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Sammendrag

Denne oppgaven har utviklet et Pythonprogram for simulering av et solassistert bergvarmepumpesystem,
som respons på bygg- og anleggsbransjens store energiforbruk. Programmet er basert på Oslo-klima og en
tenkt boligblokk med 40 leiligheter. Tilstandsrommodellen inkluderer fire temperaturer og en avviksvaria-
bel, med en PI-funksjon for styring av massestrøm. Resultatene viser at programmet gir gode estimater,
men noen avvik oppstår. Solfangervirkningsgrad ble testet, med få signifikante effekter. Borehulldybde ble
testet hvor en endring i temperaur ble observert. En PI-funksjon ble testet med varierende resultater av-
hengig av årstid. Resultatene kan brukes til å forutsi temperaturer og bidra til utvikling av mer effektive
solassisterte bergvarmepumpesystemer.
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Sammendrag

Bygg- og anleggsbransjen står i dag for omtrent 40% av all energibruk i verden. Av dette utgjør omtrent
80% energien for varmtvannsforbruk, oppvarming og kjøling av bygg [1]. Et tiltak for å redusere denne
energibruken knyttet til oppvarming av bygg, er bruk av solassistert bergvarmepumpe. Dette systemet
består av en solfanger, varmepumpe, varmeveksler, varmtvannstank og energibrønn.

Hovedmålet med denne oppgaven er å utvikle et program for solassistert bergvarmepumpe i Python.
Det er utført et grunnarbeid for et kunstig scenario ved bruk av klimafil for Oslo, og tre delprogram-
mer. En tenkt boligblokk med 40 leiligheter er etablert for å gi oppgaven en ramme og et ønsket
oppvarmingsbehov. Tilstandsvariabler, inkludert fire temperaturer og en avviksvariabel, er kombinert
i en tilstandsrommodell som er brukt i et hovedprogram for å simulere systemet. En PI-funksjon er
implementert for å kunne styre massestrøm mellom varmepumpe og varmtvannstank, og for de reste-
rende lukkede kretsene benyttes konstante verdier.

Resultatene fra delprogrammene viste at energibehovet og varmepumpens dimensjonerende effekt ble
161 854 kWh og 14.78kW henholdsvis. Varmeoverføringskoeffisienten i bergvarmeveksleren konvergerte
mot 232W/m2K, og inngangsverdier for massestrøm burde ikke være mindre enn 0.4kg/s.

Resultatet fra hovedprogrammet viste at programmet nesten klarte å generere realistiske simuleringer.
Det ble registrert avvik fra virkeligheten der det oppstår faseendringer hvor grenser for ulike betin-
gelser er satt, som for eksempel ved overgangen mellom dag og natt. Programmet ble testet med
solfangervirkningsgrad for tre ulike solfangere, noe som viste seg å ha liten innvirkning på simulerin-
gene. Borehulldybde ble testet for 150m og 100m, og simuleringene viste at temperaturen i kilden til
fordamperen ble lavere ved 100m. Ulike verdier for Kp og Ki ble testet i PI-funksjonen for fire ulike
årstider. Kp og Ki lik 1 og 1/106 ble ansett som de mest optimale av de testede inngangsverdiene på
årsbasis.

Resultatene fra denne oppgaven kan benyttes til å estimere forventede temperaturer i systemet ved
ulike tider. Dette legger grunnlaget for videre utvikling av solassisterte bergvarmepumpesystemer, og
potensielt bidra til mer effektiv og bærekraftig oppvarming av bygg.
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Abstract

The construction and building industry is currently responsible for approximately 40% of all energy
consumption worldwide. Of this, approximately 80% of the energy is utilized for hot water consump-
tion, heating, and cooling of buildings [1]. One way to reduce this energy consumption associated with
heating of buildings is the use of solar assisted ground source heat pumps. This system consists of a
solar collector, heat pump, heat exchanger, hot water tank, and energy well.

The main objective of this study is to develop a program for solar-assisted ground-source heat pumps
in Python. Pre-work has been done for an artificial scenario using a climate file for Oslo, and three
sub-programs and a hypothetical apartment block with 40 units have been established to provide a
framework and desired heating demand for the study. State variables, including four temperatures and
a deviation variable, have been combined into a state-space model used in a main program to simulate
the system. A PI function has been implemented to control the mass flow between the heat pump and
hot water tank, and constant values are used for the remaining closed circuits.

The results from the sub-programs showed that the energy requirement and the dimensioning effect
of the heat pump were 161, 854kWh and 14.78kW . The heat transfer coefficient in the ground-source
heat exchanger converged towards 232W/m2K, and the input values for mass flow cannot be less than
0.4kg/s.

The results from the main program showed that the program nearly succeeded in generating realis-
tic simulations, but an error were observed from reality where phase changes occur, such as at the
transition between day and night. The program was tested with solar collector efficiencies for three
different solar collectors, which appeared to have little impact on the simulations. Borehole depth was
tested for 150m and 100m, and the simulations showed that the temperature of the evaporator de-
creased. Different values for Kp and Ki were tested in the PI function for four different seasons. Kp and
Ki equal to 1 and 1/106 were considered the most optimal of the tested input values on an annual basis.

The results from this study can be used to estimate expected temperatures in the system at different
times. This lays the foundation for further development for solar assisted ground source heat pump
systems, and potentially contributes to more efficient and sustainable heating of buildings.
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NOMENKLATUR NOMENKLATUR

Nomenklatur

αsc Absorpsjonsevne til absorberingsrøret

η0 Optisk virkningsgrad

ηsc Virkningsgrad solfanger

λf Termisk ledningsevne til væsken [W/mK]

λg Termisk ledningsevne til fyllmasse i borehullet
[W/mK]

p Termisk ledningsevne av røret i borehullet
[W/mK]

µ Dynamisk viskositet i væsken [Pas]

ρ Tettheten til væsken [kg/m3]

τsc Transmissivitet for solfanger

Ahx Overflatearealet til de indre platene i veksle-
ren [m2]

a1 Første ordens varmetapskoeffisient [W/m2K]

a2 Andre ordens varmetapskoeffisient [W/m2K2]

Aak Overflateareal i tanken [m2]

Ab Overflatearealet til borehullet [m2]

Ase Overflateareal solfanger [m2]

Cp Spesifikk varmekapasitet i væsken [J/kgK]

Cpak Spesifikke varmekapasiteten til fluidet i tan-
ken [J/kgK]

Cpb Spesifikk varmekapasitet i væsken i energi-
brønnen [J/kgK]

Cphp1 Spesifikk varmekapasitet til væsken mellom
kondensator og tank [J/kgK]

Cpsc Spesifikke varmekapasiteten til fluidet i sol-
fangeren [J/kgK]

D Indre diameter i røret [m]

E Energi i systemet [J ]

E1 Avviket mellom temperaturen i tanken og
settpunkts-temperaturen i tanken

G Spesifikk solfluks [W/m2]

H Endringer i indre energi [J ]

hpi Konveksjonskoeffisient ved innsiden av rørveg-
gen [W/m2K]

Kd Derivatreguleringskoeffisient

Ki Integralreguleringskoeffisient

Kp Proporsjonalreguleringskoeffisient

mb Massen i fluidet i borehullet[kg]

mhx1 Massen til væsken på den varme siden av
varmeveksleren [kg]

mak Masse til fluidet i tanken [kg]

msc Masse til fluidet i solfangeren [kg/s]

Nupi Nusselt-tall

Pc Effektbehovet til forbruker [W ]

Pel Energi fra et elektrisk varmeelement i tanken
[J ]

Pel Energi tilført solfangersystemet ved bruk av
et elektrisk varmeelement [J ]

Pe Peclet-tall

Pr Prandtl-tall

Q Tilført varme [J ]

Qak KV Energi kaldt vann tilført systemet [J ]

Qak til sc Energi tilbakeført til solfangersystemet[J ]

Qak VV Energi varmt vann tilført systemet [J ]

Qb inn Energien inn i borehullet [J ]

Qb ut Energien som forlater borehullet [J ]

Qbt Energien som overføres fra/til grunn [J ]

QH inn Energi tilført solfangersystemet fra varme-
pumpen [J ]

QH ut Energi tilført til varmepumpen [J ]

Qhx1 inn Energien tilført varmeveksleren [J ]

Qhx1 t Tapet av varme til omgivelsene [J ]

Qhx1 ut Energien ut fra varmeveksleren [J ]
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NOMENKLATUR NOMENKLATUR

Qhx1 Energi på varm side av veksleren [J ]

Qhx2 Energi på kald side av veksleren [J ]

Qsc til ak Energi tilført systemet fra solfangersystemet[J ]

Qakt Energi overført til/fra omgivelsene[J ]

Qscinn Energi tilført solfangersystemet [J ]

Qsct Energi overført til/fra omgivelsene [J ]

Qscut Energi ut fra solfangersystemet [J ]

Qsol Energi fra solen [J ]

rb Radius til borehull [m]

req Ekvivalent radius til borehull [m]

rpi Indre radius til rør i borehull [m]

rpo Ytre radius til rør i borehull [m]

Re Reynoldstall

T ak inn Temperatur på væsken inn på tanken [◦C]

T ak Temperaturen i varmtvannstanken [◦C]

T b Temperaturen i borehullet [◦C]

T hp2 Temperaturen ut fra kondensator i varme-
pumpen [◦C]

T hx1 Temperaturen i varmeveksleren på varme side
[◦C]

T hx2 ut Temperaturen ut fra varmeveksleren på kald
side [◦C]

T sc Temperaturen i solfangeren [◦C]

Tak Temperaturen i tanken [◦C]

Te Temperaturen i omgivelsene hvor tanken er
plassert [◦C]

Tg Temperaturen i grunnen [◦C]

Thp1 Temperaturen ut fra kondenseren i varme-
pumpen [◦C]

Tmsc Gjennomsnittlig temperatur i solfangeren
[◦C]

Uhx Total varmeoverføringskoeffisient mellom kald
og varm side i varmeveksleren [W/m2K]

Uak Total varmeoverføringskoeffisient i tanken
[W/m2K]

Ub Total varmeoverføringskoeffisient i borehullet
[W/m2K]

Uman(t) Manuelle reguleringskoeffisienten som be-
stemmes av operatør

v Hastigheten til væsken [m/s]

W Utført arbeid [J ]

wak Massestrøm til fluidet i tanken [kg/s]

wb Massestrømmen gjennom energibrønnen
[kg/s]

whp1 Massestrømmen ut fra kondenseren i varme-
pumpen [kg/s]
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1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

Byggebransjen har en signifikant rolle når det kommer til menneskeskapte miljøutslipp. Den europe-
iske union, EU, melder om at 40% av all energi er fordelt til bygninger, og at disse står for 36% av
drivhusgassforurensingen. Det estimeres at om lag 75% av alle bygg i EU er energi-ineffektive, og at
80% av energien som er forbrukt går til varmtvannsforbruk, oppvarming og kjøling. EU har benyttet
årstallet 1990 som en referanse år og sammenlignet forurensnings utslippene med året 2020. Denne
sammenligningen viser en nedgang på 34%. Det har blitt spekulert om dette kan ha en sammenheng
med pandemien i 2020. EU anslår videre at i år 2030 vil reduksjonen være på 41%, dette er uten å
inkludere de nye politiske vedtakene som EU har planer om å innføre. Anslaget for året 2030 er med
foreslåtte vedtak er estimert til 55% og klima nøytral i år 2050.[2][1]

For å bli en del av synergien mot en mer klimanøytral fremtid og energieffektivitet kan flere energi-
kilder brukt i samspill være en del av løsningen. Ved å benytte lav temperatur kilder, som sol og
geotermisk kan prosesser som opererer med lav energi kvalitet, også kjent som lav-exergi, utbedres.
Forskningen på både sol og geotermisk har over flere år blitt evaluert, og over de siste ti årene har sol
og grunn-geotermisk energi blitt kombinert og utforsket i større grad. Systemer som benytter begge
energikildene, har blitt kombinert sammen til det som kan minne om fleksible energi-systemer.[3][4][5]

I kalde klima er fokusert mer på oppvarming enn på kjøling. Varmepumpen, VP, er en måte å utnytte
omgivelsene på for å trekke ut energi til oppvarming og redusere det elektriske energibehovet. HP har
en ytelseskoeffisient, COP som indikerer hvor effektiv varmepumpen er. For varmepumper bør COP
være større enn 1. Dette indikerer at for en del elektrisk effekt så produseres det en del varme effekt
større enn elektrisk effekt. Det eksisterer mange ulike systemer som er satt sammen for å gi en ønsket
gjennomsnittlig COP verdi. For en væske/vann varmepumpe med energikilde i grunnen, GSHP, er
betraktet som et lav exergi system med en gjennomsnittlig COP-verdi på ca. fire. Denne type varme-
pumpesystem er nyttig i kalde klima hvor temperauten i luften kan variere stort og ofte ligge under null
grader.En GSHP benytter seg av temperaturen i jorden som har en treghet mye større enn luften. Ved
treghet menes endringen av temperatur ved endring av omgivelsene rundt. Så temperaturen i luften
kan variere mye, men jordens temperatur svinger ikke like lett. Dette har med de termiske egenskapene
materialer å gjøre. Det er en fare for at energibrønnen fryser til dersom for mye energi trekkes ut av
brønnen. Dette kan motvirkes på to måter: en måte er å frastå fra å trekke mer energi enn det som er
mulig. Den andre måten er å tilføre energi til brønnen og lade brønnen. Det finnes flere måter å lade
en brønn på, prinsipper et å tilføre energi som førere til at temperaturen i grunnen ikke blir så lav at
mediet benyttet i brønnen ikke faller under frysepunktet. Her er det bare fantasien som setter grenser,
men en mer utbret måte er det å tilføre energi fra solen, ved bruk av solfangere. Dette systemet er gjort
mer forskning på i senere tid og kombinasjonen sol energi og termisk energi er kjent som solassistert
bergvarmepumpe, SAGSHP. Bruken av et slikt system har vist at systemet kan bli mer effektivt og
tilbakebetalingstiden på systemet har vist seg å minke.[6][5]
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1.1 Målsetning 1 INTRODUKSJON

For en solassistert bergvarmepumpe trengs et kontrollsystem som kan bli ganske komplisert. Det finnes
mange ulike kontroll metoder og strategier for å kontrollere systemet best mulig. Kanskje den mest
brukte styringsenheten er proporsjonal integral kontroller kjent som PI kontroller. Det er også gjort
forskning på kontrollmetoder som benytter kunstig intelligens (AI), forutsigende kontroll og andre op-
timaliseringsteknikker. [7][8]

1.1 Målsetning

Hovedmålet med denne masteroppgaven er å utvikle et program for et solassistert bergvarmepumpe-
system. Solassistert bergvarmepumper er en lovende teknologi som kombinerer fordelene ved solenergi
og bergvarmepumper for å øke energieffektiviteten og redusere miljøpåvirkningen. Disse systemene
benytter seg av solenergi for å forbedre varmepumpens ytelse og redusere avhengigheten av konven-
sjonelle energikilder.

I masteroppgaven presenteres en tilstandsrommodell (TRM) (eng.: state space model) for et SAGSHP-
system, hvor Python, et åpen kildekode-programmeringsspråk, benyttes for simulering. Programmets
mål er å simulere systemets oppførsel under ulike omstendigheter og analysere systemets ytelse.

Med å utvikle et program som hovedmål, har oppgaven følgende delmål:

• Gjennomføre en litteraturstudie om solassistert bergvarmepumpesystemer.

• Utvikle matematiske modeller for ulike komponenter i varmesystemet. Dette inkluderer solfanger,
bergvarmeveksler, varmepumpe, varmtvannstank og energibrønn.

• Analysere innflytelsen fra ulike systemparametere.
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1.2 Tidligere studier 1 INTRODUKSJON

1.2 Tidligere studier

Litteratursøket handler om å finne artikler rettet mot solassistert bergvarmepumpe systemer og en re-
peterende faktor i de fleste artiklene er bruken av Transient system simulation programmet (TRNSYS).
I tabell 1.1 og 1.2 er en oversikt over artiklene som viser hvilken by som studien har som utgangspunkt
for utenom en studie Vernna et al. som tar for seg 19 ulike byer i Europa. Rundt 50 prosent av artiklene
tar spesifikt for seg tema oppvarming i et kaldt klima eller vinter sesong. [9]–[15] Ingen av artiklene
er like og omfanget varierer fra artikkel til artikkel, hvor en del av artiklene ser på ulike byer, andre
ser på et system over en lang periode og andre artikler ser på ulike parametere i systemet. En mer
detaljert oversikt over artiklene blir presentert videre i de neste avsnittene..

"Artikkelen Emmi et al. tar for seg en SAGSHP på steder som betraktes som byer med et kaldt klima
for å forbedre virkningsgrader og redusere kostnader knyttet til systemet. Artikkelen utforsker imple-
menteringen av sol som energikilde som kan resultere i en stabilisert temperatur i bergvarmeveksleren
for å bevare en mer effektiv varmepumpe ytelse og redusere dybden på borehullene og dermed re-
dusere kostnader. Det ble benyttet simuleringsprogrammet TRNSYS for å utforske påstanden i seks
ulike byer. Byene som er med i simuleringen er listet i tabell 1.2 sammen med intervallet av sesong
gjennomsnittlig COP for alle 6 lokasjoner. Artikkelen angir data for varmepumpens forventede COP
verdier ved ulike temperaturer i fordamper og kondensator. Verdiene varierer mellom [3.2 , 7.7] og den
lave verdien er ved en relativt høy temperatur i kondensatoren og relativt lav temperatur i fordam-
peren. Den høyeste verdien er gitt ved motsatte betingelser. Dette kommer ikke som en overraskelse
sett på fra et termodynamisk perspektiv. I den lukkede kretsen som er koblet til solfangersystemet
er en massestrøm på 1.65 kg/s benyttet. Solfangersystemet er gitt som 78 solfangere på 2.26 m2 med
optisk virkningsgrad 0.768 og første- og andregradskoeffisiner på α1 og α2 på 3.4 W/m2K og 0.0089
W/m2K2. Resultatet i artikkelen indikerer at solfangersystemet kan opprettholde en konstant sesong
gjennomsnittlig virkningsgrad over tid og en halvering av borehulldybde utgjorde ingen signifikant ef-
fekt på varmepumpens ytelse. Resultatet viser betydningen av datasimuleringer og kontroll strategier
for optimalisering av SAGSHP systemer. [9]

Artikkelen Chen et al. presenterer en numerisk simulering og optimalisering ved bruk av TRNSYS
for et SAGSHP-system. systemet skal levere varme til et oppvarmingssystem og varmt forbruksvann.
Studien presentert i artikkelen har som mål å optimalisere solfangersystemets totale overflateareal
og borehulldybde. simuleringen har som utgangspunkt to byer i nord Kina, Beijing og Harbin. Ut-
gangspunktetparametere for solfangersystemet er totalt overflateareal på 45 m2 og et borehull har
en dybde på 90 m. Videre i studien settes total areal solfanger opp mot total dybde på borehull og
ettersom solfangerareal øker konvergerer borehulldybde mot 240 m. solfangerareal er også satt opp
mot årlig gjennomsnittlig COP verdi det kommer frem at varmepumpen og systemets COP øker ved
å øke solfangerarealet. Videre i studien samenlignes de to byene med hverandre og systemets COP
for oppvarmingsperioden som er fra oktober til april er vist og verdiene er oppsummert i tabell 1.2.
Resultatet i artikkelen viser at totalt solfangerareal på 40 m2 og total dybde på borehullsystem på
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264 m er optimalt for å dekke oppvarmingsbehovet og 75 prosent av varmt forbruksvannbehov kan
dekkes ved bruk av energi fra solen. Det blir videre vist til at systemet er mer effektivt i Beijing og at
forholdene i Harbin fører til at systemets COP ender opp på 2.84.[10]

Den eksperimentelle studien fra Dai et al. går inn på ulike modus ved drift for et SAGSHP system som
leverer varme. Studien tar for seg de kaldeste månedene i Dalian, Kina. Solfanger anlegget består av
vakuum rør solfangere med en massestrøm på 0.3 m3/h og en brønnpark med ulike borehull dybder.
DEt blir presentert seks ulike scenarier hvor systemet designes ulikt og de ulike COP verdiene for
varmepumpen er vist i tabell 1.2. Resultatet fra studien viser at termisk sol energi kan akselerere raten
for hvor fort grunn temperaturen regenereres når varmepumpen ikke er i drift. Artikkelen kommer
også frem til at solforbruket bør optimaliseres for å minimere elektrisitet forbruket til pumpen. Ar-
tikkelen konkluderer med at en buffer tank bidrar til å stabilisere den gjennomsnittlige COP verdien
til systemet og volumstrømmen gjennom tanken har en signifikant påvirkning på elektrisitetsforbruket.

En studie fra Canada presentert i artikkelen til Rad et al. studerte en bygning i Toronto med et opp-
varmingsbehov dekket av det forfatteren kaller et hybrid GSHP system. Det hybride GSHP systemet
viser seg å være et system med solfangere implementert. systemet kan derfor defineres som en SAGSHP
system. Programvaren som ble benyttet ved simulering var TRNSYS og HOT2000, perioden besto av
en årssimulering av bygget.studien tok for seg en GSHP som referanse og samenlignet dette systemets
ytelse med en SAGSHPs ytelse. like variasjoner av solfangerareal og borehulldybde ble testet for refe-
ranse lokasjonen og senere ble ulike byer i Canada også evaluert. COP verdien for referanse lokasjonen
for system SAGSHP og GSHP ble generert for varme 2.78 og 2.70 samt COP for når systemene ble
benyttet til kjøling 7.54 og 7.59. Resultatet i studien viser at solfangere integrert med et GSHP system
er en mulig løsning for romoppvarming i hus i kalde områder. Med tre solfanger på 6.81 m2 per stk
kan borehulldybden reduseres med 15 prosent. i sensitivitet analysen hvor flere byer ble testet kom
Vancouver ut som beste sted å installere et SAGSHP system hvor borehulldybde mot solfangerareal
rate på 7.64 m/m2. En 20 års livsyklusanalyse (LCC) viste en liten økonomisk fordel ved bruk av
SAGSHP mot GSHP.

En forskningsartikkel fra Tyskland av Lee et al. går dypere inn i forskjellene mellom et SAGSHP-system
som er seriekoblet og et system som er parallellkoblet i et hus med et primært oppvarmingsbehov. Ar-
tikkelen benytter programvaren TRNSYS og tar for seg en periode på 20 år. ytelsen av systemene er
sammenlignet ved å variere borehulldybde og solfangerareal.Resultatet viser at en borehulldybde på
120 m og et solfangerareal på 10 m2 og et SAGSHP med koblet i serie hadde 12.5 prosent høyere grunn
temperatur og 11.5 prosent høyere solfanger virkningsgrad enn systemet koblet parallelt på grunn av
solenergien som ble ført ned i borehullet. men systemet som var parallellkoblet reduserte energiforbru-
ket med 19.6 prosent og 13.8 prosent sammenlignet med GSHP systemet og det seriekoblede SAGSHP
systemet. Dette skjedde på grunn av den økte varmekapasiteten. Det parallelle systemet reduserte også
investeringskostnaden ved at borehulldybden ble redusert. artkelen konkluderer med at dersom grunn
temperaturen er en kritisk faktor så bør det benyttes et system i serie, mens parallell systemt er mer
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energieffektivt og kan bidra med å redusere investeringskostnaden.[13]

En artikkel fra Naranjo-Mendoza et al. tar for seg et eksperimentelt SAGSHP-system for oppvarming i
husholdninger. systemet består av 1-5 m dyp vertikale borehull som skal benyttes som energi bank for
lagring av varme på sesongbasis. systemet var vurdert over en periode på 19 mnd. Resultatet viser at
systemet var gunstig for å holde grunntemperaturen stabil og systemet klarte å dekke oppvarmingsbe-
hovet til boligen. studien viser også til at et mer optimalt kontroll system bør utvikles for å forhindre
unødvendig høy tempertur inn på fordamperin i varmepumpen. Artikkelen konkluderte med at et slikt
system kan måle seg med andre GSHP systemer. Systemet ble anbefalt for bygninger med et typisk
oppvarmingsbehov under 20 W/m2.[14]

Forskningartikkelen av Bakirci et al. beskriver et SAGSHP system i en provins i Tyrkia. Systemet
ble testet i oppvarmingssesongen 2008 -2009 og resultatet ble brukt til å kalkulere COP verdien for
varmepumpe og hele systemet. studien viser til en COP for varmepumpen mellom 3.0 og 3.4 mens
COP til systemt lå i intervallet 2.7 til 3.0. SAGSHP systemt hadde miljømessige og økonomiske forde-
ler sammenlignet med mer konvensjonele systemløsninger. Artikkelen konkluderer med at et SAGSHP
system er en miljøvennlig måte å varme opp bygginger på med en lav livsyklus kostnad sammenlignet
med eletriske og petroleums løsninger.[15]

Fra en artikkel av Verma et al. foreslås en metode for optimalisering av borehulldybde og solfangerareal
for å oppnå en høyere COP i en SAGSHP ved bruk av Taguchi-metoden mot "Utility concept". Artik-
kelen analyserer åtte parametere som har en påvirkning på solfangersystemet og borehullene. Forskerne
utførte 18 eksperimentelle forsøk som førte til en optimal COP estimat på 4.23 ved bruk av "Utility
concept", dette var 8.74 prosent høyere en COP ved bruk av Taguchi optimalisering metoden. "Utility
concept"viste en 2.3 prosent reduksjon av solfangerareal og en 1.6 prosent reduksjon i borehulldybde
samenlignet med Taguchi metoden.[16]

Artikkelen fra Wang et al. presenterte det de kalte for novel hybridSAGSHP for et varme og kjøle
system i et kontorbygg. Systemet består av en kombinasjon av et GSHP system og et SAGSHP system
simulert i TRNSYS over flere år for å komme frem til systemmenes kombinerte ytelse. Resultatet viser
at det kombinerte systemet kan stabilisere grunn temperaturen på årlig basis og kontroll strategien er
avhengig av solenergien og lagringsevnen og deres påvirkning på COP til systemet. Artikkelen kon-
kluderer med at et slikt system passer best til kontorbygg som har en større årlig behov for varme en
kjøling.[17]

En studie fra Girard et al. utforsker forskjellen mellom GSHP og SAGSHP i 19 ulike byer i Europa
med oppvarmingsbehov. Det blir benyttet et Novel simuleringsverktøy for å viser hvor stor innvirk-
ning solfangerne har på systemet. Resultat viser at SAGSHP har en større ytelse i byer med en høyre
solfluks mens driftkostnadene minker i byer som har et mildt klima. tilbakebetalingstiden på systemt
varierer fra 8.5 til 23 år avhengig av by hvor den beste lokasjonen var i fjelregionen i sør-Europa. [18]
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En studie fra en provins nær Beijing som tar for seg en storskala SAGSHP system for varme og kjøling
skrevet av Huang et al. Studien benytter TRNSYS for både et SAGSHP- og en GSHP system for
å samenligne data med målte data fra det faktiske anlegget. En optimaliseringsløsning ble foreslått
med hensyn på en utforskede optimale parameterverdier. Resultatet viser at ved å implementere for-
bruksvann inn i systemet hjelper med å stabilisere den termiske balansen i grunnen, men det reduserer
også primær energi forbruket for varmt vann med 70 prosent. systemets COP økte fra 2.42 til 2.65 og
den årlige driftkostnaden minket. Konklusjonen er at det finnes en optimal verdi mellom størrelsen på
bergvarmeveksleren, solfangersystemet og varmtvannstank volumet. [19]

En artikkel fra India av Verma et al. undersøker ytelsen til en SAGSHP hvor solenergien om dagen blir
lagret og benyttet til oppvarming om natten. Resultatene er kalkulert ved bruk av eksperimentell data.
Resultatet viser at ved å øke massestrømmen i solfangersystemet og i bergvarmeveksleren førte til en
21 prosent økning av varme tilført grunnen. ved å lade grunnen om dagen førte til 2.8 - 3.2 ganger så
mye varme tatt ut av brønnene om natten og en 23 prosent økning av COP for systemet.[20]

en studie fra Iran av Nouri et al. utforsker et SAGSHP system bestående av vakuumrør solfangere,
systemet skal levere varme og kjøling til et hus i Tabriz. TRNSYS programvaren er benyttet og solfan-
gerarealet er sat til 9 m2 og borehull med dybde på 75 m. strømforbruk og COP verdier for systemet
var sammenlignet for de ulike simuleringene som ble foretatt. [21]

Artikkelen fra Fabrizio et al. ser på SAGSHP systemet for en restaurant i alpene som skal forsyne
oppvarming og varmt forbruksvann i en ny bygget restaurant. Systemet var analysert ved bruk av
TRNSYS og den årlige energirapporten ble brukt til å samenligne ulike operasjonsmodus. Resultatet
viste at å implimentere solfangere kun var nyttig i et energi perspektiv hvis anlegget var stort nok
til dekke nok andel av energien inn på fordamperen i varmepumpen. ettersom at systemet er under
bygging kan studiet gi en pekepin på hvilke temperaturer som er optimale og hvikle tank volum som
bør benyttes ved ferdigstilling av restauranten. [22]

Fra litteraturstudie kommer det frem at de fleste studier fokuserer på andelen solfangerareal kontra
borehulldybde. De fleste artklene har benytet seg av programmet TRNSYS for å komme frem til resul-
tater. I tabellen 1.2 kommer COP verdier fra artiklene vist og hvikne artikler som benytter TRNSYS.
En gap i forskingen er bruken av et åpen kilde program som Python til å simulere SAGSHP systemer.
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Tabell 1.1: En oversik over gjeldene artikler benyttet i litteraturstudiet

Nr Tittel

1 An analysis of solar assisted ground source heat pumps in cold climates

2 Performance analysis of a proposed solar assisted ground coupled heat pump system

3
Experimental performance analysis of a solar assisted ground source heat pump system

under different heating operation modes

4
Optimization of solar assisted ground source heat pump system for space heating application

by Taguchi method and utility concept

5 Performance prediction of a hybrid solar ground-source heat pump system

6
Higher ground source heat pump COP in a residential building through the use

of solar thermal collectors

7 Demonstration and optimization of a solar district heating system with ground source heat pumps

8 Feasibility of combined solar thermal and ground source heat pump systems in cold climate, Canada

9
Performance improvement of solar-assisted ground-source heat pumps with parallelly connected

heat sources in heating-dominated areas

10
Experimental study of solar energy storage and space heating using solar assisted ground source

heat pump system for Indian climatic conditions

11
Designing and optimization of solar assisted ground source heat pump system to supply heating,

cooling and hot water demands

12
Experimental study of a domestic solar-assisted ground source heat pump with seasonal underground

thermal energy storage through shallow boreholes

13 Performance assessment of a solar assisted ground source heat pump in a mountain site

14
Energy analysis of a solar-ground source heat pump system with vertical closed-loop

for heating applications
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Tabell 1.2: En oppsummering med nøkkeltall for de gjeldene artiklene

Nr. Lokasjon Sesong COP Sim. system Kilde

1

Bialystok

Bolzano

Chengde

Kaunas

Montreal

Stockholm

[3.5 , 4.5]

[4.5 , 4.9]

[4.2 , 4.9]

[3.7 , 4.6]

[3.7 , 4.7]

[3.5 , 4.5]

TRNSYS [9]

2
Beijing

Harbin

[3.9 , 4.9]

[3.0 , 5.2]
TRNSYS [10]

3

Dalian:

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

Scenario 4

Scenario 5

Scenario 6

-

4.07

4.09

4.16

3.84

3.54

3.8

MATLAB [11]

4
Lokasjon ukjent:

Scenario 1-18

-

[3.64 , 3.77]

Taguchi metoden

Utility metoden
[16]

5 Tianjin [4.6 , 5.6] TRNSYS [17]

6
19 ulike byer

i Europa
[4.43 , 5.777] Novel Simulation tool [18]

7 Wangjiapu (Beijing) 2.42 TRNSYS [19]

8 Milton 2.78
TRNSYS

HOT2000
[12]

9 Berlin 6.2 TRNSYS [13]

10 Roorkee (India) [2.37 , 2.51] - [20]

11 Tabriz (Iran) Maks 4.00 TRYNSYS [21]

12 Leicester (UK) [2.01 , 3.58] - [14]

13

Alpene (land ukjent)

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

Scenario 4

Scenario 5

Scenario 6

-

3.57

3.62

3.6

3.62

3.57

3.53

TRYNSYS [22]

14 Erzurum (Tyrkia) [3.0 , 3.4] - [15]
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2 TEORI

2 Teori

I dette kapitlet blir teorien rundt energiforbruk i bygninger, termodynamikk og generell matematikk
beskrevet, for å skape en forståelse av hva som er gjort i masterprosjektet. Det blir hovedsakelig
lagt vekt på punktene i Kyotopyramiden som omhandler reduksjon av strømforbruk og utnyttelse av
solenergi. Videre blir generell termodynamikk og matematikk beskrevet.

2.1 Energibruk i bygninger

Det er med tiden blitt mer fokus på energi i bygg og energiøkonomiske, ENØK, tiltak. Med stigende
strømpriser og mye fokus på energi er energibruk i bygninger i fokus [23]. Kyoto-pyramiden er et
verktøy som kan hjelpe med å minske energitapet i bygninger. Pyramiden er vist i figur 2.1 og beskriver
rekkefølgen av tiltak for å energieffektivisere en bygning. I løpet av årene har energitapet fra bygg blitt
redusert, dermed har forutsetningene endret seg for hva som er mulig [24]

Figur 2.1: Kyotopyramiden en grunnstein for ENØK tiltak
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2.2 Energiforsyning

Det er mange mulige alternativer for energiforsyning. Ut fra de geografiske omstendighetene og klima
kan en mengde ulike løsninger benyttes. I de fleste storbyer er fjernvarme (eng.: district heating) en
form for energikilde hvor for eksempel brenning av avfall er hovedkilden til varmen. Det å brenne avfall
hvor varmen benyttes i fjernvarmenettet er i dag sett på som karbonnøytral energi [25]. En utfordring
med denne typen energiforsyning er at ettersom flere og flere boliger som finnes i dag og som blir bygget
fremover har et lavt varmetapstall, blir fjernvarmen mer ineffektiv. Differansen i temperatur ut og inn
til fjernvarmesentralen blir mindre og dermed blir ikke aktørene kvitt varmen [26]. Det finnes også
en rekke elektriske varmekilder som panelovner. Disse omgjør energi fra strømnettet til varme, men
med dagens strømpriser vil rein strøm som oppvarmingskilde være til dels kostbart. En annen utbredt
teknologi er varmepumper som henter energi fra uteluften, et vanlig syn i de fleste husholdninger, men
det finnes andre forsyningsmetoder som tar for seg energien i andre medier enn luft.

2.2.1 Varmepumpe

En mye brukt teknologi i dag er varmepumpen (eng.: heat pump) som benytter energien i en kilde
(eng.: heat source) og et medium gjennom en kompressor til å øke energien fra strømmen med en faktor
over 1. Varmepumper er som regel like, med en kompressor, fordamper, kondensator og et kjølemedium
(eng.: refrigerant). Det finnes utallige typer og design når det kommer til varmepumpesystemer [27].
De mest vanlige er:

• Luft-til-luft. Disse varmepumpene benytter seg av energien som finnes i uteluften.

• Vann-til-luft. Her finnes det flere konsepter som:

– Grunnvann-varmepumpe som benytter grunnvann som varmekilde. Den kan også benytte
grunnvannet som sluk.

– Overflatevann-varmepumpe som er det samme prinsippet som grunnvann, bare at overflate-
vann som innsjøer og lignende er kilden/sluk.

– Solassisterende varmepumpe som benytter solenergi direkte som varmekilde.

• Bergvarmepumpe. Disse benytter temperaturen i bakken som varmekilde/sluk og kan designes
med rør som er horisontale eller vertikale og gravd ned i bakken.
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2.3 Solassistert bergvarmepumpe

Det er mange ulike metoder å sette sammen et system som benytter energi fra sol og grunn. Formålet
er å gi et stabilt varmereservoar som varmepumpen kan trekke energi fra eller å dekke deler av energi-
forbruket direkte [10][6][21]. Solfangeren og grunnvarmeveksleren jobber i synergi med hverandre for å
øke COP til varmepumpen. I et kaldt klima er det større risiko for at det kan oppstå frysing i grunn-
varmeveksleren. Solfangeren kan bidra med å tilføre energi til brønnen, og en stabil tilførsel av energi
leveres til fordamperen i varmepumpen. En viktig faktor som bør evalueres er grunnens termiske egen-
skaper. En annen faktor ved SAGSHP er utslippene knyttet til drift, hvor systemet slipper ut mindre
CO2, SO4 og NOx gasser samt benytter mindre energi i forhold til andre oppvarmingssystemer [28][29].

I prinsippet kan man se for seg at solen varmer opp et medium, ofte glykolholdig vann, som blir pum-
pet til direkte oppvarming av vann eller som flytter energi fra solen ned i energibrønnen. Brønnen blir
påvirket av temperaturen i bakken, hvilken type grunn det er på stedet og de termiske egenskapene til
grunnen. Ved å benytte solenergi og stabile temperaturer i grunnen sikres en stabil energitilførsel til
fordamperen i varmepumpen.

Den mest benyttede metoden for å installere en grunn varmeveksler er kaldt ’U-tube’ i en lukket krets.
Navnet er hentet fra formen på rørene som er lagt i bakken, slik som vist i figur 2.3. Fordelen er mindre
bruk av materialer og et mindre overflateareal per borehull. Faktorer som bør vurderes når et slikt
system skal installeres er solstråling (eller solfluks), vedlikehold av grunn varmeveksleren, og designets
kompleksitet [29][28].

2.3.1 Solfanger

Ligningen for en solfanger er:

S = ταG (1)

Qu = Ac

[
S − U(Tplate − Tomgivelse)− ϵσ(T 4

plate − T 4
omgivelse)

]
(2)

Hvor:

• S er absorbert stråling [W/m2]

• G er solfluks [W/m2]

• A er overflateareal [m2]

• τ er transmisjon

• α er absorberingsevne
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• U er solfangerens varmetapskoeffisient [W/m2K]

• Tplate er absorberingsplatens temperatur [◦C]

• Tomgivelse er omgivelsestemperatur [◦C]

• ϵ er emissiviteten til absorberingsplaten

• σ er Stefan-Boltzmann-konstanten [W/m2K4]

Ofte er leddet som beskriver stråling og som har temperatur med eksponent 4 pakket inn i en variabel
Ul, som kan beskrives som den overordnede varmetapskoeffisienten. Da blir ligningen forkortet til
[30][31]:

Qu = Ac[S − Ul(Tplate − Tambient)] (3)

En solfanger er med på å omdanne stråling til varme. Det finnes mange ulike design for solfangere som
sammen kan inndeles i to hovedkategorier; flate solfangere og konsentrerte solfangere. Flate solfangere
er oftest assosiert med oppvarming av varmtvann i husholdninger og mindre energikrevende anlegg. En
typisk solfanger er vist i figur 2.2, hvor solfangeren er en metallboks som er isolert på fem av seks sider.
En glassplate dekker den sjette siden, og under glasset er det et luftrom. Dette luftrommet bidrar til
å skape en drivhuseffekt mellom glasset og absorberingsplaten. Det er absorberingsplaten som tar til
seg strålingen og varmer opp et medium i rørene[32][31].

Ligningen som benyttes ved beregning av energi er:

Qu = Cp · ṁ(Tut − Tinn) (4)

En energibalanse er ofte benyttet for å beskrive en stabil fase (eng.: steady state)[31][33]. Figur 2.2
viser ulike termiske krefter som virker inn på en flat plate solfanger og viktige elementer som utgjør
solfangeren.
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Figur 2.2: Prinsipiell skisse av en flat solfanger.

2.3.2 Bergvarmeveksler

Teknologien bak denne typen veksler er ikke ny, men har i nyere år blitt mer offentlig tilgjengelig.
Denne typen installasjon har større potensiale til å levere en bedre COP enn andre kjente systemer,
som for eksempel en luft-til-luft varmepumpe.

Som figur 2.3 viser, kan en jordveksler både ta opp energi og gi fra seg energi til grunnen. Siden grunnen
har en treghet, kan den, avhengig av de termiske egenskapene, bevare energi i form av varme over en
lengre periode. Dette blir en fordel ved et senere tidspunkt når varmepumpens funksjon endres slik
at energi trekkes ut igjen av grunnen. Det finnes litteratur som indikerer at gjennomsnittlig forskjell
mellom temperaturen i grunnen og temperaturen i mediet ikke bør være større enn 10 C ved normal
bruk og 17 C ved full belastning, ifølge EN 15450:2007[34]. For borehullet finnes det flere aspekter å
vurdere, som beregning av varmetransport mellom grunn, fyllmasse, rør og væskemedium.

20



2.4 Termodynamikk 2 TEORI

Figur 2.3: En prinsipiell skisse av en bergvarmeveksler for varme og kjøling

Det er beskrevet mange ulike metoder for å definere differensialligninger for en bergvarmeveksler. Kort
oppsummert er den mest benyttede metoden en RC-modell"(resistorer-kondensatorer) (eng.: RC mo-
del (resistors-capacitors)). Dette er en tidkrevende prosess og blir ikke videre beskrevet her.

2.4 Termodynamikk

For å forstå hvordan energien forflytter seg i systemet, er det nødvendig med en generell forståelse av
termodynamikk, samt energi- og massestrøm. Den overordnede ligningen kan uttrykkes ved energien
fra solen som absorberes, varmeoverføringen i bergvarmeveksleren og generell termodynamikk. Det
finnes ikke én bestemt ledende ligning. Systemet blir mer forståelig hvis det deles opp og imaginære
systemgrenser defineres. På denne måten kan man forholde seg til hver enkelt komponent i systemet,
for så å føre alt sammen. Termodynamikkens første lov er loven som omhandler bevaring av energi og
betraktes som et grunnleggende naturprinsipp. Den sier at energi verken kan skapes eller ødelegges,
men kun transformeres fra én form til en annen. Termodynamikkens første lov kan beskrives matema-
tisk som [35]:

∆H = Q−W (5)

Hvor

• H er endringen i indre energi [J ]

• Q er varme tilført [J ]

• W er arbeid utført [J ]
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Termodynamikkens andre lov sier at varme går fra et varmt reservoar til et mindre varmt reservoar.
Det finnes også en termodynamisk lov som er kalt den nullte, som kom etter nummer én og to, men
som er en grunnstein innen termodynamikk. Den omhandler termisk likevekt. Dersom to systemer er
i termisk likevekt med et tredje system, er alle tre i termisk likevekt med hverandre. Dette betyr at
temperatur er en grunnleggende faktor for bestemmelse av varmetransport og dersom to systemer har
samme temperatur, vil det ikke være overføring av varme mellom systemene[35].

To begreper som er avgjørende for å forstå et system er energibalansen og massebalansen.

Einn = Eut + Ebevart (6)

Energibalansen sier at i et ideelt lukket system er energien konstant over tid.

minn = mut +mlagret (7)

Massebalansen forteller at massen i et lukket system alltid må forbli konstant. Videre kan disse lignin-
gene kombineres for å beskrive systemets egenskaper og hjelpe med å finne optimaliseringsstrategier.
Et system som beskrives matematisk kan benytte differensialligninger. En differensialligning er en lig-
ning med en funksjon og funksjonens derivater. En differensialligning generelt kan beskrives som:

F (x, y, y′, y′′, . . . , y(n)) = 0 (8)

Hvor F er funksjonen for den [36][37].

• Uavhengige variabelen x

• Avhengige variabelen y

• Derivatene y′, y′′

• n eksponenten i yn representerer hvilken orden som er gjeldene
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2.5 Tilstandsrommodell

En tilstandsrommodell, TRM, (eng.: state space model) kan benyttes til å vise et dynamisk system
hvor oppsettet er presentert matematisk med tilstandsvariabelen vist over tid. En generell beskrivelse
av en uendelig TRM ser ut som følger:


ẋ1 = f1()
...

...

ẋn = fn()


Hvor

• ẋ er den tidsderiverte

• f er funksjonen

Det er ulike måter å sette opp en TRM,For en lineær TRM kan den beskrives som vist over, som en
matrise-vektor-form eller på en kompakt-form: Matrise-vektor-form:

ẋ1

...

ẋn

 =


a11 a12 · · · a1m
...

...
. . .

...

an1 an2 · · · anm



x1

...

xn


Hvor

• Hvor ’a’ er parametere (ofte konstanter)

Kompakt-form:

ẋ = Ax

Hvis systemet skal beskrives med inngangsvariabler, må Bu legges til som et ledd i kompakt form og
et ledd må legges til i matrise-vektor-form også.[38]


ẋ1

...

ẋn

 =


a11 a12 · · · a1m
...

...
. . .

...

an1 an2 · · · anm



x1

...

xn

+


b11 b12 · · · b1m
...

...
. . .

...

bn1 bn2 · · · bnm



u1

...

un


Hvor:

• ’b’ er parametre knyttet til inngangsvariabler
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2.6 Python

Python er et programmeringsverktøy beskrevet av Python Software Foundation (PSF) som følger.

“Python is an interpreted, object-oriented, high-level programming language with dynamic
semantics.” [39]

Ved å sette vært utrykk for seg selv blir forklaringen fra PSF som følger:

• Interpreted - Dette refererer til at Python-koden utføres direkte av en tolk, som leser og utfører
koden linje for linje. Dette betyr i praksis at koden som skrives ikke blir omgjort til komplisert
maskinkode før utførelse.[40] [41]

• Object-oriented programming, OOP - Norsk Objektorientert programmering. Python benytter
klasser og objekter som hovedelementer i programmeringen. I programmet finnes det ulike me-
toder som består av data og funksjoner. objekter er instaner av klasser som inneholder disse
metodene[42], [41]

• High-level programming language - Høy-nivå programmeringsspråk. Dette skal indikere at pro-
grammeringsspråket er lett håndterlig for mennesker. for Python så programmerer man uten å
ta hensyn til maskinkode og andre detaljer.[41]

• Dynamic semantics - Dynamisk semantikk. Dette er integrert i Python som betyr at variabler
og objekt kan endre type under kjøring. Dette skal være med å gi enklere kode og en fleksibi-
litet. Dette kan medføre at feil oppstår i resultatet dersom det kodes feil. Dynamisk semantikk
inkluderer også dynamisk binding som gjør at en variabel eller et objekt kan være knytet til ulike
funksjoner eller metoder.[41]
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3 Metode

Dette kapittelet tar først for seg den matematiske modellen til de ulike komponentene i systemet, før
inngangsverdier blir beskrevet. Videre blir tilstandsrommodellen presentert. Kapittelet avsluttes med
en beskrivelse av selve programmet i Python.

3.1 Matematisk modell

I dette delkapitelet blir de matematiske modellene for de ulike komponentene beskrevet. Systemet i
sin helhet er vist i figur 3.1.

HP

PI

Inndata

M

M

konstant

konstant

Solfangersystem
KV

VV

Varmtvannstanksystem

Varmeveksler

Varmepumpe

Borehullsystem

1
2

4

3

5

6

7

8
9

10 11

12 13

14

15

Figur 3.1: Systemskjema

3.1.1 Solfanger

Det er ulike termiske krefter som virker på solfangerne. I blokkdiagrammet som er vist i figur 3.2, er
systemgrensen en boks rundt solfangeren, og kreftene som virker inn og ut på systemet er illustrert
ved svarte piler. Solfangeren mottar energi fra solen som er definert som Qsol, og den mottar en masse
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med gitt temperatur og spesifikk varmekapasitet, som også kan betegnes som tilført energi til systemet,
definert som Qsc inn. Energien som forlater systemet er varmetap til omgivelsene. Denne energien kan
i teorien også virke motsatt vei, altså inn på solfangerne, dersom systemet har en lavere temperatur
enn omgivelsestemperaturen. Qsc ut blir betraktet som energien som forlater systemet.

Figur 3.2: Krefter som krysser systemgrensen til et solfangersystem

Mengden masse som krysser systemgrensen er lik for masse inn som for masse ut, dermed blir masse-
balansen lik null, og den generelle energibalansen for systemet kan beskrives som følger:

Esc = Qsol +Qsc,inn +Qsc,ut +Qsc,t (9)

Hvor:

• Qsol er energi fra solen [J ]

• Qsc inn er energi tilført systemet [J ]

• Qsc ut er energi ut fra systemet [J ]

• Qsc t er energi overført til/fra omgivelsene [J ]

• E er energien i systemet [J ]

Solfangeren blir beregnet med en node. Det blir mer utfyllende å se på solfangerens temperatur ved
tid og posisjon, men i denne oppgaven er ikke de numeriske beregningene tatt hensyn til. Dette gjelder
alle komponenter i systemet. Dermed kan energibalansen deriveres, og temperaturen i solfangeren per
tidsindeks defineres slik som vist i kapittel 4.2.
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Ligning 10 settes inn for Esc i ligning 9. Deretter flyttes massestrøm og spesifikk varmekapasitet over
på høyre side av uttrykket slik at dTsc

dt står alene på venstre siden.

Esc = mscCpsc

dTsc

dt
(10)

Ligningen for den tidsavhengige temperaturen Ṫsc blir dermed slik som beskrevet i ligning 11.

dTsc

dt
= Ṫsc =

Qsol +Qsc,inn +Qsc,ut +Qsc,t

wscCpsc
(11)

Hvor:

• msc er masse til fluidet i solfangeren [kg/s]

• Cpsc er den spesifikke varmekapasiteten til fluidet [J/kgK]

Begrepene presentert på høyresiden i ligning 9 kan utvides videre slik at parameteren som utgjør de
termiske kreftene kan defineres mer detaljert.

Qsol = GταAscηsc (12)

Hvor:

• G er spesifikk solfluks [W/m2]

• τsc er transmissivitet

• αsc er absorpsjonsevne absorberingsrør

• Asc er overflateareal [m2]

• ηsc er virkningsgraden

I programmet Tilstandsrommodell er det lagt opp til tre ulike metoder for å bestemme virkningsgraden
til en solfanger. Metode én er bestemt ved å benytte Hottel-Whillier-Bliss ligning og varmefjernings-
faktoren, metode to er metoden fra standard EN 12975 [43], og metode tre er en konstant verdi for
virkningsgraden. Videre i oppgaven er kun metode to benyttet for fremstilling av resultater [33]:

ηsc = η0 − a1
Tm,sc − Ta

G
− a2

(Tm,sc − Ta)
2

G
(13)

Hvor:
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• η0 er den optiske virkningsgraden

• a1 er første ordens varmetapskoeffisient [W/m2K]

• a2 er andre ordens varmetapskoeffisient [W/m2K2]

• Tm sc er gjennomsnittlig temperatur i solfangeren [◦C]

Energien som er tilført og hentet ut av systemet, samt varme tapt til omgivelsene, Qsc,inn, Qsc,ut og
Qsc,t, er beskrevet av følgende begreper.

Qsc,inn = CpscwscT inn (14)

Qsc,ut = −CpscwscT sc (15)

Qsc,t = AscU sc(Tm,sc − T sc) (16)
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3.1.2 Varmtvannstank

Kreftene som virker på varmtvannstanksystemet er illustrert i figur 3.3 på samme måte som solfan-
gersystemet. Den røde stiplede linjen rundt ikonet for varmtvannstanken er systemgrensen og det er
flere krefter som krysser systemgrensen for varmtvannstanksystemet. Varmtvannstanksystemet har tre
hovedkilder for termisk energi:

• Solfangersystemet, Qsc til ak

• Varmepumpen, QH inn

• Elektrisk varmeelement, P el

Det er også en energi gitt eller fått fra omgivelser Qak t, samt energien tilført forbrukerne av boligkom-
plekset Qak VV.

Figur 3.3: Krefter som krysser systemgrensen til et varmtvannstanksystem

Massestrømmen i varmtvannstanken er konstant. Dette medfører en massebalanse lik null. Vannets
massestrøm som går inn i tanken, varmes opp og forlater tanken til forbrukerne, er bestemt av forbru-
kernes effektbehov. Tanken har også bare en node som betyr at tanken er betraktet som godt blandet
(eng.: well mixed). Dette er gjort for å forenkle prosessen i varmtvannstanken, ettersom at i virkelig-
heten kan temperaturen i tanken variere mellom høyeste til laveste punkt.

Eak = Qak,KV +Qak,V V +Qsctilak +Qaktilsc +QH,inn +QH,ut + Pel +Qak,t (17)
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Hvor:

• Qak KV er energi kaldt vann tilfører systemet [J ]

• Qak VV er energi i det varme vannet som forlater systemet [J ]

• Qsc til ak er energi tilført systemet fra solfangersystemet [J ]

• Qak til sc er energi tilbakeført til solfangersystemet [J ]

• QH inn er energi tilført systemet fra varmepumpen [J ]

• QH ut er energi tilbakeført til varmepumpen [J ]

• Pel er energi tilført systemet ved bruk av et elektrisk varmeelement [J ]

• Qak t er energi overført til/fra omgivelsene [J ]

Den samme prosedyren gjennomføres for ligning 17 og 18 som tidligere gjort for ligning 9 og 10.

Eak = makCpak
dTak

dt
(18)

Hvor:

• mak er masse til fluidet i tanken [kg]

• Cpak er den spesifikke varmekapasiteten til fluidet [J/kgK]

Uttrykk 18 settes inn for Eak i ligning 17 og flytter mak og Cpak over på høyre side for å få den den
tidsavhengige parameteren T ak alene på venstre side, som vist i ligning 19.

dTak

dt
= Ṫak =

Qak,KV +Qak,V V +Qsc til ak +Qak til sc +QH,inn +QH,ut + Pel +Qak,t

makCpak

(19)

Begrepene for den termiske energien Qi kan utvides og beskriver de ulike parameterne som utgjør
energien som kommer og forlater systemet.

Qak KV = CpakwakT ak inn (20)

Hvor:

• wak er massestrøm til fluidet i tanken [kg/s]

• T ak inn er temperaturen på væsken inn på tanken [◦C]
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Dette er den termiske energien som forbrukerne tapper fra varmesystemet, derfor benyttes et uttrykk
for massestrøm som er avhengig av effekten forbrukerne henter ut.

wak =
P c

CpakT ak inn
(21)

Hvor:

• PC er effektbehovet til forbruker [W ]

• T ak er temperaturen i tanken [◦C]

Qak VV = −CpakwakT ak (22)

Det blir antatt at temperaturen i tanken er den samme temperaturen som forlater systemet i Qak VV.

Qsc til ak = CpscwscT sc (23)

Qak til sc = −CpscwscT ak (24)

Ligning 23 og 24 beskriver den energien som blir tilført og forlater tanken i den lukkede kretsen mellom
solfanger og tank. Ligningene 23 og 24 er de samme som ligning 14 og 15 bare med ulikt fortegn. Dette
viser at energien er lik, men sett på fra ulikt perspektiv.

QH inn = Cphp1whp1T hp1 (25)

QH ut = −Cphp1whp1T hp1 (26)

Hvor:

• Cphp1 er spesifikk varmekapasitet til væsken mellom kondensator og tank [J/kgK]

• whp1 er massestrømmen [kg/s]

• Thp1 er temperaturen ut fra kondensatoren i varmepumpen [◦C]

ligning 25 og 26 har samme relasjon som den lukkede kretsen mellom solfanger og tank, men her er
det mellom tank og varmepumpe. Ettersom at varmepumpen er sett på som en svart boks (eng.: Black
boks) er type og egenskaper ved varmepumpen ikke gitt, men temperaturen som forventes ut fra kon-
densator og fordamper er antatt. Derfor blir T hp1 og T hp2, som er temperaturen ut fra kondensator
og fordamper, en konstant verdi i programmet.
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Qak,t = AakUak(Te − Tak) (27)

Denne ligningen representerer tapet/tilført energi fra omgivelsene.
Hvor:

• Aak er overflateareal til tanken [m2]

• Uak er total varmeoverføringskoeffisient [W/m2K]

• T e er temperaturen i omgivelsene hvor tanken er plassert [◦C]

• P el er lik en konstant verdi, konstantmaks eller konstantmin. P el er energi fra et elektrisk varme-
element i tanken [J ]

I denne oppgaven er P el enten på eller av ved maks eller null effekt, i realiteten kan det elektriske
elementet ha ulike steg for hvor mye effekt som skal tilføres.

3.1.3 Energibrønn

Prosessen for å definere temperaturen i borehullet er svært lik den som er beskrevet for varmeveksleren
i kapittel 3.1.5. Dette skyldes at borehullet kan betraktes som en varmeveksler i seg selv (eng.: ground
heat exchanger). Fremgangsmåten er den samme som for de andre komponentene og figur 3.4 visualise-
rer et borehull i XY-plan og i XZ-plan. Betegnelsen FM, eq, K, V står for fyllmasse, ekvivalent radius,
kaldt og varmt. I denne oppgaven er temperaturen i grunnen antatt å være uniform langs z-aksen, og
derfor er ikke variasjonen i grunntemperatur per lengdeenhet tatt i betraktning. Dette er en forenkling,
forutsetningene for temperaturen i grunnen er bestemt av klimaet på bakkenivå, mellom overflaten og
omtrent 100 m dybde. Jo dypere man måler temperaturen, jo mindre blir den påvirket av klimaet på
overflaten. I EN 15450:2007 [34] er temperaturen i grunn bestemt av fire sinuskurver som representerer
ulike sesonger, vinter, vår, sommer og høst. Kurvene representerer variasjonen i grunntemperatur. I
denne oppgaven er det benyttet en enkel U-rør varmeveksler. Denne veksleren består av rør som går
ned i borehullet. Ved bunnen bøyer røret seg 180 grader med en gitt radius for så å komme ut igjen
på overflaten.

E = Qb,inn +Qb,ut +Qb,t (28)

Hvor:

• Qbinn er energien inn i borehullet [J ]

• Qbut er energien som forlater borehullet [J ]

• Qbt er energien som overføres fra/til grunn [J ]
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Figur 3.4: Krefter som krysser systemgrensen til et bergvarmevekslersystem

Eb = mbCpb
dTb

dt
(29)

Temperaturen i borehullet antas å være den samme som sendes til kondensatoren.

dTb

dt
= Ṫb =

Qb,inn +Qb,ut +Qb,t

Cpbmb
(30)

Hvor:

• mb er massen av fluidet i borehullet [kg]

Begrepene kan videre beskrives:

Qb,inn = CpbwbThx2,ut (31)

Qb,ut = −CpbwbTb (32)

Qb,t = AbUb(Tg − Tb) (33)

Hvor:

• Ab er overflatearealet til borehullet [m2]

• Ub er total varmeoverføringskoeffisient [W/m2K]
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• T g er temperaturen i grunnen [◦C]

Det er viktig å skille mellom borehullet og U-røret i borehullet, overflatearealet gjelder hele utsiden av
borehullet og Ub er som vist i figur 3.4 avhengig av ulike motstander i borehullet. For å kunne estimere
en reel verdi for Ub er et nytt program laget i Python. Dette programmet ser på massestrøm, laminær
-og turbulentstrøm og mulig energi som kan hentes ut ved ulike verdier for massestrøm.

Programmet Borehull tar for seg et borehull med ett U-rør og konstante verdier for temperatur inn
og ut av systemtet er benyttet. Den totale varmeoverføringskeffisienten kan kalkuleres ved å se på
benevingen til termisk motstand deretter ta inverse av termiks motstand.

Ub = Rb
−1 (34)

Den gjennomsnittlige motstanden, Rb kan uttrykks ved motstand fra fyllmassen rundt U-røret, Rg

addert med rørmotstanden, Rp. Rørmotstanden må også divideres med antallet rør som står vertikalt
ned i borehullet. RP kan også uttrykkes ved å se på konvektiv motstand og ledningsevne motstand,
Rpic og Rpc [44].

Rb = Rg +
Rp

N
= Rg +

Rpc +Rpic

N
(35)

Rg =
1

2πλg
ln

(
rb

req

)
(36)

Rpc =
1

2πλp
ln

(
rpo

rpi

)
(37)

Rpic =
1

2πrpihpi
(38)

Hvor:

• λg er termisk ledningsevne til fyllmasse [W/mK]

• rb er radius til borehull, [m]

• req er ekvivalent radius [m]

• λp er termisk ledningsevne til røret, [W/mK]

• rpo er ytre radius til rør [m]

• rpi er Indre radius til rør [m]

• hpi er konveksjonskoeffisient ved innsiden av rørveggen [W/m2K]
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I denne metoden for å estimere en totale varmeoverføringskeffisienten blir en ekvivalent radius benyttet,
denne radiusen er illustrert i figur 3.4 som en stiplet sirkel rundt kaldt og varmt inn- og utgang.
Hensikten med en ekvivalent radius er å kunne benytte en en-dimensjonal radial varmeledning. req kan
beregnes på tre ulike måter, og alle disse metodene er tilrettelagt i programmet Energibehov. Kun en
metode er benyttet konsekvent gjennom oppgaven kilde.

req =
√
2rpo (39)

Deremed blir Rg og Rpc enkle å beregne ved kun å sette inn parametere som er gitt. For Rpic er litt mer
komplisert da den tar for seg konvektiv motstand. Konveksjonskoeffisient ved innsiden av rørveggen er
avhengig av vesken i røret og dens termisk ledningsevne, Nusselt-tall for den indre rørveggen og indre
radius for røret.

hpi =
Nupiλf

2rpi
(40)

Nusselt-tallet er kalkulert ulikt for laminær og turbulent strøm, dette er tatt hensyn til i programmet
Borrehull og forskjellen ligger i to konstante koeffisienter.

Nupi-laminær = 0.15Re0.33Pr0.43 (41)

Nupi-turbulent = 0.021Re0.8Pr0.43 (42)

Hvor:

• Nupi er Nusselt-tall

• λf er termisk ledningsevne til væsken [W/mK]

• Re er Reynoldstall

• Pr er Prandtl-tall

Hvikle Nusselt-tall som blir benyttet er avhengig av om Reynoldstallet indikerer laminær eller turbulent
strøm.
Reynoldstallet blir kalkulert ved å benytte tethet, fart, dynamisk viskositet for væsken og indre dia-
meter for røret.

Re = ρv
D

µ
(43)

Pr =
Pe

Re
(44)

Pe = Cpρv
D

λf
(45)
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• ρ er tettheten til væsken [kg/m3]

• v er væskens fart [m/s]

• D er indre diameter i røret [m]

• µ er dynamisk viskositet til væsken [Pas]

• Pe er Peclet-tall

• Cp er Spesifikk varmekapasitet til væsken [J/kgK]

Nå kan Nusselt-tallet beregnes og konveksjonskoeffisienten ved innsiden av rørveggen kan fastsettes,
slik at ligningen for konvektiv motstand kan etableres [45].

3.1.4 Varmepumpe

Varmepumpen er, som tidligere nevnt, en ’svart boks’ med to inngangsverdier: temperaturene ved
utgangen fra kondensatoren og fordampningsenheten. I denne oppgaven er verdien for varmepumpens
COP beregnet. COP er ikke beregnet med like mange tidssteg som temperatur, men er derimot av-
hengig av antall iterasjoner som programmet Tilstandsrommodell” utfører. Dette antallet vil variere
avhengig av tidsperiode, sesong, samt andre potensielle begrensninger eller forutsetninger som pro-
grammet er gitt. Antallet iterasjoner programmet gjør, er så fordelt over antall timer i året. Dette
betyr at for eksempel i tidsintervallet [100,101] sekund, kan det befinne seg flere iterasjonsverdier. Det
er beregnet en verdi for COP Carnot og en reell COP, hvor uttrykket for endelig hastighet (’finite
speed’) er hentet fra artikkelen til Blanchard [46]. Figur 3.5 illustrerer varmepumpen som en svart
boks. I oppgaven blir temperaturen ut fra fordamperen og kondensatoren bestemt avhengig av hvilken
type varmepumpe som skal benyttes. ’30’ en justeringsverdi som er innført av Blanchard, basert på
en gitt temperaturforskjell mellom varmekilde og varmesluk, og den representerer en korreksjon for å
tilpasse COP-formelen til spesifikke betingelser i modellen.
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HP

Kondensator

Fordamper

Kompressor

Ekspansjonsventil

Figur 3.5: Illustrasjon av de fire komponentene som utgjør en varmepumpe: kondensator, fordamper,
ekspansjonsventil og kompressor. Den svarte bakgrunnen symboliserer varmepumpen som en abstrakt
enhet (svart boks).

Formelen for de to ulike COP verdiene er beskrevet som følger:

COPCarnot =
1

1− ( Tb+273,15
Thp1+273,15 )

(46)

COPreell = (1− (
Tb + 273, 15

Thp1 + 273, 15 + 30
))−1 (47)

3.1.5 Varmeveksler

For varmevekslersystemet er forenklinger benyttet ettersom at varmevekslere kan bli over gjennom-
snittlig komplisert. Varmevekslersystemet kan sees på som en grå boks (eng.: gray box) hvor deler
av prosessen er ukjent og en del er beskrevet med matematiske begreper. Energien fra varm side er
benyttet, bestemt av den ønskede temperaturhevingen for det kalde fluidet i veksleren. Enkel forklart:
Hvor mye energi trengs for å heve temperaturen i Qhx2inn til ønsket temperatur i Qhx2ut. Det er også
ønskelig å vite temperaturen som er en del av Qhx1ut ettersom at det er denne temperaturen som til
tider er solfangerens inn temperatur. Figur 3.6a viser varmeveksleren i sin helhet, men for å tydeligere
forstå metoden som ligger bak gir figur 3.6b et klarere bilde.
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(a) Krefter som virker på varmeveksleren hvor system-
grensen er betraktet rundt den varme delen av veksleren.

(b) Varmeveksleren hvor kald- og varmside er
separert med egne systemgrenser og kreftene
som virker på systemene.

Figur 3.6: Varmeveksler systemet med to ulike skisser av krefter som virker på systemet.

Dersom perspektivet er inne i systemgrensen blir energi balansen til varmeveksleren.

Ehx1 = Qhx1,inn +Qhx1,ut +Qhx1,t (48)

Hvor:

• Qhx1 inn er energien tilført varmeveksleren [J ]

• Qhx1 ut er energien ut fra varmeveksleren [J ]

• Qhx1 t er tapet av varme til omgivelsene (utenfor systemgrensene) [J ]

Qhx1t blir i dette tilfellet energien som overføres fra varm side til kald side inne i selve veksleren. I
denne oppgaven er veksleren sine ytterplater (eng.: outer plates) bra isolert og ingen varme er tapt.

Energien er beskrevet som:

Ehx1 = mhx1Cphx1
dThx1

dt
(49)

Temperaturen i varmeveksleren varm side (temperaturen som blir ført videre til solfangersystemet).

dThx1

dt
= Ṫhx1 =

Qhx1,inn +Qhx1,ut +Qhx1,t

Cpscmhx1
(50)

Hvor:

• mhx1 er masse til væsken på den varme siden av varmeveksleren

[kg]

38



3.1 Matematisk modell 3 METODE

Qhx1,inn = CpscwscTsc (51)

Qhx1,ut = −CpscwscThx1 (52)

Qhx1,t = UhxAhx(Thp2 − Thx1) (53)

Hvor:

• Thx1 er temperaturen i varmeveksleren på varm side [◦C]

• Uhx er total varmeoverføringskoeffisient mellom kald og varm side [W/m2K]

• Ahx er overflatearealet til de indre platene i veksleren [m2]

• Thp2 er temperaturen ut fra kondensatoren i varmepumpen [◦C]

For å bestemme temperaturen ut fra kald side i varmeveksleren må figur 3.6 studeres og en ligning for
Thx2ut defineres. På følgende måte er dette løst i denne oppgaven ved å sette varm og kald side lik
hverandre og dermed komme frem til en ligning for Thx2ut.

Qhx1 = Qhx2 (54)

Qhx1 = Cpscwsc(Tsc − Thx1) (55)

Qhx2 = Cpbwb(Thx2,ut − Thp2) (56)

Thx2,ut =
Cpscwsc(Thx1 − Tsc)

Cpbwb
+ Thp2 (57)

Hvor:

• Qhx1 er energien på varm side av veksleren [J ]

• Qhx2 er energien på kald side av veksleren [J ]

• Cpb er den spesifikke varmekapasiteten til væsken i energibrønnen [J/kgK]

• Wb er massestrømmen gjennom energibrønnen [kg/s]

• Thx2ut er temperaturen ut fra varmevekslerens kalde side [◦C]
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3.2 Inngangsverdier

3.2.1 Solfanger

Tabell 3.1 viser en oversikt over alle parametre og verdier som er brukt i beregningene for solfanger.
Dimensjonene og verdier for konstant massestrøm er beskrevet av Ziqian Chen et al. [47]. Den høy-
este massestrømmen som benyttes i denne artikkelen er 25l/min, som gir en indikasjon på hvilken
massestrøm som bør benyttes i oppgaven. Senter-til-senter-avstand, absorberingsrørdiameter, absorp-
sjonsevne til solfangerens absorberingsrør og transmissivitet for solfanger er gitt av Zhang, Jiandong
et al. [32]. Væskeblandingens tetthet og spesifikk varmekapasitet for væske i solfanger er hentet fra
Table 8-3-1 fra VDI–Warmeatlas Dd 17–VDI–Verlag GmbH, Dusseldorf 1991[48]. I denne tabellen er
25% propylenglycol C3H6(OH)2 ved minimumstemperatur -10 C og en temperatur på 0 C benyttet
for å bestemme tetthet og spesifikk varmekapasitet. For den totale varmeoverføringskoeffisienten har
forskningsartikkelen fra Mouna Hamed et al. gitt en indikasjon på hva parameterverdien bør ligge
rundt [49]. Tabell 3.2 lister Virkningsgradsparametere for ulike typer solfangere som er benyttet i re-
sultat kapitel 4.2.2.

Tabell 3.1: Oversikt over parametere og verdier brukt i beregninger for solfanger

Beskrivelse Verdier Kilde

Antall solfanger 2stk -

Bredde solfanger 2,27m [47]

Høyde solfanger 5,96m [47]

cc_rør 0,11m [32]

d_ut 0,012m [32]

Tykkelse 0,001m -

ρsc 1030kg/m3 [48]

αsc 0,9 [32]

τ sc 0,9 [32]

Cpsc 3950J/kgK [48]

Usc 3,285W/m2K [49]

wsc konstant 0,5kg/s [47]
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Tabell 3.2: Virkningsgradsparametere for ulike typer solfangere

Virkningsgrad parametere for solfanger

Type solfanger verdier Kilde

Flat solfanger
η0 = 0.791

a1 = 3.940 [W/m2K]

a2 = 0.012 [W/m2K2]

[50]

God flat solfanger
η0 = 0.792

a1 = 6.65[W/m2K]

a2 = 0.06 [W/m2K2]

[51]

Vakuumrør solfanger
η0 = 0.718

a1 = 0.974 [W/m2K]

a2 = 0.005 [W/m2K2]

[50]

3.2.2 Varmtvannstank

For bestemmelse av dimensjon på varmtvannstank er det sett på ulike bredere reklamert til private
hjem. Det blir ifølge huseierne.no estimert at 70-100 liter for en person, dermed kan en antagelse på
200 liter per familie på fire virke rimelig[52]. Det blir også antatt at volumet 800 l per tank, med en
høyde på 1,8 m. Etter å ha vurdert bredere reklamert til privatpersoner fra bademiljø, hvor produkter
de tilbyr stopper på 300 liters tanker med høyde 1,7 m, dermed for tankene i programmet vil radiusen
defineres ut fra volum og høyde[53]. Det blir antatt en temperatur på 10C kaldt vann, KV inn på
tanken som skal benyttes til forbruk. Ettersom oppgaven forholder seg til energisystemet og grense-
snittet for oppgaven er satt ved matematikken, programmene i Python og flytskjema vist i figur3.1 så
vil vann til forbruk og oppvarming være blandet. Dermed vil ikke temperaturen som kommer tilbake
fra de lokale oppvarmingskildene bli tatt i betraktning i denne oppgaven.
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Tabell 3.3: Oversikt over parametere og verdier brukt i beregninger for varmtvannstank

Beskrivelse Verdier Kilde

Antall varmtvannstanker 10stk -

Høyde varmtvannstank 1, 8m [53]

Volum varmtvannstank 0, 8m3 -

Cpak 4181J/kgK [54]

Uak 0, 5W/m2K -

mak init 200l -

Tak inn 10[◦C] -

Tak des 65[◦C] -

Pak maks 123000J Iterativ prosess i program Tilstandsrommodell

Pak min 0J -

3.2.3 Energibrønn

I energibrønnen er det samme fluidet benyttet som i solfangeren. Et program Borehull” estimerer den
totale varmeoverføringskoeffisienten for borehullene og bestemmer den minste tillatte massestrømmen.
Dette programmet bruker en rekke parametere hentet fra tidligere forskningsartikler.

I programmet Borrehull” er ulike parametere som borhullets radius, rørets tykkelse, termisk lednings-
evne for ulike medier, dynamisk viskositet, jordtemperatur og en antatt gjennomsnittlig grunntem-
peratur hentet fra akademiske kilder. Der data ikke er tilgjengelig, er egne antagelser benyttet. Ved
beregning av konveksjon i borehullet er laminær- og turbulentstrøm delt ved et Reynoldstall på 2300.
Videre er friksjonstallet ikke direkte inkludert i utledingen av Nusselt-tallet.

Parameterverdier for borhullets radius, fyllmassens termiske ledningsevne, rørets indre og ytre radius
er hentet fra artikkelen av Georges, L. et al. [55]. Dynamisk viskositet, tetthet, termisk ledningsevne for
fluidet og spesifikk varmekapasitet er hentet fra Tabell 8-3-1 i VDI-Wärmeatlas (Düsseldorf, 1991) [48].
Verifisering av tallene for Reynolds-, Peclet- og Prandtltall er utført ved hjelp av en online kalkulator
[45] [56].
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Tabell 3.4: Oversikt over parametere og verdier brukt i beregninger for energibrønn

Beskrivelse Verdier Kilde

Dybde borehull 150m -

Antall bein i u-tube 2stk [44]

λg 2,25W/mK [55]

Radiusb 0,0575m [55]

λp 0,41W/mK [57]

Tykkelse på røret 0,024m Kalkulert ut fra indre og ytre radius

Radiuspi 0,016m [55]

λf 0,47W/mK [48]

ρb 1030kg/m3 [48]

Cpb 3950J/kgK [48]

Shankspacing - [44]

Tin 270[◦K] -

Tout 276[◦K] -

Tg maks 283K[◦K] [43]

3.2.4 Varmepumpe

Varmepumpen er behandlet som en svartboks”, det vil si at det ikke er bestemt hvilken spesifikk type
varmepumpe som er benyttet. Dette er gjort for å muliggjøre testing av ulike verdier uten å endre
selve varmepumpen for hver test. For varmepumpen er det fastsatt en konstant temperatur basert på
kondensator og fordamper. Programmet er strukturert slik at endringer i varmepumpens parametere
vil påvirke systemets reaksjon på forskjellige måter. Dette blir ytterligere forklart i kapittel 3.4.5. Det
er kun i den lukkede kretsen mellom varmepumpen og tanken at en PI-funksjon er benyttet.

Tabell 3.5: Oversikt over parametere og verdier brukt i beregninger for varmepumpe

Beskrivelse Verdier Kilde

Thp1 70[◦C] -

QDIM VP 14781, 2W Kalkulert med hensyn på energibehovet

Qmin VP 0W -

Thp2 −3[◦C] -

43



3.3 Tilstandsrommodell 3 METODE

Tabell 3.6: Ulike verdier for proporsjonal- og integralledd i PI-funsjonen

Verdier for Kp og Ki i PI-funksjonen

Senario 1
Kp = 1

Kp = 1

Senario 2
Kp = 1

Ki = 1/106

Senario 3
Kp = 50

Ki = 1/106

Senario 4
Kp = 50

Ki = 1

3.2.5 Varmeveksler

Ved valg av varmeveksler er utgangspunktet tatt fra en loddet platevarmeveksler med 60 plater for
oppvarming fra Vevor [58]. Den totale varmeoverføringskoeffisienten er satt til den minste verdien for
vann mot vann [59]. En forenkling ved varmeveksler er gjort for å gjøre systemet lettere. Kun varmside
er betraktet og energien er overført til kald for å heve temperaturen fra varmepumpens fordamper til
ønsket delta T.

Tabell 3.7: Oversikt over parametere og verdier brukt i beregninger for varmeveksler

Beskrivelse Verdier Kilde

Antall plater 60stk [58]

H_hx 0,194m [58]

B_hx 0,072m [58]

W_hx 0,161m [58]

U_hx 850,0 W/m2K [59]

3.3 Tilstandsrommodell

Modellen i programmet, referert til som Tilstandsrommodell", er basert på en tilstandsrommodell med
fem tilstandsvariabler. Disse variablene representerer hovedsakelig tidsderivatene av temperaturer i
systemet, med unntak av en variabel som beskriver avviket for PI-funksjonen. Siden tilstandsrommo-
dellen beskriver både temperaturvektorer og en avviksvektor, blir x benyttet som argument i f’(t, x),
i stedet for T. De fem tilstandsvariablene skal beskrive endringen i temperatur i fire komponenter i
systemet: solfanger, vanntank, varmeveksler og borehull. En praktisk fremgangsmåte er å sette opp en
matrise for en statisk modell som beskriver de tidsdiskrete variablene.
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f(t, x) = x =



Tsc

Tak

E1

Thx

Tb


(58)

Hvor:

• Tsc representerer temperaturen i solfangeren [◦C]

• Tak representerer temperaturen i varmtvannstanken [◦C]

• E1 representerer avviket mellom temperaturen i varmtvannstanken og settpunkts-temperaturen
i tanken

• Tb representerer temperaturen i borehullet [◦C]

Fra dette kan en matrise med tidsavhengige variabler eller derivatet av de ulike tilstandsvariablene
beskrives som:

f ′(t, x) =
dx

dt
= ẋ =



Ṫsc

Ṫak

Ė1

Ṫhx

Ṫb


(59)

Hvor:

• dTsc/dt representerer endringen i temperatur i solfangeren [◦C/s]

• dTak/dt representerer endringen i temperatur i tanken [◦C/s]

• E1/dt representerer den integrerte avviket i PI funksjonen

• dThx/dt representerer endringen i temperatur i varmeveksleren på varm side [◦C/s]

• dTb/dt representerer endringen i temperatur i borehullet [◦C/s]

For at tilstandsrommodellen skal være representabel, må PI-funksjonen beskrives, slik at E kan benyttes
i modellen. Funksjonen av PID er gitt ved [60]:

u(t) = uman(t) +Kpe(t) +Ki

∫ τ

0

edτ +Kd
de

dt
(60)

Hvor:

• Uman(t) er den manuelle reguleringskoeffisienten som bestemmes av operatør
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• Kp er proporsjonalreguleringskoeffisient

• Ki er integralreguleringskoeffisient

• Kd er derivatreguleringskoeffisient

I dette systemet er uman og Kd lik null, som gjør funksjonen om til en PI-funksjon.

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ τ

0

edτ (61)

Tidsvariabelen i integralleddet er endret for å unngå forvirring mellom grensen for iterasjon og varia-
belen som itereres. I denne oppgaven er t presentert som den øvre grensen for integrasjon, mens tau
er variabelen som blir integrert.

Avviket er forskjellen mellom temperaturen i tanken og settpunktstemperaturen i tanken.

e = Tak set − Tak (62)

For å kunne benytte e i tilstandsrommodellen, er den matematiske regelen for antideriverte benyttet.
Alle integraler i matematikk er evaluert etter Newton-Leibniz’ teorem, og teoremet er gyldig så lenge
intervallet er singulært [61].

∫ t

0

e dt = E(t)− E(0) (63)

E =

∫ t

0

e dt =
d

dt
E ⇒ Ė = e (64)

Dermed kan PI-funksjonen settes inn i tilstandsrommodellen. Denne funksjonen er benyttet i den luk-
kede kretsen mellom varmepumpen og tanken.

3.4 Python

Det finnes mange universale biblioteker i Python der man kan hente ut forskjellige pakker. I denne
oppgaven benyttes bibliotekene Numpy, SciPy, Matplotlib.pyplot og Openpyxl. Disse bidrar til å for-
enkle funksjoner og operasjoner. Bibliotekene importeres ved bruk av kommandoen ”import”, og det
lages ofte forkortelser for bibliotekene som importeres.

• Numpy (np) er et bibliotek med funksjoner for numerisk databehandling. Numpy kan håndtere
flerdimensjonale matriser og matematiske funksjoner. I programmene brukes Numpy for enkle
funksjoner, for eksempel for å beskrive π eller utføre kvadratiske beregninger. Biblioteket brukes
også for å lage matriser (eng.: array) [62].
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• SciPy (sint) er et bibliotek med funksjoner for løsning av differensiallikninger og numerisk inte-
grasjon. Dette biblioteket er utviklet med støtte fra Numpy, og ved bruk av SciPy kan Python
konkurrere med programmer som MATLAB og IDL [63].

• Matplotlib.pyplot (plt) er et plotting-bibliotek som muliggjør visualisering av koden i form av
diagrammer [64].

• Openpyxl er et bibliotek som gjør det mulig for programmereren å hente data til og fra et
Excel-dokument [65].

3.4.1 Grunnlagsdata for programmet

Oppgaven baserer seg på et tenkt boligkompleks med 40 leiligheter på 50 kvadrat bygget i tiåret 1970,
med normalårstemperaturer, time-for-time for Oslo, hentet fra programmet SIMIEN”, timesverdi-
ene for temperatur er gitt i tilleggsdokumentet som følger med oppgaven. Brukere av leilighetene er
alle familier på fire, to barn og to voksne. Forskingsartikkele Ioan.S et al. og Byggtorget.no og gir en
indikasjon på 60 – 70 W/m2 som forventet oppvarmingsbehov for boliger i denne perioden. En verdi
for dimensjonerende oppvarmingsbehov på 70 W/m2 er benyttet videre i oppgaven [66][67].

3.4.2 Program Inndata

Inndata for omgivelsestemperatur og solfluks er hentet fra en tilfeldig SIMIEN 6 fil, som ble laget i
et tidligere prosjekt. Dette skyldes at andre kilder ikke ble gjort tilgjengelige i god nok tid. Det betyr
at et normalår - et resultat av 30 år fra 1961 til 1990 - er benyttet som grunnlag for bestemmelse
av utetemperatur. En effektfil som etterligner solforholdene er også hentet fra SIMIEN 6 filen. Selv
om det ikke er garantert at dette er faktisk solfluks, oppfører dataene seg som solfluks ved at effekten
varierer fra time til time og starter ved ulike tider for forskjellige dager. Verdiene fra filen er derfor
benyttet videre i oppgaven.

For energibehovet er programmet "Energibehov"utviklet. Dette programmet kombinerer varmtvanns-
forbruk fra SN-NSPEK 3031 2021 med et beregnet oppvarmingsbehov. Videre er alle dataene samlet
i et program kalt Inndata [68].

Figur 3.7 laster inn tre forskjellige datafiler, hver inneholdende timeverdier for solfluks, omgivelses-
temperatur og forbruk. Programmet definerer tre funksjoner, hver for beregning av solfluks, omgivel-
sestemperatur, og effektforbruk. Disse funksjonene bruker en metode for lineær interpolasjon for å
beregne verdier for enhver tid t.

Dagen day” er definert i begynnelsen, og programmet regner ut t som starttidspunkt (i sekunder) og
t1 som sluttidspunkt (også i sekunder) for en uke som starter fra den angitte dagen.
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Etterpå genereres tre grafer, én for hver funksjon, over tidsserien fra t til t1. X-aksen viser tiden i
dager, mens Y-aksen viser funksjonsverdien.
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Program for Inndata

Importer bibliotek

Bestem start dag

Last inn data fra
tekstfiler

Definer
funksjon g_func(t)

Tekst filer

data_g : Sun_flux.txt
 

data_Ta : Ambient_air_temp.txt

data_Pc : Consumption.txt

Beregn
interpoleringsfaktoren

Returner den interpolerte solfluksen

Interpoler solfluks
Definer

funksjon g_func(t)

Beregn gjeldende
time

Beregn
interpoleringsfaktoren

Returner den interpolerte omgivelsestemperaturen

Interpoler
omgivelsestemperatur

Definer
funksjon Ta_func(t)

Beregn gjeldende
time

Beregn
interpoleringsfaktoren

Returner det interpolerte effektforbruket

Interpoler effektforbruket

Definer funksjon
Pc_func(t)

Beregn gjeldende
time

Definer perioden 
Angi verdi til t og t1

Lag dellottfigur med 3
plott Plott G, Ta og Pc

Lagre figurer i pdf
format Vis plottet 

Figur 3.7: Flytdiagrammet viser strukturen og arbeidsflyten til det Python-programmet som er brukt
til å importere og behandle data om solfluks, omgivelsestemperatur, og strømforbruk. Programmet
laster først inn data, deretter utfører lineær interpolasjon for å beregne verdier for en hvilken som helst
tidspunkt t. Til slutt genererer programmet grafer for hver av de tre datatypene.
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3.4.3 Program Energibehov

Daggrader er benyttet for å estimere oppvarmingsbehovet for ikke-dimensjonerende dager [69]. Det
trengs derfor en døgnmiddeltemperatur. I tabell 3.8 er nøkkeltall fra normalåret fra SIMIEN 6 for Oslo
presentert. Dersom det er en antagelse om at temperatur og oppvarmingsbehov er proporsjonale, vil
graddager beregnes som basistemperatur subtrahert med den gjennomsnittlige temperaturen for en
gitt dag, se formel 65.

Tabell 3.8: Nøkkeltall for temperaturverdier for to sesonger, og totalt for året

Omgivelsestemperatur verdier [◦C]

Høyeste Laveste Gjennomsnitt Median

Sommer 26,20 -4,30 13,08 13,50

Vinter 16,50 -14,70 2,66 2,85

Hele året 26,2 -14,7 7,89 7,60

Graddageri = dgnmiddeltemperatur − T ai (65)

Utenfor fyringssesong benyttes kun tabellverdier for varmtvann fra SN-NSPEK 3031:2021. Det er be-
nyttet et program kalt Energibehov, skrevet i Python, for denne estimeringen. For å finne effektbehovet
multipliseres spesifikk energi med total kvadratmeter per leilighet i blokken og divideres med tid.
Energibehovet er lagt inn i et Excel-ark, hvor ligning 65 og tabellverdiene fra SN-NSPEK 3031:2021
tabell A:2 er summert over 8760 timer. Dividert med 40 leiligheter, blir dette energibehovet per leilig-
het. Det må bestemmes en andel av energibehovet som varmepumpen bør dimensjoneres etter, i denne
oppgaven er verdien satt til 80% og dividert med antall timer i året. Dette gir en dimensjonerende
effekt for varmepumpen.

For programmet ”Energibehov” er ligning 65 benyttet for å estimerer oppvarmingsbehovet program-
met tar utgangspunkt i en basistemperatur over varmeperioden som er hentet fra utetemperaturene
fra SIMIEN 6 filen. Videre blir det antatt at en eksponentiell faktor på 2,5 benyttes for å gjøre dataene
for oppvarmingsbehov ikke-lineær.

Metoden for estimering av spesifikt energibehov er implementert i programmet Energibehov. Dette
programmet tar inn timesverdier time for time fra SIMIEN. Fra SN-NSPEK 3031:2021 tabell A:2 er
verdiene for varmtvann lagt inn som en liste i programmet, og energien beregnet ved hjelp av daggrader
er kalkulert.

For å kunne summere effektbehovene blir en for-løkke benyttet, som vist i flytdiagrammet 3.8, og de
summerte verdiene blir lagret i en liste kalt energiliste. Et problem oppstår når oppstillingen, også
kjent i Python som en array, for normalårs temperaturen har 8760 indekser og listen for varmtvann,
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referert til som VV, har 24 indekser. Dette løses ved å benytte VV[i%24] funksjonen i Python. Den
returnerer elementet ved indeks ’i’ i listen VV, men indeksen er begrenset til [0,23]. Når verdien for Ta
er ved indeks 25, eller i = 25, vil [i%24] være lik indeks 1 i listen VV. Dette muliggjør en enkel looping
når en liste må starte på nytt. En enklere måte å tenke på det er at listen deles opp i 24 andeler og når
24/24 deler er nådd, blir den om til 1 + 0/24, og deretter fortsetter programmet og fordeler verdier i
listen basert på andelen som returneres.

Koden blir beskrevet i for av et flytskjema i figur 3.8. Koden kan oppsummeres som følger:

Programmet importerer biblioteket matplotlib.pyplot som brukes til å lage grafiske fremstillinger av
data. Deretter åpner den en tekstfil som inneholder temperaturdata.Programmet leser dataene linje
for linje, deler linjene på tabulatortegnet (�), konverterer det tredje elementet i hver linje til en flyttall
(float) verdi, og legger disse verdiene til en liste. Dette gjøres fordi tekstfilen inneholder flere kolonner
hvor kun en av kolonnene er av interesse.

Deretter initialiseres en tom liste, energiliste, som senere vil inneholde beregnede energibehovsverdier.
Programmet oppretter så en liste VV som inneholder spesifikke energiverdier for varmtvann, hentet
fra SN-NSPEK 3031:2021 tabell A:2 [68]. Det defineres en funksjon oppvarmingsbehov som tar inn en
temperatur og returnerer beregnet energibehov for oppvarming basert på temperaturen. Energibehovet
beregnes ved hjelp av en formel som involverer en variabel DD, graddager (eng.: degree days), som er
forskjellen mellom en gitt temperaturgrense og den inngående temperaturen, men bare hvis tempera-
turen er lavere enn grensen. Denne formelen er kun aktiv i visse perioder (bestemt av indeks ’i’ i tadata).

Det utføres en løkke over hver temperaturverdi i tadatalisten. For hver temperaturverdi beregnes det
totale spesifikke energibehovet som summen av oppvarmingsbehovet og det spesifikke energibehovet
for varmtvann. Dette resultatet legges til energiliste.

Til slutt bruker programmet matplotlib.pyplot til å lage et punktdiagram av det totale spesifikke
energibehovet mot temperatur, og lagrer diagrammet som en PDF-fil.
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Program for
energibehov

Importer bibliotek

Tom ta_data

Tekst filer

timeverdier_SIMIEN_mnd_day_hour_Ta.txt

Åpne txt fil og les liner

Del linjene opp og
hent ut temperaturer

Tom energi_llste

Definer VV liste med verdier
fra SN-NSPEK 3031:2021

tabell A:2

Definer funksjon
oppvarmingsbehov(Ta)

Index i < 2160Index i > 65532160 < i < 6553

Returner 0 Kalkuler energibehov
og returner verdien

Kalkuler energibehov
og returner verdien

For-løkke område [0, ta_data]

Funsjon:
oppvarmingsbehov

Varmtvann forbruk VV

Plott og lagre som pdf

Lister

add

Henter verdier fra ta_liste

Inn i for-løkke Inn i for-løkke

Definerer lister

Legger inn verdier

Lagrer data fra for-løkken i energi_liste

VV = Varmt vann

Figur 3.8: Flytskjema illustrerer prosessen til Python-programmet for beregning av det totale spesifikke
energibehovet for varmtvann og oppvarming. Programmet begynner med importering av biblioteker,
etterfulgt av innsamling av temperaturdata fra en tekstfil. Den beregner deretter oppvarmingsbehovet
ved hjelp av en funksjon som tar inn utetemperatur og beregner graddager, en variabel som er av-
hengig av temperaturforskjell og er kun aktiv i visse perioder. Programmet inkluderer også spesifikke
energibehov for varmtvann fra standard SN NSPEK 3031:2021 [68]. Disse to verdiene legges sammen
for å gi det totale energibehovet, som så blir visualisert i et punktdiagram.
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3.4.4 Program Borehull

Borehull programmet for estimering av den totale varmeoverføringskoeffisienten er utviklet for å vise
hvor lav massestrøm som kan benyttes før væsken i borehullet anses som laminær, samt hvilken verdi
varmeoverføringskoeffisienten kan settes til i programmet for tilstandsrommodellen. flytskjema i figur
3.9 illustrerer kodens oppsett og dens viktigste elementer. Koden består av definerte funksjoner som
tar inn parametere, og hver funksjon representerer en ligning gitt i kapittel 3.1.3. En for-løkke brukes
mot slutten av koden for å definere området for plottet som blir generert.

Dette programmet er laget for å beregne den totale varmeoverføringskoeffisienten og mengden varme
overført fra væsken i et U-rør til borehullet i en bergvarmeveksler. Først defineres alle relevante para-
metere som termisk ledningsevne, rørets tykkelse og radius, væskens dynamiske viskositet, tetthet og
spesifikk varme. Inngangsverdier er listet i tabel 3.4. Programmet beregner flere nøkkelvariabler ved
hjelp av disse parametrene, som Reynolds-, Peclet- og Prandtl-tallene. Deretter beregnes Nusselt-tallet,
som brukes til å beregne den konvektive varmeoverføringskoeffisienten. Programmet fortsetter med å
beregne ulike typer termisk motstand, inkludert konvektiv termisk motstand inne i røret og ledende
termisk motstand gjennom røret.

Programmet legger tilrette for tre forskjellige metoder for å beregne den ekvivalente radien av bore-
hullet, og deretter beregnes den termiske motstanden til fyllmassen i borehullet. Videre kalkuleres den
gjennomsnittlige termiske motstanden i borehullet og den tilhørende varmeoverføringskoeffisienten.

Programmet simulerer flere verdier for massestrømmen gjennom U-røret og beregner tilsvarende ver-
dier for den totale varmeoverføringskoeffisienten og varmeoverføringen fra væsken til borehullet.

Til slutt visualiserer programmet disse resultatene i to plott som viser den totale varmeoverførings-
koeffisienten som funksjon av massestrømmen. Det første plottet viser alle dataene, mens det andre
plottet har begrenset x- og y-akse for å fokusere på det området hvor overgangen fra turbulent til
laminær strømning skjer.
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Energibehov

Importer bibliotek

Definer konstante
parametere

Iterer gjennom verdier for
massestrøm

[0.01,4.0] kg/s
tidssteg 0.01 kg/s

Tom liste

Massestrøm

Total
varmeoverføringskoeffisient

Plott

Definer funksjoner for
kalkulering

Funksjoner

Reynoldstall

Peclettall

Prandtltall

Nusselttall

Konvektiv varmeoverføringskoeffisient, h_b

Indre konvektiv-, ledende-, og termisk motstand
(Rq, Rpc og Rpic)

Ekvivalent radius

Gjennomsnittlig termisk motstand R_b

Total varmeoverføringskoeffisient, Ub

NumPy
Matplotlib.Pyplot

Figur 3.9: Flytskjema som viser beregningene av total varmeoverføringkoeffisient i et borehull basert
på forskjellige massestrømningshastigheter.

3.4.5 Program tilstandsrommodell

Programmet Tilstandsrommodell er hovedprogrammet i oppgaven hvor all matematikk fra kapittel
2.3.1– 4.2 benyttes. Programmet starter med å hente de fire bibliotekene som er nevnt i 3.4, etterfulgt
av definering av parameterverdier for alle komponentene. Alle de fastsatte parameterne som er gitt i
kapitel 3.2 skal gi et utgangspunkt for systemet og andre parametere som ikke er gitt kan defineres
ut fra de kjente parameterene.Etter at parameterne er definert, kan ulike solfangere benyttes i pro-
grammet ved å velge virkningsgrad for disse. I programmet er fem ulike solfangere lagt inn som bruker
kan velge fra, det er også mulig å endre den opptiske virkningsgraden og første- og andre ordensko-
effisinetene slik at ønsket solfanger blir benyttet, men i oppgaven er kun tre ulike typer benyttet. I
programmet er fire flate solfangere og en vakuumrør solfanger lagt inn. Videre settes en dato for start
av simulering. Dag 1-365 kan velges som definerer alle dager i et år. Inndata solfluks, utetemperatur
og varmtvannsforbruk blir hentet inn på samme måte som i programmet for inndata. Data for hver
time over 8760 timer hentes fra en txt-fil, og en interpoleringsfaktor defineres. Dette betyr at mellom
to datapunkter interpoleres det en verdi som starter nær time en og beveger seg mot samme verdi for
time to. Dette skjer i egne funksjoner.

PI funksjonen som styrer masse strømmen i den lukkede kretsen mellom varmepumpe og varmtvanns-
tanksystemet henter inn temperaturen i tanken og den integrerte avviket som senere i hovedfunksjonen
kalkuleres ved bruk av Scipy biblioteket. I Funksjonen som besriver PI kontrolleren benyttes to be-
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tingelser, hvis (eng.: if) PI er større enn maks massestrøm så settes PI til maks massestrøm. Dersom
PI er mindre enn minste massestrøm settes PI lik minste massestrøm. Til slutt returneres verdiene og
avvik samt integrert avvik kan trekkes ut av programmet.

Flere verdier kalkuleres innenfor hovedfunksjonen, som virkningsgrad, COP og tilførsel av energi. For
å hente ut disse verdiene fra funksjonen, opprettes det lister for lagring av data etter kjøring av ho-
vedfunksjonen.

Hovedfunksjonen i programmet heter derT , og programmet gjennomfører iterering med bruk av SciPy
biblioteket og henter de tidsavhengige temperaturene og avviket ut. Inne i funksjonen settes det opp
energibalanser for de ulike komponentene som er av interesse. Ligningene for ulike termiske krefter som
virker inn på systemet defineres tydelig og betingelser for når ulike krefter virker på systemet og andre
systemer virker mot hverandre blir definert ved bruk av hvis/eller/eller-hvis (eng.: if/else/elif). I denne
deler blir betingelsene beskrives for eksempel når solfangeren sender energi til varmtvannstanken eller
til bergvarmeveksleren. Funksjonen tar inn tid som t og x som den tidsavhengige variabel verdi for de
fire ulike systemene. Enkelt forklart funksjonen tar inn tid i en kolonne og fire temperaturer i fire ulike
kolonner og ett avvik for PI-funksjonen. Dermed blir en array med seks kolonner og et ukjent antall
rader generert avhengig av hvor mange iterasjoner som blir gjort over den valgte perioden. Figuren
3.10 viser en beskrivelse av hvordan en iterering ved bruk av SciPy bibliotekets solveivp”.

Figur 3.10: Beskrivelse av hvordan SciPy er brukt i programmet for iterering
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Ved bruk av denne solveivp” så kan det oppstå negative verdier som ikke direkte er sett på som
tidsavhengigeparametere i ligningen som temperaturen eller avviket i de ulike komponentene i systemet.
Det er ligninger som effekt fra det eletriske elementet, effekt fra varmepumpen til varmtvannstank og
flere. Derfor er en del av koden inne i funksjonen derT kaldt Absolutt betingelser og består av ulike
if-setninger som skal forhindre programmet å gå utenfor de grensene som er satt for ulike verdier. For
eksempel skal kan ikke det eletriske elementet ha en negativ verdi, men dersom solveivp” gir Pel < 0

skal if-setningen gjøre verdien om til null. Før de tidsvarierte parameterne er returnert blir data for de
ligningene som ikke er direkte løst av solveivp” lagret i lister og ligningene 11, 30, 19 og 50 blir satt
sammen i sin helhet. Funksjonen returnerer

• Ṫ sc
dt

• Ṫak
dt

• e2

• Ṫhx1
dt

• Ṫb
dt

Slik som ligningen 59 beskriver. Perioden for simulering settes ved å definere tid som t (start) og t1
(slutt), hvor ligningene tar hensyn til dag −1 og dag +n. Det må være minus en for å kunne starte på
første januar siden dette er dag 1, men simuleringen starter på dag 0. Også +n blir antall dager frem
i tid. Ettersom at koden og ligningene tar utgangspunkt i sekunder blir dag gjort om til sekunder.

For å hente ut dataene fra funksjonen, blir parameteren result” definert. Det er her solveivp faktisk
blir benyttet og funksjonen som brukes, perioden som skal simuleres og initial verdier for de tidsde-
riverte blir definert. PI-funksjonen benytter deretter denne ligningen igjen for å hente argumentene
eller nødvendig data fra utregningene til solveivp. Nå kan de tidsderiverte plottes og resultater for
tilstandsrommodellen hentes ut med matplotlib.pyplot.

Resultatene fra andre ligninger, som er beregnet inne i funksjonen derT og lagret i lister, kan vises i
konsollen. Men ettersom det er over hundre tusen iterasjoner som blir gjennomført, er dette en vanskelig
måte å holde kontroll på tid og verdi. Derfor er biblioteket openpyxl benyttet, og en ny tidsindeks x1
blir definert. x1 blir da sekunder i et døgn multiplisert med antall døgn som er ønsket simulert. Her
blir også k definert som linker derT med den nye tidsindeksen. Deretter blir x1 lagt inn i en egen liste
som holder antall iterasjoner fra 0 til 84600, multiplisert med n dager. Dermed blir ikke verdiene per
sekund, men antall iterasjoner innenfor perioden. Dette kan bli så mange datapunkter som en million.
openpyxl henter så listen for x1 og de ønskede resultatene som er kalkulert i derT , og gir dem en
kolonne i Excel, slik at data kan bearbeides i et Excel-dokument. Koden er også beskrevet i form av
et flytskjema i figur 3.11.
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Figur 3.11: Illustrerer prosessen med hvordan programmet simulerer et solassistert-
bergvarmpumpesystem.Det begynner med å importere data, deretter beregner det virkningsgraden
basert på gitte parametere. Videre simulerer det ulike systemkomponenter og sluttresultatet er en
simulert modell av det samlede energisystemet og hvordan det reagerer på variabler som endringer i
solstråling, utetemperatur og energiforbruk.
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4 Resultat og diskusjon

I dette kapitlet presenteres resultatene fra studiet. Hovedmålet med programmet er å analysere syste-
met under ulike omstendigheter, gitt et estimat for det totale oppvarmingsbehovet. For å oppnå dette
målet, ble en tilstandsrommodell for et solassistert bergvarmepumpesystem utviklet, og matematiske
ligninger som styrer energibalansene ble utledet. Videre ble programmet ’Tilstandsrommodell’ tes-
tet under forskjellige forutsetninger og med ulike inngangsverdier, som årstid, solfangervirkningsgrad,
borehulldybde, og styringsparametere for en PI-funksjon. Dette studiet bidrar til forståelse av utvik-
lingen innen fornybar energi løsninger, og fungerer som et nyttig verktøy for videre studier relatert til
fornybar energi.
Først presenteres resultatene fra delprogrammet Inndata, som viser solfluks, omgivelsestemperatur og
totalt oppvarmingsbehov hentet fra ulike tekstfiler. Disse filene er vedlagt i en mappe knyttet til mas-
teroppgaven. Deretter diskuteres delprogrammet Energibehov. Videre blir delprogrammet Borehull

presentert, som beregner massestrøm og varmeoverføringskoeffisient i den lukkede kretsen mellom
bergvarmeveksler, varmepumpe og varmeveksler. Til slutt presenteres og diskuteres resultatene fra
programmet Tilstandsrommodell. I delkapittelet 4.2, som omhandler tilstandsrommodellen, presente-
res først resultater som viser at programmet fungerer. Det er kun én virkningsgrad, God flat solfanger
fra tabell 3.1, som blir presentert, og senere blir de ulike virkningsgradene sammenlignet. I oppgaven
ble det også testet to ulike borehulldybder og ulike inngangsverdier for PI-funksjonen.

4.1 Del-programmer

Før resultatene fra hovedprogrammet presenteres og diskuteres blir tre del-programmer som er med
på å fastsette grunnlaget for hovedprogrammet presentert

4.1.1 Inndata program

Inndata er som nevnt tidligere hentet fra en tilfeldig fil fra programmet SIMIEN 6, hvor utetemperatu-
ren er fra normalårer i Oslo mellom 1960 og 1990. Fra samme fil er det også hentet ut en spesifikk effekt
som har kurvesymmetri en kan anta at solfluks har. Det er demrmed ikke sikkert at denne datafilen er
solfluks, men ettersom at en bedre klimafil ikke ble funnet er dataverdiene benyttet. Dette er viktig å
ha i mente når resten av resultatene skal tolkes og diskuteres.

Figurene 4.1 og 4.1 viser resultatet av programmet Inndata. Figurene viser en periode på syv dager i
januar, april, juli og oktober. det er tydelig fra figurne at effektbehovet er gjenspeilt i grafen for solfluks
og utetemperatur. Et enkelt punkt å se dette er rundt slutten av januar uken hvor effektbehovet er
tydelig gjenspeilt i utetemperatur grafen. Det kommer også tydelig frem at data for sulfluks har en
toppverdi på 1000W/m2. Dette er en bevist handling for å manipulere Inndata til å virke mer realistisk,
da toppverdien til solfuks-data-filen var rundt 3000W/m2 og tvilen om dette var solfluks eller ikke
ble etablert. Det daglige varmtvannsbehovet som presenteres har en relativ lik kurvesymmetri som
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artikkelen fra lee et al. gjengitt i litteraturstudiet[13].
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Figur 4.1: Inndata for januar, april, juli og oktober vist i figur 4.1a–4.1d viser solfluks, omgivelsestem-
peratur og effektbehovet over en periode satt til en uke.
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4.1.2 Program Energibehov

For å gjøre oppvarmingsbehov estimatet enkelt, ble det gjort en forenkling ved å sette basistemperatu-
ren lik den høyeste temperaturen i oppvarmingssesongen. Ettersom at oppvarmingssesongen er antatt
fra oktober til mars benyttes 16.5◦C og −14.7◦C som er gitt i tabell 3.8 fra delkapitel 4.1.2. Utetempe-
ratur og oppvarmingsbehov vil være avhengig av bygningens U-verdi, settpunktet for innetemperatur
og effektiviteten til oppvarmingssystemet om de skal være proporsjonale.

Verdier for varmtvann ble hentet fra SN-NSPEK 3031:2021 tabell A:2 under kategori boligblokker.
Tabellen gir verdier for varmtvann i Wh/m2, og for et døgn er 68.7Wh/m2 varmtvann oppgitt [68].
SINTEF har listet typiske verdier for varmebehovet for bygg fra rundt 1987 på 80kWh/(m2r) [24].
Derfor er det sannsynlig at varmetapet i en boligblokk fra 1970 er relativt høyt. Ved å benytte en
varmetapskoeffisient på 70W/m2K, blir det dimensjonerende energibehovet omtrent 80Wh/m2. For å
kombinere effekten av varmtvannsforbruk og estimert effekt for romoppvarming, må 70W/m2 multipli-
seres med en time. Dette gjør at enhetene blir like, og et totalt effektbehov kan estimeres. Det totale
oppvarmingsbehovet er beregnet som summen av oppvarmingsbehovet og varmtvannsbehovet.

15 10 5 0 5 10 15 20 25
 Temperatur (C)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Sp
es

ifi
kk

 e
ne

rg
i (

W
h/

m
2)

Totalt spesifikk energibehov for varmtvann og oppvarming

Figur 4.2: Total spesifikk energibehov som viser spesifikk energi ved en gitt omgivelsestemperatur. Et
punkt i figuren viser til energibehovet i en time. Alle punktene representerer et år
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Oppvarmingsbehovet, plottet som oppvarmingsbehov over tid (W/år), er vist i figur 4.3. Dette genereres
symmetrisk på samme måte som oppvarmingsbehovet gitt i artikkel 1 og 2 i tabell 1.1 i litteratursøket
[9] [10] [13]. Det totale energibehovet summeres for alle de 8760 timene i året. Summen blir 161854kWh,
og dette definerer den årlige energien for bygget. Herfra kan summen multipliseres med den forventede
energidekningsgraden på 80% og deles på antall timer i året. Dette gir varmepumpens dimensjonerende
effekt. Vanligvis estimeres effektbehovet med en forventet effektdekningsgrad som tilsvarer en gitt
energidekningsgrad. Den dimensjonerende effekten til varmepumpen ble beregnet til 14.78kW .

Figur 4.3: Beskriver spesifikt effektbehov over 12 mnd.
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4.1.3 Program Borrehull

Resultatene fra programmet Borehull viser hvordan den totale varmeoverføringskoeffisienten endrer
seg ved forskjellige massestrømmer. Figur 4.4 viser at verdien for maksimal Ub konvergerer mot
232W/m2K. Et annet interessant område i figur 4.4 er hvor programmet skifter Nusselt-tall fra lami-
nær til turbulent strømning. Dette er merket som et knekkpunktrundt 0.4kg/s. Strømning går ikke fra
full laminær til full turbulent strøm ved et spesifikt punkt, men ved en overgangsfase. I programmet
er denne overgangen satt ved Re 2300. Det er mest gunstig for systemet som helhet å ha turbulent
strømning. Minimumsverdien for massestrøm defineres der den turbulente strømningen oppstår. Som
figur 4.4 viser, vil turbulent strømning oppstå ved en massestrøm på omtrent 0.36 kg/s, men for å
benytte en konservativ verdi ble 0.5 kg/s benyttet. I andre studier er massestrømmen testet for uli-
ke dybder, og artikkelen tar for seg en massestrøm på 0.5 til 2.5 kg/s [70]. I forskningsartikkelen av
Habtamu B. Madessa et al., blir andre parametere som temperaturen til væsken ut av brønnsystemet
og effekten som utvinnes vurdert. Resultatet konvergerer også mot en gitt verdi, og hvis parametere
som temperatur og effekt konvergerer mot en verdi, er det naturlig å forvente at andre parametere
også vil konvergere mot en bestemt verdi [70]. I NS-EN 15450:2008 er det opp til leverandøren å es-
timere en passende massestrøm for hvert enkelt anlegg. Dette kan forklares ved at faktorer som type,
størrelse og bruksområde påvirker systemets oppførsel [34]. I artikkelen av Giti Nouri et al. benyttes
det massestrømmer på 0.23, 0.28 og 0.33 kg/s. Basert på denne informasjonen kan 0.5 kg/s som mini-
mum massestrøm synes fornuftig, da programmet Borehull bruker en forenklet metode for å estimere
massestrøm [5].
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Figur 4.4: Plottene viser skille mellom laminær- og turbulentstrømning. Plott nummer 1 viser et
større bilde og hvordan varmeoverføringskoeffisienten konverterer. Plott nummer 2 viser skillet mellom
laminær- og turbulentstrømning.
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4.2 Tilstandsrommodell

Dette underkapittelet presenterer hovedfunnene fra programmet Tilstandsrommodell.

4.2.1 Generelle resultater

Programmet Tilstandsrommodell, ved hjelp av scipy.integrate biblioteket, genererer resultater for
temperaturene i de ulike komponentene. Figurene i 4.5 viser en totaloversikt over temperaturene i
de ulike komponentene over de fire ulike periodene som er simulert. Programmet Tilstandsrommodell
lagrer dataelementer, som COP og varmekildene i tanken, i lister som IVP-løseren ikke direkte løser
i programmet. Listene som blir generert har ofte over 100 000 punkter og det er derfor ugunstig å
beskrive resultatene med matplotlib.pyplot. Ved bruk av biblioteket openpyxl blir resultatene lagret i
egne Exceldokumenter. Det er testet tre ulike typer solfanger som har ulike verdier for optiske virk-
ningsgrad, første- og andreordenskoeffisienter, men det er kun virkningsgrad metode 2.2 som er vist i
de overordende resultatene. Dette for å vise at programmet gir realistiske resultater.

Figur 4.5 viser plottene for 6− 13 januar, 31 mars - 7 april, 18− 25 juli og 13− 20 oktober. I plottene
er temperatur i de ulike komponentene varmtvannstank, solfanger, borehull og varm side varmeveksler
vist. Temperaturen i tanken er stabilt over 60◦C i alle periodene og det dimensjonerende punktet er
tydelig vist i januar plottet. Plottene viser temperaturen i solfangerne og når solfangersystemet tilfører
energi til varmtvannstanken. Plottene viser også forventet temperatur i borehullet, og varmside på
varmeveksleren ved de ulike periodene.
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Figur 4.5: Oversikt over temperaturutviklingen i de ulike komponentene for de fire ulike periodene.

Ut fra plottene Figur 4.5a–4.5d er det tydelig når solfangeren tilfører energi til varmtvannstanken,
ved at temperaturen i tanken og temperaturen i solfangeren følger samme kurvesymmetri. Plottene
viser også når varmeveksleren er operativ ettersom at temperaturen på varm side i veksleren øker når
temperaturen i solfangeren øker. Det ser også ut som at programmet bruker litt tid i startperioden for
å stabilisere seg. Dette slår ut som forstyrrelser som er tydelig vist imellom dag 0 og 1 i januar plottet.

Figur 4.6 presenteres et mer detaljert bilde av temperaturen i varmtvannstanken for de fire periodene.
Plottene viser at systemet har en minste verdi på rundt 60◦C og størst verdi på 102◦C. I plottet for
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januar blir det dimensjonerende tiden tydeligere vist. Fra plottene april, juli og oktober kan tilførselen
av energi fra solen sees i form av topper.

Plottene for temperatur i varmtvannstanken kommer til tider over 70◦C det ideelle er at tanken får til-
ført energi slik at temperaturen ikke synker under en ønsket temperatur, ofte 60◦C. Hvor programmet
svikter ser vi på toppene. temperaturen i varmtvannstanken blir kjeldent benyttet 100%. Med dette
menes at en mer naturlig måte å benytte varmtvannet på er å bruke et blandingsforhold mellom kaldt
og varmt vann slik at temperaturen blir ønskelig og mengde vann fra varmtvannstanken blir tappet.
Årsaken til at temperaturen ikke er under 60◦C har med at varmepumpen og det eletriske elementet
tilfører energi ved simulering. Derfor kan det antas at dersom et blandingsforholdsystem ble etablert
så ville ikke det vært lavere amplituder og COP verdien til systemet på årsbasis hadde økt. En annen
måte å minke amplituden i plottene på er å flytte energien videre til en annet sted slik at temperatu-
ren aldri vill øke over en ønsket temperatur i tanken. Dette igjen viser bare at koden i Python ikke er
optimal når det kommer til systemdesign.
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Figur 4.6: Temperatur i varmtvannstanken for de fire ulike periodene.

Ut fra plottene vist i figur 4.7 er det tydelig at solfangeren har en stor påvirkning på temperaturen i
varmtvannstanken. De samme tendensene kommer igjen i plottene som for 4.5. Det kommer også frem
at solfangerne er påvirket av omgivelsestemperaturen, ettersom at i figur 4.7a viser at solfangeren går
under settpunktet for fordamperen bestemt i progremmet. Dersom figur 4.1a settes opp mot figur 4.7a
er det omgivelsestemperaturen som påvirker solfangeren.

66



4.2 Tilstandsrommodell 4 RESULTAT OG DISKUSJON

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d
Tid [dag]

15

10

5

0

5

10

15

20

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Solfanger
Varmeveksler v.s
Energibrønn

(a) Januar

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d
Tid [dag]

0

20

40

60

80

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Solfanger
Varmeveksler v.s
Energibrønn

(b) April

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d
Tid [dag]

0

20

40

60

80

100

120

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Solfanger
Varmeveksler v.s
Energibrønn

(c) Juli

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d
Tid [dag]

0

20

40

60

80

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Solfanger
Varmeveksler v.s
Energibrønn

(d) Oktober

Figur 4.7: Temperatur i solfanger, bergvarmeveklser og varmeveksler for de fire ulike periodene.

Fra plottene Figur 4.7 ser det ut som at temperaturen i brønnen er konstant, men energien overført
fra varmeveksleren har en effekt. Figuren 4.8 viser at det finnes variasjoner og ved ulike sesonger har
borehullet ulik stabil temperatur. Når det skrives om stabil temperatur så menes det at temperaturen
svinger rundt en spesifikk verdi, som i januar er omtrent 8.4◦C, april 7.8◦C, juli 8.16◦C og oktober
8.19◦C.

Ut fra de ulike plottene i figur 4.8 er det tydelig at differansen time for time er minimal om ikke
neglisjerbar. Den eneste verdien som virker mistenksom, er den stabiliserte verdien for juli ettersom
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at i denne perioden er ikke borehullet eller varmeveksleren aktiv. Ut fra plottet for juli i figur 4.8 kan
det også virke som at programmet bruker tid på å nå en stabil prosess (eng.: steady state).
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Figur 4.8: Temperaturen i energibrønnen ved ulike sesonger

Ut fra de ulike plottene i figur 4.8 er det tydelig at differansen time for time er minimal om ikke
neglisjerbar. Den eneste verdien som virker mistenksom, er den stabiliserte verdien for juli ettersom
at i denne perioden er ikke borehullet eller varmeveksleren aktiv. Ut fra plottet for juli i figur 4.8 kan
det også virke som at programmet bruker tid på å nå en stabil prosess (eng.: steady state).
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Helt i starten av perioden i plottene vist i figur 4.5 fremstår det en del støy som spesielt vises for
temperaturen i tanken i januar plottene. dette vises ved at grafen har korte periodesvingniger som
over kort tid flater ut. Dette kan enten skyldes PI funksjonen som styrer massestrømmen i en av de tre
lokkede kretsene eller så er det IVP løseren som forårsaker støyen. Dette er uvisst og blir ikke videre
etterforsket i denne oppgaven.Videre for januar er det tydelig å se at energien fra solen ikke påvirker
temperaturen i varmtvannstanken og dermed er ikke betingelene for å tilføre solenergi til tanken møtt.
Det samme gjelder for juli bare motsatt, her er ikke varmeveksleren aktiv og samspillet mellom solfan-
ger og tank er tydelig. I systemet er det to forbipasseringer (eng.:bypass) , en før varmtvannstanken
og en før varmeveksleren. begge befinner seg i den lukkede kretsen mellom solfanger, varmtvannstank
og varmside på varmeveksleren som illustrert i figur 3.1.

I plottet for januar i figur 4.5a er det som tidligere nevnt en rar temperatur forstyrelse i tanken i de
første timene av simuleringen. Hvordan temperaturen i varmeveksleren følger temperatursymmetrien i
solfangerne gir i utgangspunktet mening, men ved starten på alle kurvene ser det ut til at temperaturen
synker i solfangeren under temperaruren til varmeveksleren. Dette kan ha med temperaturen vist i figur
4.1a å gjøre hvor utetemperaturen er mindre enn den initiale temperaturen satt for varmeveksleren i
programmet. En konsekvens av dette burde være at varmeveksleren fulgte etter slik som den gjør når
temperaturen er positiv. Dette er nok et resultat av betingelsene satt i programmet Tilstandsrommo-
dell.

I pottet for april figur 4.5b ser vi de samme tendensene som i januar i figur 4.5a, men i denne perioden
for de to siste dagene endrer betingelsene seg systemet. Det virker som at betingelsen for at solfan-
geren skal virke mot tanken og ikke mot varmeveksleren slår inn. Det som er forventet er dermed at
varmeveksleren går mot den initielle verdien som er satt i programmet, men i plottet kommer det
tydelig frem at solfangerne gir energi til både tanken og varmeveksleren. Dette er ikke en dum ting,
men utgangspunktet for programmet er en enten/eller situasjon og dermed er dette en indikasjon på at
betingelsen og grensene satt for når de ulike prosessene skal forekomme ikke er helt klare. når prosessen
næremer seg en periode hvor systemet skal bytte fokus så overlapper systemets betingelser seg framfor
at det er klare grenser. Det samme situasjonenforekommer i plottet for oktober.

I plottet for juli i figur 4.5c er opererer systemet et stykke fra programmets grensebetingelser, foruten-
om ved soloppgang og solnedgang, og det er tydelig at solfangerne kun jobber mot varmtvannstanken.
Grunnen til at tanken ikke oppnår den samme temperaturen som solfangerne er fordi all energien ikke
blir overført til tanken, men går tilbake til solfangeren slik at det er en differanse i temperatur mellom
solfangersystemet og varmtvannstanken. Ved start og slutt for vær dag blir det en overlapping, og
temperaturen i solfangerne går mot temperaturen ut fra fordamper. Dette er ikke en reell situasjon og
et mer sannsynlig resultat hadde vært om solfangerne bevegde seg mot utetemperaturen når solfluks
er null.
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4.2.2 Solfanger virkningsgrad

Programmet Tilstandsrommodell har blir kjørt for tre ulike typer solfangere. Ulikheten i solfanger-
ne er gitt ved virkningsgraden og fra tabell 3.1 er verdier for den optiske virkningsgraden, første-
og andreordenskoeffisientene lagt frem. Figur 4.9a- 4.9l viser de ulike virkningsgradenes innvirkning
på temperaturen i solfangersystemet for perioden i januar, april, juli og oktober. Ut fra resultatene
kommer det ikke frem en tydelig forskjell. det er to flate solfangersystemer og et system bestående
av virkningsgraden til vakuumrør solfangere. figur 4.9a, b, d, e, g, h, j og k viser temperaturen i to
flate solfanger systemer mens figur 4.9 c, f, i og l viser temperaturen i et vakuumrør solfanger system.
Grunnen til at det ikke er betydelig forskjell er mest sannsynlig fordi optisk virkningsgrad og første-
og andreordenskoeffisienter ikke holder nok autoritet over parameter verdier som må til for å skille et
vakuumsrørsystem fra et flatplatesystem.
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Figur 4.9: Sammenligning av ulike virkningsgrader for solfanger ved fire ulike årstider.
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4.2.3 Borehull dybde

Dybden på borehullene gir et utslag som figur 4.10 tilsier. Det er samme situasjon som i del kapittel
4.2.3 hvor to flatesolfangersystemer og et vakuumsrørsolfangersystem er vist. resultater er relativt likt
for alle systemer hvor dersom borehulldybden blir mindre så går temperaturen i borehullet ned. Den
verdien hvor borehullet nå grenser mot ved dybde 100m er nærmere temperaturen ut fra fordamper
i varmepumpen. dette får en konsekvens for COP verdien i varmepumpen fordi kildetemperaturen
synker og kompressoren i pumpen må dekke en høyere temperatur differanse. For den perioden hvor
det er tydelig forskjel på solfangersystemene er i juli, men det er også her hvor solfangeren skal i følge
programmet kun virke mot varmtvannstanken og varmepumpen er for det meste inaktiv. Dette viser
igjen at begrensinger og betingelser i programmet ikke er optimale. Hovedfunnet er i følge program-
met, desto dypere borehull desto mer væske befinner seg under overflaten og temperatuen i borehullet
vil konvergere mot temperaturen i bakken. Dette gir mening matematisk også, fordi dersom massen
øker så må energien øke tilsvarende for å få ønsket temperatur differanse. Dette er mulig å se i ligning 29.
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Figur 4.10: Temperaturutvikling i bergvarmeveksler ved ulike solfangere og 100m dybde for ulike
årstider.
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4.2.4 PI-funksjon

Programmet Tilstandsrommodeller designet slik at funksjoner som styrer massestrøm i de forskjellige
lukkede kretsene kan implementeres. I denne oppgaven er en PI-funksjon brukt for å styre masse-
strømmen mellom varmepumpen og varmtvannstanken. Ulike verdier for Kp og Ki, som representerer
pådrag fra proporsjonal- og integralleddet, er testet, som vist i figur 4.11. Dette underkapittelet viser
kun resultater for januar for å illustrere hvordan ulike verdier og kombinasjoner av Kp og Ki påvirker
massestrømmen og dermed energien som overføres til tanken fra varmepumpen.

For scenario 1 og 4, ser det ut til at pumpen mellom systemene arbeider kontinuerlig. Dette er ikke
et ideelt scenario, til tross for at varmepumpen leverer som forventet, kan det være spørsmål om den
overpresterer. Scenario 2 virker å være et bedre alternativ, hvor det er tydelig at pumpen leverer varie-
rende massestrømmer mellom maksimum og minimum verdiene. Scenario 3 er også mindre optimalt,
ettersom når linjediagrammet fyller hele diagramområdet, indikerer dette at pumpen svinger mellom
maksimum og minimum verdier i korte intervaller. Alle scenariene er utført for de fire periodene og er
vist i vedlegg A.

Fra resultatene i vedlegget, er det klart at ulike verdier for Kp og Ki må bestemmes for hver enkelt
periode. Det vil si at dersom den optimale Kp og Ki verdien blir funnet for januar, vil dette ikke
nødvendigvis være den samme optimale verdien for april, juli eller oktober. Dette indikerer at optime-
ringsproblemet er betydelig større og mer omfattende.

Avvik i periodene reflekterer temperaturen i varmtvannstanken, og integralavviket øker eksponentielt
når avviket overskrider 1◦C. Basert på figur 4.11 virker det som at små endringer i integralavviket
fører til store endringer i massestrømmen. I vedlegg A.2 for april, er det tydelig at solfangersystemet
påvirker pumpens PI-funksjon, og at begrensninger og betingelser i programmet har en innvirkning.
Dette blir tydelig i de to siste dagene når varmtvannstemperaturen i tanken synker mot 60◦C, og avvik
og integralavvik gir utslag på systemet.
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Figur 4.11: Plottene viser resultatet ved å endre på Kp og Ki verdier for januar. Inngangsverdier for
scenariene som er testet i oppgaven finnes i 3.6 i kapitel 3.2.4
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4.2.5 Excel

Resultatene fra programmet Tilstandsrommodell som blir lagret i Excel er ikke mulig å anse som
reelle resultater. Det er for mange usikkerhetsmomenter og avvik som oppstår ved overføring av data.
I alle resultatene generert i Excel er det mulig å se hint av virkeligheten og en symmetri som kan
forsvares som reelle, men som oppstår ved feile tidspunkt. Ved p kjøre hovedprogrammet for en spesifikk
periode blir et Excel dokument automatisk laget og verdiene som er kalkulert i funksjonen ’der T’.
Her er kurvene tilsynelatende rett, men dersom iterasjonvrerdien langs x-aksjen sammenlignes med
den faktiske tiden i sekunder er det mulig å se at virkningsgraden ikke stemmer overens med den
faktiske tiden. Plottes virkningsgrad for Januar blir virkningsgraden høy på nattestid og rundt kl.
12 på dagen går virkningsgraden til null. For alle plottene i januar virker det som at alt skjer tidlig i
iterasjonsprosessen før alt gå mot en konstant verdi. Det blir derfor ikke ansett som brukbare resultater
for videre bruk i oppgaven. Feilen ligger enten i selve solveivp operasjonen, eller i operasjonen for
transformering av data etter funksjonen derT . Det blir laget en liste for nye x1 verdier som indikerer
indekser for de resterende listene i programmet som skal transformeres til verdier i Excel. Det er
stor sjanse for a der er her problemet befinner seg. Videre feilsøking av problemet er ikke foretatt
i denne oppgaven. Konverteringe til excel ga resultater for COPcarnot, COPreell, virkningsgrader for
solfangeren, ulike effekter knyttet til varmepumpe, solfanger og eletrisk varmeelement og massestrøm,
men resultatene blir ikke vist ettersom at resultatet ansees som ugyldige.
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5 Konklusjon

Hovedmålet med denne oppgaven var å utvikle et program for et solassistert-bergvarmepumpesystem.
Dette systemet består av en solfanger, varmtvannstank, energibrønn, varmeveksler og varmepumpe.
Komponentene har blitt definert matematisk, implementert i en tilstandsrommodell og benyttet i et
program kodet i Python.

Gjennom et litteratursøk ble nødvendige nøkkeltall innhentet, som ble brukt til å utvikle systemet.
Hovedfunn fra litteraturstudiet viser at majoriteten av studier benytter seg av programmet TRNSYS
og verdiene for COPVP og COPsys varierer mellom 2.42 og 5.77. Analysen av ulike systemparametere i
studiene har bidratt til å forstå systemets ytelse og har identifisert områder for optimalisering av sys-
temet. Dette innebar blant annet solfangerareal kontra borehulldybde, forventede resultater og andre
inngangsverdier.

De tre delprogrammene Inndata, Energibehov og Borehull ble kodet med hensikt om å fastsette
rammen for oppgaven og styrke valget av inngangsverdier: Solfluks, Omgivelsestemperatur, oppvar-
mingsbehov, massestrøm og varmeoverføringskoeffisient i borehull. Resultatet fra delprogrammene vis-
te at energibehovet ble på 161 854 kWh og varmepumpen fikk en dimensjonerende effekt på 14.78 kW.
Varmeoverføringskoeffisienten konvergerer mot 232 W/m2k og massestrømmen i borehullet bør være
større enn 0.4 kg/s.

Tilstandsrommodellen beskriver systemet med fem tilstandsvariabler, fire temperaturvariabler og en
avviksvariabel for PI-funksjonen. Hovedprogrammet Tilstandsrommodell klarer å generere nesten reel-
le resultater, gitt de inngangsparametrene som var tilgjengelig på det gjeldende tidspunktet. Avvikene,
fra virkeligheten, i resultatet kommer av bestemmelser i betingelsene i programmet og det virker som
at en overlapping av betingelser forekommer. Dette førte til små feil når programmet nærmer seg en
tilstandsendring, for eksempel fra dag til natt.

Resultatene fra tilstandsrommodellen viser ingen vesentlige forskjeller mellom ulike solfangere, der
type solfanger kun er definert av virkningsgrad. Kildetemperaturen til fordamperen i varmepumpen
ble lavere ved endring av borehulldybde i bergvarmeveksleren. For PI-funksjonen ble ulike Kp og Ki

testet, og resultatet viser at de optimale verdiene for parameterne varierer mellom årstider. Fra de
fire ulike kombinasjonene ga en Kp lik 1 og Ki lik 1

106 det mest effektive resultatet med hensyn på
massestrømmen.

En transformering av data fra Python-programmet til Excel ble utført, men det kommer tydelig frem
at resultatet fra denne delen av programmet ikke kan ansees som gyldig.
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5.1 Fremtidig arbeid

Videreføring på denne masteroppgaven anbefalles følgende:

• Utbedring av Python kode for at programmet skal kunne reflektere virkeligheten bedre.

• Implementere PI-funksjoner i kretser som per i dag har konstante massestrømsverdier.

• Tilrettelegge for muligheten til å implementere en overordnet Modellprediktiv styring som kan
optimalisere hele systemet.

• Utbedre varmevekslerkomponenten slik at energiovergangen fra solfanger til borehull blir bedre.

• Modellere en varmepumpe som passer inn for den svarte boksen som er lagt inn for varmepumpe
i Tilstandsrommodell programmet.
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Figur A.1: Plottene viser resultatet ved å endre på Kp og Ki verdier for januar
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Figur A.2: Plottene viser resultatet ved å endre på Kp og Ki verdier for april
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Figur A.3: Plottene viser resultatet ved å endre på Kp og Ki verdier for juli
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Figur A.4: Plottene viser resultatet ved å endre på Kp og Ki verdier for oktober
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