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1 Inngangur 

Til þess að lágmarka eldistíma á laxaseiðum er nauðsynlegt að halda hentugu hitastigi í 

eldiskerunum. Seiðaeldisstöðin Tungufell í Norðurdal sem er inn af Breiðdal á Austfjörðum 

hefur verið starfrækt frá því árið 2007 af fyrirtækinu Dal-Björg ehf. en starfsemi stöðvarinnar 

felst aðallega í laxa- og bleikju seiðaeldi til sleppinga í Breiðdalsá. Fyrirtækið sótti um styrk 

frá Orkusjóði árið 2007 til þess að setja upp varmadælu sem tengd yrði með lokuðu kerfi við 

tvær hringrásalagnir sem liggja niður á 250m dýpi í borholu TGF-1, sem hefur hitastigulinn 

95°C/km og er skammt frá stöðinni [1]. Hringrásalagnirnar eru fylltar með vatni sem er  

blandað í 30% hlutfall af Glycol (frostlög). Varmadælan hefur hinsvegar ekki náð fullkomlega 

að anna nauðsynlegu flæði sem talið var að þyrfti að vera 1,8 𝑚3/ℎ af 12°C heitu vatni inn á 

kerin. 

Í lok maí 2015 höfðu verið boraðar alls sautján jarðhitaleitarholur og þar að auki þrjár 

kaldavatnsholur í Breiðdalshreppi frá því að fyrsta holan var boruð þar árið 1977.  

Hola TGF-8 stendur hinum megin við veginn sem liggur framhjá Tungufelli tiltölulega 

skammt frá stöðinni. Sú hola er 306m djúp, með lóðréttan hitastigul 95°C/km og er með 6m 

fóðringu. Borun á henni lauk 24. maí 2015 [2]. 

 

Mynd 1 – Staðsetning og hitastigull borholna í grennd við Tungufell  [2]. 
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1.1 Markmið 

Markmið verkefnisins er að gera reiknilíkan fyrir núverandi borholu-varmaskiptakerfi (e. 

Borhole Heat Exchanger, skammstafað og hér eftir kallað BHE kerfi) og einnig fyrir aðrar 

mögulegar útfærslur af BHE kerfum sem talið er vert að skoða. Búið verður til einfalt reikni-

líkan fyrir allar aðferðirnar svo mögulegt verði að fá hugmynd um hversu mikinn varma má 

vinna úr holunni með hverri aðferð.  

Niðurstöður útreikninga verða svo bornar saman og kynntar verða tillögur að endurbótum eða 

viðbótum á kerfinu sem fyrir er í Tungufelli til þess að hægt sé að anna varmaþörf eldis-

stöðvarinnar. 

 

Mynd 2- Inni í seiðaeldisstöðinni Tungufelli. Mynd frá Þresti Elliðasyni hluteiganda. 

 

1.2 Frumforsendur og mögulegir áhrifaþættir  

Kerfin sem skoðuð verða nýta varmaleiðni bergsins í borholum til að verma upp vökva sem 

dælt er niður í holuna, annað hvort í lokuðu eða opnu kerfi. Þann vökva er svo til dæmis hægt 

að leiða í gegnum varmaskipti eða varmadælu eins og gert er í Tungufelli og víðar, en í 

opnum kerfum þar sem varmagjafavökvinn er vatn má leiða hann inn á varmadælu, varma-

skipti eða jafnvel beint inn á eldiskerin ef nægilegt hitastig er á honum. 



 
 

 

 
3 

 

Lokaverkefni í vél-og orkutæknifræði B.Sc.             

Haust 2016 

Þó nokkrir þættir sem hafa áhrif á þau varmaskiptakerfi sem fyrirhugað er að skoða og gera 

reiknilíkan fyrir eru breytilegir. Allir eðliseiginleikar upphitunarvökvans breytast, mismikið 

þó út frá hitastigi og þrýstingi hans. Nauðsynlegt getur verið að einfalda kerfið að einhverju 

leyti en reynt verður þó að ná eins góðri nálgun og kostur er á.  

Við hönnun BHE kerfanna verður einnig reynt að taka tillit til varmajafnvægi holunnar, það er 

að segja að frysta hana ekki, en óhóflega mikið varmanám úr borholum getur dregið úr hita 

bergsins og getur það tekið bergið mörg ár að ná upp sama hitastigi og var fyrir varmanámið 

[3]. 

Mæligögn um borholurnar sem skoðaðar verða voru fengin frá Ómari Bjarka Smárasyni hjá 

jarðfræðistofunni Stapa ehf. sem sá um mælingarnar á borholunum á svæðinu í kringum 

Tungufell. 

 

2 Fræðin 

2.1 Varmadælur 

Varmadælur hafa ekki náð að hasla sér völl hér á landi að neinu ráði enn sem komið er miðað 

við til dæmis Noreg og Svíþjóð þar sem varmadælur eru mikið notaðar. Langalgengasta og 

hagkvæmasta aðferðin hérlendis til upphitunar hvort sem er í híbýlum, iðnaði eða öðru er bein 

nýting jarðhitavatns á þeim svæðum þar sem það er valkostur. Á svæðum þar sem ekki er að 

finna jarðhitavatn sem nýtanlegt er til upphitunar með beinum hætti til dæmis inn á gólfhita 

eða ofnakerfi eru sannarlega sóknarfæri fyrir nýtingu varma-dælna til upphitunar.  

Núverandi BHE kerfi á seiðaeldisstöðinni Tungufell er sem áður segir lokað kerfi sem dælir 

30% Glycol blöndu í hringrás með U-lykkjum ofan í borholu TGF-1 og upp aftur og inn á 

16,3 kW varmadælu af gerðinni Veissman sem hefur afkastastuðulinn, COP (e. coefficient of 

performance) = 4,53 en hann reiknast út frá jöfnunni:   

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄ú𝑡

𝑊𝑖𝑛𝑛
(1) 
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Þar sem 𝑄ú𝑡 er varmaaflið sem varmadælan gefur af sér, í þessu tilfelli 16,3 kW og  𝑊𝑖𝑛𝑛 =

𝑄ú𝑡 − 𝑄𝑖𝑛𝑛 er vinnan eða rafaflið sem varmadælan notar til að þess að þjappa vinnumiðlinum 

(sem er Freon™ R 407 C). Rafaflið sem varmadælan notar þegar hún vinnur á hámarks-

afköstum er um það bil 3,6 kW. [4] 

 

Mynd 3- Vinnuferli og helstu íhlutir hefðbundinnar varmadælu. [5] 

 

2.2 Varmaskiptar 

Hlutverk varmaskipta er að leiða varma úr einum miðli yfir í annan án blöndunar. Ferli 

varmaskipta er lýst með jöfnunni fyrir lögmál varðveislu orku í einangruðu kerfi:  

𝑄̇𝑐𝑣 + ∑ 𝑚̇𝑖

𝑖

(ℎ𝑖 +
𝑣𝑖

2

2
+ 𝑔𝑧𝑖) = 𝑊̇𝑐𝑣 + ∑ 𝑚̇𝑒

𝑒

(ℎ𝑒 +
𝑣𝑒

2

2
+ 𝑔𝑧𝑒) (2) 

 Þar sem; 

 𝑄̇𝑐𝑣 er varmi sem streymir til kerfis eða frá því í kW 

 𝑖 er vísir fyrir það sem fer inn í kerfið og 𝑒 er vísir fyrir það sem fer út úr því 

 𝑚̇ er massastreymi í  
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 ℎ er vermi miðils í 
𝑘𝐽

𝑘𝑔⁄  

 𝑣 er hraði miðils í 𝑚 𝑠⁄  

 𝑔 er þyngdarhröðun jarðar eða 9,81 𝑚 𝑠2⁄  
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 𝑧 er hæð inntaks/úttaks í m 

 𝑊̇𝑐𝑣 er vinna unnin af eða sett inn í kerfi 

Engin vinna er unnin af eða sett inn í varmaskipta þannig að 𝑊̇𝑐𝑣=0. Í vel einangruðum 

varmaskiptum er varmastreymið til eða frá kerfinu, 𝑄̇𝑐𝑣 svo smávægilegt að það er einnig 

horft framhjá því. Áhrif hreyfiorku og stöðuorku sem eru annar og þriðji liður inni í svigunum 

í jöfnu 2 í þeirri röð, á heildarkerfi varmaskipta eru oft það lítil hlutfallslega að þeim er einnig 

hreinlega sleppt. Það er þó aðallega gert í háhitakerfum þar sem vermi miðils er hátt, hraði 

miðils og hæðarmunur stúta tiltölulega lítill. Sé þeim liðum sleppt, líkt og gert verður í þessu 

verkefni þá verður jafnan fyrir varmaskiptin [6]: 

∑ 𝑚̇𝑖

𝑖

∗ ℎ𝑖 = ∑ 𝑚̇𝑒

𝑒

∗ ℎ𝑒 (3) 

 

2.3 Varmaflutningur 

Varmi flyst ávallt frá heitara efni til kaldara og sá varmaflutningur getur átt sér stað með 

þremur leiðum en þær eru; 

 Varmaleiðni (e. Conduction). 

 Varmaburður (e. Convection). 

 Geislun (e. Radiation). 

Áhrif geislunar á þau kerfi sem skoðuð verða í þessu verkefni eru álitin hverfandi vegna þess 

litla hita sem um ræðir og verður því aðeins reiknað með og fjallað um áhrif varmaleiðni og 

varmaburðar hér. 

 

Mynd 4 - Frá vinstri til hægri; varmaleiðni, varmaburður og geislun. [7] 
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2.3.1 Varmaleiðni 

Þegar varmi flyst í gegnum fast efni, vökva eða gas sem er hreyfingarlaust þá er um að ræða 

varmaleiðni. Hún á sér stað þannig að varminn hitar upp sameindir efnisins og kemur þeim á 

hreyfingu og við það rekast þær á aðrar sameindir efnisins, hita þær upp og koma þeim einnig 

á hreyfingu og koll af kolli. 

 

Mynd 5 – Varmaleiðni og varmaburður í gegnum hringlaga þversnið. [7] 

Á mynd 5 má sjá hvernig varmaleiðni í gegnum hringlaga þversnið á sér stað þar sem heitur 

vökvi flæðir inni í röri og kaldara loft umlykur rörið. Á myndinni má einnig sjá svokallaða 

varmaviðnámsrás kerfisins. Jafna sem lýsir þætti varmaleiðni á varmaflutning þessa kerfis er: 

𝑞 =  
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ 𝑘 ∗ (𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2)

ln (
𝑟2

𝑟1
)

 (4) 

Þar sem: 

  𝑞 er varmaflutningurinn í W 

 𝐿 er lengd rörsins í m 

 𝑘 er varmaleiðnisstuðull efnisins í W/m°C 

 𝑇𝑠,1 er hitastigið innan í rörinu og 𝑇𝑠,2 hitastigið utan á því í °C 

 𝑟1 og 𝑟2 eru innri og ytri radíus rörsins í m 
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2.3.2 Varmaburður 

Þegar varmaflutningur á sér stað á milli yfirborðs fasts efnis og vökva eða gass á hreyfingu þá 

kallast það varmaburður. Almenn jafna fyrir varmaburð er: 

𝑞 = ℎ ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (5) 

Þar sem: 

 𝑞 er varmaflutningurinn í W 

 ℎ er varmaflutningsstuðull vökvans eða gassins í 𝑊 𝑚2°𝐶⁄  

 𝐴 er flatarmál þess svæðis sem varmaskiptin eiga sér stað á í 𝑚2 

 𝑇𝑠 er hitastig yfirborðsins og 𝑇∞ er hitastig vökvans eða gassins í °C 

Ef um er að ræða hringlaga þversnið eins og er aðallega tilfellið í þeim kerfum sem tekin 

verða fyrir í þessu verkefni þá er verður jafnan fyrir varmaburðinn: 

𝑞 = ℎ ∗ 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (6) 

Þar sem: 

 𝑑 er þvermálið út í flötinn sem snýr að heita vökvanum, í m 

 𝐿 er lengd rörsins 

    

3 Framkvæmdin 

Gríðarlegur tími fór í upplýsingaöflun, lestur gagna, útreikninga og forritun reiknilíkansins. 

Víða var leitað við öflun upplýsinga. Meðal þeirra sem leitað var til var Ómar Bjarki Smára-

son, jarðfræðingur hjá Stapa ehf. jarðfræðistofu sem útvegaði ýmis gögn varðandi jarðhita-

mælingar í Breiðdal og borholurnar við Tungufell og einnig upplýsingar í sambandi við 

varmadælukerfið sem sett var upp og notað er í seiðaeldisstöðinni. Árni Ragnarsson verk-

fræðingur hjá Íslenskum Orkurannsóknum (ÍSOR) útvegaði einnig þó nokkuð af gögnum til 

aðstoðar við úrlausn á útreikningum BHE kerfanna. Heimir Hjartarson verkfræðingur hjá 

EFLU verkfræðistofu og leiðbeinandi minn við þetta lokaverkefni útvegaði einnig ýmis 
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mikilvæg gögn til úrlausnar verkefnisins og vikulegir fundir okkar á skrifstofu EFLU voru 

gríðarlega gagnlegir og hjálpuðu mikið. 

Reiknilíkanið var forritað í Matlab og einnig var notast við undirforritið X Steam sem Magnus 

Holmgren hannaði þar sem hægt er að sækja, með einföldum skipunum, varmafræðilega 

eiginleika vatns við tiltekin skilyrði.       

 

3.1 Borholur notaðar sem varmaskiptar 

Borholur hafa verið nýttar sem varmaskiptar víða en helstu aðferðir sem notaðar hafa verið til 

slíks eru; 

 Lokað kerfi með U-lykkju (oftast með tveimur lykkjum sem yfirleitt eru fylltar með 

frostlegi) þar sem borholan er ýmist fyllt með vatni eða vel varmaleiðandi jarðvegi. 

 Opið kerfi þar sem röri með borholudælu (e. submersible deep well pump) og síu er 

komið fyrir nánast alveg niður á botn fyrir miðri borholu sem full er af vatni,  og 

vatninu dælt upp um rörið og bakrásin leidd aftur niður í holuna utan með rörinu. 

 Opið kerfi þar sem vatn er tekið úr sjálfrennandi borholu og bakrás vatnsins leidd í 

burtu frá holunni, til dæmis í aðra holu, vatnsból eða læk. 

 

Mynd 6 - Algengustu útgáfur BHE kerfa. 
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3.2 Kerfin 

Í næstu köflum verður núverandi BHE kerfi að Tungufelli skoðað nánar og greint auk þess 

sem skoðað verður opið kerfi með vatni í hringrás og greint til samanburðar. Við úrlausn 

verkefnisins var gengið út frá því að rúmmál vatns í borholunum væri fasti, það er að engin 

lekt sé í berginu í holunum þannig að ekkert vatn tapast út í bergið og ekkert vatn bætist 

aukalega inn í kerfið frá berginu.  

Jafna fyrir varmaflutning frá bergi til vatnsins í borholunni fékkst úr meistararitgerð Erin 

Anderson frá RES orkuháskólanum [8]: 

𝑞𝑓 =
4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘𝑟 ∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑎)

⌈𝑙𝑛 (
4 ∗ 𝑘𝑟 ∗ 𝑡

𝜌𝑟 ∗ 𝐶𝑟 ∗ (𝑟𝑤
2)

) − 1,154⌉
 (7)

 

Þar sem: 

 𝑞𝑓 er varmaflutningur frá bergi til vatnsins í W/m 

 𝑘𝑟 er varmaleiðnistuðull bergsins í W/m°C 

 𝑇𝑓 er hitastig bergsins í °C 

 𝑇𝑎 er hitastig vatnsins í borholunni í °C 

 𝑡 er tími í sek, skilgreindur sem „langt“ tímabil 

  𝜌𝑟 er eðlismassi bergsins í  
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

 𝐶𝑟 er eðlisvarmi bergsins í  
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶⁄  

 𝑟𝑤 er radíus borholu í m 

Upplýsingar um varmaleiðnistuðul bergs, 𝑘𝑟 sem og eðlismassa- og varma bergsins 𝜌𝑟 og 𝐶𝑟 

voru fengnar úr skýrslu Sverris Þórhallssonar og Snorra Páls Kjaran [9]. 

 

 

 

 



 
 

 

 
10 

 

Lokaverkefni í vél-og orkutæknifræði B.Sc.             

Haust 2016 

3.2.1 Lokað kerfi með hringrásarlykkjum 

Kerfið sem sett var upp í holu TGF-1 við Tungufell má í grófum dráttum sjá á mynd 7 hér að 

neðan. Þar er, sem áður segir frostlögsblöndu hringrásadælt í tveimur lykkjum af PEH 32 

plaströrum sem sameinast svo í eina lykkju þegar upp úr holunni er komið og inn á varma-

dælu og aftur ofan í holu. Varminn sem varmadælan gefur frá sér er svo notaður til að hita upp 

aðra frostlögsblöndu-hringrás sem er með forðabúri og fer svo í gegnum varmaskipti þar sem 

varminn er loks notaður til að hita upp ferskvatn úr 4°C upp í óskað hitastigsgildi sem er 

12°C. 

Samkvæmt skýrslu Ómars Bjarka um jarðhitaleit í Breiðdal [2] þá er meðalyfirborðshitinn á 

svæðinu um það bil 2,55°C þannig að það er líklega það hitastigsgildi sem þarf að miða við 

inn á varmaskiptinn og þá er varmaþörfin frá varmadælunni talsvert meiri.  Ef reiknað er út 

frá þeim gildum þá og miðað við að engin varmatöp séu í varmadælunni og forðabúrinu er 

varmaþörf varmadælunnar, 𝑄ú𝑡= 19,85kW. Sé miðað við hámarksafköst varmadælunnar þá 

þarf 𝑄𝑖𝑛𝑛 að vera um það bil 15,47kW. Það þýðir að hitastigsmunurinn á frostleginum upp úr 

holunni og svo ofan í holuna, ∆T þarf að vera um í kring um 7,9°C.  

 

 

Mynd 7 - Kerfismynd af lokaða BHE kerfinu í holu TGF-1. 
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3.2.1.1  Reiknilíkan gert fyrir lokað kerfi 

Byrjað var að setja upp reiknilíkanið fyrir lokaða kerfið í Excel þar sem X Steam undirforritið 

er til fyrir bæði Matlab og Excel. Þegar komið var vel á veg með það líkan var ákveðið að 

skipta yfir í Matlab þar sem skjalið var orðið gríðarlega stórt og víðáttumikið og orðið hálf 

ómögulegt að rata um í þeim frumskógi. Það reyndist skynsamleg ákvörðun þar sem vinna 

þarf úr talsverðu magni af gögnum, sérstaklega þegar holunni er skipt upp í ákveðið mörg bil 

eða sellur eins og gert var. Á mynd 8 má sjá nokkurn veginn hvernig líkan af kerfinu var  sett 

upp fyrir útreikningana.   

 

Mynd 8 - Lokaða kerfið eins og það var hugsað fyrir reiknimódelið. 

Með Matlab reiknilíkaninu má skipta holunni upp í eins margar sellur og notandi vill en 

útreikningar taka lengri tíma því fleiri sellur sem valdar eru. Byrjað var að reikna varma-

flutning bergsins 𝑞𝑓 út frá upphafsskilyrðunum sem sett voru upp en þau voru að hitastig 

vatnsins á yfirborði holunnar mætti ekki fara niður fyrir 0°C sem sagt 𝑇𝑓 = 2,55°C og 𝑇𝑎 = 
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0°C.  Í jöfnu 7 þá er gert ráð fyrir tíma í sekúndum og er skilgreindur sem langt tímabil en 

reiknað var með að holan yrði nýtt í 30 ár. Reiknað var með að það væri þá hámarks varma-

flutningurinn sem nýta mætti úr holunni án þess að frysta hana og reiknað með þeim varma-

flutningi sem fasta niður alla holuna. Þannig var þá einfalt að áætla hitastig vatnsins í holunni 

alla leið niður en út frá því var svo meðalhitastig fyrir hverja sellu reiknað.  

Varmajafnvægi þarf að vera í kerfinu þannig að 𝑞𝑓 = 𝑞𝑎. Varmaflutningurinn frá vatninu til 

frostlögsins er reiknaður með jöfnu 8: 

𝑞𝑎 =  
(𝑇𝑎 − 𝑇𝑔)

𝑅𝑡𝑜𝑡
 (8) 

Þar sem: 

𝑅𝑡𝑜𝑡 =  (
1

ℎ𝑜 ∗ 𝑑𝑜 ∗ 𝜋
+

ln (
𝑟𝑜
𝑟𝑖

)

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘𝑟
+

1

ℎ𝑖 ∗ 𝑑𝑖 ∗ 𝜋
) (9) 

En þar er: 

 𝑟𝑜 og 𝑟𝑖 ytri og innri radíus plaströrsins í m 

 𝑑𝑜 og 𝑑𝑖 ytra og innra þvermál plaströrsins í m 

 ℎ𝑜 og ℎ𝑖 eru varmaflutningsfastar vökvanna utan og innan rörsins í 𝑊 𝑚2 °𝐶⁄  

 𝑘𝑟 er varmaleiðnistuðull plaströrsins í 𝑊 𝑚 °𝐶⁄   

Gerðar voru ítrekaðar tilraunir til að reikna út varmaflutningsfastann fyrir annulusinn eða 

vatnið í borholunni, ℎ𝑜 án árangurs. Þar sem að ekki er svo sem um að ræða há hitastigsgildi í 

borholunni var ákveðið að ganga út frá lágu gildi sem var talið líklegt fyrir náttúrulegan 

varmaburð [10]. Til að ákvarða varmaflutningsfastann fyrir frostlöginn, ℎ𝑖 þá voru Reynolds 

og Prantl tölur reiknaðar. Því næst var Dittus – Boelter jafna fyrir iðustreymi notuð til að finna 

Nusselt töluna: 

𝑁𝑢𝐷 = 0,023 ∗ 𝑅𝑒𝐷
0,8 ∗ 𝑃𝑟𝑛 (10) 

Þar sem veldisvísirinn, n er 0,4 fyrir hitun á vökva en 0,3 fyrir kælingu vökva.  

Þá er hægt að finna ℎ𝑖 með almennri jöfnu Nusselt fyrir flæði í pípum: 
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𝑁𝑢𝐷 =
ℎ𝑖 ∗ 𝑑𝑖

𝑘
 (11) 

Þegar þetta var komið var hægt að reikna hitastig vökvans í rörinu út frá jöfnu 8. Þegar hita-

stigið á vökvanum á leiðinni upp var svo reiknað með því að vökvinn væri enn að hitna þar til 

hann næði sama hitastigi og vökvinn í borholunni og þá færi hann að gefa frá sér varma. 

Þegar hitastigið upp úr holunni var svo ljóst þá var varminn inn á varmadæluna, 𝑄𝑖𝑛𝑛 

reiknaður og svo var varmaaflið út af dælunni, 𝑄ú𝑡 reiknað með út frá jöfnu 1. Að lokum var 

svo reiknað úttakshitastig út af varmaskiptinum, miðað við 2,55°C inntakshitastig. Matlab 

kóðann fyrir reiknilíkanið sem gert var fyrir lokaða kerfið má sjá í viðauka B, kafla 9.1. 

 

3.2.2 Opið kerfi með vatnshringrás 

Byrjað var að setja upp reiknilíkan fyrir opið BHE kerfi í holu TGF-6 sem er 120m djúp og 

með hitastigulinn 0,087°C/m. Sama var svo einnig gert fyrir holu TGF-8 sem er 306m djúp og 

með hitastigulinn 0,092°C/m. Notuð voru sömu upplýsingar fyrir bergið og notaðar voru fyrir 

lokaða kerfið. Ákveðið var að setja kerfið upp eins og mynd 9 sýnir:  

 

Mynd 9 - Kerfismynd af opna kerfinu sem reiknað var. 
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Valin voru fjögur mismunandi þversnið af plaströrum sem passa ofan í holuna til að skoða 

hvaða áhrif þvermál röranna hefur á varmaöflunina. Að auki var ákveðið að reikna með 

tveimur gerðum af plasti sem voru til í sömu ytri og innri þvermálum en með mismunandi 

varmaleiðni. Polyethelyne rörin hafa varmaleiðnistuðulinn k = 0,38W/m°C á móti 

Polypropelyne sem hefur varmaleiðnistuðulinn k = 0,22W/m°C. Hvor tveggja voru til með 

ytri þvermálin; 50mm, 63mm, 75mm og 90mm og með sömu veggþykktum [11]. 

 

3.2.2.1  Reiknilíkan gert fyrir opið kerfi 

Erfiðlega reyndist að setja upp upphafsskilyrði til að byrja að reikna út frá. Inntakshitastig 

vatns ofan í holuna, dýpi og hitastigull voru einu upplýsingarnar sem vitað var í upphafi. 

Einnig var gengið út frá því að hitastig vatns á leið út úr röri í botni er jafnt hitastigi vatnsins í 

botni fyrir utan rörið, það er að segja að 𝑇𝑐,𝑜 = 𝑇ℎ,𝑖.  

Ákveðið var fljótlega að reikna þetta kerfi eins og einfaldan mótstreymis varmaskipti eins og 

sjá má á mynd 10: 

 

Mynd 10 - Einfaldur mótstreymis-varmaskiptir.[7] 

Til þess að ákvarða hitastig vatnsins á botninum þegar dæling er hafin ofan í holuna þá var 

ákveðið að gera eins og í skýrslu Anderson [8] þar sem tekin var ígrunduð ágiskun. Settur var 

upp vigur með fjórum gildum í Matlab líkanið sem reiknar hitastig vatnsins á botninum sem 

50, 60, 70 eða 80% hlutfall af hitastigi bergsins á botninum. 
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Til að reikna út opna kerfið var notuð hin svokallaða Effectiveness NTU Method [7]. Þá 

aðferð er mögulegt að nota til að mynda fyrir mjög langa varmaskipta þar sem hitastig kalda 

vatnsins út úr varmaskiptinum er það sama og hitastig heita vatnsins inn í hann, samanber 

hitastig vatnsins á botninum. Hámarks varmaflutningur mótstreymis-varmaskiptis samkvæmt 

þessari aðferð er: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖) (12) 

Í þessu kerfi er 𝐶ℎ = 𝑚̇ ∗ 𝐶𝑝ℎ og 𝐶𝑐 = 𝑚̇ ∗ 𝐶𝑝𝑐 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 , þar sem 𝑚̇ ∗ 𝐶𝑝ℎ > 𝑚̇ ∗ 𝐶𝑝𝑐 . 

Þar er 𝑚̇ massastreymi vökvans og 𝐶𝑝𝑐 er eðlisvarmi kalda vökvans inn og 𝐶𝑝ℎ eðlisvarmi 

heita vökvans á botni borholunnar.  

Skilvirkni (e. effectiveness) varmaskiptisins, 𝜀 er skilgreint sem hlutfallið af raunverulegum 

varmaflutning á móti hámarks varmaflutningi og er einingalaus stærð þar sem 0 ≤ 𝜀 ≤ 1: 

𝜀 =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
 (13) 

Raunverulegur varmaflutningur kerfisins er 𝑞 = 𝐶ℎ ∗ (𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜) og þá verður jafna 13: 

𝜀 =
𝐶ℎ ∗ (𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜)

𝐶𝑚𝑖𝑛 ∗ (𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖)
 (14) 

Skilvirknistuðullinn 𝜀 er einnig skilgreindur sem fall af NTU tölunni (Number of Transfer 

Units) og 𝐶𝑟 sem er hlutfall 𝐶𝑚𝑖𝑛 á móti 𝐶𝑚𝑎𝑥 og fyrir mótstreymis-varmaskipta þá má einnig 

reikna skilvirknistuðulinn með: 

𝜀 =
1 − exp[−𝑁𝑇𝑈 ∗ (1 − 𝐶𝑟)]

1 − 𝐶𝑟 ∗ exp[−𝑁𝑇𝑈 ∗ (1 − 𝐶𝑟)]
 (15) 

Fyrir 𝐶𝑟 < 1 en fyrir 𝐶𝑟 = 1 þá er: 

𝜀 =
𝑁𝑇𝑈

1 + 𝑁𝑇𝑈
 (16) 

Að lokum er NTU talan skilgreind fyrir mótstreymis-varmaskipta sem: 

𝑁𝑇𝑈 =
1

𝐶𝑟 − 1
∗ 𝑙𝑛 (

𝜀 − 1

𝜀 ∗ 𝐶𝑟 − 1
) (17) 
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Fyrir 𝐶𝑟 < 1 annars ef 𝐶𝑟 = 1 þá er: 

𝑁𝑇𝑈 =
𝜀

1 − 𝜀
 (18) 

Sjá má Matlab kóðann fyrir reiknilíkan opna kerfisins í viðauka B, kafla 9.2 fyrir holur TGF-6 

og TGF-8. 

  

4 Helstu niðurstöður 

Í þessum kafla verður farið yfir helstu niðurstöður útreikninga á lokaða kerfinu og síðan á 

opna kerfinu.  

4.1 Lokað kerfi 

Fyrir lokaða kerfið var eins og áður sagði holunni skipt upp í hæðarsellur í reiknilíkaninu og 

byrjað á að reikna hámarks-varmanám úr borholunni með jöfnu 7, miðað við tímann 30 ár og 

að vatnið í borholunni væri við frostmark. Við það að holunni var skipt upp í 100 sellur og 

fyrrnefnd jaðarskilyrði þá var 𝑞𝑓 sem reiknað var svo út frá var u.þ.b. 4,66 W/m.  

 

Mynd 11 - Mögulegt varmanám úr holu TGF-1 miðað við jaðaskilyrði. 

Hitastig frostlögsblöndunnar inni í plaströrinu var svo reiknað á leið niður holuna og svo upp 

aftur út frá meðalhitastigi vatnsins í borholunni í hverri sellu og einnig 𝑞𝑓. Þegar holunni var 
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skipt upp í 100 sellur þá var hitastigsmunur vökvans á yfirborði inn og út úr holu um það bil 

4,7°C   

 

Mynd 12 - Hitastig vökvans á leið niður holu og upp aftur miðað við 100 sellur. 

Því næst var svo reiknað út og plottað hitastig vatnsins út af varmaskiptinum miðað við 

mismunandi massastreymi vatnsins í gegnum hann og 2,55°C inntakshitastig vatnsins. 

 

Mynd 13 - Úttakshitastig upphitunarvatns við mismunandi massastreymi. 
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Ef fjöldinn á sellum er aukinn upp í 1000 þá breytast niðurstöðurnar talsvert þar sem allt 

reiknast út frá meðalhitastigi vatns í hverri sellu. Þá er hámarks-varmanámið 𝑞𝑓 orðið um það 

bil 4,45W/m. 

 

Mynd 14 - Mögulegt varmanám úr holu TGF-1 miðað við 1000 sellur. 

 

 

Mynd 15 - Hitastig vökvans á leið niður holu og upp aftur miðað við 1000 sellur. 
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Hitastigsmunur vökvans inn og út úr holu dettur niður í um það bil 1,5°C. Einnig má sjá tals-

verðar breytingar á úttakshitastigi upphitunarvatnsins út frá massastreymi.  

 

Mynd 16 - Úttakshitastig upphitunarvatns við mismunandi massastreymi og 1000 sellur. 

Ljóst er út frá þessu að ∆T vökvans minnkar talsvert eftir því hve mörgum sellum holunni er 

skipt upp í. Áhrif fjölda sella fara hins vegar að dofna mjög mikið þegar fjöldi sella er í 

kringum 1000 og virðist markgildi ∆T stefna á 1°C fyrir hærri fjölda af sellum. 

 

Mynd 17 - Áhrif fjölda sella á hitastigsmun vökvans. 
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4.2 Opið kerfi 

Sama reiknilíkan var notað fyrir holur TGF-6 og TGF-8 og í raun aðeins dýpi á holu og 

hitastigull sem breytt var. Niðurstöður útreikninga fyrir holurnar má sjá hér að neðan. 

4.2.1 Hola TGF-6 

Eins og sagt var áður þá var kerfið sett upp út frá fjórum mismunandi þvermálum og tveimur 

tegundum að plaströrum og er skemmst frá því að segja að Polypropelyne rörin með varma- 

leiðnistuðulinn k = 0,22W/m°C skiluðu hærra úttakshitastigi vatnsins í öllum tilfellum en 

reiknað var fyrir öll þvermál og einnig miðað við að vatnshitastig á botni holu, 𝑇ℎ,𝑖 væri 

annars vegar 50% af berghitastigi á botni, 𝑇𝑏 og svo einnig 80%. Það sést á mynd 18 að 

50mm PP rörið skilar hæsta úttakshitastiginu en þarna er ∆T þó ekki nema í kringum 0,4°C.    

 

Mynd 18 – Th,o  miðað við að Th,i  sé 50% af Tb - PP rör, hola TGF-6. 
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Mynd 19 – Th,o  miðað við að Th,i  sé 80% af Tb á botni - PP rör, hola TGF-6. 

Á mynd 19 sést að 50mm PP rörið skilar ennþá hæsta úttakshitastiginu sé miðað við að 𝑇ℎ,𝑖 sé 

80% af 𝑇𝑏 á botni en þarna er ∆T komið upp í tæpar 0,8°C.    

Einnig voru teiknuð upp  möguleg úttakshitastig vatns út frá massastreymi ef notuð væri 

varmadæla með sömu afkastagetu og er á Tungufelli. Á mynd 20 má sjá þær niðurstöður 

miðað við að 𝑇ℎ,𝑖 sé 80% af 𝑇𝑏 á botni: 

 

Mynd 20 - Úttakshitastig vatns frá varmadælu miðað við þvermál PP röra, hola TGF-6. 
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4.2.2 Hola TGF-8 

Hola TGF-8 gaf svolítið betri niðurstöður enda þó nokkuð meiri hiti á botni hennar þar sem 

hún er rúmlega tvöfalt dýpri en TGF-6. Það sem kom mest á óvart var að það kom í ljós að 

þvermál röranna hafði ekki nein áhrif á úttakshitastig vatnsins í því kerfi. En það er líklegast 

vegna þess að skilvirknistuðullinn 𝜀 =1 fyrir öll þvermál og einnig fyrir bæði 50% og 80% 

botnsvatnshitastig miðað við berghitastig á botni. 

 

Mynd 21 - Th,o  miðað við að Th,i  sé 50% af berghita á botni - PP rör, hola TGF-8. 
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Mynd 22 - Th,o  miðað við að Th,i  sé 80% af berghita á botni - PP rör, hola TGF-8. 

Á myndum 21 og 22 sést að ∆T er um það bil 1,4°C miðað við að vatnshiti á botni sé 80% af 

berghita á botni og í kring um 2,35°C miðað við 50% af berghita á botni.  

Á mynd 23 má svo sjá úttakshitastig vatns út frá massastreymi ef notuð væri varmadæla og 

vatnshiti á botni sé 80% af berghita á botni: 

 

Mynd 23 – Úttakshitastig vatns frá varmadælu miðað við þvermál PP röra, hola TGF-8. 
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5 Greining á niðurstöðum 

Miðum nú við hæstu gildi út frá forsendum fyrir opnu kerfin og að fjöldinn af sellum séu 100 

fyrir útreikninga á lokaða kerfinu. Ef við skoðum þá möguleikann á því að keyra öll þessi 

kerfi saman þannig að 0,5kg/s massastreymi af 2,55°C köldu vatni yrði dælt ofan í holu TGF-

6 og hitað þar upp áður en því er dælt ofan í holu TGF-8. Þegar vatnið kemur þaðan upp þá er 

það orðið tæpar 5,6°C og sé því þá dælt í gegnum varmaskiptinn á lokaða kerfinu þá erum við 

mjög nálægt að ná markmiðinu um 0,5kg/s af 12°C heitu vatni eins og sjá má á mynd 24. 

 

Mynd 24 - Úttakshitastig frá varmadælu miðað við að öll kerfi séu keyrð saman. 

Það er þó eitthvað um óvissu í útreikningunum fyrir bæði kerfin þar sem gríðarlega mikið er 

af breytum í þeim báðum. En það er allavega von höfundar að það sé þá heldur vanmat á 

mögulegri varmaöflun á svæðinu heldur en ofmat. 

6 Samantekt 

Samkvæmt reiknilíkaninu sem gert var í þessu verkefni þá má segja að það sé lítill en þó 

einhver smá möguleiki á að eigendur seiðaeldisstöðvarinnar að Tungufelli geti náð því 

streymi sem þeir þurfa af 12°C heitu vatni með því að samnýta alla holurnar eins og nefnt var 

í kafla 5. Mun minni kostnaður fylgir því að setja upp opið varmaskiptakerfi í samanburði við 

lokað kerfi aðallega vegna kostnaðar varmadælunnar í lokaða kerfinu.  Helsti kostnaðar-
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liðurinn fyrir opnu kerfin er í kringum vatnsdæluna en hann er mismikill eftir því hversu djúp 

borholan er. Hugsanlega væri hægt að brúa þann varma sem upp á vantar með því að hafa 

blöndu af lokuðu og opnu kerfi í holu TGF-1, sem er 402m djúp með því að leggja rör niður 

með lykkjunum niður á botn holunnar og dæla vatni niður og koma þannig hreyfingu á vatnið 

í holunni. Sá möguleiki var hins vegar ekki skoðaður í þessu verkefni en það gæti hugsanlega 

verið eitthvað sem skoða mætti í framhaldinu.     
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8 Viðauki A 

8.1 Eðliseiginleikar Glycol/vatns blöndu 

Í viðauka A má sjá töflur, gröf og upplýsingar sem notað var við úrlausn verkefnisins.   

 

Mynd 25 - Eðliseiginleikar frostlögsblöndu. [12] 

 

Mynd 26 - Eðlismassi frostlögsblöndu.[12] 
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Tafla 1 - Eðliseiginleikar frostlögsblöndu reiknaðir fyrir inntakshitastig. 

Eðliseiginleikar 30% Propylene Glycol/vatns blöndu 

Hitastig vökva Eðlisvarmi Eðlismassi Varmaleiðnistuðull Seigja vökva 

°C kJ/kg°C kg/m^3 W/m°C Mpa*s 

2,55 3,800 1046,22 0,4402 3,931 

10 3,821 1033,71 0,4344 4,507 

40 3,903 1019,56 0,4622 1,630 

65 3,972 1004,26 0,4771 0,914 

90 4,041 985,77 0,4846 0,604 

120 4,123 959,35 0,4838 0,425 

 

9 Viðauki B 

Í viðauka B má sjá Matlab kóðana fyrir reiknilíkönin sem gerð voru. 

9.1 Lokað kerfi – Matlab kóði 

%% Varmanám úr köldum borholum 
% Aðferð 1:  
% Lykkja niður í holu og aftur upp og inn á varmadælu. 

  
clear all; close all; clc; 

  
% BORHOLA OG BERG--------------------------------------------------------- 
% Upplýsingar og reikniforsendur um borholuna og bergið: 
% Hola TGF-1 
% Dýpi borholu 
dypi = 279; 
% Fjöldi lengdareininga eða sella sem skipta á holunni upp í: 
fjoldi_e = 100; 
% Lengd hverrar einingar 
L = dypi/fjoldi_e; % m 
% Hitastigull borholu 
hs_b = 0.095; % °C/m 
% Þvermál borholunnar í metrum 
db = 0.13; % m 
% Radíus borholu  
rb = db/2; % m 
% Varmaleiðni, eðlismassi og varmarýmd bergs fékkst frá:  
% http://www.os.is/gogn/Greinargerdir/Grg-OS-1980/STh-80-02.pdf 
kb = 1.7; % W/m°C+ 
rho_b = 2500; % kg/m^3 
Cp_b = 879; % kJ/kg°C 

  
% PLASTRÖR---------------------------------------------------------------- 
% Upplýsingar og reikniforsendur um PEH-32 plaströrið tekið af set.is 
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% Þvermál ytra og innra 
do = 0.032; % m 
di = do-2*0.002; % m 
% Radíus ytri og innri 
ro = do/2; % m 
ri = di/2; % m 
% Varmaleiðni rörs 
kr = 0.38; % W/m°C 
% Þyngd rörs/m 
Wr = 0.196; % kg/m 
% Þverskurðarflatarmál rörs að innan 
Ai = (pi*di^2)/4; % m^2 
% Snertiflötur vökva að innan/lengdareiningu 
Ag = 2*pi*ri*L; 
% Þyngdarhröðun jarðar 
g = 9.81; % m/s^2 

  
% GLYCOL------------------------------------------------------------------ 
% Upplýsingar og reikniforsendur fyrir varmagjafavökva(Glycol/vatnsblöndu): 
% 

http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_0040/0901b80380040bc

b.pdf  
% Flæði varmagjafavökva 
flg = 3900/3600; % l/s 
% Eðlismassi varmagjafavökva 
rho_g = 1046.22; % kg/m^3 
% Hraði varmagjafavökva hjá varmadælu (1 rör) 
vgd = flg/(Ai*1000); % m/s 
% Hraði varmagjafavökva í holu (2 rör) 
vg = vgd/2; % m/s 
% Massastreymi Glycols 
mg = rho_g*vg*Ai; 
% Varmaleiðni varmagjafavökva 
kg = 0.4402; % W/m°C 
% Dínamísk seigja varmagjafavökva 
ug = 0.003931; % Ns/m^2 
% Cp fyrir 30% Glycol/vatnsblöndu fundið á  
Cp_g = 3800; %J/kg°C 
% Prantl tala varmagjafavökva  
Pr_g = (ug*Cp_g)/kg; 
% Reynolds tala varmagjafavökva 
Re_g = (rho_g*vg*di)/ug; 
% Nusselt tala fyrir iðustreymi í pípum við upphitun(Dittus Boelter) 
Nu_h = 0.023*(Re_g^0.8)*(Pr_g^0.4); 
% Nusselt tala fyrir iðustreymi í pípum við kælingu(Dittus Boelter) 
Nu_k = 0.023*(Re_g^0.8)*(Pr_g^0.3); 
% Gildisvið Dittus Boelter eru: 0,6<Pr<160, Re>10.000, L/D>10. 
% Varmaflutningsfastinn, h fundinn útfrá jöfnunni Nu=h*d/k 
% Fyrir upphitun 
hg_h = (Nu_h*kg)/di; % W/m^2°C 
% Fyrir kælingu 
hg_k = (Nu_k*kg)/di; % W/m^2°C 

  
% VATN--------------------------------------------------------------------- 
% Þ.s. ekki var mögulegt að reikna út varmaflutningsfastann utan rörsins í 
% vatninu og ekki mikill hiti í þessu vatni og því kannski ekki svo mikið 
% að gerast þar þá var ákveðið að setja hann sem ákveðinn fasta 50W/m^2°C. 



 
 

 

 
30 

 

Lokaverkefni í vél-og orkutæknifræði B.Sc.             

Haust 2016 

ho = 50; % W/m^2°C 
% Cp fyrir vatn 
Cp_v = 4186.8; % J/kg°C 
% Dýptarvigur 
Dv = transpose(linspace(0,dypi,(fjoldi_e+1))); 

  
for i = 1:(fjoldi_e+1); 
% Berghiti í borholu eftir hitastigli og topphitastigi 
Tb(i,1) = 0.095*Dv(i,1)+2.55; 
% Þrýstingur á dýpi 
pv(i,1) = 0.1*Dv(i,1); 
% Hitastig vatns í holu m.v. DeltaT efst í holu = 2,55°C. 
Tv(i,1) = Tb(i,1)-Tb(1); 
end 

  
for j = 1:fjoldi_e; 
% Meðalþrýstingur hverrar sellu 
pv_avg(j,1) = ((pv(j,1)+pv(j+1,1))/2); 
% Meðalberghiti í hverri sellu 
Tb_avg(j,1) = ((Tb(j,1)+Tb(j+1,1))/2); 
% Meðalvatnshiti í hverri sellu 
Tv_avg(j,1) = ((Tv(j,1)+Tv(j+1,1))/2); 
% Meðaldýpi á sellum 
Dv_avg(j,1) = ((Dv(j,1)+Dv(j+1,1))/2); 
end 

  
% ÚTREIKNINGAR------------------------------------------------------------ 
% Jafna berghita var fundin útfrá berghitamælingum Ómars Bjarka Smárasonar 
% í skýrslunni Jarðhitaleit í Breiðdal 

  
% Q frá bergi til vatns = Q frá vatni til rörs = Q gegnum rörið = Q frá 
% röri til Glycols. 

  
% Varmaflutningur bergsins er fundinn með jöfnu úr The Thermie Project  
% skv.: http://skemman.is/en/stream/get/1946/9881/17769/1/Erin_Anderson.pdf 
% Tíminn í jöfnunni er skilgreindur sem langt tímabil... 

  
% Ætla að skoða hvaða áhrif tíminn hefur á þann varma sem hægt er að ná 
% úr hverri lengdarsellu án þess að vatnið frjósi í efstu sellunni 
% Tb-Tv =0 efst. 

  
% Bý til tímavigur í árum 
t1 = [1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90]; 
% Sný honum 
t = transpose(t1); 
% Skoða hvaða áhrif tíminn í jöfnunni hefur á varmaflutning bergsins m.v. 
% fast DeltaT efst í holu þ.s. ég miða við að vatnshitinn sé við frostmark 
for i = 1:length(t); 
% Set hér hitastig vatns við holutopp Tv = 0°C til að sjá hversu mikinn 
% varma vinna má úr holunni án þess að frysta hana en þ.s. minnsti hitinn 
% er efst í holunni þá er sá staður ráðandi varðandi vinnanlegan varma.  
qb0_t(i,1) = 

(4*pi*kb*Tb_avg(1))/(log((4*kb*3600*24*365.*t(i,1))/(rho_b*Cp_b*(rb^2)))-

1.154); 
end 

  



 
 

 

 
31 

 

Lokaverkefni í vél-og orkutæknifræði B.Sc.             

Haust 2016 

figure(1) 
plot(t,qb0_t,'-*','LineWidth',1); 
title('Nýtanlegur varmi úr holu sem fall af tíma m.v. Tv = 0°C.') 
xlabel('Tími í árum') 
ylabel('Varmaflutningur í W/m') 
hold on 
plot(t(5),qb0_t(5),'r*'); 

  
% Miða við að nota skuli holuna í 30 ár 
qb_max = qb0_t(5); 
% Breyti í W 
Qb_max = L*qb_max; 
% Set upp heildarvarmaviðnám frá vatni í holu og inn í Glycol fyrir hitun 
Rtot_h = ((1/(ho*2*pi*ro))+((log(ro/ri))/(2*pi*kr))+(1/(hg_h*2*pi*ri))); 
% Og einnig fyrir kælingu 
Rtot_k = ((1/(ho*2*pi*ro))+((log(ro/ri))/(2*pi*kr))+(1/(hg_k*2*pi*ri))); 

  
for i = 1:fjoldi_e+1;  
Tgn(i,1) = Tv(i,1)-qb_max*Rtot_h; 
end 

  
% Reikna þá hitastig Glycols á leið niður 
for j = 1:fjoldi_e; 
Tgn_avg(j,1) = (Tgn(j,1)+Tgn(j+1,1))/2; 
end 

  
% Sní vigrinum við og líka Tv_avg 
Tgn_avg_rev = Tgn_avg(end:-1:1); 
Tv_avg_rev = Tv_avg(end:-1:1); 

  
% Hér reikna ég svo hitastig Glycols á leiðinni upp 
for j = 2:fjoldi_e; 
Tgu_avg_rev(1,1) = Tgn_avg_rev(1,1); 
Tgu_avg_rev(j,1) = Tv_avg_rev(j,1)+(Qb_max*Rtot_h); 
    if Tgu_avg_rev(j,1) > Tv_avg_rev(j,1); 
Tgu_avg_rev(j,1) = Tv_avg_rev(j,1)+(Qb_max*Rtot_k);         
    end 
end 

  
% Sný vigrinum 
Tgu_avg = Tgu_avg_rev(end:-1:1); 

  
figure(2) 
plot(Tgu_avg,Dv_avg,'y-p',Tgn_avg,Dv_avg,'b-p',Tv_avg,Dv_avg,'r-

o','LineWidth',1); 
title('Ferilhitastig Vatns/Glycol blöndu á leið niður og upp borholu.') 
xlabel('Hitastig vökvans - °C') 
ylabel('Dýpi - m') 
legend('Location','NE','Hitastig frostlögs á leið upp','Hitastig frostlögs 

á leið niður','Hitastig vatns í borholu'); 
set(gca,'YDir','Reverse') 
% VARMADÆLA---------------------------------------------------------------- 
% Afkastastuðull varmadælu COP = Qout/(Qout-Qinn) 
COP = 4.53; 
% DeltaT frostlögur 
DeltaT_g = Tgu_avg(1,1)-Tgn_avg(1,1); 
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% Varmi inn á varmadælu 
Qinn = mg*Cp_g*DeltaT_g; 
% Varmi út af varmadælu 
Qout = (COP*Qinn)/(COP-1); 
% Nauðsynlegt massastreymi á úttakshlið varmadælu skv. framleiðanda 
mv = 1400/3600; 
% Finn DeltaT fyrir upphitunarvatnið  
DeltaT_vatn = Qout/(mv*Cp_v);  
% Úttakshitastig upphitunarvatnsins m.v. þetta massastreymi er þá 
Tv_out = (Qout/(mv*Cp_v))+2.55; 
% Miðað við að DeltaT sé 12-4 = 8°C þá næst massastreymið 
mv12 = Qout/(Cp_v*(12-2.55)); 
% Nauðsynlegt massastreymi 12°C vatns inn á eldisker 
mv12_wanted = 0.5; 
% Úttakshitastig vatns við 0,5kg/s massastreymi 
Tv_m05 = (Qout/(mv12_wanted*Cp_v))+2.55; 
% Vigur fyrir massastreymi 
mv_min_to_max = transpose(linspace(mv12,mv12_wanted,10)); 

  
% Plotta úttakshitastig upphitunarvatns útfrá massastreymi 
for k = 1:length(mv_min_to_max); 
Th_v(k,1) = (Qout/(mv_min_to_max(k,1)*Cp_v))+2.55; 
end 

  
figure(3) 
plot(mv_min_to_max,Th_v,'LineWidth',1); 
title('Úttakshitastig upphitunarvatns frá varmadælu m.v. massastreymi') 
xlabel('Massastreymi - kg/s') 
ylabel('Úttakshitastig upphitunarvatns - °C') 
hold on 
plot(mv12,12,'r*'); 
hold on 
plot(mv,Tv_out,'m*'); 
hold on 
plot(mv12_wanted,Tv_m05,'k*'); 

 

9.2 Opið kerfi – Matlab kóði 

9.2.1 Hola TGF-6 

%% Varmanám úr köldum borholum 
% Opið kerfi 
% Rör leitt niður á holubotn og köldu ferskvatni dælt niður í opnu kerfi. 
clear all; close all; clc; 

  
% BORHOLA OG BERG--------------------------------------------------------- 
% Upplýsingar og reikniforsendur um borholuna og bergið: 
% Hola TGF-6 
% Dýpi borholu 
dypi = 120; % m 
% Fjöldi lengdareininga eða sella sem skipta á holunni upp í: 
fjoldi_e = 60; 
% Lengd hverrar einingar 
L = dypi/fjoldi_e; % m 
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% Hitastigull borholu 
hs_b = 0.087; % °C/m 
% Þvermál borholunnar í metrum 
db = 0.13; % m 
% Radíus borholu  
rb = db/2; % m 
% Þverskurðarflatarmál borholu 
Ab = (pi*db^2)/4; 
% Varmaleiðni, eðlismassi og varmarýmd bergs fékkst frá:  
% http://www.os.is/gogn/Greinargerdir/Grg-OS-1980/STh-80-02.pdf 
kb = 1.7; % W/m°C 
rho_b = 2500; % kg/m^3 
Cp_b = 879; % J/kg°C 
% Dýptarvigur - verð að velja dýpi > 0 þ.a. ég fái ekki 0 bar þrýsting efst 
% svo að XSteam gefi gildi í þeim puntki. 
Dv = transpose(linspace(0.1,dypi,(fjoldi_e+1))); 

  
for j = 1:(fjoldi_e+1); 
% Berghiti í borholu eftir hitastigli og topphitastigi 
Tb(j,1) = hs_b*Dv(j,1)+2.55; 
% Þrýstingur á dýpi 
pv(j,1) = 0.1*Dv(j,1)+1; 
end 

  
for i = 1:fjoldi_e; 
% Meðalþrýstingur hverrar sellu 
pv_avg(i,1) = ((pv(i,1)+pv(i+1,1))/2); 
% Meðalberghiti í hverri sellu 
Tb_avg(i,1) = ((Tb(i,1)+Tb(i+1,1))/2); 
% Meðaldýpi á sellum 
Dv_avg(i,1) = ((Dv(i,1)+Dv(i+1,1))/2); 
end 

  
% PLASTRÖR---------------------------------------------------------------- 
% Byrjum á að velja tegund af plaströrum. Ætla að skoða hverju munar að 
% nota PE plaströr sem hafa varmaleiðnistuðulinn k = 0,38 W/m°C á móti því 
% að nota PP plaströr sem hafa k = 0,22 W/m°C. Báðar tegundir fást í sömu  
% stærðum, þ.e. sömu ytri og innri þvermálum og líka sömu lengdum(bein rör)  

  
% Hér er einfaldast bara að velja stak 1 eða 2 inn í kr. PP = 1, PE = 2. 
k = [0.22 0.38]; 
kr = k(2); 
% Þvermál sem henta fyrir þessa borholu eru a.m.m.;50,63,75 eða 90mm. 
% Bý til vigur með mögulegum þvermálum 
do_velja = [0.050 0.063 0.075 0.090]; 
% Til að breyta um þvermál þá þarf bara að breyta n í do_velja(n) n=1-4. 
% Og þá breytist einnig þyngd rörs/m, innra þvermál, hraði o.m.fl.  
for m = 1:length(do_velja); 
do = do_velja(m); 
if do == 0.050; 
    di = do-2*0.002; 
    Wr = 0.314; 
elseif do == 0.063; 
    di = do-2*0.0025; 
    Wr = 0.494; 
elseif do == 0.075; 
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    di = do-2*0.0029; 
    Wr = 0.675; 
elseif do == 0.090; 
    di = do-2*0.0035; 
    Wr = 0.978; 
end 

  
% Radíus ytri og innri 
ro = do/2; % m 
ri = di/2; % m 
% Þverskurðarflatarmál rörs að innan 
Ai = (pi*di^2)/4; % m^2 
% Þverskurðarflatarmál rörs að utan 
Ao = (pi*do^2)/4; 
% Þverskurðarflatarmál vatns í borholu 
Av = Ab-Ao; 

  
% VATN--------------------------------------------------------------------- 
% Massastreymi vatns ofan í holu = massastreymiuppúr holu 
mv = 0.5; % kg/s 
% Hitastig vatns inn í holu 
Tv_i = 2.55; 

  
% Eðliseiginleikar vatns úr gufutöflum XSteam 
for i = 1:fjoldi_e; 
% Eðlismassi vatns útfrá þrýstingi  
rho_v(i,1) = XSteam('rhoL_p',pv_avg(i,1)); 
% Varmaleiðnistuðull fyrir vatn útfrá þrýstingi 
kv(i,1) = XSteam('tcL_p',pv_avg(i,1)); 
% Cp fyrir vatn útfrá þrýstingi 
Cp_v(i,1) = 1000*(XSteam('CpL_p',pv_avg(i,1))); 
% Hraði vatns inní röri 
v_innan(i,1) = mv/(rho_v(i,1)*Ai); 
% Hraði vatns fyrir utan rör 
v_utan(i,1) = mv/(rho_v(i,1)*Av); 
end 

  
% ÚTREIKNINGAR------------------------------------------------------------- 
% Ákveðið var að líta á þetta kerfi eins og mótstreymisvarmaskipti. 

  
% Farið var eftir Effectiveness-NTU method úr kafla 11.4 í   
% Foundations Of Heat Transfer eftir Frank P. Incropera ofl.  
% Í þessu tilfelli er Ch = m'*Cp_h > Cc = m'*Cp_c. Þ.a.: 
% Skilgreini Cp_c efst í holu og Cp_h neðst í holu 
Cp_c = Cp_v(1); 
Cp_h = Cp_v(end); 
% Hitastig vatns inn 
Tc_i = Tv_i; 
% Ch og Cc 
Ch = mv*Cp_h; 
Cc = mv*Cp_c; 
% Aðferðin notar Cmin sem er það gildi af m'*Cp sem er lægra eða s.s. hvort 
% Ch > Cc eða öfugt. 
Cmin = Cc; 
Cmax = Ch; 
% Skilgreini hérna hitastig vatnsins í botninum, Th_i s.s það vatn sem 
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% kemur inn í vökvasúluna milli rörs og borholu eða annulusinn. 
% Geri vigur fyrir líkleg hitastigsgildi m.v. berghitastig á botni. 
Th_vigur = [0.5 0.6 0.7 0.8]; 
% Margfalda þann vigur við Tb í botni 
% Hér má stinga inní Th_vigur(x) því gildi sem talið er líklegt fyrir  
% hitastig vatns í botni m.v. berghitastig í botni. 
Th_i = Th_vigur(4)*Tb_avg(end); 
% Fyrir mjög langa varmaskipta eins og í okkar tilfelli og þ.s. munurinn  
% milli Tc_i og Tmax er ekkert rosalega mikill þá verður á endanum  
% Th_i = Th_o. 
% Hámarksvarmaflutningur kerfis  
q_max = Cmin*(Th_i-Tc_i); 
% Cr er hlutfall Cmin/Cmax 
Cr = Cmin/Cmax; 
% Flatarmál "heita flatarins" eða rörið að utan 
Ah = pi*do*dypi; 
% Skilgreini seigjuna utan og innan eftir gildum í toppi fyrir u_i 
% og í botni fyrir u_o. 
u_i = XSteam('my_pT',pv_avg(1),Tc_i); 
u_o = XSteam('my_pT',pv_avg(end),Th_i); 
% Prantl tölur utan og innan 
Pr_i = (u_i*Cp_v(1))/kv(1); 
Pr_o = (u_o*Cp_v(end))/kv(end); 
% Reynolds tölur utan og innan 
Re_i = (4*mv)/(pi*di*u_i);  
Re_o = (4*mv)/(pi*db*u_o); 
% Hlutfall milli þvermála rörs að innan og borholu  
Rd = di/db; 

  
% Geri if lykkjur til að reikna Nu og á endanum hi og ho útfrá því hvort 
% við séum með lagstreymi eða iðustreymi. 
% Dittus-Boelter jafnan notuð til að finna Nu tölur fyrir iðustreymi. 
% þ.s. Pr talan er í 4.veldi fyrir hitun og 3.veldi fyrir kælingu. 
% Vökvinn að innan hitnar 
if Re_i > 2300; 
    Nu_i = 0.023*(Re_i^0.8)*(Pr_i^0.4); 
end 
% Á meðan vökvinn að utan kólnar 
if Re_o > 2300; 
    Nu_o = 0.023*(Re_o^0.8)*(Pr_o^0.3); 
end 
% Hér þarf svo að interpóla úr gildum í Töflu 8.2 bls. 526 ef lagstreymi. 
% Að innan: 
if Re_i <= 2300; 
    if (0.25 <= Rd) && (Rd <= 0.5); 
        Nu_i = ((Rd-0.25)/(0.5-0.25))*(5.74-7.37)+7.37;      
    elseif (0.5 < Rd) && (Rd <= 1); 
        Nu_i = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-5.74)+5.74;        
    end 
end 
% Og að utan: 
if Re_o <= 2300; 
    if (0.25 <= Rd) && (Rd <= 0.5); 
        Nu_o = ((Rd-0.25)/(0.5-0.25))*(4.43-4.23)+4.23;    
    elseif (0.5 < Rd) && (Rd <= 1); 
        Nu_o = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-4.43)+4.43;        
    end 
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end 
% Þá eru varmaflutningsstuðlarnir, hi og ho: 
hi = (Nu_i*kv(1))/di; 
ho = (Nu_o*kv(end))/db; 

  
% Heildarvarmaviðnámsrás frá vatni í borholu inn að vatni í röri 
Rtot = 

((1/(hi*pi*di*dypi))+((log(ro/ri))/(2*pi*kr*dypi))+(1/(ho*pi*db*dypi))); 

  
% Heildarvarmaflutningsstuðullinn U: 
U = 1/Rtot; 

  
% NTU stuðullinn(Number of Transfer Units) reiknaður: 
NTU = (U*Ah)/Cmin; 

  
% epsilon er svo skilgreint sem hlutfall raunverulegs varmaflutnings 
% kerfis á móti hámarksvarmaflutningi, e = q/q_max. 
e = (1-exp(-NTU*(1-Cr)))/(1-Cr*exp(-NTU*(1-Cr))); 

  
% Þá getum við reiknað hinn raunverulega varmaflutning kerfisins:  
q = e*q_max; 

  
% Og loks fáum við úttakshitastig vatnsins uppúr holunni: 
Th_o = Th_i-(q/Ch); 

  
% Varmaaflið sem fæst uppúr holunni er þá: 
Q_c = mv*Cp_c*(Th_o-Tc_i); 

  
% Ef við skoðum hvað hægt væri að ná miklu varmaafli með varmadælu með sama  
% afkastastuðli og þeirri sem er í Tungufelli 
COP = 4.53; 
Q_h = (COP*Q_c)/(COP-1); 

  
% Vigur fyrir massastreymi 
mv_min_to_max = transpose(linspace(0.1,0.5,10)); 

  
% Plotta úttakshitastig upphitunarvatns útfrá massastreymi 
for l = 1:length(mv_min_to_max); 
Th_vd(l,1) = (Q_h/(mv_min_to_max(l,1)*Cp_c))+Tc_i; 
end 

  
hold all 
figure(1) 
plot(mv_min_to_max,Th_vd,'LineWidth',1); 
title('Úttakshitastig upphitunarvatns frá varmadælu m.v. massastreymi - PE 

rör') 
xlabel('Massastreymi - kg/s') 
ylabel('Úttakshitastig upphitunarvatns - °C') 
legend('50mm rör','63mm rör','75mm rör','90mm rör','Location','NE'); 
% Það kemur viðvörunarmelding á legend skipunina en það gerir ekkert til. 

  
figure(2) 
plot(do*1000,Th_o,'*'); 
title('Úttakshitastig frá borholu m.v. PE rör með mismunandi þvermál') 
xlabel('Ytra þvermál rörs - mm') 
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ylabel('Úttakshitastig úr borholu - °C') 
end 

  

  

9.2.2 Hola TGF-8 

%% Varmanám úr köldum borholum 
% Opið kerfi  
% Rör leitt niður á holubotn og köldu ferskvatni dælt niður í opnu kerfi. 
close all; clc; 

  
% BORHOLA OG BERG--------------------------------------------------------- 
% Upplýsingar og reikniforsendur um borholuna og bergið: 
% Hola TGF-8 
% Dýpi borholu 
dypi = 306; % m 
% Fjöldi lengdareininga eða sella sem skipta á holunni upp í: 
fjoldi_e = 60; 
% Lengd hverrar einingar 
L = dypi/fjoldi_e; % m 
% Hitastigull borholu 
hs_b = 0.092; % °C/m 
% Þvermál borholunnar í metrum 
db = 0.13; % m 
% Radíus borholu  
rb = db/2; % m 
% Þverskurðarflatarmál borholu 
Ab = (pi*db^2)/4; 
% Varmaleiðni, eðlismassi og varmarýmd bergs fékkst frá:  
% http://www.os.is/gogn/Greinargerdir/Grg-OS-1980/STh-80-02.pdf 
kb = 1.7; % W/m°C 
rho_b = 2500; % kg/m^3 
Cp_b = 879; % J/kg°C 
% Dýptarvigur - verð að velja dýpi > 0 þ.a. ég fái ekki 0 bar þrýsting efst 
% svo að XSteam gefi gildi í þeim puntki. 
Dv = transpose(linspace(0.1,dypi,(fjoldi_e+1))); 

  
for j = 1:(fjoldi_e+1); 
% Berghiti í borholu eftir hitastigli og topphitastigi 
Tb(j,1) = hs_b*Dv(j,1)+2.55; 
% Þrýstingur á dýpi 
pv(j,1) = 0.1*Dv(j,1)+1; 
end 

  
for i = 1:fjoldi_e; 
% Meðalþrýstingur hverrar sellu 
pv_avg(i,1) = ((pv(i,1)+pv(i+1,1))/2); 
% Meðalberghiti í hverri sellu 
Tb_avg(i,1) = ((Tb(i,1)+Tb(i+1,1))/2); 
% Meðalvatnshiti í hverri sellu 
% Tv_avg(i,1) = ((Tv(i,1)+Tv(i+1,1))/2); 
% Meðaldýpi á sellum 
Dv_avg(i,1) = ((Dv(i,1)+Dv(i+1,1))/2); 
end 

  
% PLASTRÖR---------------------------------------------------------------- 
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% Byrjum á að velja tegund af plaströrum. Ætla að skoða hverju munar að 
% nota PE plaströr sem hafa varmaleiðnistuðulinn k = 0,38 W/m°C á móti því 
% að nota PP plaströr sem hafa k = 0,22 W/m°C. Báðar tegundir fást í sömu  
% stærðum, þ.e. sömu ytri og innri þvermálum og líka sömu lengdum(bein rör)  

  
% Hér er einfaldast bara að velja stak 1 eða 2 inn í kr. PP = 1, PE = 2. 
k = [0.22 0.38]; 
kr = k(2); 
% Þvermál sem henta fyrir þessa borholu eru a.m.m.;50,63,75 eða 90mm. 
% Bý til vigur með mögulegum þvermálum 
do_velja = [0.050 0.063 0.075 0.090]; 
% Til að breyta um þvermál þá þarf bara að breyta n í do_velja(n) n=1-4. 
% Og þá breytist einnig þyngd rörs/m, innra þvermál, hraði o.m.fl.  
for m = 1:length(do_velja); 
do = do_velja(m); 
if do == 0.050; 
    di = do-2*0.002; 
    Wr = 0.314; 
elseif do == 0.063; 
    di = do-2*0.0025; 
    Wr = 0.494; 
elseif do == 0.075; 
    di = do-2*0.0029; 
    Wr = 0.675; 
elseif do == 0.090; 
    di = do-2*0.0035; 
    Wr = 0.978; 
end 

  
% Radíus ytri og innri 
ro = do/2; % m 
ri = di/2; % m 
% Þverskurðarflatarmál rörs að innan 
Ai = (pi*di^2)/4; % m^2 
% Þverskurðarflatarmál rörs að utan 
Ao = (pi*do^2)/4; 
% Þverskurðarflatarmál vatns í borholu 
Av = Ab-Ao; 

  
% VATN--------------------------------------------------------------------- 
% Massastreymi vatns ofan í holu = massastreymiuppúr holu 
mv = 0.5; % kg/s 
% Hitastig vatns inn í holu 
Tv_i = 2.55; 

  
% Eðliseiginleikar vatns úr gufutöflum XSteam 
for a = 1:fjoldi_e; 
% Eðlismassi vatns útfrá þrýstingi  
rho_v(a,1) = XSteam('rhoL_p',pv_avg(a,1)); 
% Varmaleiðnistuðull fyrir vatn útfrá þrýstingi 
kv(a,1) = XSteam('tcL_p',pv_avg(a,1)); 
% Cp fyrir vatn útfrá þrýstingi 
Cp_v(a,1) = 1000*(XSteam('CpL_p',pv_avg(a,1))); 
% Hraði vatns inní röri 
v_innan(a,1) = mv/(rho_v(a,1)*Ai); 
% Hraði vatns fyrir utan rör 
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v_utan(a,1) = mv/(rho_v(a,1)*Av); 
end 

  
% ÚTREIKNINGAR------------------------------------------------------------- 
% Ákveðið var að líta á þetta kerfi eins og mótstreymisvarmaskipti. 

  
% Farið var eftir Effectiveness-NTU method úr kafla 11.4 í  
% Foundations Of Heat Transfer eftir Frank P. Incropera ofl.  
% Í þessu tilfelli er Ch = m'*Cp_h > Cc = m'*Cp_c. Þ.a.: 
% Skilgreini Cp_c efst í holu og Cp_h neðst í holu 
Cp_c = Cp_v(1); 
Cp_h = Cp_v(end); 
% Hitastig vatns inn 
Tc_i = Tv_i; 
% Ch og Cc 
Ch = mv*Cp_h; 
Cc = mv*Cp_c; 
% Aðferðin notar Cmin sem er það gildi af m'*Cp sem er lægra eða s.s. hvort 
% Ch > Cc eða öfugt. 
Cmin = Cc; 
Cmax = Ch; 
% Skilgreini hérna hitastig vatnsins í botninum, Th_i s.s það vatn sem 
% kemur inn í vökvasúluna milli rörs og borholu eða annulusinn. 
% Geri vigur fyrir líkleg hitastigsgildi m.v. berghitastig á botni. 
Th_vigur = [0.5 0.6 0.7 0.8]; 
% Margfalda þann vigur við Tb í botni 
Th_i = Th_vigur(4)*Tb_avg(end); 
% Fyrir mjög langa varmaskipta eins og í okkar tilfelli og þ.s. munurinn  
% milli Tc_i og Tmax er ekkert rosalega mikill þá verður á endanum  
% Th_i = Th_o. 
% Hámarksvarmaflutningur kerfis  
q_max = Cmin*(Th_i-Tc_i); 
% Cr er hlutfall Cmin/Cmax 
Cr = Cmin/Cmax; 
% Flatarmál "heita flatarins" eða rörið að utan 
Ah = pi*do*dypi; 
% Skilgreini seigjuna utan og innan eftir gildum í toppi fyrir u_i 
% og í botni fyrir u_o. 
u_i = XSteam('my_pT',pv_avg(1),Tc_i); 
u_o = XSteam('my_pT',pv_avg(end),Th_i); 
% Prantl tölur utan og innan 
Pr_i = (u_i*Cp_v(1))/kv(1); 
Pr_o = (u_o*Cp_v(end))/kv(end); 
% Reynolds tölur utan og innan 
Re_i = (4*mv)/(pi*di*u_i);  
Re_o = (4*mv)/(pi*db*u_o); 
% Hlutfall milli þvermála rörs að innan og borholu  
Rd = di/db; 

  
% Geri if lykkjur til að reikna Nu og á endanum hi og ho útfrá því hvort 
% við séum með lagstreymi eða iðustreymi. 
% Dittus-Boelter jafnan notuð til að finna Nu tölur fyrir iðustreymi. 
% þ.s. Pr talan er í 4.veldi fyrir hitun og 3.veldi fyrir kælingu. 
% Vökvinn að innan hitnar 
if Re_i > 2300; 
    Nu_i = 0.023*(Re_i^0.8)*(Pr_i^0.4); 
end 
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% Á meðan vökvinn að utan kólnar 
if Re_o > 2300; 
    Nu_o = 0.023*(Re_o^0.8)*(Pr_o^0.3); 
end 
% Hér þarf svo að interpóla úr gildum í Töflu 8.2 bls. 526 ef lagstreymi. 
% Að innan: 
if Re_i <= 2300; 
    if (0.25 <= Rd) && (Rd <= 0.5); 
        Nu_i = ((Rd-0.25)/(0.5-0.25))*(5.74-7.37)+7.37;      
    elseif (0.5 < Rd) && (Rd <= 1); 
        Nu_i = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-5.74)+5.74;        
    end 
end 
% Og að utan: 
if Re_o <= 2300; 
    if (0.25 <= Rd) && (Rd <= 0.5); 
        Nu_o = ((Rd-0.25)/(0.5-0.25))*(4.43-4.23)+4.23;    
    elseif (0.5 < Rd) && (Rd <= 1); 
        Nu_o = ((Rd-0.5)/(1-0.5))*(4.86-4.43)+4.43;        
    end 
end 
% Þá eru varmaflutningsstuðlarnir, hi og ho: 
hi = (Nu_i*kv(1))/di; 
ho = (Nu_o*kv(end))/db; 

  
% Heildarvarmaviðnámsrás frá vatni í borholu inn að vatni í röri 
Rtot = 

((1/(hi*pi*di*dypi))+((log(ro/ri))/(2*pi*kr*dypi))+(1/(ho*pi*db*dypi))); 

  
% Heildarvarmaflutningsstuðullinn U: 
U = 1/Rtot; 

  
% NTU stuðullinn(Number of Transfer Units) reiknaður: 
NTU = (U*Ah)/Cmin; 

  
% epsilon er svo skilgreint sem hlutfall raunverulegs varmaflutnings 
% kerfis á móti hámarksvarmaflutningi, e = q/q_max. 
e = (1-exp(-NTU*(1-Cr)))/(1-Cr*exp(-NTU*(1-Cr))); 

  
% Þá getum við reiknað hinn raunverulega varmaflutning kerfisins:  
q = e*q_max; 

  
% Og loks fáum við úttakshitastig vatnsins uppúr holunni: 
Th_o = Th_i-(q/Ch); 

  
% Varmaaflið sem fæst uppúr holunni er þá: 
Q_c = mv*Cp_c*(Th_o-Tc_i); 

  
% Ef við skoðum hvað hægt væri að ná miklu varmaafli með varmadælu með sama  
% afkastastuðli og þeirri sem er í Tungufelli 
COP = 4.53; 
Q_h = (COP*Q_c)/(COP-1); 

  
% Vigur fyrir massastreymi 
mv_min_to_max = transpose(linspace(0.1,0.5,10)); 
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% Plotta úttakshitastig upphitunarvatns útfrá massastreymi 
for b = 1:length(mv_min_to_max); 
Th_vd(b,1) = (Q_h/(mv_min_to_max(b,1)*Cp_c))+Tc_i; 
end 

  
hold on 
figure(1) 
plot(mv_min_to_max,Th_vd,'LineWidth',1); 
title('Úttakshitastig upphitunarvatns frá varmadælu m.v. massastreymi - PE 

rör'); 
xlabel('Massastreymi - kg/s'); 
ylabel('Úttakshitastig upphitunarvatns - °C'); 
legend('50mm rör','63mm rör','75mm rör','90mm rör'); 
% Það kemur viðvörunarmelding á legend skipunina en það gerir ekkert til. 

  
figure(2) 
plot(do*1000,Th_o,'*'); 
title('Úttakshitastig frá borholu m.v. PE rör með mismunandi þvermál'); 
xlabel('Ytra þvermál rörs - mm'); 
ylabel('Úttakshitastig úr borholu - °C'); 
% Samkvæmt þessu virðist þvermál röranna hafa engin áhrif þegar holan er  
% orðin svona löng. Th_o er nánast nákvæmlega eins fyrir öll þvermálin  
% og línurnar plottast ofaní hverja aðra í figure 1. 
end 

  

 

 

 


