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Abstract

Geothermal heating has become a popular alternative in Sweden’s cold climate as it uses
sustainable energy. Individuals who were early to make use of geothermal heating are
nowadays in need to replace their ground source heat pump. The new heat pumps are more
efficient and cover a larger percentage of the households heating which may bring some
problem. A heat pump with too high efficiency in a short borehole can cause the borehole
temperature to decrease and ultimately lead to a lower heating performance. This project
seeks to analyze the temperature dip in the borehole when a new heat pump is installed. A
number of dimensions of the household, borehole and heat pump were evaluated and
compared. The calculation process went as follows: determine the required heating of the
households, estimate the radiator curves, choose a fitting heat pump and investigate the
change in the borehole temperature over a 10 year time period. The results of the project show
similarities in the decreasing borehole temperature between the increased house size and
borehole depth. To conclude the project it was established that large houses with shallow
boreholes should seek ways to recharge their boreholes during summer.



Sammanfattning

Bergvarme har lange varit populart i Sveriges kalla klimat som ett hallbart
energiutvinningsalternativ. Individer som var tidiga med att installera bergvarme bérjar idag
behbva byta ut sina varmepumpar. En fornyad standard med varmepumpar dimensionerade
for att klara en storre andel av hushallets maximala effektbehov kan dock medftra problem
vid ett nyinkdp. En for hog effekt i varmepumpen i ett for kort borrhdl kan sanka
borrhalstemperaturen och férsamra varmefaktorn for systemet. Detta projekt undersoker
temperatursankningen i borrhalet vid installation av en ny varmepump i ett gammalt system.
Ett flertal fall med olika dimensioner av hushall, borrhal och varmepumpar utvérderas och
jamfors. Berdkningarna genomfors i foljande ordning: att faststalla uppvarmningsbehovet for
hushallet, berdkna raditortemperaturer, valja varmepump och utreda borrhalets
temperaturandring efter 10 ars bruk. Resultaten visar att direkta likheter av sankningen i
borrhalstemperaturen finns mellan 6kningen av husstorlek och minskningen av borrhalsdjup.
En slutsats av arbetet &r att stora hus med grunda borrhal bor soka kompletterande vagar att
aterladda sina borrhal éver sommaren.
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Nomenklatur

Bendmning Tecken Enhet
Arsvérmefaktor SPF (1/ar)
Brinetemperatur T, (&)
Dimensionerad ute-temperatur DUT O
Densitet p (kg/m?)
U-varde u (W/°C-m?)
Area A (m?)
Varmekapacitet Cp (J/kg -°C)
Varmeeffekt per grad Celsius Q:, Oy (w/ec)
Ventilationsflode Qvent (m?/s)
Effekt P w)
Volymflode 1% (m3/s)
Framgaende radiatortemperatur trram &9
Returnerande radiatortemperatur tretur O
Varmeeffekt Q w)
Entalpi h U/kg)
Kompressoreffekt Ey w)
Borrhalsradie r (m)
Konduktivitet k (W/m - °C)
Termisk diffusivitet a (m?/s)
Tiden T (s)
Borrhalslangd L (m)
Borrdjups variabel z (m)
Grundtemperatur T, O
Genomsnittlig temperaturéandring T, T, &)



1 Introduktion

En stor mangd svenska hushall anvéander sig idag av bergvarme sedan tekniken blev
introducerad i slutet av 1970-talet. (Nationalencyklopedin, 2014) De aldre installationerna har
ofta tva tydliga kannetecken, varmepumparna var dimensionerade for att tdcka 50 % av
hushallets maximala effektbehov samt borrhalen var relativt korta. Bland de individer som var
tidiga med att installera bergvarme behdver manga idag uppgradera sina gamla varmepumpar.
Nufértiden dimensioneras varmepumpar dock for att klara upp till 70 % av hushallens
maximala effektbehov. Installation av en sadan varmepump till ett gammalt borrhal kommer
medféra att varmepumpen inte uppnar den utlovade varmefaktorn pa grund av ett for kort
borrhal. Detta da den nya pumpen ar effektivare och kommer extrahera mer varme ur halet
och pa sa vis sdnka brinetemperaturen(temperaturen i borrhalet) som i sin tur sanker
varmefaktorn. Alltsa blir den nya varmepumpen inte fullt utnyttjad och levererar inte utlovad
prestanda. En risk vid for hég energiextrahering per meter borrhal ar att borrhalet fryser.
(Claesson, 2011)

1.1 Bergvarme

Bergvarme &r i grund och botten lagrad solenergi fran sommaren. Darmed anvénder sig
tekniken utover driftenergin delvis av grattis energi och tillnér ett av de hallbara
energiutvinningsalternativen. Bergvarme ar vida popular i Sverige da klimatet kraver mycket
energi for uppvarmning. Processen gar ut pa att en varmepump hamtar varme fran
berggrunden och grundvattnet genom att man sanker ner en slang i ett borrhal i vilken man
har en strommande vatska. Den cirkulerande vétskan varms upp nere i borrhalet och méter
sen ett nytt slutet system inne i varmepumpen dar man anvander ett kéldmedium med lag
forangningstempratur. En kompressor dkar sen gasens tempratur genom att komprimera den
till ett hogt tryck och via en kondensor avges varmen sedan ut till huset och kan anvandas for
att varma upp vattnet i bade duschar och radiatorer, se figur 1. (NIBE, 2014)
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Figur 1: Varmepumpen extraherar varme fran Qp,,-ra; 0ch varmer sedan upp huset som lacker ut
varmen Qpys-

Det ar mojligt att ha flera borrhal per tomt men det finns ett krav att det skall vara minst 20
meter mellan borrhal till granliggande hushall for att halen inte ska kyla och péaverka
varandra. (Energimyndigheten, 2014)

1.2 Litteraturstudie

Personer som tidigare undersokt omradet att uppgradera bergvarmepump ar bland annat
Joachim Claesson, docent pa KTH. | ett arbete beraknade han var fortsatt drift med den gamla
varmepumpen, installation av en ny varmepump samt installation av bade en ny varmepump
och en kompletterande uteluftkonvektor. Uteluftkonvektorn skulle komplass in vid tillracklig
hog utetemperatur och da anvanda den varma luften till att varma huset. Slutsatser fran arbetet
var att arsvarmefaktorn SPF forbattrades med den nya varmepumpen. Komplementet av
uteluftkonvektorn kunde hjalpa driften for systemet i slutet pa varmesasongen men gav ingen
signifikant 6kning av arsvarmefaktorn for systemet. (Claesson, 2011)

| en generell rapport om bergvdrme beskrevs bland annat problematiken om
medeltemperaturen i ett borrhal sjunker kraftigt. Om naturlig aterladdning Gver sommaren ej
ar tillracklig kan atgéarder goras for att hjalpa halet, till exempel med en konvektor som tar
varme fran luften. En annan mojlighet &ar att anvanda sig av en slinga plastslang pa ett
sodervant tak for att absorbera mer varme under sommartid. Om huset i fraga har ett
flaktsystem kan aven varmen i franluften anvandas till att aterladdahalet. Idealt ar dven om
huset behéver kylas under sommaren da kyla kan hamtas ur halet och darmed bli aterladdat
(Bjork, 2013).

1.3 Avgransningar

Detta arbete koncentrerar sig pa att analysera borrhalstemperaturen och kommer darfor ej
fordjupa sig i varmeoverforingen mellan radiatorerna och huset. Da arbetets omfattning var
storre an vantat blev ténkta driftfall i arbetet nedskarda. Istéllet for ett system med
aterladdning fran konvektorn ner i halet har endast vanlig bergvarmedrift beraknats. Paverkan
fran fler hal har ej heller undersokts utan borrhalet antas ligga enskilt.

2 Problemformulering och Mal

Gamla bergvarmesystem har ofta jamforelsevis korta borrhdl jamfort med de
bergvédrmesystem som installeras idag. Projektet underséker hur en gammal bergvarmekalla
paverkas av installation av en ny varmepump utan att borra pa nytt. Ett flertal driftsfall med
varierande dimensioner pa hushall, borrhal och varmepump jamférdes. Modellering och
berdkningar av de olika fallen kommer utvérdera hur brinetemperaturen i borrhélet dndras
efter lang drift. Malet var att undersoka hur mycket brinetemperaturen sjunker efter 10 ar och
vilken inverkan borrhalslangden och husstorleken har pa detta.



3 Metod

Som tidigare stycke beskrivit beaktades flera dimensioner av borrhal, hushall och
varmepump. Figur 2 soker att beskriva arbetsprocessen for varje fall. Varje simulering har
utforts dver en tidsperiod pa 10 ar med ett tidsintervall pa 24 timmar pa ett hushall i Bromma.
Samtliga matematiska berékningar i projektet har utforts i programmet MATLAB.

Arbetsprocessen startade med att en husarea och ett borrhalsdjup antogs. Husets
uppvarmningsbehov berdknades och en lamplig varmepump valdes. Radiatortemperaturer
berdknades for varje dag pa aret och effektupptagningen ur borrhalet kunde darmed beraknas
for var dag. Effektimpulserna dagarna emellan anvéndes for att itterera fram hur temperaturen
andrades under 10 ar. Processen borjar om med att ett nytt borrhalsdjup och en ny husarea
beaktas.

Berakna
uppvarmnings-
behovet for
huset

Iterera Processen

Berdkna
Effektupptagning Valj Varmepump
en ur borrhalet

Berdkna
Radiator-
temperaturer

Figur 2: Modellvisualisering av arbetsprocessen.

3.1 Husuppvarmning

For att l6sa angivet problem har smahus byggt pa 70-talet med tre olika bostadsareor
uppskattats. Husen antas vara utan kallare och ha tva vaningar med takhojd pa 2,4 meter samt
golvareor pd 120, 160 respektive 240m?. For att avgora behovd uppvarmning utfordes en
energibalans och varmeforluster pa huset berdknades. Isoleringen i de olika delarna av huset
beskrivs med ett sa kallat U-varde som beror av husets termiska resistans. U-vardena
tillsammans med areorna for de olika delarna  av  husen  behdvdes i
varmeforlustsberakningarna, se tabell 1. | ekvation (1) har paverkan av koldbryggor
inkluderats i U-vérdena.

9.



Tabell 1: U-varden och areaytor av olika delar av huset. U-vardena

berdkningsrapport av ATON Teknikkonsult AB. (ATON, 2007)

ar tagna fran en

Byggnadsdel U-varden (W/m?2°C) | Areahus1(m?)| Areahus2 (m?)| Areahus3 (m?)
Tak 0,31 60 80 120
Yttervaggar 0,30 139,6 156,8 191,2
Golv (mot mark) 0,16 60 80 120
Fonster 1,35 14 16 20

Transmissionsforluster pa huset kan nu beraknas

Qt:ZUi'Ai (1)

Vidare maste hansyn till ventilationen tas innan husets totala uppvarmningsbehov kan
avgoras. Fran hus byggda pa mitten av 70-talet domineras ventilationssystem av
franluftsventilationen typ tillsammans med nagon form av flaktinstallation. Ett sddant system
hade genomsnittligt luftomsattning pa 0.24 1/s, m? och har i detta arbete antagits ha konstant
drifttid. Vidare i ekvation (2) ingar luftens densitet pd 1,2kg/m3 och varmekapacitet pa
1000/ /kg°C. (ATON, 2007)

Qu=p- Cp " Quent 2)

For att avgora lamplig varmepump beréknas uppvarmningsbehovet for huset vid
dimensionerad vinterutetemperatur(DUT) som i Bromma é&r -17,1°C (Boverket, 2009).
Inomhustemperaturen har valts till 21°C da det ar en allmant rekommenderad temperatur och
med resultatet fran ekvation (1) och (2) kan nu det totala effektbehovet for hushallens
uppvarmning berdknas i ekvation (3). (ATON, 2007)

P = (Qv + Qt) ’ (tinne - tute) (3)

3.2 Varmepump

Utifran beraknat vérde i ekvation (3) kunde sedan en lamplig varmepump valjas vars avgivna
varmeeffekt helst skall dverensstamma med den nya standarden pd 70 % av husets totala
effektbehov. En modern och effektiv varmepump som valts & NIBE F1226 som gar att
bestélla i olika storlekar och darmed har valts i tre olika dimensioner for att 6verensstimma
med husets uppvarmningsbehov, se tabell 2.

Data for varmepumpens eleffekt i kompressorn E,, har tagits frdn pumpens produktblad, se
bilaga 2. Driftfall 0/45 anvandes vilket star for ingaende brinetemperatur samt utgaende
radiatortemperatur. Varmepumpen anvander sig av kylmediet R407C och fran datablad, se
bilaga 1, med dess kéldmediumegenskaper sammanstalls véarden for respektive temperatur.
(BOC, 2014) Varden pa koldmediumet som anvants i berakningarna var densiteten p, vid
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ingaende brinetemperatur samt entalpiskillnaden Ah, utifran returnerande radiatortemperatur
samt ingaende brinetemperatur. Volymflodet genom varmepumpscykeln samt ingaende
brinetemperatur &ndras ytterst lite och volymflodet har antagits konstant. Utifran
kompressoreffekten kan volymflodet nu berdknas for de tre olika varmepumpsdimensionerna
med foljande formel. (Havtun, 2013)

Ey

y ok 4
V= o bh) )

Vardet ur ekvation (4) kan hittas i tabell 2 och behdvs senare i berédkningen av effektuttaget ur
borrhalet.

Tabell 2: Areor och uppvarmningsbehov vid DUT for huset samt avgiven varmeeffekt fran
varmepumpen. (NIBE, 2014)

Husarea (m?) 120 160 240
Maximalt 5,30 6,59 9,18
uppvarmningsbehov

(kw)

Uppvarmningseffekt 3,77 4,58 6,74

fran Varmepump (kW)

Volymflodet i 0,43 0,49 0,67
Varmepumpen (l/s)

3.3 Radiatortemperatur

Framgaende radiatortemperatur ar temperaturen pa vattnet som varmts av varmepumpen och
som sedan gar ut till radiatorerna i huset. Nar det &r riktigt kallt ute och uppvarmningsbehovet
Overskrider de 70 % pumpen &r dimensionerad for varms vattnet ytterligare av en elpatron
monterad till pumpen, se figur 1. Efter att vattnet gatt igenom radiatorerna och varmt huset
gar det tilloaks till varmepumpen dar det kallas for returnerande radiatortemperatur.
Radiatortemperaturerna beror av husets uppvarmningsbehov som star i direkt relation mellan
temperaturskillnaden ute och inomhus.

Vid berékningen av radiatortemperaturerna har husets varmeéverféringsegenskaper forenklats
med tva konstanter, K; och K,, se ekvation (5) och (6). Dessa faststélls vid DUT for att sedan
ingd i berdkningarna av de varierande temperaturerna. Beroende pa hushall satts
standardiserade vérden pa tg,qm, OCh tyopn, vid DUT och temperaturerna 55°C respektive
45°C har antagits dd de var vanliga radiatortemperaturer for hus byggda forr som
varmepumparna dimensioneras efter. Radiatorexponenten sétts till n = 0,3 och detta ger
(Claesson, 2010)

“11-



1+n

tfram — tretur

<tfram - tinne)
In P Tt
K, = retur inne (5)

tfram — tretur

DUT

t; -t
K, = inne ute ©)

tfram — Lretur DUT

Vidare forkortas temperaturuttrycken och gor dem mer 6verskadliga om tva hjalpvariabler
och f infors, se ekvation (7) och (8). Temperaturerna i ekvationerna ar inomhus temperaturen
pa 21°C och den varierande utetemperaturerna som ses i figur 3.

ln(Kl.(tinITée _tute))

2 (7)
a = KZ e 1+n
linne—tute
’/j =e a (8)
Utetemperatur i Brormma
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Figur 3: Utetemperaturen i Bromma 2013/03/01-2014/03/01 (Temperatur, 2014)
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Darmed kan radiatortemperaturerna for varje hamtad utetemperatur Gver ett ar bestimmas sa
att en konstant innetemperatur bibehalls. (Claesson, 2010)

¢ _ B (tinne — tute) + Kz * tinne - (B — 1)
fram = K- (B—1)

©)

_ (tinne - tute) + K3 " tinne - (,8 - 1)
tretur - Kz . (B _ 1)

(10)

Temperaturerna fran ekvation (9) och (10) visualiseras i forhallande mot utetemperaturen i
figur 4. Vidare kan varmepumpens effekturtag ur borrhalet for varje dag bestammas.

Radiatorkura
50 ; ! T ! ! )

: : : ; Framgaende temperatur
P 1) IO o L e T S o Returnerande temperatur |

Radiatorternperatur
(1] e
m [}
T T
i I

w
o]
T
I

| ST ................ S R ......... ............... i

20 i i i i
-10 -5 a 5 10 15 20 25
Utetemperatur

Figur 4: Radiatorkurva pa framgaende och returnerande temperaturer

3.4 Borrhalet

| detta projekt har ett approximativt varde pa effektuttaget fran borrhalet beraknats.
Volymflodet fran ekvation (4), koéldmediumegenskaper for R407C vid utrdknade
radiatortemperatur ur ekvation (10) samt inkommande brinetemperatur till pumpen satts in i
ekvation (11). (Havtun, 2013).

13-



Qvorrnal = Pry* V- (th - htretur) (11)

Koldmediumegenskaperna som anvénts, se bilaga 2, ar definierade for varje grad i heltal.
Déarfor har radiatortemperaturerna avrundats till nd&rmaste heltal innan varje utrdkning per
iteration skett. Detta kan medfora ett potentiellt fel och darfor har utrdkningar déar varje
temperatur avrundats uppat samt nedat utforts i ekvation (11). En procentuell avvikelse

mellan vardena har sedan beraknats i ekvation (12).
2Q

el =g— 12

f Z Qmax,min ( )

For att berakna hur temperaturen i borrhalen dndras med tiden behovs flera av halets
dimensioner vars vérden forutom ldngden ej andrats for samtliga av fallen, se tabell 3.
Forhallandet med borrhalets dimensioner och dess termiska resistans beskrivs av en integral,
se ekvation (13), som brukar betecknas som g-funktionen som anvénds vid temperatur
berékningen av borrhalet. (H. Yang a, 2010)

Tabell 3: Borrhalsdimensioner och vattenmediedata. (Claesson, 2011)

Borrhalsradie (m) r 0,7m
Vattendensitet (kg/m?) p 1000
Markkonduktivitet (W /m - °C) k 0.3
Varmekapacitet for vatten Cp 1000
U/kg°0)

Termisk diffusivitet (m2/s) oa=Kk/(p-cp) 7,14 -10C®
Tiden (s) T —
Borrhalslangd (m) L 80/100/132,5
Variabel av borrdjupet (m) z L/2

erfe (Jm) erfe (Jm
L 2-va-t 2:va-t

7= St -0 JrEt@+l)?

> dl (13)

Med g-funktionen och Q,,,-ns; kdnda kan temperaturen i borrhalen undersokas samt hur
temperaturen andras per tidsenhet dér i detta projekt tidssteget ar en dag. Tiden t ar definierad

14-



i sekunder enligt ekvation (14) dar t ar en véxande variabel per dag som i berdkningarna
borjar pa 1 och gar till sista dagen utav berakningsprocessen pa 3650 dagar.

T=8640"¢ (14)

Integrering gors for varje tidpunkt med avseende pa | som tacker hela borrhalslangden L.
Konstanten z bestammer vid vilket djup i halet som temperaturen ska berdknas och som
vanligtvis definieras vid halva djupet for att sa niara som mojligt fa ett medelvarde pa
brinetemperaturen. Radien r kan ocksa varieras for att jamfora temperaturen i tvarsnittet av
kollektorn men blev i detta arbete placerad i borrhdlsranden da det ar vanligast samt att
vattenvolymen dar beréknas vara i stationart lage, se figur 5.

1 \)

Figur 5: Temperaturen i borrhalet beraknas vid radien r ute i halranden och pa halva djupet z.

For att berakna hur brinetemperaturen sjunker summeras effektimpulserna ur halet for varje
dag t, alltsa differensen av en dags effekturtag jamfort med effekturtaget dagen innan. Vid dag
ett har ingen varme extraherats ur borrhdlet innan och Qpyrra(0) &r saledes noll.
Starttemperaturen T ar den ordrda grundtemperaturen i Bromma som ar 8°C.

Den forsta effektimpulsen inverkar pa borrhalstemperaturen éver hela tidsbeloppet medan den
nastkommande effektimpulsen endast paverkar fran och med den nya tidpunkten. Darmed
anvands for varje iteration den sista tidpunkten 7,, minus en tidpunkt innan den nuvarande
berakningstidpunkten 7,_,. Serien far en tidsdifferens som krymper for varje tidsintervall och
ser enligt Yavazturk och Spitler ut pa féljande vis. (Yavuzturk, 1999)

") - Q- 1)
T, =T, + ; e 9~ Tem) (15)
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4 Resultat och Diskussion

Temperaturen i borrhalsranden som berdknats i ekvation (15) &r vad rapporten huvudsakligen
amnar diskutera. Denna temperatur har berdknats efter drift pa 3650 dagar och for 9 olika
dimensionskompositioner. Resultatet av dessa driftsfall redovisas i tabell 4.

Tabell 4: Brinetemperaturen for de olika dimensionerna efter 10 ar.

Husarea Husarea Husarea
(120m?) (160m?) (240m?)
Borrdjup —0,65°C —1,94°C —5,40°C
(80m?)
Borrdjup 1,08°C 0,05°C —-2,72°C
(100m?)
Borrdjup 2,78°C 2,00°C —0,09°C
(132,5m?)

Alla temperaturer startade pa 8°C sa temperaturerna har sjunkit med éver 5°C aven for det
minsta huset med djupast borrhal och 13,4°C for det stérsta huset med grundast borrhal. Hur
temperaturerna andras med dimensionséandringarna blir lattare 6verskadlig i figur 7 och 8.

Erinetemperatur (C)

Figur 6: Diagram pa hur brinetemperaturen sjunker med 6kande area

Brinetemperaturen som funktion av husarea

Ternperatur for borrhal 1
Temperatur fir borthal 2
Temperatur fir borthal 3

|
120

| |
140 160

|
180
Husarea (kvm)
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Brinetermperaturen som funktion av borrdjup
3 T T T T T T

Brinetermperatur (C)

Temperatur far hus 1
w =] I Ternperatur for hus 2
Ternperatur for hus 3

| | | |
g0 80 100 110 120 130 140
Borrdjup (m)

Figur 7: Diagram pa hur brinetemperaturen ékar med djupare borrhal

Utifran diagramen gar det att urskilja linjara liknheter mellan temperaturdifferenser vid 6kande
husstorlek och minskande borrdjup. Utifran berdknade varden kan forhallanden mellan de tva
dimensionsandringarna pa brinetemperaturen utvérderas. | Oversta berakningen nedanfor
uppskattas en genomsnittlig temperatursankning per kvadratmeterokning for de tre borrhalen
och i den undre berékningen uppskattas en genomsnittlig temperaturokning per Okad
borrhalsmeter for de tre hushallen.

Ty _ |(Toa = Tyl + Tos = Toal +1(Tog — Tir)| _ 485+38+278 . °C
AA 3(4; — 4y) 3120 o
Ty _ 1Tor = Tyl + 1Tpg — Toal + 1(Tpo — Tws)| _ 343 +3,94+531 0 0800_C
AL 3(Ls — Ly) 3:525 o

Vid division av ovanstaende resultaten fas ett forhallande hur temperaturen andras mellan
6kad borrdjup och 6kad husarea.

0,080 _ ,
0,032

Resultatet ovan kan avlasas till att temperaturen i borrhalet paverkas ungefar lika mycket av
ett 2,5m? storre hus och 1 meter djupare borrhal.
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4.1 Kanslighetsanalys

Felkallor i detta projekt kan hittas lite varstans. Till att borja med sa har vikten i projektet
legat pa borrhdlet och inte husets specifika energianvandning. Dérav har inget
simuleringsprogram anvants for att hitta exakta effektatgangen fran hushallet. Approximativa
varden utifran ATONS statistik har darfor anvants i berakningarna och man bor darfor ej
forlita sig pa att ens eget hus med liknande area byggt i samma tidsperiod har samma
energianvandning. Berakningarna syftar dock till att ge ett gott exempel till vilka varden som
kravs for att ga vidare och analysera borrhalet. Darfor bér man se pa dimensionernas
procentuella paverkan och lagga mindre vikt pa den exakta gradtalspaverkan.

De intagna utetemperaturerna ar 6ver ett ar och har sedan upprepats for att simulera ett langre
tidsintervall. Darmed finns risken for att ett ovanligt varmt eller kallt ar har anvants och
darmed ge missvisande varden.

Dessutom har som tidigare tagits upp i rapporten avrundningar i berdkningarna av
effektuttagningen ur hallet gjorts. Utifran dessa kunde konstateras att det storsta felet fanns i
jamforelsen mot negativa avrundningar och att effektvardena som mest skulle kunna vara
0,27 % for stora. Da effektuttaget star i direkt negativ relation tillsammans med g-funktionen
mot hur temperaturen &ndras kan det maximalt ge ett utslag pa 0,27 % for hoga
brinetemperaturer.
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5 Slutsatser och framtida arbete

Ur resultatet kan avlasas att ur det mest pafrestande fallet med grundast hal och storst hus
sjunker temperaturen med 13,4°C vilket sdnker varmefaktorn for varmepumpen avsevart.
Rekommenderade atgarder for sadant fall ar definitivt att forsoka aterladda halet ytterligare
under sommaren. Exempelvis att installera en uteluftkonvektor eller att ha en slinga plastslang
pa ett sodervant tak med cirkulerande vatska for att absorbera mer varme under sommaren.

Da detta arbete endast undersokt i hushall i Bromma kan en intressant vidareutveckling pa
arbetet vara att genomfora jamforelser med andra orter bade norr och soderut i landet. | och
med andrat klimat finns potentiellt en mojlighet att inverkan av area pa huset och
borrhalsdjupet far nya proportioner.
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Bilaga 1
Tekniska data for kéldmediumet R407C

A Member of The Linde Gioup

BOC

R407C

Temp | Pressure (L)| Pressure (V)| Density (L)| Density (V)| Enthalpy (L) | Enthalpy (V) | Entropy (L)| Entropy (V)| Mass frac. (L) | Mass frac. (L)| Mass frac. (L) | Mass frac. (V) | Mass frac. (V)| Mass frac. (V)
€] [bar] [har] [kg/m~3] | [kgim*3] | [kJikg] [kJikg] | [kdMkg] | [kJAke] [R32] [R125] [R1343] [R32] [R125] [R1343]
25 2308 174 1323 7719 165.7 395.7 08693 1509 023 0.25 052 023 0.5 052
24 2407 I 1319 5044 167 396.2 Da7ar 1608 023 0.26 052 023 0.5 052
23 7499 1.897 1316 5379 1664 396.5 a6 1506 023 0.26 052 023 0.5 052
22 2599 1579 1313 5725 169.7 397.3 08554 1.805 023 0.25 042 023 0.25 042
21 2707 2064 1310 5062 1711 3979 08907 1803 023 0.26 052 023 0.2 052
20 2807 2162 1306 5451 1724 396.4 0,696 1601 023 0.26 052 023 0.5 052
-9 2917 7043 1303 EIGHT] 173.0 399 03073 I 023 0.2 052 023 0.5 052
-8 3029 2557 1300 1022 175.1 399.5 0 9066 1798 023 0.26 052 023 0.5 052
A7 3145 2434 1256 1063 176 5 400.1 03176 1797 073 0.75 052 iFE] 075 052
-6 3264 2534 1253 1105 177.0 400.6 0317 1796 023 0.26 052 023 0.5 052
-5 3386 2537 1289 1148 179.2 401.2 09224 1794 023 0.26 052 023 0.2 052
-4 3512 2744 1256 1192 160 6 401.7 03276 1792 023 0.26 052 023 0.5 052
3 3641 2653 1253 1240 1619 402.2 09326 1791 023 0.26 052 023 0.5 052
-z 3774 2066 1279 1265 163.3 402.7 09381 179 023 0.26 052 023 0.5 052
-1 7911 3063 1276 [EEE 164.7 4033 0343 1706 023 0.26 052 023 075 052
A0 | 4052 3003 1272 1363 186.1 403.8 03485 1707 023 0.26 052 023 0.5 052
) 4196 3.926 1269 1435 1674 404.4 09537 1706 023 0.26 052 023 0.2 052
$ 1344 3453 1265 1468 168.0 404.8 0 9586 1704 023 0.2 052 .23 0.5 052
7 1497 3664 1262 1642 190 2 4054 0,964 1703 023 0.26 052 023 0.5 052
£ TF63 319 1256 [EEE 1915 1069 R 7701 Ve 0.5 052 iFH] 0.5 052
5 1513 3667 1255 1656 193 4064 09743 178 023 0.26 052 023 0.75 052
4 1977 ] 1251 1715 1944 406.9 03795 1778 023 0.26 052 023 0.5 052
3 5146 1,145 1248 17.76 195 1 4074 09546 1776 023 0.25 052 023 0.5 052
2 5319 4.097 1244 18,9 1972 407.9 03598 1.716 023 0.25 042 023 0.2 0.42
- 5496 1457 1240 15.04 198 5 4084 09549 1776 023 0.2 052 023 0.5 052
0 5678 46 1257 19.7 200 408.9 i 1774 023 0.2 052 023 0.5 052
1 S 4774 1253 2039 2014 405.4 1.005 1773 023 0.2 052 023 0.5 052
Z B 056 4941 1229 21,09 2026 405.8 0 1712 023 0.26 052 023 0.5 052
3 B 251 5113 1276 ] 2043 4103 G 177 023 0.26 052 023 0.5 052
4 B 450 529 1222 7255 2067 410.8 102 1.769 023 0.26 052 023 0.2 052
5 B B5E 5471 1218 2331 2071 411.2 1.025 1.768 023 0.2 052 023 0.2 052
6 B A6 5657 1214 4.1 2065 1.7 1081 1767 023 0.2 052 023 0.5 052
7 7081 5647 1211 249 210 412.2 1.036 1766 023 0.26 052 023 0.5 052
g 7301 F.043 1207 %573 2114 4126 1.041 1766 023 0.26 052 023 075 052
g 7526 F.043 1203 26 56 2128 4131 1046 1.764 023 0.26 052 023 0.5 052
0 7756 F 449 1159 7745 743 4135 1.061 1762 023 0.76 052 023 0.5 052
(] 7591 F 650 1155 7635 7166 414 1.086 1761 023 0.2 052 023 0.5 052
2 EFE F 675 1191 7927 172 4144 1061 176 073 0.2 052 iFH] 0.5 052
3 5478 7095 E 022 6.7 4148 1066 1759 023 0.26 052 023 0.5 052
i 5729 723 RE 3119 22010 4163 1071 1756 023 0.26 052 023 075 052
15 5956 7564 1179 3216 2216 416.7 1076 1757 023 0.26 052 023 0.5 052
G 5 749 7792 1175 33210 2251 16,1 1061 1.756 023 0.26 052 023 0.25 052
7 5517 5035 EH] 376 7246 4165 1.085 1756 023 0.2 052 023 0.5 052
18 g.791 5283 iE .34 276 416.9 1.091 1.754 023 0.2 042 023 0.25 042
18 10.07 5530 1163 .45 7275 4173 1,096 1753 023 0.2 052 023 0.5 052
20 0.6 8798 1158 3759 729 7T 1,107 1752 023 0.25 052 023 025 052
21 10,65 5065 1155 .76 PRI 4181 1106 1751 023 0.26 052 023 0.5 052
22 10,95 9.337 1151 3996 732 4185 1111 175 023 0.26 052 023 0.5 052
73 125 5616 196 1119 PEE 1168 T116 1740 023 0.2 052 023 05 052
24 11.56 5901 1142 1746 2351 1192 1121 1747 023 0.2 052 023 0.5 052
25 11,88 10.19 1138 13.76 2366 1196 1126 1746 023 0.28 052 023 0.6 052
26 122 1049 1153 4509 2381 4199 1131 1745 023 0.2 052 073 0.2 052
27 1283 10.79 1129 16 46 2396 4203 1136 1744 0.23 0.25 052 023 025 052
28 1287 1] 1124 1787 132 4206 1141 1743 023 0.2 052 073 0.5 052
29 13.21 1142 120 1332 H27 4209 1146 1742 023 0.2 052 073 0.5 052
30 13,6 1175 116 508 W43 4213 1151 1741 023 0.2 052 073 0.5 052
7 13.92 1208 I 5233 58 4216 1.156 174 023 0.2 052 023 025 052
32 14.28 1242 106 539 A7 4218 1161 1739 0.23 0.25 052 0.2 0.5 052
3 14,65 12.76 102 B5.51 243 4227 1166 1740 0.3 0.2 052 0.3 0.5 052
34 15.03 13,12 1057 57.16 %05 4225 1171 17a7 0.23 0.25 052 023 025 052
3 15.41 1348 1057 56.66 2621 1228 1176 1736 023 0.2 052 073 0.5 052
36 158 13.64 1067 BO.6T %37 423 1181 1734 023 0.2 052 023 0.5 052
BT 162 14.22 1083 241 %553 1233 1167 17a3 0.23 0.2 052 0.3 0.2 052
38 16.61 146 1078 64.25 2569 4235 1.192 1.7a2 0.23 0.28 042 023 0.25 0.2
3 17.03 1459 1073 F6.15 %505 1258 1197 1741 023 0.2 052 073 0.6 052
40 17.45 1539 1068 63.11 260.1 424 1.202 173 023 0.25 052 0.23 0.25 052
4 17 6 158 063 011 P 1247 1207 1729 023 0.2 052 073 0.5 052
42 16.31 16.21 1058 7208 %34 4244 1212 1728 023 0.2 052 023 0.6 052
3 18.76 1664 1057 I 651 1246 1217 1726 023 0.2 052 023 0.5 052




Bilaga 2

Tekniska data

C €zl

Typ 5 6 8 | 11
Effektdata vid nom fléde, —— —

0/35

BSvgiven effekt ki 4,60 558 763 11,01
Kyleffekt kw FhT 4,33 6,01 8,59
Eleffekt kw 1,09 1,24 1,62 2,42
COop - 4,22 4,50 4,71 4,55
0/50

Avgiven effekt ki s 4,45 6,32 10,32
Kyletfekt kW 242 3,06 4,44 714
Eleffekt kW 1,21 1,39 1,82 18
COop y 3,01 3,20 3,36 3,25
Effektdata enligt EN 14511

0/35

Avgiven effekt kv 4,41 5,34 7.33 10,85
Eleffelt kay 1.14 1,31 1,70 2,62
COPrcs 1 3a7 4,09 431 4,08
0/45

Avgiven effekt K 3,77 4,58 6,74 10,14
Eleffekt kw 1,20 1,38 1,86 3,11
COPey 3.14 331 362 3,26
Tillsatseffekt ki | 1/2/3/4/5/67 {ombkopplingsbar till 2/4/6/9)
Elektrisk data

Warkspanning 400W 3NAC 50 Hz

Max driftstrom kampressor A S5(1Has) 4.6 6.6 9.0
tInkl. Styrsystem & Cirk Pumpar)

Startstréom A 23 12 23 28
Max tilldten impedans | anslutningspunkt ¥ ohm - - - -
Max driftstram varmepump inkl 1 — 2 kW elpatron A 18(20) 13016} 15(16) 18(20)
{Rekomenderad Avsakring)

Wax driftstrom varmepump inkl 3 — 4 KW elpatron A 18(200 13116) 15(16) 18(200
{Rekomenderad Avsakring)

Wax driftstrom varmepump inkl 5 — 6 KW elpatron A 18(20) 13(16) 15(16) 18(20)
(Rekomenderad Avsakring)

Max driftstram varmepurmp inkl 7 kKW elpatron, leveranskopplad AL 18(20) 1920} 21(25) 23(25)
(Rekomenderad Awsakring)

Max driftstram varmepurmp inkl 9 kKW elpatron, kraver omkoppling A 24(25) 1920} 22(25) 24(2E)
{Rekomenderad Avsakring)

Effekt, KB-pump W 20 -140 g0 - 140 80 - 140 130 -250
Effekt, VE-purmp W 50-80 50 -80 50-80 20-140
IP-klass P21

Kéldmediekrets

Typ av kaldmedium RAGTC

Fyllnadsmangd kg 1.1 1.4 155 15
Brytvdrde pressostat HP bar 29

Differens pressostat HP bar -7

Brytvirde pressostat LP har T8

Ditferens pressostat LP bar 1,5

Koldbararkrets

Max systemtryck kaldbarare bar 3

Win flade /s 0,18 0,22 0,30 0,43
Mominellt flade [ 0,22 0,30 0,42 0,64
Externt tillg. tryck vid nom flade kPa 57 49 39 57
Max/Min Inkommande KB-temp i se diagram

Min Utgdende KB-temp 9 -10
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