












































3. TERMI SKA PROCESSER
3.1 Akviferens materialegenskaper

En akvifer bestar av sand- och grusmaterial med vat-
tenfyllda porer.

Nar vatten fryser sker en volymutvidgning. D& akvife-
ren fryses kommer darfor en mindre mangd vatten att
undantrangas fran det omrade som &ar under Tfrysning.
Om akviferen innehdller t ex silt ar porerna smd och
en tjallins kan bildas. | nedanstdnde resonemang har
forutsatts att materialet ej ar sd finkornigt att
tjallinser kan bildas.

Porvattnets fryspunkt beror pa porernas storlek. For
material med smd porer som lera och silt galler ge-
nerellt att porvattnet borjar frysa dia temperaturen
understiger ca -0. 25°C. Frysningen pagdr sedan ner
till ca -1. O°C da& huvuddelen av vattnet har frusit.
Inom temperaturintervallet -0. 25 - -1.0"C kommer po-
rerna darfor att vara fyllda bade med is och med vat-
ten. En zon av bade is och vatten mellan den frusna
respektive ofrusna delen av akviferen kommer darvid

att bildas. | hoégpermeabla akviferer fryser porvatt-
net troligtvis fullstandigt redan vid O‘C. Grund-
vattnet i svenska isidlvsaviagringar har som regel 1&g

salthalt. Totalsalthalten ligger vanligen under 500
mg/l / 2/. Fryspunktsnedsattningen blir di ca 0. 03°C.

Akviferens termiska egenskaper bestams av vattnets
och det fasta materialet egenskaper. D& vattnets ter-
miska egenskaper ar temperaturberoende kommer aven
akviferens egenskaper att variera med temperaturen.

I tabell 3.1 visas varmeledningsformagan och varmeka-
paciteten di akvifermaterialet ar ofruset respektive
helt fruset vid olika porositet. Som framgadr av ta-
bellen har en frusen akvifer hogre varmeledningsfor-
maga men lagre varmekapacitet an en ofrusen akvifer.

Tabell 3.1 varmeledningsformdga och varmekapacitet for olika
material vid ofruset resp fruset tillstand.

Varmeledningsformaga vVarmekapacitet
(W/m°C) (MJ/m3°C)
ofruset fruset ofruset fruset
Vatten 0.57 2.1 4.2 1.9
Mineral 3.5 2.0
Akvifer
porositet 20 % 2.91 3.22 2.44 1.98
porositet 30 % 2.62 3.08 2.66 1.97

porositet 40 % 2.33 2.94 2.88 1.96



3. 2 Frysning runt enstaka ror

Frys forloppet runt ett enstaka stalror i en akvi-
fer har simulerats med ett dataprogram utvecklat
av Goran Hellstrém, LTH. Programmet beaktar radi-
ell varmeledning med frysning. Yttre resp inre
randvillkor kan vara given temperatur eller effekt
eller isolerad rand.

| de berakningar som redovisas nedan har tempera-

turen varit konstant vid stalrérets inneryta (mot-
svarande koéldbarartemperaturen). Den yttre randen

hsr antagits vara isolerad, dvs ingen varmetrans-

port sker genom denna. Akviferens begynnelsetempe-
ratur har antagits till 7'C.

Berakningar har utforts for olika avstand till den

yttre isolerade randen R = 1.0 m, R=2.0m R =
3.0 m resp R = 16 m. Det storsta vardet R = 16 m
ger mycket smd forandringar av temperaturen i den
yttre cellen. Berakningsresultaten for R = 16 m_kan
darfor anses vara representativa da avstandet till
den isolerade randen &r stort, dvs ett ensamt ror

i ett oandligt omrade.

varmemotstandet mellan stalroéret och akvifermate-
rialet &r ca 0. 01 C/(W/m). Motstandet kan variera
ndgot beroende pa hur god kontakt som fas mellan

gruskornen och stalroret. Da akviferen ar frusen

minskar motstandet nagot pa grund av isens nagot

storre varmeledningsformaga.
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Fig 3.1 Geometri, cellindelning, rand- och

begynnelsevillkor till beraknings-
programmet
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Berakningar har gjorts for ett ensamt ror genom vil-
ket en koldbarare med temperaturen -5, -10 respek-
tive -15"C har strémmat under en tid av ett ar. For
akviferen har antagits en porositet av 30 %. Varme-
ledningsformaga och varmekapacitet for frusen res-
pektive ofrusen akvifer framgar av tabell 3.1.

Berakningsresultatet omfattar bl a medeltemperatur

och frysandei for varje cell, total iInmatad energi-
mangd och kyleffekt. | fig 3. 2 visas uppnadd frusen
radie som funktion av tiden vid olika koldbarartem-
peraturer.

Om vi antar att frysning runt ett enstaka ror pagar
under sex manader kan vi av figuren se att den frusna
cylinderns radie blir mellan 0. 2 och 0. 6 m beroende
pa koldbarartemperatur. Frusen volym blir vid dessa
forhallanden liten pad grund av varmeledning i akvi-
feren som har en begynnelsetemperatur pa +7°'C. Vid
koldbarartemperaturen -5"C uppnas stationara forhal-
landen efter ca fyra manader, fig 2. 2. FOr att minska
varmetillforseln fran omgivningen maste roren place-
ras tatare, vilket innebar att varmeupptagnings arean
mi ns kar.

For t ex koldbarartemperaturen -10"C blir, efter en
tid av 6 manader, den frusna cylinderns radie mellan
ca 0.6 och 0. 9 mda R = 3m resp R = 1 m. For kold-
barartemperaturen -5 resp -15"C blir motsvarande
radie pa cylindern ca 0. 3-0. 7 m resp ca 0. 7-1. 0 m.
Om frysning sker under ca sex manader kommer saledes
cylinderns radie ej att Overstiga 1 nm

Inverkan av olika frysintervall (p g a salt grundvat-
ten) har konstaterats vara liten. Vid t ex kéldbarar-
temperaturen -10°C och R = 2 m blir den frusna cylin-
derns radie 0. 815 m efter 6 manader vid frysinterval-
let -0. 25 - -1.0°. Om frysintervallet ar mellan 0
och -0.01"C blir cylinderns radie 0.837 m under samma
forhallanden.

Pafrysningen sker snabbast i borjan da temperatur-
skillnaden mellan roret och akvifermaterialet strax
utanfor den frusna zonen ar storst. Allteftersom is-
tjockleken véxer oOkar dessutom temperaturfallet ge-
nom det frusna akvifermaterial et vilket Innebar att
fryseffekten minskar, Tfig 3. 3.

Vid en kdldbarartemperatur av -10*C ar effektuttaget
60-70 W/m efter tva manader. Efter ytterligare fyra
manader har effekten sjunkit 10-20 %. Den effektsank-
ning som pa detta satt erhalles maste beaktas vid di-
mens onering av ett lager.
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R= 1m : T= -5¢C
R= 2m:T= 5¢C
3mlT--5¢C
6mi1T--5¢C
TID (MAN)
R=2m : T= -10 ¢
= . = - [
= ? rrpl s T= —]18 C
16 m : T= -10 C
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R= : T= -15 C
R= . T= -15 ¢
R= 1m: T= mi5C
R= 16 m : T= ml5 C
TID (MAN)

Tillvaxt av fruset akvifermaterial Rps

i stillastdende grundvatten (begynnelse-
temperatur +7°C) vid frysning runt ett

50 mm stalror vid olika koldbarartempera-
turer T, och radie R till den yttre isole-
rade randen
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Fig 3.3 Effektuttag vid frysning av en akvifer med
stillastdende grundvatten (begynnelsetem-
peratur +7°C) runt ett 50 mm stalror vid
olika koldbarartemperaturer och radier
till den yttre isolerade randen
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3.3 Upptining av akvifermaterial runt enstaka ror

D4 varme tillfors genom stalroret kommer den frusna
cylindern att borja smalta inifran. En zon med ofru-
set material bildas nérmast roret varvid varmeled-
ningsformagan minskar. Allteftersom smaltnings forlop-
pet fortskrider kommer den frusna fronten att for-
skjutas radiellt utdt. Genom varmeupptagning fran
omgivande mark kommer den yttre fronten att forskju-
tas in mot roret. DA allt fruset material tinat sti-
ger temperaturen snabbt.

Berakningar har gjorts for olika temperatur pa kold-
bararvatskan (+5, +10 och +15"C) och vid olika av-
stand till den isolerade yttre randen. Samma geome-
tri, cellindelning och termiska data som f6r berak-
ningarna i1 avsnitt 3.2 har anvants. Som begynnelse-
villkor har valts en frusen cylinder med 0. 567 m
radie och celltemperaturer enligt fig 3. 4. Dessa
temperaturer erh6lls vid de tidigare berédkningarna
for en koldbarartemperatur av -5"C, R = 2. 0 m efter
tiden 6 manader. Simuleringar har i detta fall gjorts
for en tid av 6 manader.

-3,388 -1237
To(1) -2,117-0605-0,002-0,001 Q006 01 01 01

CELLNR [i|2131 U1 5 1 6 | 7 | 8 | 9 | 1

1SOLERAO RANO

ris=0,567 ‘6m

00203 050 0,75 10 ofi up 8l IEAF

Fig 3. 4 Geometri, cellindelning rand- och
begynnelsevillkor till berédknings-
programmet

Eftersom avsmaltningen sker inifran cylindern paver-
kas ej forloppet av olika varmeupptagningsomradens
storlek intill dess att allt akvifermaterial tinat.
Avsmaltnings forloppet visas i fig 3. 5 dar det framgar
hur snabbt den frusna cylindern tinar. Da temperatu-
ren utanfor cell nr 6 &r ca 0. 1‘C sker i1 detta fall
ingen avsmdltning vid den yttre frusna randen.
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Den inre och yttre isfrontens lage som
funktion av tiden vid smédltning runt ett
50 mm stalror vid koldbarartemperaturerna
+5, 410 och +15°C



-15-

EFFEKT (W/m)
80 —i

10 —

50 —
20 —

10 —

5C
(MAN)
EFFEKT (W/m)
80 —i
10 —
50 —
40 —
50 — R= 16 m T— 10 C
20 R= 5m Ir= O C
R= 2 m = O C
R= I'm = OC
(MAN)

Fig 3.6 Effektuttag vid smaltning runt ett 50 mm
stalror som funktion av tiden vid kold-
barartemperaturerna +5, +10 och +15°c
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| borjan av uttagsperioden kan en stor effekt ut-
tagas. Allteftersom den frusna delens avstand till
roret okas minskar uttagseffekten snabbt, se fig
3. 6. Jamfort med frysning ar effektvariationen
storre vilket innebar att behovet av att ta ut
kyla fran ett lager maste studeras noggrant da er-
forderlig rorlangd for ett lager skall bestammas.

3. 4 Inverkan av grundvattenstromning

Fran den frusna cylindern kommer kyla att bortforas
dels med grundvattnet p g a grundvattnets rorelse
och dels genom véarmeledning. Hur mycket kyla som
totalt bortfors fran ett enstaka ror kan beraknas
enligt Markvarmehandboken /1/, sid 10.37 ff.

Vi antar att en enstaka frusen cylinder placerats
i en akvifer som genomstrommas av ett horisontellt
grundvattenflode, qgw. For stationara forhallanden
kan fdljande samband mellan varmeupptagningen, Q,
och temperaturerna vid den frusna cylinderns yttre
rand, TR, och omgivningen, Tom, tecknas:

Tom TR = 2TcAh TEN"2R. Pw(iU (1>>Ris)
S
dar
H = den frusna cylinderns hdjd
1 = 2 A./(Cwagw)
Ris = <ien frusna cylinderns radie

Funktionen Pw beskriver grundvattenstrémmens inver-
kan och finns uppritad i fig 10. 21 i Markvarmehand-
boken.

Berakningar har gjorts for olika radier pad den frus-
na cylindern, Rqs, och vattenfléden, qw, for en cy-

linder med hoéjden 20 m. Resultaten visar att for ett
enstaka ror kan paverkan bli betydande av det forbi-
passerande grundvattnet.

Om den frusna cylinderns diameter ar 0. 5 m tillfors
genom varmeledning och via passerande grundvatten

ca 40 W/m d& grundvattenstrommens hastighet ar 10~7
m2/s,m2 och temperaturen 7 "C, se fig 2. 7. Den ener-
giforlust som orsakas av grundvattnet motsvarar dar-
vid ca 10 % av den totala forlusten orsakad av var-
meledning. Om grundvattnets hastighet gw ar mindre
an 10~8 m2/s,m2 blir grundvattenstrommens bidrag
till varmeupptaget litet. Ar gw stoérre an 5*10~*
m8/s,m2 blir det varmeupptag som orsakas av grund-
vattnet lika stort eller storre an energi forlus ter
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via varmeledning. Det_innebar att frysning ej kan
ske ut till ndgon radie av betydelse vid de kold-
barartemperaturer som diskuteras.

VARMEUPPTAG Q/H

(V/m)
50 -

Ris= 1.0 m

100 — Ris= 0.15 m
15 —
50 —
25 —

FLODE g ((E-1 m3/s m2)
Fig 3.7 Varmeupptagning i en ensam iscylinder

med radien Ris och héjden 20 m vid
olika grundvattenfldden qw

Grundvattenflodet qw kan berédknas genom Darcy® s lag:

gw = -k |
dar
K hydraulisk konduktivitet ((m3/s)/m2 = m/s)

| hydraulisk gradient (m/m)

Den_hydrauliska konduktiviteten for svenska grusasar
varierar mellan 10 T och 10~4 m/s. Den hydrauliska
gradienten bestams av infiltrationen och den vatten-
forande formationens maktlghet och genomslapplighet.
Gradienten &ar darfor svar att bestamma generellt men
bedoms ligga mellan 10 1 och 10“* beroende pa& akvi-
fermaterialet.

I ref /2/ har_foljande riktvarden angivits for grund-
vattenflodet i sand- och grusasar:

grus och grovsand: 20 a 100- 10-7 m/s
mellansand: 1 a 7-10“7 m/s
grovmo 0. 02 a 0. 1- 107 m/s
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For att grundvattenstrémmens inverkan pa varmefor-
lusten skall bli liten bdr, som tidigare namnts, qgw
vara mindre an ca 2- 10-" vilket ungefar motsvarar
flodet i en &s bestdende av mellansand.

I ett lager bestdende av flera frusna cylindrar blir
den av grundvattenstrommen bortforda energin (réknat
per cylinder) betydligt mindre an den som ovan har
beraknats for en ensam cylinder. Paverkan blir storst
pa den del av lagret som ligger uppstroms och minskar
i takt med att grundvattnet avkyls vid grundvattnets
passage genom lagret. Nar lagret delvis har frusit
minskar genomstromningsarean for vattnet. Detta orsa-
kar ett storre tryckfall for grundvattnet som passe-
rar genom lagret vilket innebar att en del av grund-
vattnet istallet tar vagen forbi lagret. De frusna
cylindrar som ar placerade i lagrets centrum kommer
darfor att paverkas i mindre utstrackning av ett
naturligt grundvattenfldéde an ror i periferin.

For ett lager bedoms darfor att grundvattenstrommens
paverkan blir liten och att den ej bor utgéra nagot
allvarligt problem om grundvattenflddet ar mindre

an ca 10~6m/s. Grundvattenstrdomningen ar som synes

en mycket viktig parameter och kan ha en avgdrande
inverkan pad lagrets funktion. Lagrets geometri och
placering i forhallande till grundvattnets strom-
ningsriktning styrs delvis av lagrets energibalans.
Det ar ur t ex kyllagringssynpunkt positivt om lagret
ges en sd liten yta som mojligt mot grundvattenstrom-
mens riktning.

3.5 Inverkan av roravstand

| ett lager kommer roren att influera varandra ter-
miskt. Frys- och i vissa fall aven smaltforloppen
kommer darvid att ske snabbare i ett lager an for ett
enstaka ror. | de foregdende avsnitten redovisas be-
rakningar for olika radier R pd energiupptagnings-
omradet. For en viss radie R kan man berdkna motsva-
rande avstand c mellan rdren genom att satta energi-
upptagningsareorna lika.

Energiupptagningsarean Ac for ett enstaka ror ar:

Ac = -R2

I ett lager dar roren har placerats i ett kvadratiskt
monster med avstadndet ¢ mellan rdren blir, Tfor ett
ror som ar placerat i lagrets inre zon, varmeupptag-
ninasarean A"

Ak = ¢c2
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Genom att satta varmeupptagningsareorna lika, dvs
Ac = Ak, kan sambandet mellan radien R och avstandet
¢ tecknas som

c2 = it-r2

I simuleringarna i avsnitt 3. 2 och 3.3 har en isole-
rad rand ansatts vid R = 1.0 m, R=2.0m R =30m
och R = 16m. Detta motsvarar c = 1. 77, ¢ = 3. 54 m,

¢ = 5. 32 m respektive ett ensamt opaverkat ror, jfr
avsnitt 3. 2. Om roren placeras i andra monster kan
man p& motsvarande sé&tt rékna ut avsténdet c mellan
roren.

Avstandet mellan roren bor vara sa att de frusna
cylindrarna mots da lagret ar fulladdat. Detta
innebdr att réren 1 lagrets periferi bor placeras
narmare varandra. Om avstandet mellan roren ar for
stort kommer endast omradet narmast roret att vara
fruset vilket leder till ett samre utnyttjande av
lagervolymen. Vid for sma roravstand kommer lagret
att bli nedfruset snabbt. Detta leder till att
lagerkapaciteten blir mindre.

Av fig 3. 3 framgar att vid de studerade koéldbarar-
temperaturerna -5, -10 och -15°C kan en tjocklek

pad det frusna lagret kring roren av ca 1 m erhallas
efter ca 1| ars konstant nedfrysning. Detta indikerar
att roren bor placeras pa ca 2 m avstand for att er-
halla ett effektivt utnyttjande av lagret. Det opti-
mala roravstandet kan bestammas med utgangspunkt fran
aktuella driftsforhallanden i lagret, framst da kold-
barartemperatur och laddnings/uttagstid.

I nedanstdende exempel som har hamtats fran avsnitt
3. 3 belyses detta narmare. Efter 8 manaders nedfrys-
ning vid en kdldbarartemperatur av -10°C har den
frusna cylindern erhallit en tjocklek av 0. 7 m vid

R = 3.0 m respektive 0. 8 vid R = 2.0 m, jfr fig 3. 3.
Frysandelen blir it-0. 72/ir-32 = 0.054 resp It-0. 82/n-22
= 0. 16. Den storsta delen av akviferen inom lager-
omradet ar alltsd ofrusen.

Genom att roren placeras tétare kan lagervolymen ut-
nyttjas battre. De berdkningar som gjorts for R =
1.0 m, vilket motsvarar ett c/c-avstand av 1. 77 m om
roren placeras i ett kvadratiskt rutnat, visar att
hela akvifervolymen blir fryst efter ca 5 manader
viden koldbarartemperatur av -15"C, resp efter ca
%_mégager vid en koldbarartemperatur av -10"C, i fr
ig 3. 8.
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Fig 3. 8 Andel nedfryst volym av total akvifervolym
for R = 1 |, (motsvarar c/c = 1. 77 m) vid
stillastdende grundvatten och en begyn-
nelsetemperatur av +8"C

Som visats &ar lagrets laddningstid av stor vikt da
avstandet mellan roren bestams. Berakningarna indi-
kerar preliminart att réravstadndet bor vara ca 2 a

3 m beroende pa lagrets driftsforhallanden. Noteras
bor dock att dessa berakningar ej tar hénsyn till en
eventuell grundvattenstrdm, vilken kan ha stort in-
flytande pa lagrets energibalans, jfr avsnitt 3. 4

3.6 Simulering av ett lagers funktion
Ett lager kan uppdelas i en inre zon och en yttre

zon, se fig 3.9. Varmeupptagningsomradet for roren
i den inre zonen bestams av avstandet mellan roéren.
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Fig 3.9 Varmeupptagningsomrade for ror
i lagrets yttre resp inre zon

Bredden pa varmeupptagningsomradet for roren i den
yttre zonen bestams av avstandet mellan réren medan
omradets langd ar obegransad. D& de olika varmeupp-
tagningsareorna har berdknats kan respektive avstand
R till den yttre randen berdknas enligt avsnitt 3. 5.

Lagerfunktionen kan approximativt simuleras genom
summering av bidragen fran alla ror i den inre resp
yttre zonen i lagret samt fran de 4 ror som finns i
lagrets horn, se fig 3. 9. For ett lager kan da den
inlagrade energin EL tecknas som

eL = Einre ror + Eyttre rér + Erdr i hornen

Antag att rodravstandet &ar c. LAt ec beteckna energi-
bidraget fran ett enstaka ror med varmeupptagnings-
radien c och e beteckna energibidraget fran ett
enstaka opaverkat ror. Foljande uttryck kan da ap-
proximativt skrivas for hela lagret

Einre ™~ (m~2) * (n-2) * ec
Eyttre — 2 (m-2) + t"“2) <8 + =
= m+n-4 ( ec + ew )

<« +

Ehorn T4Eﬁ §1' p~)=ec + 3ew

El kan d& skrivas som

El <= (m*n-m-n+1)ec + (m+n-1) e~

Tre olika lager (lager 1, 2 och 3) har simulerats

under tva Aarscykler. Under uppvarmningssasongen, som
i detta fall ar 6 manader har kdldbarartemperaturen
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varit -10"C. Under kylsdsongen, dvs under de reste-
rande sex manaderna, har koldbarartemperaturen varit
+10°C. De uttagna kyl- och varmeenergimangderna blir
vid dessa driftsforhallanden ej lika stora varfor
lagret successivt kyls ned, se tabell 3. 2.

Tabell 3.2 Uttagna energimangder (MWh) fran olika
lager under tva arscykler

! Lager | Lager 2 | Lager 3
Kyl a Varme Kyla varme | Kyla Varme

! !
Ar 1 | 66 116 121 210 | 191 331

Ar 2 i 64 110 117 199 | 185 31

De studerade lagren ar kvadratiska och bestar av

15 x 15, 20 x 20 respektive 25 x 25 ror av 20 m langd
placerade med ett inbordes avstand av 1. 77 m. Lager-
volymen for respektive lager blir dd ca 14 000 mA,
257000 samt 36 000 m".

De uttagna kyl- och varmeeffekterna ar hdgst i boérjan
av respektive uttagsperiod och minskar sedan succes-
sivt, Jjfr fig 3.10. Minskningen fran manad 2 till
manad 6 under respektive period ar dock liten.

EFFEKT

(W
2.5 -,

2.0 —

LAGER 5 525X25 ROR

0.5 - - LAGER 2 (20X20 ROR
o Z” LAGER ( (1515 ROR

-0.5 S

S -
2.0

TID (VAN

Fig 3. 10 Kyl- och varmeeffekt for tre olika lager
under tva arscykler

i
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4 INGENJORSCENTRUM ETAPP |
4.1 Lage och utformning

Byggnaden som har studerats ar ett planerat kontors-
hus i1 Sollentuna norr om Stockholm. Huset ingar som
en forsta etapp 1 ett storre byggnadsprojekt under
namnet Ingenjorscentrum. Hela projektet omfattar en
utbyggnad av flera kontors- och hantverkshus pa en
total yta av ca 40 000 m2. Omradet ligger vid sjon
Norrviken utmed vag E4 mellan Stockholm och Uppsala.
Byggherre och foérvaltare ar Credoland AB.

Fig 4.1 Byggnadens planldsning (forslag)

Den aktuella byggnaden utgdr en forsta etapp i1 pro-
jektet och omfattar en total yta av 3400 m? varav ca
2000 m2 kontorsyta. Byggnaden ar utformad som ett
ihopkopplat tvillinghus i fyra plan. Tankta anvandare
ar kontors- och hantverksféretag. Tanken ar att
hyresgasten sjalv skall kunna styra planlésningen
efter egna behov. Byggstart var ursprungligen tankt
till 1985 men forandrade forhallanden for kontors-
byggen i Stockholmsregionen har foérdréjt igang-
sattningen.

4.2 Allménna forutsattningar

Fastigheten skall utrustas med en klimatanlaggning
for kyla och varme.

I anslutning till det skisserade huset utbreder sig
en grusas, Stockholmsdsen, som léper genom Stock-
holmsomradet i nord-sydlig riktning. Det ar samma
grusds som utnyttjas for det tidigare beskrivna
akviferlagret vid SAS Frosundavik. Avstandet mellan
det aktuella huset och grusdsen ar ca 200 m. Bygg-
herren &ger ett outnyttjat markomrdde inom grusasens
formodade utbredningsomrade.
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Kombinationen av ett kyl/varmebehov och narheten till
ett lampligt markomrade gjorde objektet intressant
for denna studie.

4.3 Konkurrerande energildsningar

Forutom att isakvifersystemet maste vara tekniskt
genomforbart skall det aven ekonomiskt kunna konkur-
rera med andra uppvarmnings- och kylsystem. Dessutom
skall det vara tillforlitligt och ej heller medfdra
allvarliga miljomassiga nackdelar eller risker.

Foljande exempel pa uppvarmningsalternativ for det
aktuella huset ar mojliga. Nagon detaljerad analys
eller jamforelse av de olika alternativens miljo6-

eller kostnadsmassiga for- och nackdelar ar har ej
mojlig.

Fjarrvarme: Fjarrvarmeledningar finns framdragna till
Rotebro centrum 500 m fran byggnaden. Preliminara
planer finns atc forlagga ledningar till utbyggnads-
omradet. Det bor papekas att energiverket kan tvinga
fram ett utnyttjande av fjarrvarme for att byggnads-
lov skall beviljas. Nagot sddant beslut finns annu
inte for omrddet. Fjarrvarme ar det alternativ som
bedoms vara mest realistiskt for omradet.

Varmepanna: For varmeproduktion med varmepanna &r
kanske gasol eller i1 framtiden naturgas den lamp-
ligaste energikallan. Energiverket kan tvinga fram
ett utnyttjande av gas. Olja kan anvédndas som energi-
kalla men ar ur miljohanseende och eventuellt kost-
nadsmassigt inte lika attraktivt. En elpanna som
baslast ar med hansyn till dagens debatt om elutnytt-
jJjandet inte intressant.

Varmepump: En varmepump skulle t ex kunna utnyttja
vatten och bottensedimentvarme fran sjon Norrviken
som varmekalla.

For kylforsorjningen kravs en kylmaskin for samtliga
alternativ ovan, varmepumpsalternativet undantaget.

4.4 Energibalans och effektbehov

I ett isakviferlager lagras omvaxlande kyla och
varme. Vid dimensionering av isakvifersystem ar en
studie av byggnadens energibalans och effektbehov
noédvandig.

Da en varmepump med varmefaktor kring 2 utnyttjas fas
det basta forhallandet nar byggnadens varmebehov ar
minst dubbelt sa stort som kylbehovet.
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For nedanstdende berakningar har dataprogrammet ENORM
anvants. Transmissionsberakningarna baseras pa ett
tidigt arkitektunderlag varfor en viss osakerhet
finns angdende husets k-varden.

4.4.1 Varme

Till byggnaden tillford varmeenergi skall tillsammans
med '‘gratisenergi' tacka varmeforluster fran trans-
mission, qutbehandllng och varmvattenberedning.

"Gratisenergin” fas genom forluster fran process-
energi, dvs belysning, maskiner, flaktar m m. Dess-
utom ger personer och sollnstralnlng ett varmetill-
skott. Varmeenergibehovet, varmvattenbehovet undan-
taget, upptrader huvudsakligen fran oktober till
april

Tillford varmeenergi Transmission 168 MWh
Ventilation 137 Mwh
Atervunnet -87 MWh
Varmvattenberedning 10 MwWh
“"Gratisenergi" Processenergi -48 MWh
Solvarme -32 Mwh
Personvarme -12 Mwh

Summeras detta blir det arliga varmebehovet 126 MWh
37 kWh/m2), vilket ar ett normalt varde for ett
nybyggt kontorshus.

For att dimensionera varmepump och toppeffektkalla
maste varmeeffektbehovet bestammas.

Transmission 80 kw
Luftvarmebatteri 70 kw
Varmvattenberedning 2 kW

Varmeeffektbehovet ar maximalt 152 kW, vilket upp-
trader vid lagsta vintertemperatur (-20°C). Under
normal drift dras nytta av de effektforluster som
sker fran "gratisenergin'. Exempelvis ar effekt-
behovet ca 50 kW dagtid vid en utetemperatur p& 0°C
Nattetld fas motsvarande effektbehov vid en tempera—
tur pad -5°C, vilket beror pa att ventilationen da ar
avstangd. Dock maste 152 kW installeras fullt ut sa
att huset kan véarmas under exempelvis en vintermorgon
da ventilationen startar och inget gratistillskott
fas.
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Foljande forutsattningar ligger till grund for berak-

ningen.

- Processenergi 20 W/m? pa& ytan 2000 m? under 1200
timmar/ar.

- Narvaro av 100 personer a 100 W under 1200
timmar/ar

- Luftfléde 1.5 I/s m2 under 1200 timmar per &r.

- Luftbehandlingssystem utrustat med roterande
varmevaxlare med 70 % energidtervinning.

4.4.2 Kyla

Kylenergin skall kompensera varmetillskottet fran
""gratisenergin' under kylsdsongen. Denna upptrader
huvudsakligen under perioden maj till och med septem-
ber. Under vissa tider av aret kan ett kylbehov fore-
ligga i1 en viss del av huset samtidigt som det finns
ett varmebehov i1 andra delar av det.

Dimensionerande ar att under normal drift skall tem-

peraturen i lokalerna vara +22°C. Rumstemperaturer pa
upp till +25°C kan dock accepteras under extrema for-
hallanden. Med detta som utgangspunkt maste foljande

varmedverskott kylas bort:

Processenergi 24 MWh
Solvarme 30 MWh
Personvarme 6 MWh

Det totala kylenergibehovet ar alltsa 60 Mwh (18
kWh/m2), eller ungefar lika med halva varmebehovet.

Kyleffektbehovet ar maximalt 100 kW foérdelat enligt:

Luftkylbatteri 80 kw
Kyltak, kylbafflar 20 kw

Det bor papekas att det maximala behovet endast upp-
trader under perioder d& utomhustemperaturen over-
stiger +27°C, vilket i sjalva verket ar mycket korta
tider. Med nattkyla, vilket boér utnyttjas, blir det
maximala behovet lagre. Vid exempelvis en solig dag
med utomhustemperaturer kring +20°C ar effektbehovet
ca 50 kW. Dock maste hela effektbehovet installeras
eftersom det givetvis kan upptrada under speciella
forhal landen.

Foljande forutsattningar ligger till grund for berak-

ningen av kylan.

- Processenergi 20 W/m2 p& ytan 2000 m? under 600
timmar/ar

- Narvaro av 100 personer a 100 W under 600
timmar/ar

- Solinstralning genom fonster med persienner.
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- Luftflode 1.5 1I/s m? under 600 timmar.

Maximalt kan 1.5 I/s m? luft kylas fran 27°C 50 % RF
till +15°C. Dessutom forbereds for 5 kW kyla per plan
for kyltak eller kylbafflar.

4.5 Markforhal landen
4.5.1 Allmanna forutsattningar

Den lampligaste marktypen for anlaggning av ett is-
akvifersystem ar en icke tjalskjutande jordart. |1
annat fall finns risk att vid frysning roérelser i
marken kan paverka rorsystemet, med bristning och
lackage som foljd. Icke tjallyftande jordarter inne-
haller uteslutande sand, grus eller grovre material
till skillnad fran tjallyftande jordarter som framst
bestar av silt eller lera. Detta ar orsaken till att
markkol lektorn i detta fall forlaggs i en grusas, som
oftast i sina centrala delar uteslutande innehaller
sand eller groévre material. Dessvarre ar dock fore-
komsten av sand- och grusdsar begransad.

Kan man visa att rorelse i marken inte har nagon in-
verkan p& rorsystemets tathet eller funktion finns
aven mojligheten att anvanda tjallyftande jordarter.
Dessa marktyper ar betydligt vanligare i1 samband med
tatbebyggelse. Tillampbarheten for isakviferkonceptet
blir i sa fall mycket stoérre.

4.5.2 Specifika forutsattningar

Markkollektorns tankta placering ligger ca 150 m fran
huset. Omradet ligger alldeles vid E4:an och ar idag
sank angsmark delvis tackt av buskage. En stor del av
omradet mellan huset och E4:an utnyttjas idag for
parkeringsandamal. Huset ligger nagot hogre och ar
inpassat pa en moransluttning. En kulvertledning
maste forlaggas mellan markkollektorn och byggnaden.
Kulvertledningen kommer att korsa tva mindre till-
fartsvagar.
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Fig 4.2 Oversiktsbild

Tidigare geotekniska undersokningar har genomforts i
ndrheten av den tankta platsen for markkollektorn,
nidgra i samband med motorvagsbygget, andra i samband
med forlaggning av en storre spillvattenledning.
Undersokningarna uppvisar sand- och grusavlaringar i
anslutning till motorvagen. Dessa prov visar dessutom
ytliga lager av silt och lera. En ténkbar placering
av isakviferlagret var ca 30 m fran motorvagen efter-
som det kunde antagas att grusmaterialet utstrackte
sig mot detta omrdde. For att verifiera detta utfor-

des en geoteknisk undersokning i form av viktsonde-
ringar.

Totalt sonderades marken i tre punkter. De tva syd-
liga sonderingarna visade 8 m lera pa 7-7.5 m grov-
silt och finsand, vilande pa& block eller berg. |
leran finns stenblock som vid tva tillfallen stoérde
rérdrivningen s att denna fick avbrytas. P& ytan ar
leran av typ torrskorpelera
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Fig 4.3 Geoteknisk oversiktsbild

Grundvattenytan 1ag vid undersokningen 2-3 m under
markytan. Vattnet steg mycket langsamt efter urblas-
ning av roéren. Grundvattenytan styrs i huvudsak av
nivaforandringar i sjon Norrviken, som ligger 130 m
soder om undersoékningsomradet.

Undersokningen visar att ett isakviferlager enligt
tankt placering medfor problem i de oversta 10 m av
markvolymen pa grund av tjalfarligt material. Om ett
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isakviferlager utfores maste darfor forst utredas
narmare hur stort omradde som paverkas av markroérelser
och konsekvenserna darav. Markytan o6ver markkollek-
torn bor ocksad inhagnas eller byggas in.

Vid upptining av tjallinser i lerlagret kan vatten-
fyllda gropar bildas kring roren. Djupet pa dessa
gropar uppskattas kunna bli 0.5-1.0 m. Det kan anta-
gas att gropbildning kring réren minskar efter ett
antal fryscykler pad grund av att det vatten som fry-
ses ut ur leran ej &ter kan sugas upp av denna. P& s
vis erhaller leran en viss konsolidering genom frys-
ningen. Markuppfyllning kring roren for att kompen-
sera den vattenvolym som tagits ut ur leran kan bli
noédvandig.
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5 DIMENSIONERING AV ISAKVIFERSYSTEMET
5.1 Systemlésning markkol lektor

Isakviferkonceptet bestdr av ett distributionssystenm,
en energicentral och ett kollektorsystem. Kollektor-

systemet utgor utgangspunkten for dimensioneringen av
energicentralen och i viss man aven distributionssys-
temet.

5.1.1 Avstandet mellan kollektorréren

I foregdende studie simulerades ett antal forlopp dar
centrumavstandet mellan de vertikala kollektorroren
och den utgdende koldbarartemperaturen varierades,
Jjfr kapitel 3. Pa si satt kunde kyluttaget och ispa-
vaxten runt roren studeras.

Malsattningen vid datasimuleringarna var att optimera
avstandet mellan stalroren vid en bestamd koldbarar-
temperatur. Villkoret var att hela markkollektorn
skulle vara genomfrusen efter en uppvarmningssasong
Temperaturen pa kéldbararvatskan har i detta fall
bestamts till -10°C. Vid ett centrumavstand pa 2 m
blir markkollektorn helt genomfrusen efter 7 manaders
drift. Detta forutsatter en akvifer med en porositet
av 30 % och stalror DN 50. Porositeten i asmaterialet
vid Ingenj6érscentrum uppskattas till ca 30 %.

P& motsvarande satt har smaltningsforloppet stude-
rats. Vid en utgdende koldbarartemperatur av +10°C
och ett centrumavstand p& 2 m sker upptining av mark-
kollektorn helt pad 3 ménader, dvs under en normal
kylsasong.

5.1.2 Markkol lektorns langd

Kollektorns langd dimensioneras utifran storleken pa
husets varmeeffektbehov, vilket enligt tidigare ar
152 kWw.

For isakviferkonceptet utnyttjas en varmepump med en
mojlig kompressoreffekt av 25 kW. Vid varmefaktor 2
blir levererad varmeeffekt 50 kW, eller 33% av be-
hovet, varav 25 kW skall tas fran markkollektorn.
Varmepumpen kan kapacitetsregleras steglést ner till
20% av sin toppeffekt. Den beddms kunna leverera 100
MWh véarme, varvid 50 MWh fréan markkollektorn vid en
varmefaktor 2.
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Fig 5.1 Effektuttagets variation vid centrum-
avstandet 2 m

Figuren ovan visar varmeeffektuttagets variation vid
ovan beskrivna forhallanden. | boérjan av uppvarm-
ningsperioden ar uttaget 60 W/m. Efter en drifttid av
6 manader har det sjunkit till 50 W/m. Som synes
minskar inte effektuttaget namnvart med tiden. For
att 25 kW skall kunna tas fran lagret kravs en ror-
langd av 25000/50 = 500 m.

Byggnaden har ett maximalt kyleffektbehov av 100 kW.
Av figuren framgar att uttagseffekten ar som storst
under inledningen av uttagsperioden. Vid en kold-
barartemperatur av +10°C ar uttagseffekten efter

1 madnad 65 W/m medan den efter 4 manader avtagit till
30 W/m. Anledningen till denna minskning ar att det
smalta vattnet som bildas runt réren forsamrar kyl-
uttaget

Med 500 m kollektorlangd kan vi saledes i borjan av
kylsasongen ta ut 32 kW och i slutet 15 kW kyla di-
rekt ur lagret, vilket motsvarar en tackningsgrad pa
15-30% av kyleffektbehovet

Minst 70 kW kyleffekt saknas saledes, varfor varme-
pumpen ocksd maste utnyttjas som kylmaskin nar stora
kylbehov féreligger.
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5.2 vVarme-/kyldistributionssystem

For byggnadens uppvarmning installeras ett vatten-
buret radiatorsystem, dimensionerat for maximal
fram/returtemperatur +45/30°C. Varme distribueras
aven till luftvarmebatteriet med temperaturkravet
+45/30°C. Varmvattenforbrukningen ar liten i kontors-
huset, temperaturkravet ar +50°C. Systemet kan sale-
des karakteriseras som ett lagtemperatursystem med en
relativt hég temperaturdifferens. Orsaken till denna
strategi ar att returtemperaturen och darmed varme-
pumpens kondenseringstemperatur blir lagre, vilket
ger en battre varmefaktor.

Den konventionella metoden att kyla en byggnad ar att
tillfora nedkyld luft via ventilationssystemet. Denna
metod utnyttjas aven for det aktuella huset. Som
lagst tillfors +17°C luft till lokalerna. Kravet pa
koldbararen till luftkylbatteriet ar +7°C.

Som komplement, i lokaler med extra kylbehov, kan
kyltak eller kylbafflar installeras. Extrakylan dis-
tribueras till de olika anvdndarna i ett rérsystem
med temperaturkravet +13°C.

5.3 Energicentralen

Energicentralens uppgift ar att forse byggnaden med
varme och kyla vid de ovan beskrivna temperatur- och
effektkraven. Det dimensionerande varmeeffektbehovet
ar foljaktligen 152 kW/+45°C och varmeenergibehovet
126 MWh. Kyleffektkravet ar 100 kW/+7°C och kyl-
energibehovet ar 60 Mwh.

Tidigare resonemang redovisar att varmepumpen skall
ge 50 kW/100 MwWh varme. En toppeffektvarmekalla i
form av en elpanna tillgodoser resterande behov.
Naturligtvis kan aven andra typer av spetsvarmekallor
komma ifraga, exempelvis fjarrvarme. Vi har dock valt
en elpanna eftersom installationskostnaderna for
denna ar lagre.

P4 sommaren levererar markkollektorn 32-15 kW kyla.
Kylmaskinen bidrar med resten. Kylmaskinen styrs sa
att det alltid ar mojligt att uppratthalla en ut-
gaende temperatur av +7°C.
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Fig 5.2 Energicentralen vinterdrift

5.4 Driftstrategi
Vinter

Varmepumpens framlednings/returtemperatur ar +40/30°C
och kondenseringstemperaturen ar ca +45°C. Varmevat-
tenflodet injusteras sa att halva mangden, 1.2 I/s,
gar igenom varmepumpen och resterande mangd genom
spetslasten. Nar effektbehovet ar 6ver 50 kW spader
elpannan in varmvatten pd framledningen sa att +45°C
vatten kan fds. Utgdende temperatur fran elpannan ar
maximalt 50°C. Spetspannan kommer att vara i drift
framst under de kallaste perioderna av aret och leve-
rerad energimangd fran elpannan uppskattas till

26 MWh. Dess toppeffekt ar 100 kW. Elpannan kommer
aven att tillgodose varmvattenbehovet.

En utgdende kdldbarartemperatur av -12°C lamnar
varmepumpen och transporteras via varmevaxlaren ut
i kollektorsystemet. | varmevaxlaren ar temperatur-



-35-

fallet 5°C vid flodet 1.2 1/s och uttagseffekten 25
kW. Returtemperaturen tillbaka till varmepumpen blir
saledes -7°C. Normalt sett finns inget kylbehov i
byggnaden pa vintern och kylshuntgrupperna ar stang-
da. Forangningstemperaturen ar ca -15°C.

Vid en kondenseringstemperatur av +45°C och forang-
ningstemperatur av -15°C far de flesta varmepumpar
en varmefaktorer av ca 2.

Flodet i markkollektorsystemet ar 3 1/s och tempera-
turfallet 2°C vid 25 kW varmeuttag. Eftersom led-
ningen till markkollektorn ar isolerad sker det stor-
sta temperaturfallet i1 de i marken nedslagna roren.
Det nedfrysta omrddet i marken vaxer och efter ca 6
man ar omradet mellan roéren helt nedfryst.

Ett alternativ till kylforsojning fran varmepumpen ar
kylning via ett lufbatteri placerat i tilluftsin-
taget. FOrutsattningen for detta uttag ar att ute-
luftstemperaturen understiger -15°C. Drifttiden pa
denna installation blir relativt kort eftersom tider
med utomhustemperaturer under -15°C &ar relativt sall-
synta.

Sommar

I borjan av kylsasongen, nar kylbehovet ar mycket
litet eller inget alls, recirkulerar kéldbararvatska
med en temperatur av ca -5°C i det sekunddra och pri-
mara koldbararsystemet. Sa fort det foreligger ett
behov i anlaggningen uppstar en differenstemperatur
over kylshuntarna och kyluttag sker i1 markkollektorn.

Upp till 30 kW ar temperaturfallet i primarkretsen
max 6°C vid 1.2 I/s flode. Returtemperaturen fran
kyl-shuntarna blir da +13°C. S& fort denna retur-
temperatur overskrids maste kylmaskinen g& in och
spetskyla. Skall temperaturfallet 6°C bibehallas i
primarkretsen vid en okad effekt maste flodet okas.
Primarpumpen kan saledes steglést uppvarvas till
maximalt 4 1/s.

Vid kyldrift andras varmepumpens forangningstempera-
tur fran -15°C till +2°C. Kondenseringstemperaturen
ar fortfarande +45°C. Varmefaktorn eller kodldfaktorn
uppnar vardet 3 och ur maskinen kan fas maximalt 75
kW kyla.

En flaktkylare placerad pa taket kyler bort den
varmemangd som utvecklas pa& kylmaskinens kondensor-
sida. Den utvecklade véarmeeffekten &ar 130 kW.
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5.5 Markkol lektorn
5.5.1 Generella krav

Foljande krav stalls pad markkollektorsystemet. Det
maste vara tatt sd att ingen koldbararvatska kan
lacka ut. Dessutom maste det vara enkelt och billigt
att installera. Vidare far energi/temperaturforlus-
terna inte bli for stora, dvs markkollektorn maste ha
goda varmeoverfoéringsegenskaper.

5.5.2 Tathet

Lackage av koldbararvatska till omgivande mark och
grundvatten maste undvikas. Alla koldbararvatskor ar
mer eller mindre miljofarliga. Speciellt miste detta
beaktas i narheten av dricksvattentdkter. En reserv-
vattentakt for Sollentuna kommun finns inom samma
akvifer pd ett avstadnd av 300 m. Det hydrauliska sam-
bandet mellan dessa tva volymer bedoms vara gott.

Koldbararvatskevolymen i detta system &r ca 6 m3.

Den storsta risken for lackage ar i skarvar och kopp-
lingsdelar, som darfor maste vara tata. Risk for kor-
rosion maste forebyggas genom t ex katodiskt skydd
och lampligt materialval.

Roren som slds ner i marken ar av stdl medan 6vriga
delar ar av plast. Forutom att utlackage av koéld-
bararvatska maste forebyggas skall aven syre forhind-
ras fradn att tranga in i rorsystemet, da det medfor
en okad risk for korrosion av stalréren. Korrosions-
forhindrande vatska, s k inhibitorer, skall tillsat-
tas kdldbararvatskan.

Tathetskravet maste uppfyllas under hela installa-
tionens kalkylerade brukstid, dvs ca 15 ar.

Anlaggningen skall vara forsedd med en lagtryckspres-
sostat kopplad till kéldbararpumpen, sd att denna
stannar vid lackage. Ett larm skall dessutom kopplas
till pumpen. Vid larm skall hela koéldbararsystemet
enkelt kunna tommas Qé koldbararvatska, ned i en
tank. Anlaggningen maste dessutom innehalla erforder-
liga avluftningsanordningar

Innan anlaggingen tas i bruk skall slangar inklusive
kopplingar tathetsprovas. Tathetsprovning sker med
rent vatten vid ett tryck av 400 kPa. Systemet pumpas
darvid upp till aktuellt provtryck. Efter 15 min kon-
trolleras om trycket har sjunkit. Om sa ar fallet
pumpas trycket ater upp till aktuellt provtryck.
Detta forfarande upprepas tills trycket halls kon-
stant under 15 min. Det sista provtrycket skall halla
en timme utan att sjunka.
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5.5.3 Koldbararvatskan

Vid val av koldbararvatska bor hansyn i forsta hand
tas till miljon. Fysikaliska egenskaper och ekono-
miska aspekter har lagre prioritet. Den kéldbarar-
vatska som bedomts vara miljovanligast bestar av en
blandning av etanol (30 %) och vatten (70 %). Frys-
punkten for denna blandning ar -20°C. Med avseende pa
ovriga fysikaliska egenskaper ar blandningen likvar-
dig med de mer anvanda propylenglykol och etylengly-
kol. For att motverka korrosion gors en tillsats av
0.4 % natriumnitrit. Kostnaden for koncentrerad eta-
nol ar ca 5 kr/l (1988). | systemet behéver vi totalt
2 my till en kostnad av 10 000 Kkr.

5.5.4 Isolering

P4 vintern efterstravas frysning av marken, koncen-
trerat till markkollektorn. Detta for att erhalla en
sa stor kyleffekt som mojligt pd sommaren. Tempera-
turforlusterna i rorledningarna mellan varmepump och
markol lektor maste darfor minimeras. Dessa ledningar
isoleras med ett 60 mm tjockt polyuretanlager. Tempe-
raturforlusterna fran roren blir 1.2°C pa en stracka
av 300 m vid temperaturdifferensen 20°C. PUR-isole-
ringen ar inte vattenupptagande. Ett mantelrdr i PEH
skyddar isoleringen.

For att minska markkollektorns temperaturforluster
isoleras denna med ett 1 m tjockt lager Lecaklinker,
som laggs pa markytan.

5.5.5 Kol lektorutformning

Den dimensionerade kollektorlangden ar 500 m. Efter-
som jorddjupet pa platsen ar 15 m erfordras minst
500/15 = 33 st ror. Genom att valja 36 ror kan dessa
placeras i ett kvadratiskt rutmonster med 6x6, i
princip enligt figur 5.3. Med centrumavstandet 2 m
mellan brunnarna blir den totala markkollektorvolymen
2100 m3 (12x12x15m).
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ca 350 m Leca klinker 2m hogt stangsel
Siltigt grus STAI ON50
Qim 160
SCHAKT

0im75

Oim 110
-OETALJ RITN.1-2

Oim 110

Oim 160

Fig 5.3 Principutformning av markkollektorn
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5.6 Uppbyggnad

Som tidigare beskrivits bestar systemet av en stam-
ledning, fordelningsledningar och kollektorror

Stamledningen bestadr av PEH-ror PN6, dimension 160,
med isolerande PUR-skikt. Fordelningsledningarna ar
av samma rormaterial och har dimension 110, forutom
de tva yttersta som har dimension 75.

Kollektorréren bestar av stalror DN 50 enl SMS 327.
Inne i varje stalror loper ett PEM-ror med dimension
40. Koldbararvatskan transporteras ned 1 PEM-slangen
och stiger upp i utrymmet mellan slang och stalror.
Toppdelen bestar av pad marknaden befintliga delar,
vilket bidrar till att hadlla kostnaderna nere.
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PEh -PNIQ- T-ft)R HO/CO

TOPPOEL WIik tHoolund

TOPPOEL WIlifc tHogEund

stlirob SVABTA - CTfe0 SMS 376

Fig 5.4 Markkollektorns utformning, detaljer

5.7 Installation

Ett 150 m langt och 1.5 m djupt schakt gravs till
markkol lektoromradet. 1 schaktet placeras stamled-
ningen p& en grusbadd och 6vertacks med sand.
Schaktning utfors mestadels i lera. Dar ledningarna
passerar tillfartsvagar tillaggsisoleras rodren under
vagen.
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Elementlangder for stam och fordelningsledning ar 12
eller 6 m. Ledningar i dimension 160, 110 och 75
skarvas med stumsvetsning. Dimension 40 skarvas med
elsvetsmuffar

Till storsta mojliga del kommer plastréren att vara
fardigtillverkade i fabrik. Harmed forbattras mon-
taget och kostnaderna halls nere.

I hogpunkter forses rordelarna med avluftningsanord-
ningar

Stalrorens skarvar svetsas och bottendelen forses med
en spetsdel.

Konventionell rorborrningsutrustning anvands vid ned-
drivning av stalréren. Mellan varje 6 m langd muffas
réren.
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6. EKONOMI
6.1 FOorutsattningar

FOor energiberdkningarna har foljande forutsattningar
antagits:

Energibehov:

Varme 126 Mwh
Kyla 60 MWh
Energipriser inkl. abonnemangsavgift:

El, sommar 0.40 kr/kWh
ElI, vinter 0.50 kr/kWwh
Fjarrvéarme 0.30 kr/kWh
6.2 Anlaggningskostnader

Anlaggningskostnaderna for isakvifersystemet bestar
huvudsakligen av kostnader for markkollektorn inklu-
sive ledningar, teknisk utrustning och installa-
tioner.

Kostnaden fordelas enligt féljande. Priserna har
angivits i 1988 ars prisniva.

Markkol lektor:

Toppdel 36 st a 265 kr 10 kkr
Komplett fordelningsledning 50 kkr
Montage plastror 100 kkr
Stalror mtril+arb 500 m a 165 kr/m 80 Kkkr
Koldbararvéatska 2 m3 a 5000 kr/m3 10 kkr
Leca 230 m3 a 270 kr 45 Kkkr
Sténgsel 40 m 15 kkr
Anslutningsledningar

Komplett stamledning 300 m 100 kkr
Schaktgrav 150 m a 800 kr 120 kkr
Installationer:

Installationer i undercentral 25 kkr
Ky Imaskin/varmepump 150 kkr
Elpanna 40 kkr

Summa: 745 Kkkr

Ovan framgar att kostnaden for ledningen till mark-
kollektorn (100+120 kkr) utgdr nastan en tredjedel av
totalkostnaden.
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Anlaggningskostnaderna for ett konventionellt system
med fjarrvarme och kylmaskiner ar foéljande:

Anslutningsavgift fjarrvarme 50 kkr
Installationer i undercentral 25 kkr
Kylmaskin med flaktkylare 200 kkr

Summa: 275 kkr

6.3 Energikostnader, isakvifersystemet

Med isakvifersystemet kan 100 MWh varme produceras
med en varmepump med varmefaktor 2. Resterande 26 MWwh
maste tillforas via elpannan under vintern.

Genom direkt kyluttag fran lagret (tillsats av el
fordras endast till cirkulationspumparna) kan 35 MWh
kyla erhdllas. Resterande kylmangd, 25 Mwh, produce-
ras med kylmaskinen vid kylfaktor 3.

Energikostnaderna har beraknats nedan.

varme:
Varmepump 100/2*0.4= 20 kkr
Elpanna 26*0.5= 13 kkr
Kyla:
Direktuttag 0 kkr
KylImaskin 25/3*0.4= 3 kkr
Summa: 36 kkr
6.4 Energikostnader etc, konventionellt system

Med ett konventionellt system kops all varme fran
fjarrvarmenatet medan kylbehovet tacks av eldrivna
kylImaskiner med flaktkylare, vilka kan antagas ha en
kylfaktor 3. Energikostnaden, inklusive abonnemangs-
avgiften for fjarrvarme, for ett siddant system har
beraknats nedan.

Varme: 126*0.30= 38 Kkkr
Kyla:

vinter (20%) 60*0.20/3*0.50= 2 Kkr
sommar (80%) 60*0.80/3*0.40= 6 kkr

Summa: 46 kkr
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6.5 Kostnadsjamforelse

Isakvifersystemet ger en arlig besparing av energi-
kostnaderna med 46-36=10 kkr. Denna besparing skall
vagas mot den Okade investeringen, 470 kkr. Resulta-
tet blir att Ionsamhet inte kan uppnds ens pa lang
sikt

Ungefar en tredjedel av den totala investeringskost-
naden for isakvifersystemet utgors av stamledningen
mellan markkollektorn och energicentralen. Lonsam-
hetsbilden skulle kunna fdrbattras avsevart om mark-
kollektorn kunde forlaggas narmare energicentralen
eftersom kostnaden for stamledningen ar proportionell
mot ledningslangden.

Ledningskostnaderna beror mer av ledningslédngden an
av ledningsdimensionen, vilket medfor att ett storre
system blir forhallandevis billigare att anlagga,
samtidigt som energibesparingarna blir stérre. Detta
talar for att en viss minsta storlek pad systemet
kravs for att en rimlig pay-off tid skall kunna
uppnas
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7. SLUTSATSER

Isakvifersystemet ar idag inte ekonomiskt konkurrens-
kraftigt jamfort med konventionella system. Konceptet
ar dock tekniskt mojligt och eftersom det har en viss
generalitet bor det utvecklas vidare.

I ett langre perspektiv med 6kade energipriser kan
den nuvarande kostnadsbilden andras till forman for
mer investeringsintensiva energilésningar. Med detta
i atanke kan isakvifersystemet bli intressant pa
sikt. Genom reduktion av stamledningens langd samt
billigare utformning av markkollektorn skulle inves-
teringskostnaderna dessutom kunna hallas nere.

Miljomassigt innebar system med kéldbararvatska i
mark alltid risker, jamfor t ex ytjordvarme- och
bergvarmeanlaggningar. Kéldbararvatskan bor darfor
valjas d& att effekterna vid ett eventuellt lackage
blir smid. Systemet bor aven vidareutvecklas sa att
volymen kdldbararvatska kan minimeras.
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