


























































































































































































































































































































Klimatdata for Stockholm
i april och juli. Instralning
mot sddervand yta som
lutar 45°.
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UPPGIFT 3

Berikna absorbatortemperaturen hos en solfingare vars glas-
ning har transmissionsfaktorn 0,90 och absorptionsfaktorn
0,95. Forlustfaktorn, U, -faktorn dr 8 W/m?,K.

Solinstrdlningenir 600 W/m? och lufttemperaturenir 20°C.

a/ Bestim absorbatortemperaturen dé solfingaren inte ir i
drift.

b/ Bestim absorbatortemperaturen da solfdngaren ir i drift.
Flosdet genom solfingaren 4r 0,01 l/s,m?. Temperatur-
h&jningen éver densamma 4r 8°C.

UPPGIFT 4

Berikna energiuttaget, momentan verkningsgrad och total
verkningsgrad for en glasad solfingare under 2 dagar (en i
april och en i juli) i Stockholm.

Solfingaren lutar 45° mot sder och bestrilas av solen
enligt tabellen nedan. Lufttemperaturen dr ocksd given i
tabellen.

Solfingarens transmissions-absorptionskoefficient 4r 0,85.
Forlustfaktorn, U, -faktorn dr 5 W/m? K. F-virdet ér 0,90.
Cirkulationsmediets medeltemperatur 4r 40°C.
Solfdngarens yta dr 1 m?

APRIL JULl

Tid Instralning  Luft- Instralning  Luft

kl. (Wh/m2) (°C) (Wh/m?2) (°C)

06-07 85 2,9 147 16,4
07-08 199 3,7 273 17,0
08-09 315 4,5 393 17,8
09-10 422 5,1 484 18,7
1011 494 5,8 562 19,3
1112 528 6,5 592 20,0
12-13 520 7,1 603 20,5
1314 469 6,6 539 20,3
14-15 393 6,1 462 20,0
1516 306 5,7 366 19,8
1617 194 5,5 256 19,2
17-18 86 5,3 141 19,0



UPPGIFT 5

Bestim de karakedristiska solfingarparametrarma, U -fak-
torn och F-virdet, for en glasad solfingare vars prestanda
uppmitts enligt nedanstdende tabell. Transmissions-
absorptionstalet for solfingaren ir 0,90.

DATUMTID Tin  Tut Tu H FLODE
kl. °C)  (°C) (°C)  (W/m?)(l/s,m?)

1/6 12.00 60,0 63,2 22,0 623 0,015
2/6 12.00 56,3 57,5 17,0 416 0,010
3/6 12.00 42,2 47,0 20,0 617 0,015

Ledning: Bestéim(T -Ty/H och QuwH samt rita verknings-
gradskurva.

UPPGIFT 6

En solfingare anvinds for att bereda tappvarmvatten enligt
figur nedan. Berikna temperaturstegringen 6ver densamma
om flédet 4r 1,0 l/suin .-

Tv=40°C; T0t=0,90; F=0,95; U =5Wm’K; T = 20°C;
H=400 W/m?* C=4000/kg,K

; Tank

Uppmatta prestanda for
glasad solfangare.
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UPPGIFT 7
Dimensionera samt berdkna kostnaden f6r solvirmesystemet
nedan.

Arsvirmebehov 2 300 MWh
Tickningsgrad solvirme 75%
Ligsta lagertemperatur 40°C
Hogsta lagertemperatur 95°C
Virmeutbyte solfdngare 400 kWh/m?
Virmeforluster markgrop 15%
Erforderlig lagringskapacitet 60%
(av solvirmeleverans)

Kostnader:

Gropmagasin 200 - 400 kt/m?
Solfdngarkostnad 900 - 1300 kr /m?

6% rinta 25 4rs avskrivningstid

UPPGIFT 8

En ytjordvirmepump jobbbar med virmefaktorn 2,5. Det
tillférda elektriska arbetet till kompressorn 4r 3,0 kW.

a/ Bestim den avgivna virmeeffekten till virmesystemet.
b/Bestim den upptagna effekten i virmepumpens féringare.

UPPGIFT 9

Enbergvirmepump jobbar med kondenseringstemperaturen
55°Coch féringningstemperaturen-10°C. Bestim den ideala
virmefaktorn for carnotprocessen samt den “verkliga”
virmefaktorn f6r virmepumpen.

UPPGIFT 10

Man 6nskaranvinda frinluftenien ligenhet som virmekilla
till en virmepump. Berikna den tillforda energimingden
till virmepumpens fordngare (per 4r) om ligenheten ir 75
m?, takhdjden 4r 2,5 m. Luftomsittningen 4r 0,5 omsitt-
ningar/h. Temperaturen pd frinluften sinks 15°C.
Virmekapaciteten f6r luft 4r 0,00035 kWh/m? K.
Virmepumpens virmefaktor 4r 2,5. Hur mycket virme
tillfors ligenheten per 4r? Bestim tillford virme till ligen-
heten per 4r frén virmepumpsystemet!



UPPGIFT 11

For en mineralullsvigg med tjockleken 0,15 m sker en
stegindring av yttemperaturen med 10°C. Temperatur-
ledningstalet, a, for mineralull 4r 0,3-10% m%s.

Bestim rickvidden for 1% 10% och 50% av temperatur-
storningen efter 1 h. Rita temperaturprofil genom viggen.

10°C

_

Stegandring av

UPPGIFT 12

Bestim effektuttaget ur en bergvirmebrunn vars stationira
borrhélstemperatur 4r -4°C. Det aktiva borrhilsdjupet ir
120 m, ostdrd omgivningstemperatur ir 6°C. Berget utgors
avgranit med virmeledningstalet 3,5 W/m,K. Borrhélsradien
ir 0,055 m.

Bergvarmebrunn

yttemperatur hos vagg.
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Foreskrivet effekt-uttag un-
der 3 veckor ar 1 och ar 10.
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UPPGIFT 13

Ut en bergvirmebrunn uttas ett konstant medeleffektuttag
pd 15 W/m. Under 3 kalla veckor 4r 1 och 4r 10 6kas
effektuttaget till 40 W/m, 30 W/m och 25 W/m enligt
figuren nedan. Bestim borrhélsviggens temperatur for dessa
veckor.

H=120m a=1,610%m%s A =3,5W/mK

T _=6°C R,=0,05m 1 vecka = 604 800 sek.

(W/m) y
40 T

201

b~ — — ——f——

101 Q,

. . Tid (vecka nr)

UPPGIFT 14

Berikna bergviggens temperatur &r 5 och r 25 for tvd olika
bergvirmesystem enligt nedan:

a/ 6 borrhal i en cirkel, sneda hél lutning 20°
b/ 6 borrhdl i en rektangel, B = 15 m

H=150m Ro= 0,055 m q=30,4W/m
T _=6°C A=3,5W/mK c=2,16MJ/m>K

UPPGIFT 15

Under 3 veckor det 5:e och det 25:e dret utsdtts bergvirme-
anliggningarna i foregdende exempel f6r en 6verlagrad pul-
serande belastning som for forsta veckan dr 25 W/m, fér den
andra veckan 15 W/m och f6r den tredje veckan 10 W/m.
Bestim temperaturen hos borrhilsviggen for respektive
system f6r dessa tre veckor. (jimfér uppgift 13).



UPPGIFT 16

Bestidm borrhélsviggens min- och maxtemperaturdr 1, 5 och
15 for ett bergvirmesystem som bestdr av 9 brunnar i
kvadrat, B = 10 m. System utsitts for belasgtning enligt
figuren nedan.

R =0,055m; T, =6°C; A=3,5W/mK;
¢ =2,2MJ/m’K H=100m

(W/m) - W/m)
- \

20 — 20 F“_‘_‘

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND
-10
Inte aterladdat system System som aterladdas

under sommaren

UPPGIFT 17

Berikna den stationira virmeforlusten som funktion av
volymen for ett sfiriskt hetvattenlager i granitiskt berg.
Lagret ligger pd stort djup. A = 3,5 W/mK. Vattnets
virmekapacitet ir 1,2 kWh/m3,K. Lagrets medeltemperatur
vid rinderna 4r 40°C. Lagrets medeltemperatur varierar
mellan 20° och 60°C under en 4rscykel. Den ostdrda
marktemperaturen ir 4°C.

a/ Absolut virmef6rlust som funktion av lagrets volym (m?)

b/ Relativvirmeforlust som funktionavlagrad energi (kWh)

¢/ Vad skulle det innebira f6r berdknade virmeforluster om
lagringsmediet var berg med en virmekapacitet av 0,6
kWh/m?K?
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UPPGIFT 18

Berikna den stationdra virmeforlusten som funktion av
djup under markytan for ett sfiriskt hetvattenlager i
granitiskt berg. A = 3,5 W/m,K.. Vattnets virmekapacitet
ir 1,2 kWh/m?K. Lagrets volym ir 400.000 m?. Lagrets
medeltemperatur vid rinderna 4r 40°C. Lagrets medeltem-
peratur varierar mellan 20°C och 60°C under en 3rscykel.
Den ostorda marktemperaturen 4r 4°C.

a/ Absolut forlust som funktion av djup.

b/ Relativ f6rlust som funktion av djup.

c/ Vad skulle det innebira f6r berdknade virmeforluster om
lagringsmediet var berg med en virmekapacitet av 0,6
kWh/m?*K.

UPPGIFT 19

Gor 6vningsuppgift 1 for ett cylindriskt lager med
diametern lika stor som dess hdjd.

UPPGIFT 20

Gor 6vningsuppgift 2 for ett cylindriskt lager med diame-
tern lika stor som dess hojd.

UPPGIFT 21

Rita upp en graf for det stationira temperaturfiltet utanfor
ett sfdriske virmelager.

T(X, ¥,2) = To+ (Tm —To)-R/r

r=yx2+y2+ 22

Diskutera dess utseende. Forsok att forstd varfor kurvan ser
ut pé detta sitt. Jamfor med det endimensionella fallet.
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APPENDIX 2

SVAR TILL OVNINGSUPPGIFTERNA



SVAR TILL OVNINGSUPPGIFTERNA

Virmedverforing:

1. T, =54,2°C
2. a) o, =7,58 W/m)K, b) o, = 5,61 W/m,K c) o, = 3,54 W/m,K

Solenergi:

3. 2) T, = 84,1°C b) T,, = 42,3°C
4. a) Q" = 1433,2 Wh/m’

N (06-18) = 0,36

MNwe(18-16) = 0,42 (’soldag”)
- Se fullstindig 16sning (tabell)

nmomentm

b) Q,* = 2551,4 Wh/m’
N = 0,53
MNemomentan — S€ fullstindig 16sning (tabell)
5. a) U =78W/m’K b) F = 0,82
6. AT = 18,6°C (Obs! I gamla upplagan stir feltryckt 400 J/kg K. Det ska
vara 4000 J/kg,K)
7. Arkostnad = 786.000 kr/Ar,
Solfingare: 4775 m?,
Groplager: 19.104 m’

Naturvarmesystem:

8. 2)Q,=75kW b)Q,=45kW

2. a) ¢camot = 5’0 b) <I)w:rk = 2’5
10.2) Q, = 4312 kWh/ir  b) Q, = 2587 kWh/irc) W = 1725 kWh/ir
11. a) x(1%) = 4,8 cm b) x(10%) = 2,4 cm  ¢) x(50%) = 0,7 cm

Bergvirmeteori:  (Anvind girna Excel och EED for 16sningarna)

12.Q =3,8 kW
13.2) Ty(l) = -1,55°C, T(2) = -0,41°C, T (3) = -0,94°C
b) Tpll) ==225C, Tu(2) = ~1,11°C, T, (3) = -0,24°C
14.4) Ty(5) = -2°C, Tx(25) = -4,1°C
b) T,(5) = ~4,8°C, Tx(25) = -8,9°C

15. Mycket omstindlig att 16sa numeriskt. Anvind Excel, alternativt indra
?vecka” till “mdinad” i uppgiften och 16s med EED.

16. Se uppg. 15. Anvind borrhdlsdjupet H = 100 m och 16s t ex numeriskt for
medeltemp.



Virmelagring: (Anvind girna Excel och EED f6r 16sningarna)

17.

18.

19, 2)
20. a)

21,

a) 28,7kW
b) 0,21
c) Absoluta forluster lika stora, Relativa forluster dubbelt si stora
a) E(h =18,8) = 1.475.184 kWh
E(h = 15,1) = 1.186.104 kWh
E(h = 14,0) = 1.098.504 kWh
b) Mg = 0,077, Mis; = 0,061, My, = 0,057
c) E lika stora, 1| dubbelt si stora
E =162.936 kWh D) n = 0,54 c) Se ovan
E =2.514.000 kWh D) n=0,13 C) Se ovan

=T+, -1 )=

r
r=qx*+y*+7*
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