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Abstract

This project aims to investigate the advantages a smaller family household could obtain by
using a borehole heat exchanger with an outdoor convector after switching to a more efficient
heat pump. The outdoor convector serves as a complement to the existing borehole that is not
sufficient for the new heat pump.

The outdoor convector is able to recharge the borehole during warm days when the energy need
of the household is low. The results of this project will be evaluated by looking at the coefficient
of heat performance (COP) and the borehole temperature.

Models of how the household energy varies during a year in consideration with the Swedish
building standards have been taken into account. The size of the new heat pump was adjusted
to the total energy needs of the house.

During the project the applications Excel and Matrix Laboratory were used. These applications
were used to calculate and present the data of changes in borehole temperate as well as the
yearly COP of the system.

By recharging the borehole during warm days, the durability and COP increase compared to
using only the borehole. This system proves to be beneficial for households that choose to
replace their old heat pump with a new.



Sammanfattning

Projektet avser att undersoka vilka fordelar ett mindre familjehus kan dra av ett
kombinationssystem med bergvdarme och en uteluftkonvektor vid byte till en mer effektiv
bergvarmepump. Uteluftkonvektorn &r ett komplement till det befintliga borrhalet som éar
underdimensionerat mot den nya bergvarmepumpen. Under sommarhalvaret drivs
utekonvektorn for aterhamtning av halet. Vid de varmaste dagarna pa aret aterladdas dven
borrhalet av utekonvektorn.

| detta arbete undersoks hur den arliga varmefaktorn och temperaturen i borrhalet paverkas av
en kombinationslosning jamfort med att endast anvanda energibrunnen.

En analys gjordes pa hur husets effektbehov varierar under ett ar med hansyn till svensk
byggnorm under 1980-talet, da huset byggdes. Fran denna information kunde de olika
driftfallen undersdkas och faststallas. Bergvarmepumpen hamtades fran Bosch och
dimensionerades efter husets totala energibehov. Berdkningsprogram som anvandes var
Microsoft Excel och Matrix Laboraty. | dessa program undersoktes och presenterades data over
hur borrhalstemperaturen andras, temperaturen pa koldbararen och den arliga varmefaktorn.

Resultatet som togs fram visar att aterladdning under varma sommardagar hojer
borrhalstemperaturen och ger hogre arsvarmefaktor jamfort med att enbart anvanda
energibrunnen. Systemet visar sig darfor fordelaktigt for hushall som ska byta ut sin gamla
bergvarmepump.
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1 Introduktion

Manga bergvarmepumpar ar idag gamla, ineffektiva och maste ersattas. Moderna varmepumpar
ar dimensionerade for att klara mer an 95% av ett hus totala varmebehov per ar
(Energimyndigheten, 2014). Pumpar fran 1980-talet var enbart dimensionerade for att ticka
cirka 70% av varmebehovet. Gamla borrhal som var anpassade efter aldre varmepumpar blir
darfor underdimensionerade vid byte till en mer modern varmepump. Detta kan leda till sénkt
grundvattentemperatur och ishildning kring kollektorslangen.

Frysningen uppstar till en borjan i bergvarmehalets 6vre del och sprider sig nedat. Till en bérjan
bidrar isbildningen till ¢kad varmeledningsformaga som ger ett hogre energiuttag. Vid
kraftigare isbildning kan daremot kollektorslangen strypas och flédet minska, vilket skapar
allvarliga problem for de drabbade hushallen (Bergvarme for den intresserade).

For att tacka det energiuttag som moderna varmepumpar idag kraver och samtidigt behalla den
tekniska livslangden pa halet ar det mojligt att borra ett nytt hal eller kombinera med en ny
energikalla. | denna rapport undersoks ett kombinationssystem av bergvdrme och en
uteluftkonvektor.



2 Problemformulering och mal

Tre olika driftfall undersoktes och utvarderades. Dessa driftfall drivs vid olika
utomhustemperaturer och formuleras nedan.

Vid lag utetemperatur da borrhalet ar mer effektiv att anvanda for uppvarmning.

Vid tillrackligt hoga utomhustemperaturer ar det enbart uteluftkonvektorn som varmer huset.
Detta ger borrhalet mojlighet till aterhamtning.

Da utehustemperaturen ar hog och huset inte behover varmas lika mycket sa aterladdas
borrhalet. Saledes ar det den varma uteluften som varmer borrhalet till bekostnad av pump- och
flaktarbete for cirkulationen.

Ett kombinationssystem kan leda till en 6kning av effektiviteten hos varmepumpen samt en
minskning av pafrestningen pa borrhalet, som far en langre teknisk livslangd. Det skulle dven
vara majligt att variera driftfallen under olika arstider for att anvanda respektive system da det
ar som mest effektivt. Under sommarhalvaret kan till exempel uteluftkonvektorn drivas
samtidigt som borrhalet aterhamtas eller aterladdas. Saledes fungerar marken som ett termiskt
lager dar varme lagras under sommaren som sedan kan anvandas under vintern.

Under en langre period skulle ett kombinationssystem kunna vara bade hallbart och
energieffektivt.

| denna rapport behandlas ett mindre hus pa 120 m?i Falun fran 1980-talet. Husets utformning
baseras pa de regler och krav som utgivits fran svensk byggnorm, dar regler gallande ventilation
och varmeledning behandlas (Svensk Byggnorm, 1980). Ingen renovering av huset har gjorts
sedan det byggdes, darfor kan kraven for Boverket 1980 anses gélla for huset.

Temperaturdata fran Falun 2013 har enbart beaktats vid modellering (Temperatur, 2014). Vid
langre tidsperioder betraktas 2013 &rs temperaturdata som ett normalar.

Tryckfall for systemet har ej beaktats vid modelleringen och pump- samt flaktarbete har antagits
konstanta vid drift.

Vid mer ingaende analys undersoks hur olika diffusivitet i marken paverkar arsvarmefaktorn
och temperaturen i borrhalet. Diffusivitet & markens formaga att leda energi gentemot att lagra
den. De olika driftfallen kommer att analyseras och sedan jamforas for olika diffusivitet.
Presenterad data med varierande diffusivitet visas senare i rapporten.



3 Overgripande system

Systemet dr uppbyggt av en varmepump som arbetar mot en uteluftkonvektor eller ett borrhal.
Det ar aven utformat for att kunna aterladda borrhalet med varme fran uteluften da huset har ett
lagt effektbehov och utetemperaturen ar hog. Figur 1 visar hur kombinationssystemet skulle
kunna se ut.

Tillsatselen anvands da utomhustemperaturen ar Iag och borrhalet inte racker till for att varma
huset till 6nskad temperatur inomhus.

] -

Tillsatsel

Varmepump

Uteluftkonvektor

Figur 1, bilden visar hur systemet &r uppbyggt och hur de olika kéllorna ar kopplade till virmepumpen.

Driftfallet da enbart uteluftkonvektorn anvands visas i Figur 2. Varmepumpen &r da kopplad
direkt till uteluftkonvektorn genom en varmevaxlare. En cirkulationspump mellan
varmevaxlaren och konvektorn far koldbararen att cirkulera och dverfor pa sa satt varme fran

uteluften till varmepumpen.
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Uteluftkonvektor

Figur 2, bild som visar hur systemet ar kopplat d& enbart konvektorn arbetar mot varmepumpen.
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Driftfallet da enbart borrhalet anvands visas i Figur 3. Da ar borrhalet kopplat till
varmepumpen genom en varmevéxlare. Samma cirkulationspump som i Figur 2 anvéands nu
for att cirkulera koéldbararen mellan borrhalet och varmepumpen. Skillnaden mellan Figur 2
och Figur 3 ar vilka ventiler som &r 6ppna respektive stangda och pa sa vis ar det mojligt att
styra till vilken kélla som koéldbararen cirkulerar.

L
4
0
ficolam>a

P

Borrhal

Figur 3, visar driftfallet med enbart borrhalet kopplat till varmepumpen, de aktiva komponenterna syns i klara farger.

Det tredje och sista driftfallet ar da borrhalet aterladdas. Da kopplas varmepumpen bort fran
systemet och cirkulationspumpen later koldbararen cirkulera mellan konvektorn och borrhalet.
De bada ventilerna till varmepumpen &r i detta fall stangda.

Borrhal Uteluftkonvektor

Figur 4, visar driftfallet da borrhalet &r kopplat direkt till uteluftkonvektorn och tillater aterladdning.



Vid berakning av husets totala effektbehov ingar transmissionsforluster, ventilationsforluster,
tappvarmvatten och gratisvarme. Da inomhustemperaturen antas hallas konstant kan det totala
effektbehovet skrivas som ekvation 3.1 (Jensen, 2001).

Ptot = (Qtrans + QVent) ’ (Tinne - Tute) - Pgratis + Ptapp (3-1)

Qtrans OCh quens OCh tar hdnsyn till husets ventilations- och transmissionsforluster. T;,,. 0ch
Tyte ar temperaturen inomhus respektive utomhus. Py,.q. s ar tillkommande effekt fran
solinstralning, personvérme och elektronik och P, ar effekten som krévs for att varma husets
tappvarmvatten.

Transmissionsforluster behandlar varmedvergangen genom véggar, dorrar, fonster, golv och
tak pa huset. Storleken av varmeforlusten beror pa varmemotstandet och arean av samma del.
Varmemotstand for olika delar av ett hus hamtades fran Boverket (Svensk Byggnorm, 1980).
Ingen hansyn till husets punktformiga koldbryggor har tagits (Jensen, 2001).

Qtrans = Z U;A; (32)
i

U; och A; ar varmedvergangstalet samt arealen for varje véagg.

Tillforsel av ny luft in i huset kréver energi for uppvarmning. Den minsta rekommenderade
luftomsattningen som galler fér hela huset valdes fran Boverket (Svensk Byggnorm, 1980). |
denna uppskattning tas ingen hansyn till varmeatervinning fran den utstrommande luften.
Bidraget av luftlackage tillkommer &ven enligt Boverket (Svensk Byggnorm, 1980). Dessa
uppstar i form av sprickor och otatheter i byggnaden. Ekvationen for ventilationshidraget kan
da skrivas enligt Jensen (Jensen, 2001).

Quent = P1" Cp Vvent tpCp- Vléck (3.3)

V,ene ar ventilation in i huset, Vi, ar lackaget och sjalvdraget fran ventilationen och p; &r
densitet for luft.

Ungefar en femtedel av det totala uppvarmningsbehovet gar at for att varma tappvarmvatten
(Energimyndigheten, 2014). Dusch och kranvatten dr nagra delar utav hushallet som drivs av
detta uppvarmningsbehov. Da anvéandandet av tappvarmvattnet varierar timvis under dygnet
uppskattades en procentuell fordelning med ett tidssteg pa sex timmar.

En del effekt uppstar i form av solinstralning, personvarme och varmeavgivning fran elektronik.
Gratisvarmen minskar effektbehovet och varierar bade timvis under dygnet och sasongsvis 6ver
aret. En grov uppskattning antogs vid uppskattning utav detta bidrag enligt
varmebehovsberakning fran Jensen (Jensen, 2001). Enligt Jensen blir bidraget i ett medelstort
hushall cirka 2000 kWh per person och ar (Jensen, 2001). En procentuell fordelning pa sex
timmars tidssteg gjordes samt en sasongsvis uppskattning baserat pa arstid.



Uppvarmningen av huset sker genom ett radiatorsystem. | detta system antas uppvarmningen
fordelas jamnt s att temperaturen inomhus kan betraktas som konstant. Radiatortemperaturerna
ar av intresse for att det &r den temperaturen som varmepumpen ska avge vid ett visst tillfalle.

| huset antogs ett 55/45-system, vilket innebér att framledningstemperaturen respektive
returtemperaturen vid dimensionerande utetemperatur (DUT) ar 55 grader Celsius respektive
45 grader Celsius.

En kurva for hur radiatorernas framledningstemperatur och returtemperatur beroende pa
utetemperaturen berédknades enligt Joachim Claesson (Claesson). ”Radiatorkurvan” fas fram
genom att bestimma konstanterna K; och K, vid DUT pa foljande satt

1+n
Tfram - Tretur

In (Tfram - Tinne)

K. = Tretur — Tinne (3. 4)
! Trram — T,
fram retur
DUT
Kz _ Tinne - Tute (3.5)
Tfram - Tretur DUT

Dar Tfrqm ar framledningstemperaturen och Ty, ar returtemperaturen vid DUT, n ar en
exponent for radiatorn hamtad fran Balancing of Radiator systems (Petitjean, 2002), Tipne ar
temperaturen inomhus och T, dr DUT.

Tva hjalpvariabler a och b beraknades enligt Claesson

ln(k1 (TinzZ_Tute))

a= KZ e 1+n (36)

b _ eTinnea_Tute (37)
Framledningstemperaturen och returtemperaturen fas nu fram genom de kanda konstanterna
och hjalpvariablerna

b - (Tinne - Tute) + K5 " Tinne (b - 1)
T, = 3.8
fram KZ . (b _ 1) ( )




Tinne — Tute) + Ko Tipne - (b — 1
Tremr — ( inne ut;()z : (bz_ 1l)nne ( ) (39)

Radiatorernas framlednings- och returtemperatur beroende pa olika utetemperaturer ges av
Figur 5. Temperaturen inomhus halls konstant vid 20 grader Celsius och den dimensionerande
utomhustemperaturen &r -23 grader (Temperatur, 2014).

Radiatorkurva

40 \\
30 \ Tfram
20

10

Tretur

Radiotorvatten [°C]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Utomhustemperatur [°C]

Figur 5, radiatorvattnets framlednings- och returtemperatur vid olika utetemperaturer.

Vid en utomhustemperatur pa 20 grader Celsius ar bade framledning- och returtemperaturen
lika stora, vilket innebar att ingen varme behover tillforas radiatorsystemet.



3.3 Bergvarmepump
Varmepumpar &r vanligt forekommande i svenska bostdder. De huvudsakliga tillndrande
komponenterna i en varmepump ar kompressor, kondensor, férangare och expansionsventil.

Direktverkande el driver kompressorn som komprimerar kéldmediet fran den kalla till den
varma sidan av varmepumpen. Det sker sedan en varmevaxling mellan det komprimerade
koldmediet och vattnet som gar till radiatorerna. Trycket mellan den varma och kalla delen av
varmepumpen regleras dven av en expansionsventil ned till vdrmepumpens kalla del dar
forangaren finns. Som tillsatseffekt anvands ofta el for en forhojd framledningstemperatur till
elementen (Energimyndigheten, 2014).

Cirkulations- %

pump for 4

varmesystemet
1.

—— KOMPRESSOR

2.
L KONDENSOR

3.
EXPANSIONS-
’_ VENTIL
4

FORANGARE

A Koldbarar-
pump

Figur 6, varmepumpens ingaende komponenter, hamtad fran Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2014).

Vid val av varmepump finns flera olika faktorer att ta hansyn till. Dels ska vdrmepumpens
effekt uppga till 60-70% av husets maximala effektbehov, vilket &r ungefar 95% av husets arliga
energibehov. En enkel uppskattning av ett hus maximala effektbehov kan géras genom att ta
hansyn till husets arliga varmebehov och en konstant som beror pa husets geografiska plats i
Sverige. Konstanten gallande hushall fran mellersta Sverige & 3100 (Energimyndigheten,
2014). Ett medelstort hus arliga varmebehov uppgar enligt energimyndigheten till cirka 24 kWh
per ar (Energimyndigheten, 2014). Denna uppskattning stamde val dverens med det maximala
effektbehov som berdknades i avsnitt 3.1.

Denna uppskattning stamde V&l 6verens med det maximala effektbehov som berdknades i
tidigare avsnitt.

En annan viktig del i évervédgandet om vilken pump som ska véljas &r varmefaktorn (COP).
COP visar forhallandet mellan den avgivna och- tillforda energin fran varmepumpen.
Effektiviteten av varmepumpen okar generellt ju lagre temperaturdifferenser den arbetar med
(Energimyndigheten, 2014).



Vid dimensionering av varmepumpen ansags Bosch Compress 6000 LW/M (7,6 kW) klara
kraven for effektbehovet och det arliga energibehovet. Tillférda- och avgivna effekter vid olika
koldbarartemperaturer in i varmepumpen interpolerades och extrapolerades fram fran hamtad
data (Bosch, 2014).

| Figur 7 ges data f6r varmepumpens avgivna och tillforda effekt vid olika radiatortemperaturer
och koldbarartemperaturer. Da effektbehovet fran huset ar storre an den tillforda effekten fran
bergvarmepumpen sa kan en viss andel el for uppvarmning tillkomma. Om huset daremot inte
kraver den effekt som varmepumpen levererar sa stangs den av under en kortare tid. Detta togs
aven i beaktning vid modelleringen sa att effekten fran varmepumpen inte dverskred husets
effektbehov.

Bosch Compress 6000 LW/M
14
12
10
35, Avgiven
—_ —145, Avgiven
2 8 .
= -—55, Avgiven
i3 55, Tillford
e 6 e
45, Tillford
=35, Tillford
4
2
0
-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ingdende koldbarartemperatur [°C]

Figur 7, tillford och avgiven effekt vid olika radiatortemperaturer beroende pa ingaende kokdbararartemperatur.
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3.4 Bergvarme

Effekten fran bergvarme ges av varmevéxlingen mellan berget och koldbararvatskan.
Koldbararvatskan cirkulerar mellan varmepumpen och borrhalet i en kollektorslang vilket kan
ses i Figur 8.

T

kold. UT<:I

VP

Figur 8, principiell skiss for varmeoverforing mellan varmepump och borrhal genom kollektorslang.

Mellan kollektorslangen och marken sker en varmevéxling med en effektivitet. Effektiviteten
av varmevéxlingen bestdms med hjélp av e-NTU-metoden enligt boken Heat Transfer (Holman,
2010).

Da varmekapacitetsflodet i marken &r stor i forhallande till koldbérarens varmekapacitetsflode
kan effektiviteten skrivas pa foljande satt (Holman, 2010)

Eporr = 1 — e~ Nborr (3.10)

Dar konstanten N, ,,, beskrivs som kvoten mellan UA-vérdet for borrhalet och koldbararens
varmekapacitetsflode. Ett lampligt uppskattat UA-varde for borrhalet hamtades fran Jose Acufia
(Acuiia, 2013)

(UA)
borr = porr (3.11)
Cmin
Dér C,p;y, ar koldbérarens varmekapacietsflode
Cmin = Crota = (M " Cp)koia (3.12)
Effektuttaget fran borrhalet kan sedan skrivas som
Pyporr = Crin * (Tborr - Tkéld,UT) *Eporr (3-13)
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3.5 Borrhalstemperatur

For att berakna forandringen av temperaturen i borrhalets anvandes Yavuzturk och Spitlers
modell (Yavuzturk & Spitler, 1999). Modellen behandlar tidssteg dver =2 och ar anpassad for
enskilda, U-formade borrhal.

Enligt Yavuzturk och Spitler ges temperaturen i borrhalet av foljande ekvation

Q= Qi) ((ta—tii1)
. — P — P rb
Tporrnat = Tmark + Zl l Zﬂkl ! g < = t, e ;ﬁ) (3-14)
i=

Temperaturen i borrhalet beror pa skillnaden mellan effektuttagen ur halet (Q; — Q;_,) vid
olika tidsintervall samt en g-funktion som avgor impulsernas paverkan. H beskriver djupet av
borrhalet och 7, dess radie. (t, —t;_;) ar en tidsskillnad mellan sista och foregaende
tidsintervallet och t, en tidsskalefaktor.

G-funktionen for ett enskilt borrhal kan numeriskt uppskattas enligt Metka Pesl (METKA
PESL, 2000)

(B, ) =1n (i) +0,5In(E,) (3.15)
I\ 5y 2y D s |
Dér E, beraknas som
tn — ti_
E, = ("—11) (3.16)
ts

Tidsskalefaktorn t, beror av féljande data

H2

= (3.17)
* 9aborr

dar ay,, ar diffusiviteten i berggrunden (Adl-Zarrabi, 2006)

G-funktionen for borrhalet ges av Figur 9 nedan.

G-funktion enligt Metka Pesl| 6ver 10 ar

O R N W & U1 O

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Artal

Figur 9, visar hur g-funktionen varierar med tiden.

12



Vid modelleringens start ar temperaturen i borrhalet nedsatt pa grund av den tidigare
varmepumpen som har gatt i 30 ar. Den nya varmepumpen som har storre effektuttag kommer
dessutom att ge storre effektpulser och darfor paverka temperaturférandringen i borrhalet
ytterligare vid fortsatt drift.
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Systemet anvander en konvektor som komplement till borrhalet. Data for konvektorn hamtades
fran Bosch och ar anpassad efter storleken pa den befintliga varmepumpen (Bosch, 2014).

Uteluftkonvektorn 6verfor energi fran uteluften till koldbararen genom patvingad konvektion
av konvektorns flakt. Fran varmepumpen kommer kéldbararen med temperaturen Tysq y SOM
gar in i konvektorn och utbyter varme med utomhusluften och slutligen gar in i varmepumpen
med temperaturen Tyg;q -

kald, ur

VP OO o 1y
T

kold, IN

Figur 10, varmevaxling av koldbarartemperaturen i uteluftkonvektorn.

For att bestdimma effektiviteten av varmevéxlingen i konvektorn anvandes éven har e-NTU-
metoden. | konvektorn ansattes korsflode mellan koldbérare och den patvingade luften fran
konvektorn dar de bada fluiderna betraktas som separerade.

Effektiviten av konvektorn uppskattades enligt boken Heat Transfer (Holman, 2010)

e(_Nkonv'Ck'n)—1>
— 3.18
Ekonv = 1—6( Cen ( )
Konstanten C, fas ut som kvoten mellan fluidernas varmekapacitetsflode
C..:
C, = —= (3.19)
Cmax
Varmekapacitetsflodet for luft ar minst utifran konvektorns data
Cin = Cluft = (m- CP)luft (3.20)
Och varmekapacitetsflodet av koldbararen &r storst
Cmax = Crota = (M- Cp)isia (3.21)

Konstanten N,,, berdknas som kvoten av konvektorns UA-varde och luftens
varmekapacitetsflode. Konvektorns UA-varde hamtades fran Joachim Claesson (Claesson).
Ekvationen for konstanten N,,,,, kan da berdknas som

= (UA)ﬂ (3.22)

konv C
min

Fran konstanten N,,,,, kan n uppskattas pa foljande satt
14



n= Nkonv_o'22 (3.23)

Konvektorns effekt kan uppskattas med hjélp av effektiviteten enligt ekvationen

Pronv = Cin * (Tluft - Tki‘)ld,UT) " Ekonv (3-24)
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3.7 Aterladdning

Vid hoga utomhustemperaturer da husets effektbehov ar Iagt sa arbetar utekonvektorn mot
borrhélet. Anledningen &r att hoja temperaturen i borrhalet for att vid senare tillfalle undvika
underkylning samt 6ka kodldbérarens medeltemperatur.

Tk('jld, ur |:>

=

Tk('ild, IN

Figur 11, Aterladdning med uteluftkonvektorn.

Energin for varmevéxlingen fran konvektorn tillfors borrhalet via kéldbararen. Effekterna vid
varmevéxling ges av ekvationerna nedan (Holman, 2010)

Pporr = Cborr(Tk('ild,IN - Tborr) * Eporr (3-25)
Prony = Ckonv(Tute - Tkijld,UT) " Ekonv (3-26)
Pkﬁld = Cbrine (Tkﬁld,IN - Tkéld,UT) (327)

Effekterna Py, Pronwy OCh Prsiq kan antas lika stora om energin bevaras vid varmedverforing
i kretsen. Effekten fran fran aterladdningen kan da skrivas som

Praaa = Pporr = Pronv = Proia (3-28)

Fran dessa ekvationer kan aterladdningen P, 44 bestammas analytiskt enligt ekvationen nedan

P _ (Tborr B Tute)
ladd = 77 1 1 (3.29)

Corine  Corine * €borr Cluft " Ekonv

Den effekt som tillfors borrhalet vid aterladdning ger ett positivt bidrag till effektpulserna enligt
ekvation 3.14 vilket betyder att temperaturen i borrhalet 6kar.
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4 Resultat fran modellering

All modellering ar raknad over tio ar efter att den nya varmepumpen har installerats och ar gjord
for tre olika driftfall med varierande diffusivitet i marken. Graferna visar de olika
borrhélstemperaturerna med sex timmars intervall under hela den modellerade tiden.

| Figur 12 da enbart bergvarme drivs gar det att avlasa olika temperaturer i halet fran ar 2013
och 10 ar framat. De tre olika fargerna star for olika diffusivitet i marken. Diffusiviteten varierar
med 50%.

Driftfall 1 - Endast borrhal

—oa-l a-0,5 a-1l,5

Temperatur i borrhalet [°C]

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Artal

Figur 12, enbart borrhalet anvands da grafen visar temperaturen i borrhalet under 10 ar och de tre olika fargerna
representerar olika diffusivitet i marken.

Fran grafen fas den varierande temperaturen i borrhalet. Den hdgsta diffusiviteten ger lagst
borrhalstemperatur och arsvarmefaktor vilket kan ses i Tabell 1. Temperaturdalarna
representerar vinterhalvaren och topparna representerar somrarna.

Tabell 1, driftfall 1, visar den lagsta borrhalstemperaturer som de olika diffusivitet uppnar samt arsvarmefaktorn det forsta
aret jamfort med det sista.

a-1 a-05 a-15
COP ar 2013 4,01 4,04 3,99
COP ar 2023 3,87 3,90 3,85
Lagsta borrhalstemp. -1,43°C -0,87°C -1,76 °C
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For det andra driftfallet i Figur 13 drivs konvektorn éver 10 grader Celsius. Liksom i Figur 12
visar de olika fargerna varierande diffusivitet.

Driftfall 2 - Borrhal och konvektordrift vid 10 grader

—al —a05 —oal,5

Temperatur i borrhalet [°C]

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Artal

Figur 13, borrhal samt konvektor drift dar grafen visar temperaturen i borrhalet under 10 ar och de tre olika fargerna
representerar olika diffusivitet i marken.

Aven har ges den lagsta varmefaktorn och borrhalstemperaturen vid den hogsta diffusiviteten.
| jamforelse med driften av enbart borrhal kan man se att temperaturen stabiliseras mer vid
aterhamtning vilket kan ses i Tabell 2.

Tabell 2, driftfall 2, visar den lagsta borrhalstemperaturer som de olika diffusivitet uppnar samt arsvarmefaktorn det forsta
aret jamfort med det sista.

a-1 a-0,5 a-1,5
COP ar 2013 4,18 4,20 4,17
COP ar 2023 4,11 4,13 4,10
Lagsta borrhalstemp -1,18°C -0,61°C -1,52°C
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Grafen for borrhalstemperaturen vid aterladdning och aterhdmtning presenteras i Figur 14.
Konvektorn drivs vid 10 grader Celsius och aterladdning vid 25 grader Celsius.

Driftfall 3 - Borrhal, konvektordrift vid 10 grader samt
aterladdning vid 25 grader
—oao-l a-0,5 a-l,5
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Figur 14, borrhal, konvektor drift samt aterladdning dar grafen visar temperaturen i borrhalet under 10 ar och de tre olika
fargerna representerar olika diffusivitet i marken.

Temperaturtopparna i Figur 14 beror pa effektimpulserna fran utekonvektorn. Det intressanta
med detta driftfall &r att den lagsta borrhalstemperaturen stabiliseras efter langre drift vilket kan
ses i Figur 14. Daremot visar resultatet att driftfall 3 ger en liten minskning av arsvarmefaktorn
jamfort med driftfall 2, vilket kan ses i Tabell 3.

Tabell 3, driftfall 3, visar den lagsta borrhalstemperaturer som de olika diffusivitet uppnar samt arsvarmefaktorn det forsta
aret jamfort med sista.

a1 a-0,5 a+1,5
COP ar 2013 4,16 4,18 4,15
COP ar 2023 4,09 4,11 4,08
Légsta borrhalstemp -1,16 °C -0,59 °C -1,49 °C
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5 Slutsats

Det kan vara av intresse for ett mindre enfamiljshus att anvanda sig utav ett kombinationssystem
av borrhal och utekonvektor vid byte till en mer effektiv varmepump. Med tiden kommer den
nya varmepumpen att belasta borrhalet allt mer vilket slutligen kan leda till minskad
varmeenergi till huset. Det effektivaste och mest hallbara séttet ar att anvanda konvektorn vid
hoga utomhustemperaturen for aterhamtning och aterladdning av borrhalet.

Resultatet av modelleringen har visat att det ar mojligt att hoja bade varmefaktorn och
borrhélstemperaturen. Detta kan dstadkommas med hjalp av aterladdning och aterhdmtning vid
hoga temperaturer under de 10 forsta aren.

En okad teknisk livslangd for borrhalet innebar aven en langsiktig investering for hushallet. |
jamforelse till att enbart anvanda bergvarme kan kombinationen med utekonvektorn vara en
billigare 16sning. Samtidigt gar det att argumentera for att solpaneler eller andra I6sningar gar
att anvénda sig av som komplement till bergvdrme. Denna modellering visar ingen jamférelse
mellan dessa system.

Modelleringen har aven utforts for olika diffusivitet i marken for att visa pa dess paverkan pa
borrhélet. Diffusivitet ar ett matt pa hur bra ett material leder energi relativt dess férmaga att
lagra energi. Diffusivitet varierar pa olika platser i landet och beror pa markens
sammansattning.

Det som modelleringen har visat ar att temperaturvariationen i borrhalet okar med hogre
diffusivitet samt ger en lagre arsvarmefaktor for systemet.

| resultatet visades en stor variation pa diffusivitet for att klargéra hur den paverkar
varmefaktorn och temperaturen i borrhalet. Vi kan fran detta se att borrhalstemperaturen ar det
som paverkas mest.
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En simpel uppskattning av tappvarmvattenbehovet och gratisvarme for huset antogs. Detta ger
mindre fluktuationer i berdkning av husets totala effektbehov. Anvandning av tidssteg pa sex
timmar ger aven en skillnad mot vad effektbehovet & momentant.

Temperaturdata ar endast hamtad fran ar 2013, vilket kan ge en samre prognostisk uppskattning
av temperaturforandringen och varmefaktorn i borrhalet sett 6ver 10 ar. Den kallaste dagen
under 2013 i Falun var flera grader Celsius 6ver den dimensionerande utetemperaturen.

Pump —och flaktarbete har antagits konstanta vid drift vilket inte ger en helt korrekt
effektvariation under aret. Liksom detta har ingen hansyn tagits till tryck —och varmeforluster
for koldbararens cirkulation i kretsen, vilket d&ven kan inverka pa den tillforda effekten.

21



Litteraturforteckning

Acufia, J. (2013). Local Conduction Heat Transfer in U-pipe Borehole Heat Exchanger.
Stockholm: KTH.

Adl-Zarrabi, B. (2006). Thermal conductivity and thermal. Stockholm: Svensk
Ké&rnbrénslehantering AB.

Bergvarme for den intresserade. (u.d.). KTH.
Bosch. (den 22 April 2014). Hamtat fran www.bosch-climate.se

Claesson, J. (u.d.). Performance Evaluation of Combined Heat Sources for Innovative Heat
Pumps — Ground Source Combined With an Air Coil.

Energifakta. (den 14 April 2014). Hamtat fran http://energifakta.nu/bergvarme/
Energimyndigheten. (2014). Hamtat fran www.energimyndigheten.se

Holman, J. (2010). Heat Transfer.

Jensen, L. (2001). Varmebehovsberdkning, Kursmaterial Installationsteknik FK.

METKA PESL, D. G. (2000). Response Functions and Thermal Influence for Various Multiple
Borehole Configurations in Ground Coupled Heat Pump Systems.

Petitjean, R. (2002). Balancing of radiator systems. Stockholm.
Svensk Byggnorm. (1980).
Temperatur. (den 30 Januari 2014). Hamtat fran www.temperatur.nu

Yavuzturk, C., & Spitler, J. D. (1999). A Short Time Step Response Factor Model for Vertical
Ground Loop Heat Exchangers. ASHRAE Transactions.

22



Bilagor

Tidplanering & Projektplan

20-jan | 27-jian | 03-feb | 10-feb | 17-feb | 24-feb | 03-mar | 10-mar | 17-mar | 24-mar | 31-mar | O7-apr | 14-apr | 21-apr | 28-gpr | 05-maj | 12-maj | 19-maj | 26-maj | 02-jun | 0%-jun
vd V5 v V7 vB v vi0 vil vi2 vi3 vi4 vis vie vi7 vig vig v20 v2i va2 v23 vad

1 Inledning

1.1 |Projekiplan

12  |Kunskapsorientering

13 |Malformulering

14 |Problemformulering

15 |Overgripande modell

2 Infostk och utvirdering

21 |Utteraturstudi

2.2 |Begransningar

23 |ldentifiering av viktiga krav

2.4 |Modellbeskrivning

3 Data/ parameter insamling

31 |Varmepump

3.2 |Konvektor

33 |Borrhal

34 |Utelufttemperatur

4 |Modellering

4.1 |Driftfa

4.2 |Energibrunn

43 |kostnad

5 Utvérdering/ Verifiering

5.1 |kostnad

5.2 |Verkningsgrad

5.3 |Alternativa losningar

[ Rapportskrivning

7 Deadlines

7.1 |[Sem 1, Problemformulering -

7.2 |Sem 2, Litteraturstudie -

7.3 [Sem 3, Slutrapport -

7.4 |Oppositionsrapport

7.5 |Komplettering -|




Bilaga 2 — Matlab

Hér presenteras alla matlab koder som har anvénts vid modelleringen. Programmet ar uppbyggt
av ett huvudprogram och ett antal funktioner som programmet aberopar. Det finns dven en
funktion dar alla konstanter ar skrivna.

Kod 1, Huvudprogram

%% ----- Modellering-----

% Programmet Hamtar data fran den tillhérande excelfilen

% och iteraras for varje tidsintervall valt pa 6h.

% Efter programmet ar kort dnskat antal ar exporteras all data
% tillbaka till samma excelfil.

% OBS! Excelfilen maste vara nerstangd nar programmet kors! Och varden
% sorterade efter tiden!

%% Parametrar for modelleringen
x=10; %Antal &r som modelleringen ska kora

Tgrans_ladd=25; %Granstemperatur da borrhalet ska aterladdas, EJ UNDER 6 GRADER!!---
Tgrans_konv=10; %Temperaturgrans for da konvektorn ska anvandas
Tgrans_borr=-30; % Temperaturgrans for da borrhalet inte anvands

Thborr_start=6; % Temperaturen som ar i halet vid modelleringens start % Borrhalets intialvarde
%% Importera Data fran Excel

[Tute,Trad,Q_hus]=dataimport(x);

%% Vektorer, For att underlatta itereringen

tid=6:6:8760*x; %Alla timmar under énskat antal ar

% Borrtemp
Tborr=Tborr_start+zeros(1,length(tid));
Q_borr=zeros(1,length(tid));

% Aterladdning
Q_ladd=zeros(1,length(tid));
Tbrine_ladd_1=zeros(1,length(tid));
Thrine_ladd_2=zeros(1,length(tid));
E_ladd=zeros(1,length(tid));

E_ladd_reell=zeros(1,length(tid));

% Konvektor
Q1_konv=zeros(1,length(tid));
Q2_konv=zeros(1,length(tid));
Tbrine_konv_1=zeros(1,length(tid));
Tbrine_konv_2=zeros(1,length(tid));
COP_konv=zeros(1,length(tid));
E_konv=zeros(1,length(tid));

% Borrhal
Q1_borr=zeros(1,length(tid));



Q2_bhorr=zeros(1,length(tid));
Thrine_borr_1=zeros(1,length(tid));
Thrine_borr_2=zeros(1,length(tid));
COP_borr=zeros(1,length(tid));
E_borr=zeros(1,length(tid));

Q2_borr_reell=zeros(1,length(tid));

% Sammanstallning

Q1 _vp=zeros(1,length(tid));
Q2_vp=zeros(1,length(tid));
E_vp=zeros(1,length(tid));
COP1_tot=zeros(1,length(tid));

E_tot=zeros(1,length(tid));

Q1 _vp_reell=zeros(1,length(tid));
Q2_vp_reell=zeros(1,length(tid));
E_vp_reell=zeros(1,length(tid));

El_tillsats=zeros(1,length(tid));
vp_aktivitet=ones(1,length(tid));

ladd_aktivitet=zeros(1,length(tid));
%% Har borjar itereringen pa alla 6h intervall med granser for olika driftfall

for n=1:length(tid); % n=varje tidsintervall pa 6h

if Tute(n)>=Tgrans_konv;
disp('Konvektor')

[Q1_konv(n),Q2_konv(n),E_konv(n),COP_konv(n),Tbrine_konv_1(n),Tbrine_konv_2(n)]=konvektor(Tu
te(n),Trad(n));

if Tute(n)>=Tgrans_ladd;

disp('+ Aterladdning’)

[Q_ladd(n), Thrine_ladd_1(n), Thrine_ladd_2(n), E_ladd(n)]=aterladdning(Tborr(n), Tute(n));
end

elseif Tute(n)>=Tgrans_borr;
disp('‘Borrhal’)
[Q1_borr(n),Q2_borr(n),E_borr(n),
COP_borr(n),Tbrine_borr_1(n),Tbrine_borr_2(n)]=borrhal(Tborr(n),Trad(n));

if Tute(n)>=Tgrans_ladd;

disp('+ Aterladdning’)

[Q_ladd(n), Tbrine_ladd_1(n), Tbrine_ladd_2(n), E_ladd(n)]=aterladdning(Tborr(n),Tute(n));
end

end
% Sammanstéllning
Q1_vp(n)=Q1_konv(n)+Q1_borr(n);

Q2_vp(n)=Q2_konv(n)+Q2_borr(n);
E_vp(n)=E_konv(n)+E_borr(n);

% Aktivitet hos VP och Aterladdning



if Q1_vp(n)>Q_hus(n) && Tgrans_ladd>=Tute(n) % Andel tid aktiv vp utan laddning

vp_aktivitet(n)=Q _hus(n)/Q1_vp(n);

elseif Q1_vp(n)>Q_hus(n) && Tgrans_ladd<Tute(n) % Andel tid aktiv vp med laddning

vp_aktivitet(n)=Q_hus(n)/Q1_vp(n);
ladd_aktivitet(n)=1-vp_aktivitet(n);

end

% Energi som ska tas/ges ur halet
Q2_borr_reell(n)=Q2_borr(n)*vp_aktivitet(n)+Q_ladd(n)*ladd_aktivitet(n);

% Den Faktiska Energin som fas av VP, eftersom vi inte kor den 6/6 timmar
Q1 _vp_reell(n)=Q1_vp(n)*vp_aktivitet(n);
Q2_vp_reell(n)=Q2_vp(n)*vp_aktivitet(n);
E_vp_reell(n)=E_vp(n)*vp_aktivitet(n);

E_ladd_reell(n)=E_ladd(n)*ladd_aktivitet(n);

if Q1_vp(n)<Q_hus(n) % Eltillsats --> vp_aktivitet=1
El_tillsats(n)=Q_hus(n)-Q1_vp(n);
end

% All reell urtagen energi dividerat med all reell tillférd
E_tot(n)=E_vp_reell(n)+E_ladd_reell(n)+EI_tillsats(n);
COP1_tot(n)=(Q1_vp_reell(n)+EI_tillsats(n))/(E_tot(n));

% Borrhaltemperatur
%Q_borr(n)=(Q2_borr(n)+Q_ladd(n))/H;
Thorr(n+1)=borrtemp(Q2_borr_reell(1:n),Tborr_start);

end
%% Plot och redovisning

% Borrhal

figure(1)

subplot(2,1,1)

plot(tid,Q2_borr_reell,"*) % Visar Q2 fran borrhalet
titte('Effekt fran borrhalet')

xlabel('Tid i timmar’)

ylabel('Effekt i watt")

subplot(2,1,2)

plot(tid, Thrine_borr_1) % Visar Thrine fran VP
hold on

plot(tid, Tbrine_borr_2,'r") % visar brine till VP
hold on

title(‘'Thrine Borrhal’)

xlabel('Tid i timmar’)

ylabel('Temperatur i grader celcius')
legend('T_{Brine,UT}','T_{Brine,IN})

figure(2)



plot(tid, Thorr(1:end-1))
titte(Temperatur i borrhélet ")
xlabel('Tid i timmar’)
ylabel('Temperatur i celcius')

% Sammanstéllning
figure(4)

subplot(3,1,1)
plot(tid,vp_aktivitet)
title("Varmepumpsaktivitet')
xlabel('Tid i timmar’)
ylabel('% under 6h intervall’)

subplot(3,1,2)
plot(tid,ladd_aktivitet)
title('Laddaktivitet’)
xlabel('Tid i timmar’)
ylabel('% under 6h intervall)

subplot(3,1,3)
plot(tid,El_tillsats)
title('Eltillsats")

xlabel('Tid i timmar’)
ylabel('% under 6h intervall’)

figure(5)

subplot(2,1,1)

plot(tid,Q1_vp_reell)

hold on

plot(tid,Q_hus,'r")

title('Effekt fran VP och effektbehov')
xlabel('Tid i timmar’)

ylabel('Effekt i watt")
legend('Qvp’,'Qhus)

subplot(2,1,2)

plot(tid, Tute,'b")
title('Utomhus temperatur’)
xlabel('Tid i timmar’)
ylabel('Effekt i watt")

figure(7)

plot(tid, COP1_tot,'g")
title("vVarmefaktor for hela systemet’)
xlabel('Tid i timmar’)

ylabel('-")

%% Lite varden

disp(")

disp(‘Antal modellerade ar:")
disp(numa2str(x))

disp(')

disp('Granstemperatur for Aterladdning:")
disp(num2str(Tgrans_ladd))

disp(" )

disp('Granstemperatur fér Konvektor:')
disp(num2str(Tgrans_konv))

disp(' )



disp(‘'Lagsta borrhals temp och sista:")
disp([num2str(min(Tborr)) ', ' num2str(Tborr(end))])
disp(' ‘)

disp(‘Arsvarmefaktor medel Forsta/ Sista:")
disp([num2str(mean(COP1_tot(1:1460))) ' ' num2str(mean(COPL1_tot(end-1459:end)))])
disp(' )

disp('Summa Effekt aterladdning [Pump+Flakt]:")
disp(num2str(sum(E_ladd)))

disp(* )

disp('Summa Effekt aterladdning (till halet):")
disp(num2str(sum(Q_ladd)))

disp(' )

disp('Driftkostnad, antal tillférda kwh:")
disp(num2str(sum(E_tot*6/1000)))

disp(*)

%% Exportera all data till Excel

% Borrhalstemperatur

% Enbart borrhal

% range='D2' % a*1
%range="E2' % a*0,5
% range='F2' % a*1,5

% Borrhél och konvektor
% range='G2' % a*1

% range='H2' % a*0,5
% range="12' % a*1,5

% Borrhal, konvektor och aterladdning
% range='J2' % a*1

% range="K2' % a*0,5

range='L2' % a*1,5

status=xIswrite('borrhaltempny.xIsx',[mean(COP1_tot(1:1460));mean(COP1_tot(end-
1459:end));min(Tborr);0; Tborr(1:end-1)1,1,range)

Kod 2, Funktion for konvektor drift

function[Q1_konv,Q2_konv,E_konv,COP_konv,Tbrine_konv_1,Tbrine_konv_2]=konvektor(Tute_1,Tra
d_fram)

%% ----- Konvektor-----

konstanter();

global C_brine C_luft e_konv E_flakt E_pump

%% Utrakning av Q_konv, Tbrine_konv_1 och Thrine_konv_2, Vid Drift med Konvektor

Tbrine_konv_2=-30; % Start varde pa brine

Q_konv_analytisk=0;

Q2_konv=10000;

while abs(Q_konv_analytisk-Q2_konv)>=1000; % Testar olika Thrine tills villkor uppfylls mellan analys
och spec.

Thbrine_konv_2=Tbrine_konv_2+0.001;

% Analytiskt utréknad med effektivitet NTU
Q_konv_analytisk=(Tute_1-Tbrine_konv_2)/(1/(C_luft*e_konv)-1/C_brine);



% Utraknad fran fit surface fran pumpens spec
Q1 _konv=1000%*(7.441 + 0.2535*Thrine_konv_2 + 0.009323*Trad_fram +
0.0003633*Thrine_konv_2"2 + -0.001003*Tbrine_konv_2*Trad_fram + -0.0004167*Trad_fram”2);
E_konv_vp=1000%(0.8805 -0.0003233*Thrine_konv_2 + 0.01138*Trad_fram + 3e-
5*Tbrine_konv_272 + 0.0001687*Tbrine_konv_2*Trad_fram + 0.0002772*Trad_fram”2);
Q2_konv=Q1_konv-(E_konv_vp-E_pump);
end
Tbrine_konv_1=Tute_1-Q2_konv/(C_luft*e_konv);
E_konv=E_konv_vp+E_flakt;

COP_konv=Q1_konv/(E_konv);

end

Kod 3, Funktion for borrhals drift

function[Q1_borr,Q2_borr,E_borr_vp,COP_borr,Tbrine_borr_1,Tbrine_borr_2]=borrhal(Tborr, Trad_fra

m)
%% ----- borrhal-----
konstanter();

global C_brine e_borr E_pump

%% Utrakning av Q_konv, Thrine_konv_1 och Tbrine_konv_2, Vid Drift med borrhal

Thbrine_borr_2=-10;

Q_borr=0;

Q2_borr=10000;

while abs(Q_borr-Q2_borr)>=300 || Tbrine_borr_2==100; % grans for iterering watt
Tbrine_borr_2=Thrine_borr_2+0.01; % Steglangd for brine temperatur

% Analytiskt utréaknad med effektivitet NTU
Q_borr=(Tborr-Tbrine_borr_2)/(1/(C_brine*e_borr)-1/C_brine);

% Utraknad fran fit surface fran pumpens spec
Q1 _borr=1000*(7.441 + 0.2535*Tbrine_borr_2 + 0.009323*Trad_fram +
0.0003633*Tbrine_borr_272 + -0.001003*Tbrine_borr_2*Trad_fram + -0.0004167*Trad_fram”"2);
E_borr_vp=1000*(0.8805 -0.0003233*Tbrine_borr_2 + 0.01138*Trad_fram + 3e-5*Tbrine_borr_2/2
+ 0.0001687*Tbrine_borr_2*Trad_fram + 0.0002772*Trad_fram”2);
Q2_borr=Q1_borr-(E_borr_vp-E_pump);
end
Thbrine_borr_1=Tbrine_borr_2-Q2_borr/(C_brine);
COP_borr=Q1_borr/E_borr_vp;

end



Kod 4, Funktion for aterladdning

function[Q_ladd,Tbrine_ladd_1,Tbrine_ladd_2, E_ladd]=aterladdning(Tborr,Tute)
%% ----- Aterladdning-----

konstanter();

global C_brine e_borr C_luft e_konv E_flakt E_pump

%% Utrékning av Q, Thrine_1 och Thbrine_2, Vid Aterladdning

% Systemet ar i jamvikt och Q_konv=Q_borr=Q_kdldbarare

% Fran ekvationer enligt NTU sid. 540

Q_ladd=-(Tborr-Tute)/(1/C_brine-1/(C_brine*e_borr)-1/(C_luftre_konv)); % - tecknet visar att vi trycker
ner energi i halet

Tbrine_ladd_1=Q_ladd/(C_brine*e_borr)+Tborr;
Thrine_ladd_2=Tute-Q_ladd/(C_luft*e_konv);
E_ladd=E_flakt+E_pump;

end

Kod 5, Funktion for borrhalstemperatur

function [Tborr_n] = borrtemp(Q_borr, Thorr_start)
%% Modell for borrhalstemperaturen

konstanter()
global k H

Q_borr=Q_borr/H; % gor om till W/m
%% T-borehole

% De nya vardena
Q=Q_borr;

n=length(Q);

Q_delta=(Q-[0 Q(1:end-1)]);
t=6:6:6*length(Q_delta);
g=fliplr(gfunk(t));

%% T-borehole

Tborr_n=Tborr_start-sum(Q_delta(1:n)/(2*pi*k).*g(end-n+1:end)); %G-funk(antal timmar pulsen for
ivag.)

End



Kod 6, Funktion for g-funktionen
function g=gfunk(t)

konstanter()

globalHarb

%% g-funktionen, kommer fran Metzel
ts=H"2/(9%a);
g=log(H/(2*rb))+0.5*log(t*3600/ts);

end

Kod 7, Funktion for alla konstanter

function konstanter()

global rb kaH E_pump E_flakt rho_luft rho_koldbarare Cp_luft Cp_koldbarare ms_luft ms_koldbarare
UA_konv UA_borr C_luft C_brine N_konv C_konv n_konv e_konv N_borr e_borr

%% Givna parametrar och konstanter

%% Konvektor

E_flakt = 176; % [W] Flaktarbetet
E_pump = 70; % [W] Pumparbete

%% Borrhal

H=100; %borrhalets djup i meter

a=1.5*1.97*107(-7); %borrhalets diffusivitet, --Ska varieras vid Fordjupning!!!!

k=3; %markens termiska konduktivitet., verkar stamma enligt Anders

rb=5/100; % borrhalets radie i meter

Rb=(0.118+0.260)/2; %[mK/W] Resistansen mellan marken och kéldmediet. Taget fran José
UA_borr=1/Rb*H; % W/K

% konvektor

UA_konv=750; % W/m”"2*K

%% termo

rho_luft=1.2;
rho_koldbarare=966; % 16% etanol och 84% vatten.

Cp_luft=1005; % J/(kg*K)
Cp_koldbarare=3529; % J/(kg*K)

ms_luft=2200/3600*rho_Iuft; % massflode for luft. Kommer fran kant volymflode av flakten fran Bosh
ms_koldbarare=0.38/1000*rho_koldbarare; % massflode for koldbarare, kand pumpvolym, fran spec.



%% NTU - Metoden - effektivitet hos konvektor och borrhal.

C_luft=ms_luft*Cp_Iuft;
C_brine=ms_koldbarare*Cp_koldbarare;

N_konv=UA_konv/C_luft;

C_konv=C_Iuft/C_brine;

n_konv=N_konv~(-0.22);

e_konv=1-exp((exp(-N_konv*C_konv*n_konv)-1)/(C_konv*N_konv)); % Effektiviteten for konvektorn
N_borr=UA_borr/C_brine; % For borrhalet ar C_brine=C_min da marken har hog "Cp"
e_borr=1-exp(-N_borr);

end

Kod 8, Funktion for alla konstanter
function [Tutel,Trad1,Q_husl]=dataimport(x)
Tute = xIsread('modellering.xIsx’,'Resultat’,E12:E8772");
Q_hus = xIsread('modellering.xIsx','Resultat’,'J12:J8772")*1000;
Trad = xlsread('modellering.xIsx','Resultat’,'L12:L.8772");
% x antal ar
Tutel=[];
Tradl=[];
Q_husl1=[];
for n=1:x
Tutel=[Tutel;Tute];
Tradl=[Tradl;Trad];
Q_hus1=[Q husl;Q hus];

end

end
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