet bend
[ dP grunnet struping
[]dP grunnet ventil

04—

02—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18

Loop

Figur 4.1: Fordeling av trykktap for deterministisk problem

Figur [4:2) viser pumpekarakteristikken for en Wilo Stratos GIGA sirkulasjonspumpe. Trykktapet
funnet med dagens volumstrgmmer var for & hgyt til at en 4.1 kW motor kunne klare det. Pumpe-
karaktertistikken er derfor for en Wilo Stratos GIGA 80/1-37/ med 5.3 kW motor. Sistnevnte
pumpe har et effektbehov pa 4.35 kW og en hydraulisk virkningsgrad pa 79% ved trykktap pa
251 kPa. Dette scenarioet vil bli benyttet som sammenligningsgrunnlag ved undersgkelser for
pumpebesparelse.

Markeringsfelt
ap | kPa o Tykkhayde E—H Im
B
r f=
2uu—§ E—m
1503 =15
1003 5—10
503 X
o 3 H;n;r;iak wirkningsgrad 0
Ta Ll =
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&0
=0 24
40
30
20
10

o
[T T T T T T [T T T[T T T[T TT [T [T T T[T T T [T T T[T T T[T T T [TT1
o 2 4 8 a8 10 4 18 18 20 22 ailis

Figur 4.2: Pumpekarakteristikk for GIGA WILO 80/1- 37/5,3 sirkulasjonspumpe med determi-
nistisk undersgkelse
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4.2. OPTIMALISERING KAPITTEL 4. RESULTAT

4.2 Optimalisering

Optimialiseringscriptene er kodet for & gi de optimale volumstrgmmene i kollektorslangene som
gir lavest mulig totale trykkfall, gitt forutsetningene. Som tidligere nevnt i kapittel er de tre
undersgkte scenarioene:

1. @vre- og nedre grenseverdi for volumstrgmmene i kollektorene er satt til & kunne variere
med + 0.02 1/s av dagens volumstrgm.

2. Ovre- og nedre grenseverdi for volumstrgmmene i kollektorene er satt & kunne variere med
+ 15% eller -5% av dagens volumstrgm.

3. Ovre- og nedre grenseverdi for volumstrgmmene i kollektorene er satt til 4 kunne va-
riere med £ 0.02 1/s av dagens volumstrgm, men start volumstrgmmen i problembrgnn 13
(EBC1) har blitt redusert fra 0.72 1/s til 0.63 1/s.

4.2.1 Trykktap

Det totale trykkfallet som skyldes friksjon- og stgttap, samt over varmeveksleren i varmepumpa
defineres som A Pyyiq;. Summen av det totale trykktapet i anlegget finner man ved & anvende
ligning hvor AP,4 0g APgigiap beregnes i Matlab, og APyqrmevekster €r en konstant.

Figur viser en oversikt over de optimaliserte trykkfallene og hvilken pavirkning de forskjellige
komponentene bidrar med. Rgd farge viser trykkfall grunnet friksjon i rgr, gul representerer
stgttap grunnet bend og forgreininger, og grgnn er trykkfallet som en apen reguleringsventil
tilfgrer. Bla er trykktapet som tillegges de forskjellige kollektorene ved strupeventilene slik at
alle brgnnene far samme trykkfall. Det er viktig & merke seg at resultatene er trykkfallet i slgyfen
gjennom brgnn tur/retur pumpe. Trykkfallet over fordamperen er det samme i alle scenarioene
sa har derfor blitt utelatt i fremstillingene.

Felles for alle scenarioene er at trykkfall grunnet friksjon er den dominerende parameteren, og
at brgnn 13 er indeks. Dette kommer tydeligst frem i scenario 3, figur ¢). Endringen ved
volumstrgm i problembrgnn resulterte at trykkfallene i de 18 slgyfene er mer uniforme enn
ved scenario 1 og 2. Felles for alle er at stgttap utgjer en liten prosentandel, pa henholdvis
2.66%, 2.81% og 3.32%. Samlekummer, stoppeventiler i kollektorene pa retur og innsnevringer
og utvidelser av rgrdiameter har blitt utelatt fra stgttapsberegningene. Pavirkningen av dette er
vurdert i kapittel B} Diskusjon.
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Trykktap [Pal

Trykktap [Pal
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[ dP grunnet friksjon
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(a) Scenario 1: Dagens volumstrgm =+ 0.02 1/s
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(b) Scenario 2: Dagens volumstrgm +15 % / -5 %
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B dP grunnet friksjon

[]dP grunnet bend

[ dP grunnet struping
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Loop

(c) Scenario 3: Endret volumstrgm i EBC1 + Dagens volumstrgm =+ 0.02 1/s

Figur 4.3: Trykkfallsfordeling for3d7e tre optimaliseringsscenarioene
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4.2. OPTIMALISERING KAPITTEL 4. RESULTAT

4.2.2 Trykktapsreduksjon

Med den deterministiske modellen som sammenligningsgrunnlag ble det funnet at det var mulig
a redusere trykkfallet i alle tre optimaliseringsscenarioene. De oppnadde trykktapene er fremstilt

figur [4:4]
For scenario 1, hvor volumstrgmmene kunne variere med + 0.02 1/s, fremkom det at det er mulig
& minimere trykkfallet med 4.75 %. Totalt trykkfall er presentert i bla stolpe i figur

For scenario 2, hvor volumstrgmmene kunne variere med + 15 % og -5 %, ga det en trykkfalls-
reduksjon pa 8.3 %. Scenario 2 er presentert ved oransje stolpe i figure [4.4

I scenario 3 ble forst volumstrgmmen i problembrgnn (EBC1) senket fra 0.72 1/s til 0.63 1/s,
deretter ble arbeidsomradet fastsatt til & kunne variere med % 0.02 1/s (tilsvarende som i scenario
1). Det resulterte i at det totale trykktapet kunne reduseres fra 180.9 kPa til 138.7 kPa, noe som
utgjorde en besparelse pa 23.3 %. Scenario 3 er presentert ved red stolpe i figur Dette var
scenarioet som ga den stgrste trykktapsreduksjonen.

x
2 T T

180985
18 172393

165370

138745

1
Deterministisk Grenseomréde: flow +/- 0.02l/s  Grenseomrade: flow + 15%/ + 5%  Endret startvolumstrem i ECB1

Scenario

Figur 4.4: Sammenligning av trykktap for den deterministiske modellen og de tre optimalise-
ringsscenarioene
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4.2. OPTIMALISERING KAPITTEL 4. RESULTAT

4.2.2.1 Alternativt driftsscenario

Med reduksjon fra 0.72 1/2 til 0.62 1/s i problembrgnn 13 (EBC1) og optimalisert med grenseom-
radet +0.021/s, resulterte i et totalt trykkfall pa 135 310 Pa. Ved dette driftsscenario fikk anlegget
totalt tre indeksventilen. Trykktapsreduksjonen var liten sammenlignbar med scenario 3, da det
var bare 3400 Pa som skilte dem. For & begrense oppgavens omfang er ikke dette driftsscenariet

undersgkt videre.

T T T T T T T T
135310 Pa

10— =

Trykktap [Pa]

[ dP grunnet friksjon
[__]dP grunnet bend
[ dP grunnet struping
[__]dP grunnet ventil

16 17 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15

Loop

Figur 4.5: Trykkfallsfordeling til forkastet scenario
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4.2. OPTIMALISERING KAPITTEL 4. RESULTAT

4.2.3 Volumstrgmmer

I dette delkapittelet blir de optimale volumstrgmmene som ble funnet fra de tre scenarioene
presentert. Tabell [f.1]er en oppsummering av figurene A7 og Tabelloverskriften *Grense-
verdi’ presenterer hvor volumstrgmmen la seg innen det tillatte arbeidsomrade for de forskjellige
scenarioene.

Nr. Navn Dagens V | Scenario 1 Grenseverdi | Scenario 2 Grenseverdi | Senario 3  Grenseverdi
1 EBAI1 0.720 0.740 Ovre 0.828 Dvre 0.740 Ovre
2  EBA4 0.720 0.740 Ovre 0.828 Dvre 0.740 Ovre
3 EBAG6 0.720 0.740 Ovre 0.828 Ovre 0.740 Ovre
4 RB2 0.720 0.740 Ovre 0.828 Dvre 0.740 Ovre
5 EBBI1 0.720 0.740 Ovre 0.684 Nedre 0.740 Dvre
6 EBB2 0.720 0.740 Ovre 0.736 - 0.740 Ovre
7 EBB3 0.620 0.640 Ovre 0.589 Nedre 0.640 Ovre
8 EBB4 0.720 0.740 Ovre 0.684 Nedre 0.740 Ovre
9 EBB5 0.620 0.640 Dvre 0.589 Nedre 0.640 Ovre
10 EBBG6 0.720 0.7218 - 0.684 Nedre 0.740 Ovre
11 EBBTY 0.720 0.7182 - 0.684 Nedre 0.740 Ovre
12 RB1 0.720 0.700 Nedre 0.684 Nedre 0.700 Nedre
13 EBC1 0.720 0.700 Nedre 0.684 Nedre 0.610 Nedre
14 EBC2 0.720 0.700 Nedre 0.684 Nedre 0.702 -

15 EBC3 0.720 0.700 Nedre 0.684 Nedre 0.702 -

16 EBC4 0.620 0.600 Nedre 0.589 Nedre 0.602 -

17 EBC5 0.620 0.600 Nedre 0.589 Nedre 0.602 -

18 EBCG6 0.720 0.700 Nedre 0.684 Nedre 0.702 -

Tabell 4.1: Optimale volumstrgmmer

Figurene [1.6] [£.7] og [4.8| er grafiske fremstillinger av de optimaliserte volumstrgmmene i de 18
forskjellige kollektorene. De horisontale linjene navngitt med min og maks presenterer gvre og
nedre grense til arbeidsromradet til volumstrgmmene, som varierer i de forskjellige scenarioene.

0.76 —
I I I I I I I I I I I I I I ® Optimalisert flow
® Dagens flow
WA B— — @ —— % — % — 9 — #— — — — — P - — - — — — ——— —
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O — — — -0 ——0—————— ——— ) —]
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% pes| —
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= 066 _
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0Bd — — — — —— — — — — —— — — — > - —— - — —
Malks
0.62 — ® ® ® ® —
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Min
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Figur 4.6: Optimale volumstrgmmer for scenario 1
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Figur 4.7: Optimale volumstrgmmer for scenario 2
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Figur 4.8: Optimale volumstrgmmer for scenario 3

Felles for scenarioene 1 og 3 det er et skille ved samlekum C (brgnn 12-18). Der gar de optimale
volumstrgmmene fra a ligge pa gvre tillatte verdi til nedre grenseverdi. Dette er samlekummen
lengst ut i anlegget og er derfor ikke sa overraskende. For scenario 2 er det derimot mindre
forutsigbart hvor volumstrgmmene legger seg innen referanseomradet for brgnnene 1- 11. Scenario
2 gir ogsa optimaliserte volumstrgmmer ved nedre grenseverdi for samlekum C.
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4.2.4 Reynoldstall

Reynoldstallene for samtlige 41 rgrstrekk er fremstilt i [£.9} Det er kun krav om turbulent strgm-
ning i kollektorene grunnet varmeoverfgring, som presisert i delkapittel Colebrook lignin-
gen, som har blitt benyttet, gjelder kun for turbulent strgmning. Derfor er Reynoldstallene for
samtlige rgrstrekk undersgkt for & validere bruken av Colebrook ligningen. Resultatene er opp-
fort som sammenhengende grafer for & danne et mer oversiktlig bilde av hvordan Reynoldstallene
endres og for & skille scenarioene fra hverandre. Reynoldstallene er konstanter i hvert strekk da
det er antatt uniform strgmning. Alle de 41 strekkene i de fire scenarioene oppfylte kravet til
turbulent strgmning.

Strekke 1-18

6000 —

Reynoldstall

35000

30000 [—

25000 [—

20000 —

e - —a— /- 0.02 /s
15000 . —e— Deterministisk
-+15/-5 prosent
| —#— Endret startverdi EBC1

10000
37 38 39 40 41

Figur 4.9: Reynoldstall for alle 41 strekk
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4.2.5 Rattinnstilling og tilhgrende Kv- verdier

I resultatene kan man lese ut hvilken reguleringsventil som er indeksventil. Indeksventilen er den
ventilen med hgyest trykkfall. For brgnnparken ved OKS er dette reguleringsventilen ved borehull
nummer 13 (ECB1). Dette er felles for alle scenarioene som har blitt undersgkt. Figur [£.10] viser
en oversikt over rattinnstillingene for de 18 STAD 25 reguleringsventilene i energibrgnnene.

Scenario 1: flows +/- 0.02 1/s
T I T

L 184 19 e g7 2o 198 gg6 g2 194 184 179 181 187 187 18 g 192

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Scenario 2 flows +15 /- 5%

5 T T T T T T T T

DT T TR P

Scenario 3: Endret startflow for EBC1 med flows +/- 0.02 1/s
T T T T T T T T T T
4

Rattinnstilling

3.61

STAD25 reguleringsventil

Figur 4.10: Rattinnstillinger for de tre optimaliseringsscenarioene

Det fremkommer at Kv-verdiene og tilhgrende rattinnstilling for scenario 1 og 2 fglger hverandre
jevnt for alle de 18 brgnnene. For samlekum C er verdiene like eller tilnzermet like for alle
brgnnene. I scenario 3 med redusert start volumstrgm for den utslagsgivende brgnnen (EBC1)
kreves det jevnt over mindre struping i anlegget. Tabell [£.2] viser tilhgrende rattinnstillinger til
figur Indeksventil er markert i rgdt.
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Ventil i brenn Grenseverdi | Grenseverdi | Endret volumstrgm i EBC1
+/-0.021/s | +15%/-5% +/-0.021/s
EBA1 3.15 4.56 4.34
EBA4 3.34 5.19 4.89
EBAG6 2.69 3.44 3.33
RB2 2.74 3.53 3.41
EBBI1 3.92 3.33 7.52
EBB2 3.59 3.77 5.76
EBB3 2.91 2.94 7.96
EBB4 2.73 2.50 3.40
EBB5 3.46 2.89 7.04
EBB6 3.15 2.94 4.85
EBB7 3.01 2.85 4.46
RB1 3.06 3.06 4.30
EBC1 8.59 8.59 8.59
EBC2 3.24 3.24 4.90
EBC3 3.24 3.24 4.90
EBC4 3.04 3.08 5.34
EBC5 2.63 2.65 3.74
EBC6 3.39 3.39 5.48

Tabell 4.2: Kv- verdier til optimaliseringscenarioene
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4.3 Energibesparelser og pumpekarakteristikk

Figur [£.11] viser pumpekarakteristikken for de tre optimaliseringsscenarioene. Pumpekarakteris-
tikken er for Vipras = 12.56 1/s med frysemediet HX35 ved temperatur 3°C. Pumpeeffekten kan
beregnes med ligning 2.8, men er i dette tilfelle hentet fra teknisk datablad gitt av Wilo, gjengitt
i vedlegg [G] Pumpekarakteristikk er hentet ut for HX35 ved 3°C.

Antall timer hvor sirkulasjonspumpen géar pa maks er ukjent. For danne et bilde av besparelsene
ble effektbehovet til pumpene multipliser med et antall timer som skal representere fyringsseson-
gen. Dette gir energiforbruket til sirkulasjonspumpen. Definisjonen av en fyringssesong er hentet
fra Novema [21] og er for Oslo fra 18.september til 8.mai. I timer utgjor det 5568. Resultatene
er fremstilt i tabell

Deterministisk  Scenario 1  Scenario 2  Scenario 3
Effektbehov [kW]

4.35 4.21 4.11 3.61

Energibehov [kWh]

24221 23441 22884 20100

Differanse [%]

- 3.2 5.9 17

Tabell 4.3: Effekt- og energibehov til sirkulajonspumpen

Det er viktig & opplyse at pumpekarakteristikk for deterministisk modell, scenario 1 og 2 om-
handler samme type sirkulasjonspumpe som er installert ved OKS i dag, men med en kraftigere
pumpemotor (5.3 kW). For scenario 3 er pumpekarakteristikken for dagens installerte pumpe
med pumpeeffekt 4.1 kW. Begge er av typen Wilo Stratos GIGA 80/1-37. Det er to forskjellige
pumper da pumpen med motoreffekt 4.1 kW ikke klarer trykktapene som fremkom i determinis-
tisk resultat (251kPa), scenario 1 (243kPa) og 2 (238kPa). Maks trykkfall for sirkulasjonspumpen
ved OKS med HX35 med T= 3°C er ~ 230 kPa, avlest av figur [£.11] ).

Energibruken til de to pumpene kan sammenlignes, tross ulik motorstgrrelse, nar den hydrauliske
virkningsgrader er lik for begge pumpene pa 79%. Fra ligning [2.§]ser en at den eneste varierende
parameteren for scenarioene er trykkfallet AP. Volumstrgmmene er like.
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4.4 Parameterstudie

Det ble utfgrt en parameterstudie for a4 undersgke pavirkningen av rgrenes ruhet, tettheten og vis-
kositeten til arbeidsmediet. Mélet var a4 undersgke hvordan nevnte faktorer pavirket trykkfallet.
Parameterstudiet ble utfgrt pa optimaliseringsscriptet, men med laste verdier for volumstrgmmer
som tilsvarer dagens drift. Resultatene ble sammenlignet med trykkfallet funnet i deterministiske
problemet. For at resultatene skulle veere sammenlignbare og potensielt anvendbart i et anlegg
ble kravet om turbulent strgmning opprettholdt. Resultatene for Reynoldstall vil ikke bli pre-
sentert. Verdier for tetthet og kinematisk viskositet ble hentet fra mobilappen 'IMI HyTools’. Se
vedlegg for [E] for inputverdier, og vedlegg [F] benyttet Matlab- script.

4.4.1 Temperatur

Resultatene for temperaturstudien er fremstilt i tabell [£.4] og figur [£:4] Felles for de tre mediene
er at trykkfallet synker samtidig som temperaturen gker. HX24 (24 % bioetanol og 76 % vann) og
HX35 fglger hverandre tilnsermet linegert for hele det undersgkte temperaturomradet. Differansen
er pa det laveste kun 34 Pa ved -4 °C. Den stgrste forskjellen finner man ved temperatur 2 °C,
men utgjer kun 389 Pa. Differansen mellom vann og frysemediene er derimot pa omkring 15 000
Pa for alle temperaturene.

18

—a—HX35

—e—HX24

1B

Trykkfall [Pa]

1i7r

18 ' I I ' I I
-3 -2 -1 a 1 2 3 4

Temperatur [Celsius]

Figur 4.12: Resultater av parameterstudie for temperatur av arbeidsmediene HX24, HX35 og
vann

TRYKKTAP
Temperatur [°C] -3 -2 -1 0 1 2 3 4
HX24 185465 183878 182311 180754 179238 177797 176434 175127
HX35 185499 184027 182559 180986 179619 178186 176799 175460
Vann - - - - 164545 163731 163094 162477

Tabell 4.4: Pavirkning av temperatur for arbeidsmediene HX24, HX35 og vann
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4.4.2 Ruhet

Figur viser hvordan rgrets ruhet pavirket trykkfallet. Resultatene er ogsa fremstilt i tabell
Ruheten ble undersgkt ved temperatur 0°C for HX24 og HX35, og for 1°C for vann. Nevnte
temperatur ble valgt for arbeidsmediene med bakgrunn i den deterministiske problemstillingen
og er ment a gi et klarere sammenligningsgrunnlag.

For ruhet i PE- rgr blir det i vanlig praksis brukt verdier pa 0.1 - 0.4 mm [12]. Disse verdiene
er derfor markert med stiplede vertikale linjer i figur Ruheten lik 0.1 mm er benyttet for i
deterministisk- og optimaliseringsscript. Her er det ingen forskjell i trykkfall for fryseveeskene.

Ikke overraskende gker trykkfallet for samtlige medier nar ruheten i rgret gker. Nar ruheten blir
s& hgy som 0.6 - 0.7 mm utgjor det ikke lenger en vesentlig forskjell pa hvilket arbeidsmedium
man studerer og trykkfallet er omtrentlig det samme. I omradet med ruheten lik 0.4- 0.7 finner
man materialer som tre [7], betongrgr og nye stgpejernsrgr med betongforing [12]. Ruhetsverdier
stgrre enn 0.4 mm er ikke realistiske verdier for PE- rgr.

Ruheten har stgrst innvirkning pa trykkfallet med vann som arbeidsmediet med brattest stig-
ningskurve. Vann gir ogsa en trykktapsreduksjon pa 16 500 Pa, tilsvarende 9%, ved ruhet lik 0.1
mm med temperatur 1 °C.
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Figur 4.13: Resultater for parameterstudie av ruhet for rgrene

TRYKKTAP

Ruhet [mm)] 0.01 0.02 0.03 0.04

HX24 180754 195094 208235 220465
HX35 180985 194754 207435 219281
Vann 164544 182851 198775 213107

Tabell 4.5: Trykkfall ved forskjellige ruhet pa rgrene for HX24, HX35 og vann
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Kapittel 5

Diskusjon og konklusjon

Dette kapittelet omhandler oppgavens samfunnsmessige bidrag og faglige relevans. Bade opp-
gavens faglige tyngde og forbedringsomréader vil bli diskutert. Relevant er ogsa en vurdering av
resultatene og hvordan dette kan komme til nytte ved oppgradering av eksisterende- og utvikling
av fremtidige bergvarmeanlegg.

5.1 Oppgavens bidrag

Oppgavens bidrag er flerdelt.

Bedrifts- og samfunnsgkonomisk aspekt

Optimaliseringsstudier kan potensielt bidra til besparelser. En mulig besparelse er at pumpen
kan drives med en lavere belastning. Dette reduserer slitasje og forlenger pumpens levetid. Det
reduserer ogsa driftskostnadene for bergvarmeanlegget. Hvis optimaliseringsstudiet ikke gir noen
storre utslag pa trykktapregnskapet gir det ogséd en indikasjon pa at anlegget driftes godt.

Hvis man ser pa optimaliseringsscenarioer fgr innkjgp av pumpe, gir det et bedre vurderings-
grunnlag ved anleggsdimensjonering. Dersom trykkfallsbesparelsene er store, er det kanskje mulig
& redusere pumpestgrrelsen. Redusert pumpedrift er kostnadsbesparende fra dag en for byggeiere-
og leietakere. Slik optimaliseringen har blitt gjennomfgrt i denne oppgaven kreves det ingen eks-
tra komponenter, kun & regulere riktig, og kan derfor ansees som en kostnadseffektiv mate a
oppna besparelser.

Miljgmessig aspekt

Oppgaven beskriver en mate a videreutvikle et bergvarmeanlegg ved & redusere belastningen
pé sirkulasjonspumpa. Dette gir bade material- og driftsbesparelser. Studien beskriver ogsa en
mate & iverksette energieffektivisering ved & foresta etterundersgkelser etter igangsettelse av et
anlegg. Oppgaven setter fokus pa betydningen ved energioppfglgning, som nevnt i NVE [22]. Ved
& redusere pumpens energiforbruk gir det ogsa avlastning av strgmnettet. Det gjor tematikken
relevant i en tid hvor strgmrasjonering kan bli en realitet. Oppgaven viser fordelene av a benytte
seg av bergvarme som et potensial for videreutvikling til en utslippsfri energiteknologi. Arbeidet
kan ogsa ansees som en paminnelse om at varme- og energisektoren alltid ma etterstrebe a
benytte ressursene tilgjengelig pa best mulig mate.

Videreutvikling av en kjent varmeteknologi

Hovedobjektivet til oppgaven er & undersgkelse mulighetene for forbedring av det eksisterende
anlegget ved OKS. Oppgaven kan ogsé ansees som et bidrag i utviklingen av bergvarmeanlegg
og utfordre etablerte ‘tommelfingerregler’ som ikke ngdvendigvis er de mest gunstige reglene
for & kunne minimere trykkfallet i et anlegg. Forhapentlig kan oppgaven bidra med ideer til
videreutvikling for aktgrer i bransjen. Gjennom oppgaven har det blitt utformet et script som
kan videreutvikles og modereres til & kunne anvendes ved andre bergvarmeanlegg. Dette kan
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gjores ved & skreddersy scriptet til antall brgnner og inndataparametere for rgrlengder, diameter,
bend og arbeidsmedium. Matlab- koden er utviklet som en &pen kildekode. Parameterstudie
ga informasjon om hvordan arbeidsmediet og rgrenes ruhet pavirker trykkfallet. Studien kan
viderefgres til andre anlegg eller videreutvikles, slik at en studie kan utferes fgr materialvalg blir
gjort.

Gjennomfgringen av masteroppgaven har gitt studenten relevant og nyttig informasjon om ut-
nyttelsen av bergvarme og oppbygningen av bergvarmeanlegg med relevans for egen yrkespraksis
innen fagfeltet energi og miljg i bygg.

5.2 Diskusjon

Fra litteraturstudiet fremkom det at optimalisering av et bergvarmesystem kunne ha flere defini-
sjoner. For denne masteroppgaven innebaerer begrepet optimalisering analyse av et parameter i
et stort og intrikat system. Oppgaven startet som en case studie av bergvarmeanlegget ved OKS,
men etter hvert som arbeidsprosessen utformet seg, ble det mer en teoretisk oppgave som bygde
pa forholdene ved OKS. De observerte resultatene ma derfor vurderes som teoretisk trykkfall
som ga optimale teoretiske verdier. For at resultatene skal kunne implementeres i bergvarmean-
legget ved OKS, krever det videre undersgkelser. Den deterministiske modellen ga et trykkfall
som representerer dagens system ved OKS, under gitte forutsetninger. Koden ble utvidet der
volumstrgmmene ble etablert som variabler innen et gitt arbeidsomrade. Tre scenarier ble utvik-
let med varierende arbeidsomrade. Gjennom optimaliseringsfunksjonen ‘fminimax’ ble optimale
volumstrgmmer gitt, og besparelser funnet. Parameterstudiet bidro til & vise hvordan trykkfallet
endrer seg ved ulike temperaturer. Dette viste et omrade hvor man kan forvente at det reelle
trykktapet ligger.

5.2.1 Vurdering av volumstrgmmer og trykktapsendringer

Undersgkelsen av anlegget ved OKS viser at optimaliseringen ikke gir de store trykktapsbespa-
relsene for scenario 1 og 2. Besparelsene ble betydelig stgrre da det ble gjort endringer ved
problembrgnnen EBC1. Som det fremkom ved scenario 3, ble det oppnadd en trykkfallsreduk-
sjon pa 23.3 % ved & frigjgre problembrgnnen fra dagens volumstrgm. Ved & foreta justeringer
i enkeltbrgnner, men ikke endre gvre og nedre grenseomrade, utvider man ikke arbeidsomradet
for volumstrgmmene. Dette kan argumenteres som mindre inngripende endringer enn a tillate
volumstrgmmene med & gke 15%, som tillat i scenario 2.

Tabell [£1] viser hvor volumstrgmmene la seg innen det tillatte arbeidsomradet. Sammenlignes
scenario 1 og 3 ser man at for de fgrste ni til elleve brgnnene ble optimal volumstrgm etablert
ved gvre sjikt av tillatt arbeidsomrade. Dette er ikke overraskende da arbeidsomradet for de to
scenarioene er like. Endringen av strgmningshastigheten i EBC1 gjorde forst utslag ved samlekum
C. Da grenseomradet ble utvidet i scenario 2 ble trykktapet redusert med 8.3%, men det viste
at flow i 13 av 18 brgnner la seg pa nedre grenseverdi. Det kan vaere en indikasjon pa at gvre
grenseverdi er satt for hgyt.

Felles for de tre scenarioene er at volumstrgmmene la seg pa gvre tillatte verdi for samlekum A.
Grunnen til dette er at antall meter rgrlengde er kortest ut til brgnnene for denne samlekummen.
Matlab tillater derfor en drift med hgy V. Felles var ogsé at volumstrommene 13 pé nedre eller
tilnsermet lik nedre verdi for den ytterste samlekummen i systemet. Dette er som forventet da
antall rgrmeter er det hgyeste her.

Det er slgyfe nummer 13 (EBC1) som bidrar med det desidert hgyeste trykkfallet i anlegget.
Ved & utvide det tillatte arbeidsomradet med £ 0.02 1/s (Scenario 1) ga det en trykkreduksjon
pa 4.75 %. Reduksjon var dog ikke tilstrekkelig stort til at trykkfallet kan handteres ved dagens
installerte sirkulasjonspumpe. Pumpekarakteristikken for dette scenarioet er derfor hentet for en
Wilo Stratos GIGA med motor effekt pa 5.3 kW. Scenario 1 ga et redusert energibehov pa 3.2%
av pumpeenergi.
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I scenario 2 kan det diskuteres om det tillatte arbeidsomradet imgtekommer Prengks anbefaling
om filnsermet like’ volumstrgmmer i en brennpark. Scenario 2 ble utviklet etter samtaler med
VVS- ingenigr M.E. Jacobsen som opplyste at definisjonen ’tilnsermet like’ tilsvarer + 15% /
-5% av regulert verdi. Denne tillatte 'feilmarginen’ ble presentert som en bransjestandard. Ved
dette scenarioet ble da gvre- og nedre grense pa 0.828 1/s og 0.589 1/s. Det kan diskuteres om
arbeidsomradet er noe stort. Dette scenarioet oversteg ogsa arbeidsomradet til Stratos GIGA
4.1 kW, og besparelsene er derfor ogsa beregnet for Stratos GIGA 5.1 kW. Besparelsene av
pumpeenergi utgjorde 5.5%.

Scenario 3 ble utformet da brgnn 13 (EBC1), ved gjentatte undersgkelser, gjennomgaende var
den brgnnen med hgyest trykkfall. Mulighetene for reduksjon av volumstrgm i denne brgnnen ble
da utforsket. Ved & redusere volumstrgmmen i problembrgnnen EBCI til 0.63 1/s var det mulig
& redusere trykktapet fra 180 985 Pa til 138 745 Pa. Dette tilsvarer en reduksjon pa 23.3 %. Hvis
man legger til grunn at AT = 3K, noe som oppgaven bygger pa og anlegget ved OKS er regulert
etter, skal ikke dette pavirke Q. 0og brgnnene leverer like mye varme som de gjgr per dags dato.
Scenario 3 var ogséa den eneste av de fire modellene som ga lavt nok trykktap til & kunne beholde
dagens sirkulasjonspumpe. Det totale trykkfallet pa 208.7 kPa (sum anlegg og fordamper) var
ogsa det eneste resultatet som var lavere enn trykkfallsverdien oppgitt i systemskjema fra OKS.

Ligning [2.8] gir at motorstgrrelse ikke har innvirkning pa pumpeeffekt. De avgjorende faktorene
er trykktap og volumstrgm, da hydraulisk virkningsgrad er 79% for bade 4.1 kW- og 5.3 kW
pumpen. Energibehovene til de to pumpene kan sammenlignes da de bruker mye strgm ved drift.
Forskjellen er kun at Wilo Stratos GIGA 5.1 kW har stgrre motoreffekt. I anlegget pa OKS er det
installert en sirkulasjonspumpe av typen Wilo Stratos GIGA 80/1-37/4.1. Tallet 4.1 presenterer
pumpens motoreffekt. Trykktapet funnet ved bruk av volumstrgmmene fra innreguleringsproto-
kollen tilsa at trykktapet ved OKS tilsvarer 250.9 kPa. Dette overstiger hva sirkulasjonspumpen
Wilo Stratos GIGA 80/1-37/4.1 klarer & handtere ved V = 12.56 1/s og arbeidsmediet er HX35
ved 3°C. Ved avlesning fra figur bilde ¢), ser man at maks pumpetrykk for nevnte modell
og scenario er ~ 230 kPa.

Hvis resultatene fra det deterministiske scriptet er realistisk vil det bety at pumpen ved OKS
er underdimensjonert. Som det vil bli nevnt i dette kapittelet er det flere innvirkende faktorer
som har blitt utelatt i beregningene, men ingen som er sa signifikante at de alene eller i kom-
binasjon utgjor ~35 kPa. Dette er differansen mellom dimensjonert trykkfall (216 kPa), funnet
i vedlegg [A] og deterministisk resultat. Siden differansen er si stor, anbefaler student at det
foretas reelle trykktapsmalinger ved OKS. Kun scenario 3 resulterte i lav nok trykkfall til at
sirkulasjonspumpen installert ved OKS handterer det.

Pumpekarakteristikken er gitt for temperatur lik 3°C, trykkfallene er for temperatur 0°C. Denne
differansen utgjgr en begrensing i resultatenes ngyaktighet. Ved temperatur 3°C hadde trykket
over pumpen veert lavere og med det ogsa pumpeeffekten. Siden det er likt for alle scenarioer er
ogsé sammenligningsgrunnlaget likt.

Scenario 1 og 2 ga resultater som generelt krevde mye struping over de resterende 17 ventilene.
Som vist i figur a) og b) er trykktap grunnet friksjon mer varierende, men ligger likevel
pa et betraktelig lavere nivad enn for brgnn 13. For scenario 3 var friksjonskomponenten den
dominerende bidragsyteren og trykkfallet var jevnere. Dette resulterer i mindre generelt krav til
struping. Dette kan ogsa veere en indikasjon pa at man naermer seg en optimal drift av anlegget.

Det ble observert at stgttapets innvirkning gkte da trykkfallet grunnet friksjon minket. Stgttapet
utgjorde 3.3 % i scenario 3 mot 2.5 % i deterministisk modell. Det fremkom at Reynoldstall ikke
var en begrensning og kravet om turbulent strgmning ble opprettholdt i alle scenarioene.

Ligning [2.11] viser sammenhengen mellom reduksjon av volumstrgm og reduksjon i trykkfall.
En halvering av volumstrgm resulterer i 4 av den originale trykktapsverdien. Men mengde
volumstrgm er ogsa en faktor i mengden varme det er mulig & hente ut fra en energibrgnn. Hvis
den totale volumstrgmmen i anlegget reduseres pavirker det varmen Q som avgis til fordamperen
[2:1] En reduksjon av volumstrgmmen kan resultere i at bergvarmeanlegget ikke moter OKS sitt
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varmebehov. Dette er derfor ikke en anbefalt & mate og redusere trykktapet ved OKS.

Det utformede Matlab- scriptet har dannet grunnlaget for optimalisering og er gratis & benyt-
te. Resultatene funnet kan benyttes ved OKS eller vaere starten pa videre undersgkelser ved
OKS. Oppgaven er relevant for eksisterende- og utvikling av fremtidige bergvarmeanlegg nar
det viser seg at optimalisering gjennom Matlab fungerer, og resulterer i reduserte anleggs- og
driftskostnader.

5.2.2 Parameterstudie

Hensikten ved & utfere en parameterstudie er & bli kjent med hvordan arbeidsmediets egenskaper
blir pavirket av temperatur og hvordan rgrenes ruhet pavirker trykkfallet.

Parameterstudien viste at det er mulig & oppné besparelser ved & endre arbeidsmediet fra HX35
til vann. Dette kan imidlertid ikke anbefales, da det innebserer en risiko for at vannet i rgrene
fryser og anlegget skades. Da vil kostnadene langt overstige det man potensielt kunne spart i
redusert pumpedrift.

Det ble funnet at HX24 og HX35 ga tilneermet like verdier, bade for undersgkelsene av temperatur
og av ruhet. Studenten ser derfor at det ikke er mulig & oppna besparelser av betydning ved a
endre frysevaeske fra HX35 til HX24 i fremtiden hvis man kun ser pa trykkfall som avgjgrende
faktor. HX24 har derimot noe hgyere varmekapasitet enn HX35 (4004 J/kg * K mot 3755 J/kg *
K). Dette kan bidra til hgyere varmeoverforing. HX24 er frostsikret til -10 °C [4] og kan derfor
ansees som et sikkert arbeidsmedium for bruk i norsk klima og i norske grunnforhold. Muligheten
for & bytte kan veere et bidrag for & gke Q, da det viste av HX24 ikke gkte trykkfall. Vann har
igjen en hgyere varmekapasitet (4200 J/kg * K) enn frysemediene, men som tidligere nevnt,
faktoren veier ikke opp for risikoen for frostskader.

Det a benytte seg av ruhet lik 0.1 mm ble bestemt gjennom samtale med ekstern veileder. Det
er noe usikkerhet forbundet med valgte verdi, da det resultatet kan avvike fra det som fremkom
gjennom studien av brgnnparken ved OKS.

5.2.3 Usikkerhet knyttet til resultatene

Det er flere faktorer som kunne veaert inkludert eller undersgkt nsermere, og som hadde bidratt
til mer virkelighetsnzaere resultater. For eksempel har ikke turbokollektorrgrenes innvirkning blitt
vurdert. Produsent MoviTech opplyser at det er mulig & oppna turbulent strgmning ved lavere
stromningshastighet grunnet rgrenes innvendig rillede vegger. Ved & implementere dette apner
det for en ytterlige reduksjon av volumstrgmmene, og med det ogsa trykkfallene. Ruheten har
derimot veert behandlet som konstant gjennom oppgaven.

Det ble bestemt & undersgke stgttapets pavirkning fgrst en tid ut i arbeidsprosessen. Stgttap-
skoeffisientene ble funnet ved manuell inspeksjon av figur [B] Det resulterte at 90°- bendene ned
til brgnnene ble oversett. Matlab scriptet for anlegget er utformet under forutsetningen at sys-
temet er symmetrisk for tur og retur. Trykktapet som oppstar ved innsnevring eller utvidelse
av rgrdiameter er derfor ikke inkludert. Heller ikke er trykktapet fordrsaket av samlekummene
eller stoppeventiler pa retur i kollektorene blitt inkludert. Dette tilsier at APgtgt1qp €r hgyere enn
presentert i resultatene. Disse punktene blir derfor definert som en begrensing av ngyaktigheten
til oppgaven.

Den stgrste usikkerheten er at temperaturen ble ansett som uniform ved 0°C gjennom alle trykk-
fallsberegningene. Temperaturen pé retur vil vaere hgyere (1- 4°C). Denne temperaturgkningen
er ikke inkludert i Matlab- beregningene. De reelle trykkfallene er derfor lavere enn det som frem-
kom i alle scenarioene, da hgyere temperatur gjor arbeidsmediet mindre viskgst. Dette reduserer
friksjonen mellom fluidet og reret, og trykkfallet minker. Som det fremkom i parameterstudi-
en minket trykkfallet ved gkt temperatur. Det tilsier at trykkfallene er lavere ved faktisk drift
enn hva som fremkom i oppgaven. Parameterstudien for temperatur kan benyttes som et ut-
gangspunkt til & foreta et overslag. Ut ifra figur [£.12] kan en for temperaturomradet 0- 4 °C,
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estimere at trykkfallet ligger i omradet 181- 175 kPa (470 kPa grunnet fordamperen). Det at
pumpekarakteristikken er gitt for HX35 ved temperatur 3°C, og ikke 0°C, er ogsa en punkt hvor
sammenligningsgrunnlaget ikke overensstemmer.

5.3 Validering av metode

Til tross for at resultatene funnet for det deterministiske problemet ikke stemmer overens med
data innhentet fra Nordisk Energikontroll, anseer studenten av metoden er validert. Det er det
flere grunner til.

Studenten har ikke informasjon om hvordan trykkfallet i anlegget har blitt etablert. Det antas
at det har blitt benyttet en ‘bransjestandard’ Med det menes at det er tatt utgangpunkt i et
standard trykk per meter, og denne verdien er multiplisert med antall meter rgrlengde i anlegget.
Dette er en praksis som har blitt etablert etter &r med erfaringer, og bygger pa teoretiske utreg-
ninger. Men det resulterer ogsa i at man far tre forskjellige scenarioer. Den teoretiske verdien,
verdien som bransjenormen gir og den faktiske verdien. Resultatene som fremkom i oppgaven
OKS indikerer at det burde foretas videre trykkfallsundersgkelser. Ekstern veileder opplyste at
total volumstrgm er basert pa en verdi som oppfylte kravet om et temperaturlgft pa 3K i anlegget.
Summen av total volumstrgm samstemmer ikke med summen av volumstrgmmene i kollektorene.
Strupeventilene er ikke regulert etter volumstrgmmene oppgitt i innreguleringsprotokollen, men
etter ’gitte verdier’. Korrekt innregulering er derfor ikke implementert.

Det deterministiske scriptet danner et sammenligningsgrunnlag. Optimalisering har fungert pa
den méaten at det deterministiske trykkfallet har blitt optimalisert. Derfor er Matlab- koden
validert til problemstillingen. Optimalisering har blitt oppnddd med de verdiene den har fatt
oppgitt. Da antall iterasjoner ble utvidet og trinnstgrrelsen minsket og resultatene allikevel ikke
forandret seg, gir det en indikasjon pa at resultatene presentert som lokale minimumsverdier
ogsé kan ansees som de globale minimumsverdier for det optimaliserte trykkfallet. Det gjorde
ogsé at funksjon ikke ble hemmet av disse faktorene.

Ligningene benyttet i Acuna, J. [3] samstemmer med fremgangsmaten for trykktapsberegninger
benyttet i denne masteroppgaven. Acufia, J. har foretatt teoretiske trykkfallsberegninger og
sammenlignet disse med reelle trykkfallsméalinger.

5.4 Begrensninger

Trykktap i enkeltkomponenter

Trykkfallsberegningene baserer seg pa at anlegget er symmetrisk tur/retur. Stgttap som folge
av innsnevring og utvidelse av rgrdiameter er ikke inkludert. Trykkfallsverdiene for stgttap an-
tas derfor til & veere noe hgyere enn det som fremkommer i utregningene, men resultatene fra
delkapittel viser at stgttapet utgjorde ~2.5- 3.3 % av det totale trykktapet i anlegget.

Stattapet som resultat av rgrdimensjonsendringer ansees som neglisjerbar, men burde ogsa defi-
neres som en begrensning nar optimalisering har blitt utfert pa et forenklet versjon av anlegget.
Da forgreingene i anlegget ble undersgkt ved & studere figur [B] ble det a inkludere 90°- bendene
installert gverst i kollektorene utelatt. Det er heller ikke tatt hgyde for trykktap grunnet strupe-
og stengeventiler i de tre samlekummene, eller for stengeventilen pa tur i kollektorene. Det er
ogsé usikkerhet knyttet til verdiene av stgttapskoeffisientene. Zijdemans oppgir at det er tilfeller
hvor feilmargin kan veere opp mot £+ 40% [36]. Student oppfordrer at ved videre arbeid burde ¢-
verdiene hentes fra produsentenes datablad for mer kvalitetssikrede verdier.
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5.5. KONKLUSJON KAPITTEL 5. DISKUSJON OG KONKLUSJON

Mangelfull referansedata

All informasjon om anlegget ved OKS er innhentet fra dokumentasjon gitt av underleveran-
dgrene, overlevert fgr igangsettelse september 2021. Det er en usikkerhet knyttet til verdiene
implementert i oppgaven, da disse kan ha blitt endret i lgpet av driftsperioden. Det foreligger
ikke loggede verdier for volumstrgm og pumpetrykk. Sammenligningsgrunnlaget mellom bereg-
nede verdier med faktiske verdier har veert begrenset. Blant annet var oppgitte volumstrgmmer
i innreguleringsprotokollen uoverensstemmende med volumstrgmmen over sirkulasjonspumpen.

Temperaturgkning i anlegget

I Matlab er temperaturen til arbeidsmediet kodet til 0°C bade for tur og retur. Dette er ansett som
den stgrste usikkerheten i de beregnede trykkfallsresulatene. Parameterstudie viser at trykkfallet
synker med gkende temperatur.

Driftscenario
Analysen av bergvarmeanlegget er begrenset til scenario ved maks varmebehov.

Masteroppgavens omfang
Masteroppgavens tids- og stgrrelsesbegrensning ga en avgrensning pa antall optimaliseringssce-
narioer som ble undersgkt.

5.5 Konklusjon

Da resultatene var si avvikende fra oppgitt totaltrykkfall (216 kPa), er det vanskelig & gi en klar
konklusjon. Scenario 2 var det scenariet som naermest fulgte SNLs definisjon av optimalisering
mest presist (presentert i delkapittel . Videre kan det ogsa diskuteres at scenario 2 hadde
et arbeidsomrade som var for stort og derfor ikke er optimalt for systemet som ble undersgkt.
Scenario 1 oppfyller alle krav til gyldig arbeidsrade og SNLs definisjon av optimalisering. Dette
var dog det scenariet med lavest trykktapsredusjon og pumpebesparelser. Betingelsene for op-
timalisering ble endret ved & forandre den ene startvolumstrgmmen i scenario 3. Hvis en skal
trekke en konklusjon kun basert tall og besparelser, er scenario 3 det scenariet som gir optimale
driftsforutsetninger for bergvarmeanlegget ved Oslo Kristne Senter.
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5.6. VIDERE ARBEID KAPITTEL 5. DISKUSJON OG KONKLUSJON

5.6 Videre arbeid

Gjennom arbeidet av masteroppgaven oppdager man hvor mange vinklinger det er mulig & ha
og parametere som potensielt kunne vaert studert. Masteroppgaven har dog en tids- og stgrrel-
sesbegrensning, som setter en naturlig begrensing av omfanget. Denne masteroppgaven viser,
under gitte forutsetninger, at Matlab med Optimization toolbox gjgr det mulig & finne optimale
volumstrgmmer i kollektorene i anlegget. Det er gjort forenklinger og antagelser for anlegget som
gjor at oppgaven har et utviklingspotensial. Videre arbeid vurdert som relevante for fagomradet
energi og miljg i bygg er presentert punktvis videre.

e Studenten forslar & implementere AT i scriptene og undersgke hvordan temperaturen pa
arbeidsveesken pavirker trykket i systemet. Per i dag er scriptet kodet for at vaesken holder
en konstant temperatur som gir en usikkerhet til hvor realistiske resultatene er.

e Matlab- koden har blitt spesifikt utformet for brgnnparken ved OKS. Videre arbeid kan
veere & omformulere koden til en mer generell kode, slik at den kan anvendes til andre
parallellkoblede anlegg.

e Denne studien er knyttet opp mot et eksisterende, men beregningene er teoretiske og baserer
seg pa verdier oppgitt i innreguleringsprotokoll. For & kunne konkretisere resultatene kreves
det malinger som gir dagens verdier eller gir en bekreftelse pa at anlegget driftes ved
oppgitte verdier.

e Videre undersgkelser av temperaturen i fjellet og varmeoverfgringsevne slik at man far
riktig input verdier av tetthet og viskositet

e Sammenligne besparelser ved pumpedrift gitt en reduksjon av volumstrgm i problembrgnn
ECB1 og COP’en til varmepumpene. Gar besparelsene fra pumpedrift opp i opp med gkte
energibruk (Wj,,,) til varmepumpen for & oppna samme COP?

e Videre undersgkelser med forskjellige gvre- og nedre grenseomrader. Hvordan hadde vo-
lumstrgmmene og det tilhgrende trykktapet endret seg hvis man frigjorde seg fra dagens
startverdier og tillot alle volumstrgmmene & variere fritt mellom 0.74- 0.60 1/s? Dette fore-
slas med forbehold om at kravet for turbulent strgmning opprettholdes.

o Videre testing av inngangsverdier for a se hvilke parametere som kan bidra til & redusert
trykkfall.

o Hvis man legger til grunn at Q = 28 W/m, beregnet ved ligning kan denne verdien
benyttes til & finne AT mellom inn- og utlgp for hver kollektor. Dette kan gjores ved en
omskriving av ligning slik at den far formen

_ 28 W/m * Borehullsdybde

AT -
V«Cp

(5.1)

Dette kan implementeres i Matlab ved en ’for’- lgkke. Slik kan temperaturbidraget fra
hver enkelt brgnn etableres og fglgelig gir en mer detaljert oversikt over bidraget fra de
forskjellige brgnnene. Ligning 2.1 kan ogsd benyttes til & studere hvor mye effekt hver brenn
m3 levere hvis man setter A = 3 K som et krav. Dette kan videre pavirke Viotar.
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Tillegg A

Systemskjema OKS
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Figur A.1: Systemskjema OKS
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Tillegg B

Brgnnplassering OKS

Figur B.1: Oversiktsbilde av brgnnplassering ved OKS
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Tillegg C

Matlab- script: Deterministisk
problem

ALLOKERING

FS=zeros(41,18); % Flow struktur

F=zeros(41,1); % Flow i de ulke rerlengder

V=zeros(41,1); Hastighet i de ulike rerlengde

FC=zeros(18,1); Flow i de ulike kollektorer (justerbare i optimalisering)
PS=zeros(18,41); Total trykkfallbidrag for den enkelte streng.
dP=zeros(41,1); Trykkfall i de ulike rgrledninger

Ptotal=zeros(18,1); % Trykkfall for den enkelte streng

Pv=zeros(18,1); Trykkfall over strupeventiler

Kv=zeros(18,1); Kv verdier for strupeventiler

o of o° of of

o of

Ratt=zeros(18,1); % Rattinnstilling for strupeventil
D=zeros(41,1); % Diameter for de ulike ledninger
L=zeros(41,1); % Lengde for de ulike ledninger
Re=zeros(41,1); % Reynoldstall for de ulike rerledninger
Kvmax= 8.59;

DIAMETER OG RORLENGDER
D(:)=[45 45 45 45 45 45 40 45 40 45 45 45 40 45 45 40 40 45 ...
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 90 90 90 125 125]; % Diameter
D= D-2%2.4; % Korigerer for veggtykkelse
D= D/1000; % Diameter 1 meter

L(:)=[310 310 180 200 310 310 250 190 250 310 293 265 250 310 310 247 200 310 ...
2152520 3520 1515 10 55 20 20 10 10 5 10 20 10 1 48 40 9]; % Lengder

DAGEN VOLUMSTROMMER | KOLLEKTORENE

FC(:)=[.72 .72 .72 .72 .72 .62 .72 .62 .72 .72 .72 .72 .72 .72 .72 .62 .62 .72]; % [l/s]

BRINE HX35, TETTHET, RUHET OG VISKOSITET

tetthet=953; % Tetthet HX35 [kg/m3]
kinvi=3.87E-6; % [m2/s

Dmy=kinvixtetthet; % Dynamisk viskositet brine [kg/ms]
Ru=1E-4; % Ruhet PE reor.

VOLUMSTROM MATRISE

for i=1:18
FS(i,1)=1;
FS(i+18,1)=1;

end
FS(37,:)=[11110000000000000 0]; % TIL SAMLEKUM A
FS(38,:)=[0 00 0111111100000800]; % TIL SAMLEKUM B
FS(39,:)=[0 0000000000 1111111]; % TIL SAMLEKUM C
FS(40,:)=[@@0©©11111111111111];
FS(41,:)=[111111111111111111];

F=FS%FC; % Gir flow fordeling for de ulike rerledninger. 1 til 41

ENDRING AV BENEVNING (FLOW OG KOLLEKTORFLOW)

F=F/1000; % Flow fra 1/s til m3/s
FC=FC/1000; % Kollektorflow fra 1/s til m3/s

62



REYNOLDSTALL
for i=1:1:41
V(i)=F(i)/(pix(D(i)/2)~2); % Hastighet for den enkelte rerlengde
Re(i)=tetthetkV(i)*D(i)/Dmy; % Reynoldstall
end

Min_Reynoldstall=min(Re(1:18)) % Laveste Reynoldstallet 1 kollektorene

TRYKKFALLET OVER EN APEN STAD25 VENTIL UTGJOR

Pvinit=1000%(36%FC.*1000./Kvmax) ."2;
% OMSKRIVING AV LIGNING: Kv(i)=36%FC(1i)%*1000/sqrt(Pv(i)/1000)

TRYKKFALL | DE ULIKE RORSTREKKENE
for i=1:41
dP(1i)=2%L(1i)*trykk_pr_meter(D(i),Ru,V(1i),tetthet,Re(1));
end
TRYKKFALL | DE ULIKE RORSTREKKENE
for i=1:41

dP(i)=2%L(i)*trykk_pr_meter(D(i),Ru,V(i),tetthet,Re(i));
end

TILLEGGER TRYKKFALLET AV APNE STAD 25- REGULERINGSVENTILER
for i=1:18

dP(i)= dP(1i)+1000x(36%FC(1i)*1000/Kvmax)~2;
end

STOTTAP

%TRYKKTAPSKOEFFISIENTER

g_45= 0.4; % 45 GRADER BEND
g_90 = 0.3; % 90 GRADER BEND
g_180 = 0.2; % 180 GRADER BEND
tbend = 1.0; % TBEND FORGRENING
tbend_rett= 0.2; % TBEND RETT

S= [g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180...

g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_45 (g_45+ g_45+g_45)...

(g_45+ g_45) g_90 g_45 g_45 (g_45+g_90) (g_45+g_90) g_45 g_90 g_45...
(g_90+g_90) g_90 (g_90+ g_45) (g_90+ g_45) g_90 g_90 g_90...
(g_90 +tbend) tbend g_90 (g_90+g_45+tbend_rett) (g_9@+tbend)];

for i=1:41
Stot(i)=S(1i)*(tetthet*V(i)~2)/2; =[Pal
end

Stot= Stot';

63



[100POPOPOOOO0OOOOO000010000000ND0OO0OOO0O000010001];
(0100000000000 0000001000000000000000010001]
[00100000000000000000100000000000000010001];
[00010000000000000000010000000000000010001];

% Samlekum A

PS(2,:)
PS(3,:)
PS(4,:)

TRYKKFALL STRUKTUR (Bidrag for den enkelte kollektor)
PS(1,:)
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% Ekstra trykkfall som ma legges til hver streng. Gjeres v/regulering
64

% Nedvendig trykkfall for & tilfredsstille nedvendig flow i streng med heyest trykkfall
Pv= Pdev + Pvinit; % Nedvendig trykkfall over hver ventil

[pm, ind]=max (Ptotal);
Nodvendig_trykk_eks_VPveksler_og_preset_strupeventil_Pa= pm

Pminor= PS*Stot;

Pmajor= PS*dP;

Ptotal= PSkdP + PSxStot;
Pdev=pm- Ptotal;



TOTALT| TRYKKFALL

sTrykkfallet i hver streng er na:
Trykkfall=(Ptotal+Pdev)'

% I tillegg kommer da trykkfall i varmeveksler varmepumpe som er ca 70 000 Pa

KV- VERDIER

for i=1:1:18
Kv(1i)=36%FC(1)%*1000/sqrt(Pv(i)/1000);

end
RATTINNSTILLINGER STAD 25
y=[0.599 1.03 2.13 3.64 5.26 6.65 7.79 8.59]; %Tabellverdier for STAD 25
v=[0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4];
for i=1:18
Ratt(i) = interpl(y,v,Kv(i), 'linear');
end

Rattinnstilling=Ratt'

BEREGNING AV TRYKK PR METER ROR

function [P]=trykk_pr_meter(diameter,ruhet,v,tetthet,Re)

fun = @(x) (-2%10g10(2.51/(Rexx"0.5)+(ruhet/diameter)/3.72)-1/(x"0.5));
x0=0.1; % Startverdi for iterasjon

lamda=fzero(fun,x0);

P=lamdax(1/diameter)*(tetthetx(v~2)/2); % Friksjonsfaktor f

end

Figur C.1: Matlab- script for deterministisk problemstilling
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Tillegg D

Matlab- script: Optimalisering

OPTIMALISERING
FC=zeros(18,1);

FC(:)=[.72 .72 .72 .72 .72 .72 .62 .72 .62 .72 .72 .72 .72 .72 .72 .62 .62 .72]; % l/s
FC=FC/1000 % l/s —= m3/s

Kvmax= 8.59;

%%% OPTIMALISERING %%%

% @VRE 0G NEDRE GRENSE V/ SCENARIO 1 0G 3
xB=FC;

lb=FC- 0.02/1000;
ub=FC+ 0.02/1000;

% OVRE 0G NEDRE GRENSE V/ SCENARIO 2
% xB@=FC;

% 1b=FC-(0.085)*FC;

% ub=FC+(0.15}%FC;

A=[1;
b=[1;

Aeq=ones(1,18);
beq=12.56/1000;
options=optimoptions(@fminimax, ‘MaxIter',10008, 'StepTolerance', 1.0e-@9)

% max(POval) skal minimaliseres
% x er optimale volumstremmer
[x,POvall=fminimax (@myfun,x®,A,b, Aeq, beq, lb,ub);

[PO, Re, PS5, dP, F, Kv, V, Stot, POminor, POmajor, min_Re] = myfun(x)

% Dette er nedvendig trykkfall for a tilfredsstille nedvendig flow i streng med heyest trykkfall
[pm, ind]=max(PO);

Nodvendig_trykk_eks_VPveksler_og_preset_strupeventil_Pa=pm;

Pvinit=1000%(36%x.*1000./Kvmax).”2; % Trykktapet en apen STAD25 ventil gir
Pdev= pm- PO; % Struping

Pv=Pdev+Pvinit; % Beregning av trykkfall over strupeventil
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TOTALT TRYKKFALL

% Trykkfallet i hver streng:
Trykkfall=(PO+Pdev) ';

% I tillegg kommer trykkfall i varmeveksler: ca 70 000 Pa

KV- VERDIER
for i=1:18

Kv(i)=36%x(1)*1000/sqrt(Pv(i)/1000);
end

RATTINNSTILLINGER STAD25

y=[0.599 1.83 2.13 3.64 5.26 6.65 7.79 B.59]; % Tabellverdier for STAD 25
v=[0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4];

for i=1:18
Ratt(i) = interpl(y,v,Kv(i),'linear’};
end

Rattinnstilling=Ratt"';

TEORI OG SUBRUTINER

BEREGNING AV OBJEKTFUNKSJON
function [PO, Re, PS, dP, F,Kvmax,V, Stot,POminor,POmajor, Min_Rel=myfun(x)

% Allokering %
FS=zeros(41,18);
F=zeros(41,1);
V=zeros(41,1);
PS=zeros(18,41);
dP=zeros(41,1);
Re=zeros(41,1);
Kvmax= 8.59;

Flow struktur

Flow i de ulke ledninger

Hastighet i de ulike rerlengde

Total trykkfallbidrag for den enkelte streng.
Trykkfall i de ulike ledninger

Reynoldstall for de ulike segmenter

9F df P oF JF of

DIAMETER OG RORLENGDER

D(:)=[45 45 45 45 45 45 40 45 40 45 45 45 4@ 45 45 40 40 45....

49 40 40 40 40 40 40 49 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 90 99 90 125 125]; % Diameter
D=D-2#%2.4; % Korrigerer for veggtykkelse
D=D/1000; % Diameter i meter

L(:)=[310 310 180 200 310 310 250 190 258 31@ 293 265 250 310 310 247 200 310....
215 25 20 3520 151510 55 20 20 10 10 5 10 28 10 1 48 40 9]1; % Lengder

BRINE HX35, TETTHET, KINETISK VISKOSITET OG RUHET

tetthet=953; % Tetthet brine [kg/m3]
kinvi=3.87E-6; % [m2/5]

Dmy=kinvixtetthet; % Dynamisk viskositet brine [kg/ m s]
Ru=1E-4; % Ruhet PE rar

VOLUMSTROM FORDELINGS MATRISE

for i=1:18

FS(i,i)=1;

FS(i+18,1i)=1;
end
FS(37,:)=[111100 00000000000 0]; % Sanlekum A
FS(38,:)=[@ @2 ©®111111102000000]; % Samlekum B
FS(39,:)=[0 0 0P @@@O®O®OPO®1111111]; % Samlekum C
Fs(4@,:)=[@@PB®@11111111111111];
FS(41,:)=[111111111111111111];

F=FS#x; % Gir flow fordeling for de ulike segmenter. 1 til 41
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VOLUMSTREM OG REYNOLDSTALL

for i=1:1:41
V(i)=F(1i)/(pi*x(D(1i)/2)"2); % Hastighet for den enkelte rgrlengde
Re(i)=tetthetV(i)*D(1i)/Dmy; % Reynoldstall

end

Min_Re=min(Re(1:18)); % Laveste Reynoldstallet i kollektorene

TRYKKFALL | DE ULIKE RORSTREKKENE
for i=1:41

dP(i)=2#%L(1i)*trykk_pr_meter(D(i),Ru,V(1i),tetthet,Re(i));
end

TILLEGGER TRYKKFALLET AV APNE STAD 25- REGULERINGSVENTILER
for i=1:18

dP(i)= dP(i)+1000+(364x{1i)*1000/Kvmax)"~2;
end

STOTTAP

%STRYKKTAPSKOEFFISIENTER

_45= 0.4; % 45 grader bend

g 998 = 8.3; % 9@ grader bend
g_180 = 0.2; % 188 grader bend
thend = 1.8; % Tbend forgreining

tbend_rett= 0.2; % Tbend rett

S= [g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 ...
g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_18@ g_180 g_180 g_45 (g_45+ g_45+g_45)...
(g_45+ g_45) g_90 g_45 g_45 (g_45+9_90) (g_45+g_90) g_45 g_90 g_45...

(g_9@+g_9@) g_9@ (g_90+ g_4a5) (g_9@+ g_45) g_9@ g_90 g_90...

(g_90 +tbend) tbend g_9@ (g_9@+g_d45+thend_rett) (g_9@+tbend)];

for i=1:41
Stot(i)=S(i)*(tetthet#v(i)~2)/2; %[Pal
end

Stot=Stot';
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TRYKKFALL STRUKTUR (Bidrag for den enkelte kollektor).

% Samlekum A

PS(1,

1)=[1 0000000000 DODDOODOO01OODODOODODDOOPOOO0OODOOO1OBG 1];
1)=[@ 1000 0000000DDOD0DOO0O0010O0O0ODODODDOOPOOO0OODOOO1OBG 1];
()=[0 0100000 00DODOODDODDODOOOD1ODODOODDDODODOODDODOO1OMBAO 1];
()=l 0 0100000000000 0DPDOOOP1LOOODDDODOOOODODOO1OOO1];

Ps(2,

P5(3,

P5(4,

% Samlekum

PPPPD1OOOOOOOODODDODOOODDNDOYD1OOOODOODO0ODODODOODORIL1OI1I1I;

O A A - O A I A Y

00000 Ol00ORDOOOROOODOERODOOROO1lOOROOOOOERO@OER1OIL1];

PPPDOPOO1OOOOODODODODOODDNDOPODOOO1OOODOOODODOOORIL1OI1I1];

PPPDODOPOOO10O0OOODODDDODOOODDNDPODOOOO1OODO0OODODOOORIL1OI1I1;

(0P 00POOOO1OOOOOOPDOORODOROORRO1OORRERREOAL1O1I]

0,:)
il g

[P0 0POOOORlOOOOOPORORRO0RO0OR1O0RRAEOERO10O11];

% Samlekum

D T O O < s s A B

(00 00PO0OODOOOO1lOODOPOOOODOORPO0O0RDOO1IORAOOOOO 11 1];

[0 000000 PPOROAO1OOODDODOODODAODODOOOOOD1OOOGAAY1I1I1];

[0 00000 0PPOROAO0O1LOOODDODOODODAODODOOOOOOD1OOAAO 111

D T O A < e O T s s A B
(0P 00PO0OODOOODOO0OO0O1O00DODODO0O0OO0OOORERPOEE1ORO11I1]

[0 0000PPORAO0OOO010OD0ODOODODAOODOOODOODO0OGO1IAL1I1I1]

PS

% Optimalt trykkfall (major + minor losses)

PO= PS*dP + PS#Stot;

% Minor losses

POminor= PS%Stot;

% Major losses + dP pga apne ventiler

POmajor= PS*dP;

BEREGNING AV TRYKK PER METER ROR

function [Pl=trykk_pr_meter(diameter, ruhet,v,tetthet,Re)

@{x) (-2xlogle(2.51/(Re*x"~0.5)+(ruhet/diameter)/3.72)-1/(x"0.5));

fun

Startverdi for iterasjon

2
o

x0=0.10;
lamda
P

fzero(fun,x@);
lamda*(1/diameter)*(tetthetx(v~2)/2);

end

Friksjonsfaktor f

o
o

end

Figur D.1: Matlab- script for optimalisering
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Tillegg E

Input parameterstudie

Temperatur [°C]  Tetthet [kg/m3] Kinematisk viskositet [m?/s]

1 999.9 1.712 x 1076
2 999.9 1.654 x 10=6
3 1000 1.608 x 106
4 1000 1.565 x 10=6

Tabell E.1: Inputverdier for vann som arbeidsmedie

Temperatur [°C]  Tetthet [kg/m?] Kinematisk viskositet [m?/s]

-3 968.6 4.047 x 10~
-2 968.3 3.884 x 10~
-1 968.0 3.726 x 10~
0 967.7 3.572 x 10~
1 967.4 3.425 x 10~
2 967.1 3.288 x 10~
3 966.8 3.161 x 10~°
4 966.4 3.043 x 1076

Tabell E.2: Inputverdier for HX24 som arbeidsmedie

Temperatur [°C]  Tetthet [kg/m3] Kinematisk viskositet [m?/s]

-3 954.8 4.329 x 10~
-2 954.3 4.175 x 10~
-1 953.8 4.024 x 10~
0 953.4 3.874 x 10~
1 952.9 3.727x 10-
2 952.4 3.587 x 10~
3 951.9 3.454 x 10~
4 951.4 3.328 x 10~

Tabell E.3: Inputverdier for HX35 som arbeidsmedie
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Tillegg F

Matlab- script: Parameterstudie

function resultater = OKS_optimal_parameterstudie( varargin )

% definerer mulige inputs

defaultRu = le-4;

defaultT = 0;

defaultBrine = 'HX35'; validBrine = {'water','HX24',6 "HX35'};...
checkBrine = @(x) any{validatestring(x,validBrine));

% oppretter et parser objekt, og legger til parametere

% og deres spesifiserte verdi (via varargin) til objektet
p = inputParser; % danner et 'parser objekt’
addParameter(p, 'Ru', defaultRu, @isnumeric)
addParameter(p, 'T', defaultT, @isnumeric)

addOptional(p, 'Brine®, defaultBrine, checkBrine)
p.KeepUnmatched = true;

parse{p, varargin{:})

disp('Parameter values are:")
disp([*Brine: ', p.Results.Brine])
disp(["Ru: ', num2str(p.Results.Ru)l)

global Ru T brineType

Ru = p.Results.Ru;

T = p.Results.T;

brineType = p.Results.Brine;

FC=zeros{18,1);

FC{:)=[.72 .72 .72 .72 .72 .62 .72 .62 .72 .72 .72 .72 .72 .72 .72 .62 .62 .72];%l/s
FC=FC/1000; % [m3/s]

Kvmax=8.59;

x0=FC;

1b=FC;

ub=FC;

A=[1;

b=I[1;

Aeg=ones(1,18);
beg=12.56/1000;
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% max(P0) skal minimaliseres
[x,POvall=fminimax (@myfun,x@,A,b,Aeq, beq, Lb,ub);

[PO, Re, PS5, dP, F, Kv, V, Stot, POminor, POmajor, min_Rel = myfun(x)
[pm, ind] =max (PO} ;
Nodvendig_trykk_eks_VPveksler_og_preset_strupeventil_Pa= pm;
Pvinit=1000%(36+x.+1000. /Kvmax) ."2;

Pdev= pm- PO;
Pv=Pdev+Pvinit; % Beregning av trykkfall over strupeventil

Trykkfall:

Trykkfall=(PO+Pdev)'; % I tillegg kommer trykkfall i wvarmeveksler = 70 008 Pa

Kv- verdier:

for i=1:18
Kv(i)=36#x(i)+1000/sqrt(Pv(i)/1000);
end

Interpolasjon for a finne rattinnstilling STAD 25:

y=[0.599 1.83 2.13 3.64 5.26 6.65 7.79 8.59]; % Tabellverdier for STAD 25
v=[0.51 1.5 2 2.5 3 3.5 4];
for i=1:18
Ratt(i) = interpl(y,v,Kv(i),'linear’);
end

Rattinnstilling=Ratt';

resultater.Ratt = Ratt
resultater.Trykkfall =
resultater.Kv = Kv;

' Trykkfall;

TEORI OG SUBRUTINER
BEREGNING AV OBJEKTFUNKSJON

function [PO, Re, PS, dP, F,Kvmax,V, Stot,POminor,POmajor, Min_Re]=myfun({x)

%Allokering
FS=zeros(41,18); % Flow struktur

F=zeros(41,1); % Flow i de ulke ledninger

V=zeros(41,1); % Hastighet i de ulike rarlengde
PS=zeros(18,41); % Total trykkfallbidrag for den enkelte streng.
dP=zeros(41,1); % Trykkfall i de ulike ledninger
Re=zeros(41,1); % Reynoldstall for de ulike segmenter

Kvmax= 8.59;

Diameter og rerlengder:

D(:)=[45 45 45 45 45 45 40 45 40 45 45 45 40 45 45 40 40 45 ...

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 99 90 99 125 125];
D=D-2%2.4; % Korigerer for veggtykkelse
D=D/1000; % diameter i meter

L{:)=[310 310 180 200 310 31@ 250 190 250 310 293 265 250 310 310 247 200 310 ...

215 25 20 35 20 15 15 18 55 20 20 10 1@ 5 1@ 20 10 1 48 40 9];

%tetthet=953; % Tetthet brine [kg/m3]

%kinvi=3.87E-6; % [m2/s]

%Dmy=kinvistetthet; %Dynamisk viskositet brine [kg/ m s]
%brineType ="HX35"; defineres sverste i scriptet

wT=0;

%Ru=1E-4; % ruhet overflate PE rer.

[tetthet, Dmy] = getFluidProperty( brineType, T );

Flow fordelingsmatrise

for i=1:18
Fs{i,i)=1;
FS{i+18,i)=1;
end
F5(37,: ; %EBA1, EBA4, EB6, RB2
F5(38, ; %EBB1- EBB7
F5(39, ; %RB1, EBC1- EBCG

Fs(40,

F=FS#x; % Gir flow fordeling for de ulilgfgsegmen‘ter. 1 til 41



V=skehastighet og Reynoldstall for i de ulike ror:

for i=1:1:41
Vii)=F(i}/(pix(D{i)s2)"~2); % Hastighet for den enkelte rerlengde
Re(i)=tetthetsV(i)+D(i)/Dmy; % Reynoldstall

end

Min_Re=min(Re(1:18));

Trykkfall i de ulike ledningsdeler:

for i=1:41
dP{i)=2#L(i)*trykk_pr_meter(D(i),Ru,V(i},tetthet,Reli));
end

for i=1:18
dP{i)= dP{i)+1000%(36%+x(i)+1008/Kvmax)"~2;
end

Stettap

g_45= 0.4;

g_%6 = 0.3;
g_180 = 0.2;
thend = 1.0;
thend_rett= 8.2;

S= [p_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180...
g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_180 g_45 (g_45+ g_45+g_45)...

(g_45+ g_45) 9_90 g_45 g_45 (g_45+g_90) (g_45+g_5%0) g_45 g_90 g_45...

(g_9@+g_90) g_90 (g_9%0+ g_45) (g_9%0+ g_45) g_90 g_%0 g_90...
(g_9@ +tbend) tbend g_%0 (g_90+g_45+tbend_rett) (g_9%0+tbend)];

for i=1:41
Stot(i)=5(i)#(tetthet*V(i)~2)/2;
end

Stot=5tot’;

Trykkfall struktur (Bidrag for den enkelte kollektor).

%Samlekum A
PS(1,:)=I1 0
PS(2,:)=[0 1
PS(3,:)=[0 @
PS(4,:)=[0 0
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%Samlekum B

PS(5,:)=[0 ¢ @
PS(6,:)=l0 0 @
PS(7,:)=l0 e @
PS(8,:)=l0 0 @
PS(9,:)=[0 2 @
Ps(1e,:)=[0 @
PS(11,:)=[0 0

RN
SR
SR

%Samlekum C
PS(12,:)=[0
P5(13,:)=[0
PS(14,:)=[0
P5(15,:)=[0
PS(16,:)=[0
P5(17,:)=[0
PS(18,:)=[0
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PO= PSxdP + PSsStot; % Optimalt trykkfall (major + miner losses)
POminor= PSxStot; % Minor losses

POmajor= PS+dP; % Major losses

BEREGNING AV TRYKK PR METER R2R.

function [P]l=trykk_pr_meter(diameter,ruhet,v,tetthet,Re)

fun = @(x) (-2%logl@(2.51/(Re*x~0.5)+({ruhet/diameter)s3.72)-1/(x~0.5));
x0=0.18; %Startverdi for iterasjon

lamda=Ffzero( fun,x0);

P=lamda#({1/diameter)*{tetthet*{v"2)/2); %Darcy W.

end

function [tetthet, Dmy]l = getFluidProperty( brineType, T )
if strcmp(brineType, ‘water')

T_data = [1 2 3 4];

tetthet_data = [999.9 999.9 1000 1000];

Kmy_data = [1.712e-6 1.654e-6 1.608e-6 1.565e-6];

tetthet = interpl(T_data,tetthet_data,T);
Kmy = interpl(T_data,Kmy_data,T); 74

Dmy = tetthet # Kmy;

e e e
ses e
ses e
e 5

1];
1];
1];
1];

1];
1];
1];
1];
1];
1];
1];

%Colebrook



elseif stromp{brineType, 'HX24')
T data = [-3-2-1812 3 4];
tetthet_data = [968.6 968.3 968 967.7 967.4 967.1 966.8 966.4];
Kmy_data =[4.047e-6 3.584e-6 3.726e-6 3.572e-6 3.425e-6 3.28Be-6 3.16le-6 3.043e-6]

tetthet = interpl(T_data,tetthet_data,T);
Kmy = interpl(T_data,Kmy_data,T);

Dmy = tetthet * Kmy;
elseif stromp{brineType, 'HX35')
T data=[-3 -2 -108 123 4];
tetthet_data = [354.8 954.3 953.8 953 952.9 952.4 951.9 951.4];
Kmy_data =[4.329e-6 4.175e-6 4.024e-6 3.87e-6 3.727e-6 3.587e-6 3.454e-6 3.32Be-6];

tetthet = interpl(T_data,tetthet_data,T);
Kmy = interpl(T_data,Kmy_data,T);

Dmy = tetthet * Kmy;

end

end

end

end

Figur F.1: Matlab- script: Funksjonen til parameterstudie

myRuCases = [@ 9.0001 9.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 9.0007]; =meter

for i = 1:length{myRuCases)
res_HX35{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Ru', myRuCases(i), 'Brine’,'HX35','T',@);
trykkfall_HX35(i)= res_HX35{i}.Trykkfall(l);

res_HX24{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Ru', myRuCases(i), 'Brine’,'Hx24','T',0);
trykkfall_HX24(1i)= res_H¥24{i}.Trykkfall({1};

res_water{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Ru’', myRuCases(i), 'Brine','water','T',1);
trykkfall_water(i) = res_water{i}.Trykkfall(1};
end

(a) Ruhet

myTEMPCases = [ =3 =2 =<1 @ 1 2 3 4 ]; %scelsius

for i = 1:length({myTEMPCases)
res_HX35{i} = OKS_optimal_parameterstudie( Brine", 'HX35"','T"',myTEMPCases(i}};
trykkfall_HX35(1i)= res_HX35{i}.Trykkfall(1l);

res_HX24{i} = OKS_optimal_parameterstudie(’'Brine’, '"HX24', 'T",myTEMPCases(1i)};
trykkfall_HX24(i)= res_HX24{i}.Trykkfall(1l);
end

myTEMPCaseswater = [ 1 2 3 4 ]; %celsius

for i = 1:length(myTEMPCasesWater)
res_water{i} = OKS_optimal_parameterstudie( 'Brine','water','T',myTEMPCasesWater(i));
trykkfall_water(i) = res_water{i}.Trykkfall(1);

end

(b) Temperatur

Figur F.2: Matlab- script for parameterstudie: a) Ruhet og b) Temperatur

(0]
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Tillegg G

Pumpekarakteristikk

L
W' l o Tekniske data
Kontaktperson .
E-post Hayeffektiv enkelt-tarrleperpumpe
Tebafon Stratos GIGA 80/1-37/5,3
Kunde Prosjektnavn Mastersppgave o9 pumpekarakteristikk
Prosjektnummer
Kontaktpersan Monteringssted
E-past Kundepasisjonsnummer
Telefon
Dato 01.08 2022
Markeringsfelt Driftsdataangivelse
ap IkPa Him  Veskestom 12,56 I/s
Trykkhayde 26,35 m
a0 Transportmedium HX25 100 %
= 418,55 Medietemnperatur 3,00 °C
200 20 Tetthet 963,70 kg/m?*
Kinematisk viskosiet 5,47 mm3/s
150 18 Hydrauliske data {driftspunkt)
100 10 Vaskestrom 12,36 /s
5 Trykihayde 26,55 m
§ Effektbehov P1 4,35 kw
0 ] NPSH 2,60 m
" Produktdata
0 Hoyeffektiv enkelt-torroperpumpe
&0 Stratos GIGA 80/1-37/5,3
. n Driftstype dp-w
Maks. drifestrykk: 1600 kPa
40 Medietemperatur -209C ... +140°C
20 Maks. omgivelsesternperatur 40 °C
a0 Minsteeffektivitetsindeks (MEL) = 0.7
10 Motordata pr. motor/pumpe
o - Matorkonstruksjon EC-miotar
12,56 Effektivitetsklasze IES
o 2 4 ] B 10 14 18 18 2 22 Qs ilkobling 3400V / 50 He
Godkjent spenningstoleranse +-10 %
Lowm Maks. turtall 3750 1/min
Nominell effeks P2 3,30 kW
Mominell stram 0,E0A
Beskytrelsesklasse P53
I=olasjonsklasse F
Matorvern PTC integratad
Tilkoblingsmal
Rawtilkobling pa sugesiden DN 80, PN 15
Rotilkobling pa trykksiden DN 80, PN 16
Bygningskonstruksjon 360 mm
Materlaler
Pumpehus 3.1301/EN-GIL-250
of Lopehjul PPS-GF40
2 Lanterne 5.1301, EN-GIL-250 KTL-belegg
H Aksel 1.4342
L Akseltezning AQLEGG
- Bestllingsinformasjon
Wekt ca. 61 kg
Artikdeelnummer 2170132

Programuareversjon  Spaix, Versjon 4.2.13 - 2021/02/27 (Build 180)
Med forbehcld om endringer Datavarsjen 23062022 Sider 2/8

7

Figur G.1: Pumpekaraktertistikk for Wilo Stratos GIGA 80/1-37/5,3 for deterministisk scenario



®
m l 0 Tekniske data
Kostakdgersan Hayeffektiv enkelt-terrleperpumpe

E-post
Tebefon Stratos GIGA 80/1-37/5,3
Kunde Frosjektnavn Masteroppgave og pumpekarakteristikk
Prosjektnummer
Kontaktparson Monteringssted
E-post Kumdeposisjonsnummaer
Telefon
Date 01.08.2032
Markeringsfelt Diriftsdataangivelse
ap IkPa Him Vaskestrom 12,36 |fs
Trykikhayde 25.70m
30 Transpertmedium HI35 100 %
243 4 & 257 Medietemperatur 3,00 °C
200 20 Tetthet 963,70 kg/m*
Kinematisk viskositer 5,47 mm3fs
150 1B Hydraullske data (driftspunkt)
100 10 Vaaskestrom 12,56 l/s
0 5 Trykikhayde 25.70m
Effektbehov P1 4,21 kw
0 i} MNPSH 261m
PN
TH ¥ Produktdata
0 Hoyeffektiv enkelt-torroperpumpe
&0 Stravos GIGA 80/1-37/5.3
= En Driftstype dp-w
Males. driftstrylde: 1600 kPa
40 Medietemperatur -209C ... +140°C
ki Maks. omgivelsestemnperatur 40 °C
a0 Minsteeffektivitetsindeks (MEI) = 0.7
i0 Motordata pr. motor/pumpe
] & Motorkonstruksjon EC-mobar
12,58 Effektivitetsklasse IE3
o 2 4 ] B 10 14 18 18 2 22 Q1ls Netsilkobling 3~ 400V / 50 He
Godkjent spenningstoleranse +-10 %
280 Maks. turtall 3750 1/min
Nominell effeks P2 5,30 kW
. e HNominell stram 9,60 A
i Beskyttelsesklasse PS5
e Isolasjonsklasse F
F Motorvern PTC integrated
E
& Tilkoblingsmal
H Rortilkobling pa sugesiden DN 80, PN 16
- Rortilkobling pé trykksiden DN B0, PN 16
Bygningskonstruksjon 360 mm
Materialer
Pumpehus 5.1301/EN-GIL-250
> Lopehjul PES-GF4D
z Lanterne 5.1301, EN-GIL-250 KTL-belegg
= Aksel 1.4542
e Akseltetning AQIEGG
- Bestillingsinformasjon
Vekt ca. Elkg
Artikkelnummer 2170132
Programuvareversjon  Spaix, Versjon 4.3.13 - 2021/02/23 (Build 180)
[Med forbehold om endringer Dataversjon 2306 2022 Sider 3/5

Figur G.2: Pumpekaraktertistikk for Wilo Stratos GIGA 80/1-37/5,3 for optimaliseringsscenario
1
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®
m l 0 Tekniske data
Kostakdgersan Hayeffektiv enkelt-terrleperpumpe

E-post
Tebefon Stratos GIGA 80/1-37/5,3
Kunde Frosjektnavn Masteroppgave og pumpekarakteristikk
Prosjektnummer
Kontaktparson Monteringssted
E-post Kumdeposisjonsnummaer
Telefon
Date 01.08.2032
Markeringsfelt Diriftsdataangivelse
ap IkPa Him Vaskestrom 12,36 |fs
Trykikhayde 25,17 m
. 80 Transpartmedium HX35 100 %
38 43517 Medietemperatur 3,00 °C
200 . Tetthet 963,70 kg/m*
Kinematisk viskositer 5,47 mm3fs
150 18 Hydraullske data (driftspunkt)
100 10 Vaaskestrom 12,56 l/s
0 5 Trykikhayde 25,17 m
Effektbehov P1 4,11 kw
0 i} MNPSH 261m
PN
TH ¥ Produktdata
0 Hoyeffektiv enkelt-torroperpumpe
&0 Stravos GIGA 80/1-37/5.3
= En Driftstype dp-w
Males. driftstrylde: 1600 kPa
40 Medietemperatur -209C ... +140°C
ki Maks. omgivelsestemnperatur 40 °C
a0 Minsteeffektivitetsindeks (MEI) = 0.7
i0 Motordata pr. motor/pumpe
] & Motorkonstruksjon EC-mobar
12,58 Effektivitetsklasse IE3
o 2 4 ] B 10 14 18 18 2 22 Q1ls Netsilkobling 3~ 400V / 50 He
Godkjent spenningstoleranse +-10 %
280 Maks. turtall 3750 1/min
Nominell effeks P2 5,30 kW
. e HNominell stram 9,60 A
i Beskyttelsesklasse PS5
e Isolasjonsklasse F
F Motorvern PTC integrated
E
& Tilkoblingsmal
H Rortilkobling pa sugesiden DN 80, PN 16
- Rortilkobling pé trykksiden DN B0, PN 16
Bygningskonstruksjon 360 mm
Materialer
Pumpehus 5.1301/EN-GIL-250
> Lopehjul PES-GF4D
z Lanterne 5.1301, EN-GIL-250 KTL-belegg
= Aksel 1.4542
e Akseltetning AQIEGG
- Bestillingsinformasjon
Vekt ca. Elkg
Artikkelnummer 2170132

Programuvareversjon  Spaix, Versjon 4.3.13 - 2021/02/23 (Build 180)
[Med forbehold om endringer Dataversjon 2306 2022 Sider 4/5

Figur G.3: Pumpekaraktertistikk for Wilo Stratos GIGA 80/1-37/5,3 for optimaliseringsscenario
2
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®
m l 0 Tekniske data
Kostakdgersan Hayeffektiv enkelt-terrleperpumpe

E-post
Tebefon Stratos GIGA 80/1-32/4,1
Kunde Frosjektnavn Masteroppgave og pumpekarakteristikk
Prosjektnummer
Kontaktparson Monteringssted
E-post Kumdeposisjonsnummaer
Telefon
Date 01.08.2032
Markeringsfelt Driftsdataangivelse
ap IkPa Him Vaskestrom 12,36 |fs
Trykikhayde 22,00 m
240 o Transportmedium HX35 100 %
i & 2 Medietemperatur 3,00°C
160 - Tetthet 963,70 kg/m*
168 Kinematisk viskositer 5,47 mm3s
120 12 Hydraullske data (driftspunkt)
20 Vaskestrom 12,36 /s
a0 Trykikhayde 22,00 m
4 Effektbehoy P1 3,61 kW
0 —— NPSH 2,60m
o=r| Hydraulisk virkningsgrad
TBAg Produktdata
70 Hoyeffektiv enkelt-torroperpumpe
&0 Stravos GIGA B0/1-32/4,1
=0 20 Driftstype dp-w
a0 Males. driftstrylde: 1600 kPa
Medieternperatur -20°C ... +140°C
0 Maks. omgivelsestemnperatur 40 °C
20 Minsteeffektivitetsindeks (MEI) = 0.7
i0 Motordata pr. motor/pumpe
] + Motorkonstruksjon EC-mobar
12,58 Effektivitetsklasse IE3
o 2 4 ] B 10 14 18 18 2 22 Q1ls Netsilkobling 3~ 400V / 50 He
Godkjent spenningstoleranse +-10 %
28 Maks. turtall 3750 1/min
Nominell effeks P2 4,10 kW
Hominell strom 7504
Beskyttelsesklasse PS5
Isolasjonsklasse F
Motorvern PTC integrated
Tilkoblingsmal
Rortilkobling pa sugesiden DN 80, PN 16
Rortilkobling pé trykksiden DN B0, PN 16
Bygningskonstruksjon 360 mm
Materialer
Pumpehus 5.1301/EN-GIL-250
> Lopehjul PES-GF4D
z Lanterne 5.1301, EN-GIL-250 KTL-belegg
= Aksel 1.4542
e Akseltetning AQIEGG
- Bestillingsinformasjon
Vekt ca. Elkg
Artikkelnummer 2170133
Programvareversjon  Spaix, Versjon 4.3.13 - 2021/02/23 (Build 180)
[Med forbehold om endringer Dataversjon 2306 2022 Sider 5/8

Figur G.4: Pumpekaraktertistikk for Wilo Stratos GIGA 80/1-37/4,1 for optimaliseringsscenario
3
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Tillegg H

Tilleggsinformasjon om OKS

Brgnn Dybde Dybde til fjell Fjellgrunn

EBA1 310 30 Hvitt berg
EBA4 310 24 Hvitt berg
EBAG6 180 31 Hvitt berg
RB1 265 25 Hvitt berg
EBBI1 310 34 Hvitt berg
EBB2 310 33 Hvitt berg
EBB3 250 30 Hvitt berg
EBB4 190 37 Svart berg
EBB5 250 29 Hvitt berg
EBBG6 310 30 Hvitt berg
EBB7 293 30 Hvitt berg
RB2 200 35 Gratt berg
EBC1 250 26 Hvitt berg
EBC2 310 25 Gratt berg
EBC3 310 26 Hvitt berg
EBC4 247 24 Gratt berg
EBC5 200 25 Gratt berg
EBC6 310 30 Hvitt berg

Tabell H.1: Oversikt over dybde fra bakkeniva til fjell
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