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FORORD

Foreliggande rapport omfattar en forprojektering av
ett solvarmesystem f6r ett motions- och rekreations-
centrum vid Stora Skuggan i Stockholm enligt Sunstore-
principen.

Forprojekteringen har genomfdrts av VBB AB pa uppdrag
av Sunstore KB dar direktdr Lars-Ake N6jd, Studsvik
Energiteknik AB varit ansvarig fo6r projektet. FOr sam-
ordningsfragor med Ovriga delar av Stora Skugganprojek-
tet har svarat férvaltningschefen £&6r Kungl. Djurgar-
dens Forvaltning, Ake Linde. VBBs projektledare

har varit Lars-Ake Rune, VBB och tekniskt ansvariga
har varit Hans Hydén, VBB och Lars-0Olof Matsson, Hugo
Theorells Ingenidrsbyra. Radgivare for Sunstore KB

i komponent-och systemfrdagor har varit Ove Platell,
Peter Margen och Thomas Nilsson. Vissa berdkningar

har genomfdrts vid Institutionen for Matematisk Fysik,
Lunds Tekniska HOgskola. Ansvarig arkitekt for
projektet har varit Arne Clevestam.

Projektet har f6ljts av en av BFR tillsatt referens-
grupp med direktdr Rolf Martensson, SISOL, som ordfdo-
rande och med foljande ledaméter: Professor Johan
Claesson, LTH, professor Yngve Gustafsson, KTH, civil-
ingenjor Tor Hanson, SCG och civilingenjoér Hakan
Kadesj6, Kadesjos Ingenjorsbyra.

De studerade systemen bygger pa resultat av tidigare
forstudier genomfoérda av Sunstore KB med bidrag fran
BFR.

Stockholm i augusti 1982

fons. Me. e

Lars—-Ake Rune






SAMMANFATTNING

En férprojektering av ett vdrmesystem enligt Sunstore-
principen med i dag tillgdnglig kommersiell teknik

har genomfoérts for ett planerat motions- och rekrea-
tionscentrum vid Stora Skuggan i Stockholm. Byggnaden
har ett totalt vdrmebehov av 675 MWh/ar. Nettovdrme-
behovet efter varmedtervinning fran avloppsvatten och
ventilationsluft &r 500 Mwh/ar.

Sunstore-principen innebdr att solvdrme sommartid in-
féngag med ladgtemperatursolfangare med max temperatur
30-35°C, vilken sedan lagras i halmarklager och anvéands
under vintern fér byggnadsuppvarmning ged ett lagtem—
peratursystem med max temperatur ca 26 C. Varmvatten-
beredning kan ske med varmepump eller annan tillsats-
varme.

Under inledningsfasen av arbetet studerades tre system-
alternativ med olika grad av utnyttjande av varmepump.
Det alternativ som utvalts fér den slutliga forprojekte-
ringen &r endast till ca 15% beroende av koépt energi
(inkl. varmvattenberedning), beddms ha det storsta
generella demonstrationsvardet och vara intressantast
for framtida kommersiella tilldmpningar av Sunstoretek-
niken.

I tilldmpningar i storlekar fran 3GWh/ar och mer beddms
energiproduktionskostnaden kunna bli i niva med konven-
tionell oljeeldning med dagens oljepriser eller lé&gre.
I den fdretagna ekonomiska utvarderingen har da ej
intecknats de kostnadsbesparingar som kan uppnas vid
tillgdng pad for &ndamdlet avsedda standardkomponenter
och genom utveckling av vadrmesystem som kan arbeta

med lagre temperatur &n vad som i dag ar mojligt.

Redovisade systemhandlingar avses utgdra underlag £Or
detaljprojektering av varmesystemet i Stora Skuggans
motions- och rekreationscentrum. Den berdknade anlagg-
ningskostnaden inklusive kostnaden f6r varmedistribu-
tion i byggnaden berdknas uppga till 8,2 Mkr exkl moms.
Arskostnaden for energin inklusive kapitalkostnaden

for samtliga installationer uppgdr i denna forsta de-
monstrationsanlidggning till ca 1 kr/kWh men bdr i til-
ldmpningar i kommersiell skala kunna minst halveras.






1 BAKGRUND OCH FORUTSATTNINGAR

1.1 Allmant

Stora Skuggan &r centralt beldget i Storstockholm.
Avstandet till Sergels Torg &r fagelvdgen nagot mer

an 3 km. Omr&det har naturliga forutsdttningar att

bli ett av Stockholms finaste motions- och rekreations-
omréaden.

P& Stora Skuggan har man skjutit sedan sekelskiftet.
Stora Skuggans skjutbanor var i slutet pad 1940-talet
de stérsta och modernaste i landet. Ar 1978 avlossa-
des det sista skottet.

Malinriktningen dr nu att med utnyttjande av Stora
Skuggans naturliga fdrutsdttningar gdra omradet till
ett motions- och rekreationscentrum, dar i forsta
hand de &ldres behov av motion och sysselsattning
skall tillgodoses. Det skall dock &ven vara Oppet
for andra anvdndarkategorier enligt de principer

som galler fo6r Djurgardens utnyttjande i ovrigt.

I planerna ingdr att byggnadernas energibehov skall
tillgodoses med en ny typ av solbaserat energisystem
som utfdrs som ett demonstrationsobjekt for denna
teknik.

Forutsadttningen for att solenergi ska kunna tacka
huvuddelen av en byggnads varmebehov &r att tillgdng
finns till ett billigt sd@songslager for vdrme. Av
ekonomiska skdl bor dessutom solvarmeteknik arbeta

med 1l4g temperatur. Dessa forhdllanden har lett fram
till utvecklandet av den s k Sunstoretekniken, Platell,
m £1 (1981).

Foreliggande studie avser en forprojektering av en
Sunstore-anldggning f0r Stora Skuggans motions- och
rekreationscentrum. I forprojekteringen har ingatt

en teknisk/ekonomisk jdmfdrelse av tre systemvarianter
med olika losningar for varmvattenberedning, topplast-
effekt och viarmesystem for byggnaden. Dessutom ingar
en ekonomisk jamforelse med ett konventionellt olje-
baserat vadrmesystem.

122 Byggnad och varmebehov

Byggnaden som skall vadrmeforsorjas ar i 3 plan, varav

2 plan ovan markytan och en k&dllarvdning under mark-
ytan. Byggnadens matt dr ca 45 x ca 63 m, se Figur 1.1.
Kdllarutrymmet stdlls primart till forfogande for



test féreningsexp hobby
[LRR QAP NN RN AR AR
= I3, =
gymna- omkl[ | omkldpkI| otstdll
. stik 0 pEgmkl] ming
Spmscian

allrum uteplats

1T

| konf

" konf tekn klubbmt_lvﬂ

Lok || TTTTTITTIT

.

e 3 hiss

Gvre plan L}.A

saml.sal
exp | omkl ~ motionsbad

marklager

sektion A - A

Figur 1.1 Stora Skuggans motions- och rekreations-
centrum



energisystemet, men kan dven gdras utnyttjningsbart
for andra andamal.

Motionsbadets varmeférsdrjning ingdr inte i nu aktuell
forprojektering. Skulle motionsbadet komma till ut-
férande har forutsatts att separat vdrmesystem base-
rat pd varmepump anordnas for poolen.

Ovriga berdkningsfoérutsidttningar betraffande tempera-
turer, k-varden, varmedtervinning etc dr fdljande:

Dim utetemperatur -18°C

Dim innetemperatur +20°C
Arsmedeltemperatur +6,6°C
k-varde tak och viggar 0,2 W/m2; °C
k-vdrde fonster, ddrrar 2,0 W/m?, °C
Ventilationsfldéde 35 000 m*/h
Varmeatervinning med

roterande vdrmevaxlare =75 %
Tappvarmvattenbehov 6 500 m®/aAr
Varmedtervinning fran

avlopp = 50 %

vVarmesystem-temperaturer
vid dimensionerande
utetemperatur

Alt 1 26/22°C
Alt 2 27/22°C
Alt 3 55/40°C

Byggnadens energi- och effektbehov samt varaktighets-

kurva for effektbehovet framgadr av Figur 1.2. Energi-
behoven avser nettobehov exklusive de vadrmemdngder

som atervinns via ventilationsluft och avloppsvatten.

Nettobehovet for uppvarmning &r sdledes 300 MWh/ar

och for varmvattenberedning 200 Mwh/ar, dvs totalt

500 MWh/&8r. Bruttobehoven &r 400 resp 275 MwWwh/ar,

dvs total 675 MWh/ar.

13 Alternativa systemldsningar
Tre alternativa systemlosningar har studerats med

hansyn till teknik och ekonomi, se Figur 1.3-1.5.
Utmdarkande for de tre systemen &r i korthet foljande:

Alternativ 1

- Plana solfdngare med en maximal utgdende tempe-
ratur av ca 35°C

- Ackumulatortank foér dygnsutjdmning av laddnings-
effekten fO0r lagret

- Borrhdlslager med temperatursvinget 31/24°C

1"
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Figur 1.3

Systemalternativ 1
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- Vedpanna fOr eftervdrmning av tappvarmvatten
och f6r topplastbehov

- Vdrmeavgivningssystem med framledningstempera-
tur 26°C vid dim utetemperatur

Alternativ 2

- I princip som alternativ 1 men med varmepump
for eftervdrmning av tappvarmvatten

Alternativ 3
- Borrhdlslager med temperatursvinget 20/8°C

- Ingen ackumulatortank nodvandig pga lagrets
ldga temperatur

- Varmepump fo6r savdl varmvattenberedning som
uppvarmning

- Vedpanna fo6r topplastbehov
- Konventionellt uppvarmningssystem

Som varmekdlla har sdledes i samtliga alternativ
forutsatts lagtemperatursolfdngare placerade pd bygg-
nadens tak. Placeringen pad taket &r i realiteten
troligtvis en teknisk och praktisk forutsdttning

i kommande kommersiella tilldmpningar.

For anldggningen vid Stora Skuggan finns en alterna-
tiv méjlighet att som varmekdlla utnyttja den spegel-
damm som anldggs inom omradet. Detta alternativ,

dels fo6r initialladdning och dels f6r kontinuerlig
drift, kommer att kunna varderas under detaljprojekte-
ringsarbetet.

1.4 M3lsédttning fo6r projektet

Malet for demonstrationsanldggningen kan sammanfattas
i féljande punkter:

1163 Att demonstrera funktionen av ett billigt
borrhdlslager (typ Sunstore) i tillr&ckligt
stor skala for att f& palitliga data om virme-
forluster, effektoverfdringsfunktionen, regler-
barhet m m samt underlag for kostnadsberadkning-
ar for stdrre lager.

Denna malsdttning gédller allmidnt oberoende
av hur lagret sedan skall anvadndas, dvs med
eller utan vdrmepump, for solvarmeprojekt,
spillvdrmeprojekt, naturvdrmeprojekt etc.

A Att demonstrera funktionen av ett helt system
i vilket ett borrhdlslager ingdr.

14



Sic Att vid Stora Skuggan till rimlig merkostnad
bygga en demonstrationsanldggning som kan
ge god ekonomi vid tilldmpning i stdérre skala.

4. Att demonstrera funktionen av andra vadsentliga
komponenter, t ex lagtemperatursolfangare
samt lagtemperaturavgivare.

5% Att i stérsta méjliga utstrackning basera
forprojekteringen pa kédnd och kommersiell
teknik vad betrdffar systemkomponenter.

Forprojekteringen ar i foreliggande rapport uppdelad
i tvad etapper.

Etapp 1 omfattar typvaletappen dédr de alternativa
systemlésningarna utvdrderats med férutsdttningen
att 60 % av maxeffektbehovet och 90 % av energibeho-
vet fOr uppvarmning skall tdckas med solvadrmesyste-
met. Arbetet &r redovisat i Kapitel 3 och 4.

Etapp 2 innefattar slutfdrandet av forprojekteringen
for det valda alternativet med systemhandlingar som
slutprodukt. Underlaget kan ligga till grund £for

ett beslut om uppfdrande av anldggningen. Arbetet
redovisas i Kapitel 5 och 6.

highes Tekniska forutsdttningar for anldggande av
borrhalslager

1.5.1 Hydrogeologiska forutsattningar

De hydrogeologiska forutsdttningarna for anladggande
av ett borrhdlslager pad platsen fo6r Stora Skugganan-
laggningen har undersokts i tva omgangar, Gustafsson
(1979) och Gustafsson (1980).

Markytans nivd ligger inom intervallet +10 till +15 m.
Bergets Overyta ligger pa nivan +6,5 till +12 m.
Borrhdlslagret, med Overytan i nivd med byggnadens
kallargolv, ca +7,5, kommer sdledes till stdrsta
delen att anldggas fran en plansprangd bergyta.

Naturligt grundvattenstdnd inom omradet &r ca +8 m.
Husgrunden blir saledes beldgen under naturlig grund-
vattenyta och grunddrdneringen maste anpassas hartill.
De hydrauliska gradienterna &r sma. Utfdorda undersok-
ningsborrningar ned till 100 m djup visar att stdrre
vattenforande sprickor forekommer forst pa ca 90 m
djup. Forutsattningarna f6r att anldgga ett borrhals-
lager kan beddmas vara goda och risken fo6r varmefor-
luster pga grundvattenrdrelser dr liten.

Inom omradet utgdrs berggrunden omvdxlande av gnejs
och granit. Prover av ytberget har analyserats. Ett
representativt vdrde for bergets vdrmeledningstal



beddms vara 3-3,5 W/mK. F6r detaljprojektering av
anldaggningen bér dock kdrnborrning till fullt lager-
djup utforas och ett representativt varmeledningstal
bestammas. Den karakteristiska temperaturen i berget
i lagrets omgivning har uppmdtts till ca +7°C.

1.5.2 FoOrutsattningar med hansyn till byggnadens
utformning

Borrhdlslagret ar avsett att inrymmas under byggnadens
kdllare. Lagret kommer som mest att ges en volym

av ca 180 000 m®. Med ett lagerdjup av 90 m kraver
lagret en yta av ca 2 000 m?, vilket ryms inom byggna-
den.

1.6 Ekonomiska forutsdttningar
For berdkningar av kapitalkostnader antas en realrédnta

av 4 alt 6 %. Vidare antas fdljande avskrivningstider
och arliga underhallskostnader:

Anl&ggningsdel Livslangd Arligt underhall,
ar % av anl kostn

Solfangare 15 2,0

Varmepumpar

- Kompressordel 8 2,0

- Ovriga delar 15 2;0

VVS-anldggningar 25 1,0

Vedpanna 15 1,5

Marklager

- Borrhdl + infodring 50 053

- Ledningssystem 25 170

I den ekonomiska bedémningen av olika systemalterna-
tiv ingdr en kdnslighetsanalys for olika fdérdndringar
av oljans realpris samt for olika relationer mellan
olje- och elpris.
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2 TEKNISKT UTFORANDE OCH VARMEMOTSTAND FOR BORRHAL

2.1 Allmédnt

En inneboende svaghet i borrh&lslager &r en viss
tréghet, som innebdr begrdnsningar vad betraffar
inmatad och uttagen effekt. FOr Sunstore-systemet
innebir detta en komplikation eftersom detta arbetar
inom ett sndvt temperaturomrdde som medfdr att tempe-
raturskillnaden mellan cirkulationsvatten och lager
och diarmed effektdverforingsférmadgan begrédnsas.

Infodringen av borrhdlen, vilken beddéms vara nodvan-
dig foér lager med samlingsledningar ovan grundvatten-
ytan, miste ske sa att varmedverféringsfdormdgan mellan
borrh&l och berg ej onddigtvis forsdmras samtidigt

som anladggningskostnaden mdste begrédnsas. En Overslags-—
midssig bedémning f6r lagret vid Stora Skuggan visar

att varmedverféringsférmdgan ej bor understiga ca

5 W/mK, dvs vdrmemotstdndet bdr ej overstiga 0,2 mK/W.

Fér att kunna beddma varmedverfdringsférmagan for
olika infodringsalternativ samt f£8r att kunna jémfdra
dessa har gjorts dverslagsmidssiga berdkningar. De
alternativa utforandeméjligheterna har sedan anpassats
med hdnsyn till berdkningsresultaten.

2.2 Berdkningsmodell fdr varmemotstand

Virmedver féringsmotstadndet mellan borrhal och berg
sammansdtts av i princip tre komponenter, motstandet

i sjdlva berget, motstdndet i infodringen inklusive

ev vattenspalter och injekteringsskikt, samt motstan-
det som uppkommer vid varmetransporten i borrhdlsvatt-
net ut mot rdérvaggen.

virmemotstandet i sjdlva berget stabiliseras forst
efter en viss tids laddning eller urladdning da& tempe-
raturprofilen i berget svdngt in mot ett jamviktslédge.
Férhdllandet har bl a studerats av Claesson (1980).
Efter en tid av ca 6 dygn gadller sambandet

R

TpTy = 9 35 (In (gh- 0,75)
dar borrhdlets temperatur, °C
lagrets medeltemperatur, °C
overford effekt, W/m
bergets vadrmeledningstal, W/mK
halva avstandet mellan borrhalen, m
borrhdlets radie, m

R

T
T

m
q
X
R
R

nmwnwownn

1

Denna formel har anvidnts f£6r berdkningarna i det
féljande. Bergets vdrmeledningstal har fdrutsatts
vara 3,5 W/mK.

Virmedverféringen genom borrhdlsinfodringen (rdr
och injekteringsbruk) har dverslagsmdssigt berdknats
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med hjdlp av ekvationen for endimensionell stationdr
varmeledning.

Vdrmetransporten frén cirkulationsvattnet till infod-
ringens vagg bestdms av infodringens geometri och

av Reynolds tal. Varmedvergdngstalet, o« , kan bestdmmas
ur ekvationen

s Nu A
D
ddr Nu = Nusselttalet (dimensionsldst)
A = vattnets varmeledningstal, W/mK
D = hydrauliska diametern, m

Nusselttalet bestams av infodringens geometri och
av Reynolds tal.

23 Tekniskt utfdrande

Som ett rimligt riktvarde har bedomts att vadrmedver-—
foringsformédgan f£6r borrhalen bér vara minst ca 5 W/mK.
Med en drivande Overtemperatur vid laddning av 5°C

blir overfdrd effekt saledes 25 W/m. Vattenflddet
genom borrhdlen bestdms av borrhdlsldngd och dnskat
temperaturfall i vattnet l&ngs borrhdlet.

Varje borrhdl méste utfdras for fram och &terledning
av vattnet ned till halets botten. Eventuellt kan

det vara oOnskvart att borrhdlen inreds sd att en
vertikal temperaturgradient kan skapas i lagret.
Infodringen mdste da& ordnas s& att vattnet i ena
riktningen kan transporteras med minimalt varmeutbyte
med omgivningen.

Infodring kan ske enligt tva& huvudprinciper.

I ena fallet sker infodringen med ett knippe av tunna
slangar som injekteras fast runt borrhdlets periferi.
Slangarna kan hdrvid antingen utformas som U-rdr,
varvid nédgon vertikal temperaturgradient ej kan skapas
i lagret, eller sammanfdras i en gemensam anslutning

i hadlets botten s& att vattnet kan ledas i endast

en slang i ena riktningen.

Den andra huvudprincipen &r att infodra borrhdlet
med hjdlp av tva koncentriska ror dar ytterrdret
skall ansluta s& vdl som mojligt till omgivande berg
och innerrdret ska vara sa stort att endast en tunn
spalt finns mellan ytter- och innerrdér. Om spalten
gors bred kommer varmemotstdndet i borrh&lsvattnet
namligen att bli besvarande.

I det foéljande diskuteras tre alternativa utféranden
av borrhalsinfodring.

7 15 Borrhdl g 115 mm infodrat med slangknippe
bestdende av 3 st U-rdr av PEM-slang ¢ 20 mm,
NT6, som injekteras runt borrhdlets periferi.



2. Borrhdl ¢ 125 mm infodrat med ett fristaende
ror av PEH ¢ 110 mm, NT4, och ett inre ledror
av PEH, 4 75 mm, som lamnar en spalt mellan
innerrdor och ytterr6r med bredden 13 mm.

3% Borrhdl ¢ 165 mm infodrat med slangknippe
bestdende av 3 st U-r6r av PEM-slang ¢ 32 mm,
NT6, som injekteras runt borrhdlets periferi.

De tre olika infodringsalternativens termiska egen-
skaper ar sammanfattade i Tabell 2.1. Antaget vatten-
flode fo6r varje borrhal &r 0,13 1/s, vilket motsvarar
ett temperaturfall av 4°C genom borrhélet vid h&llédng-
den 85 m och en overfdérd effekt av 25 W/m.

Tabell 2.1 Termiska data for borrhdlsinfodringar

Infodringsalternativ 1 2 3
Re vid 30°C 4200 1100 2400
Nu 10 5,4 4,4
varmemotstand mK/W

- vatten 0,014 050275 10,032
- infodringsror 0,020 0,031 0,012
- spalt 0,032 0,036 0,028
- berg 0,127 0, 123" 105,114
Totalt 0,193 02175 30,183

varmeéverforingsformaga
W/mK Siy2 4,6 55

Samtliga tre studerade alternativ uppfyller i stort
minimikravet pa vadrmedverforingsfdrmaga.

2.4 Utforbarhet och kostnader

Samtliga beskrivna infodringsalternativ beddms vara
utforbara med kdnd teknik och har kostnadsberédknats
pa basis av prisuppgifter fran entreprendrer och
materialleverantdrer. Ur anldggningssynpunkt bor

i dagens lage infodring med slangknippe vara att
foredra.

Kostnader enligt lagsta erhallna offerter for de
olika alternativen ar sammanfattade i Tabell 2.2.

FOor samlingsledningarna har kostnader berdknats for
galvaniserade stalrdr. Utforandet av lagrets oOveryta
dr narmare beskrivet i Kapitel 5.

Med hdnsyn till utfdrbarhet och kostnader forutsatts
i det foljande att infodringsalternativ 1 valjs.
Detta innebar sdledes borrhdl g 115 mm infodrade

med 6 st PEM-slangar g 20 mm fastinjekterade runt
borrhdlets periferi.
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For de fortsatta kostnadsberdkningarna antas en kost-
nad for detta alternativ av 120 kr/m plus 4 000 kr/
borrh&l for anslutningen och markarbeten. Det hogre
meterpriset jamfért med Tabell 2.2 beddms battre
spegla det kommersiella priset &n erhallen ldgsta
offert.

Tabell 2.2 Kostnader for marklager

Infodringsalternativ 1 2 3

Borrhalskostnader kr/m

- borrning 70 90 90
- rormaterial 13 48 17
- installation 4 20 12 40
Totalt 103 150 147
Anslutningskostnader
kr/borrhal
- anslutn borrhal 1000 1500 1100
- samlingsledn med

anslutningar 2000 2000 2000
- markarbeten 1000 1000 1000

Summa kr/borrhal 4000 4500 4100
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3 UTVARDERING AV SYSTEMLOSNINGAR

3.1 Systemalternativ 1
3.1.1 Systembeskrivning och dimensionering

Systemalternativ 1 representerar den ursprungliga
sunstoreidén ddr lokaluppvdrmning i princip sker

med enbart solenergi. Med m&lsdttningen att solenergi
ska tdcka 60 % av maxeffektbehovet och 90 % av energi-
behovet erh&lles dimensioneringsdata for systemet

enligt Figur 3.1.

Effektbehov 135 kW Effektbehov 70 kW
"Arsenergibehov 250 Mwh.Arsenergibehov 50 MWh.
|

|

SOLFANGARE | Effektavgivning =0,6x tot.effekt- UPPVARMNING VENTILATION
| behov = 160 kW

1

l I pim. 25/22°C Dim. 26/22°C
. Fldde = 12,8 1/s Fldde = 12,8 1/s
ncxumuwonir_ | | | l

3
1000 m ==
*,._ 2 __}Jf,fekt,aygi,v,n,inq 45 ku
LAGER 1 VEDPANNA Effektavgivning = 0,4xtot. effekt-

behov= 110 kW

31/24%

I I ____Effektavgivning 65 kW

FORBR-- Effektbehov 65 kW
VARMVATTEN | Arsenergibehov 200 MWh

Figur 3.1 Dimensioneringsdata, Systemalternativ 1

Energitillfdorseln (nettovdrmebehovet) till systemet
kommer hdrigenom att ske enligt Tabell 3.1. Solfangar-
na antas sommartid kunna bidraga med 50 % av energibe-
hovet for varmvattenberedning genom férvarmning.
Lagrets mojligheter att bidraga till varmvattenbered-
ning &r fdrsumbara. Detta beror pd att vattnet for-
varms med avloppsvarme och att den temperaturhéjning
som sedan kan &stadkommas med hjalp av lagret &r
liten.

Tabell 3.1 Energitillfdérsel systemalternativ 1 (Mwh/ar)

varme Varmvatten Summa
Lager 270 - 270
Solfangare sommartid - 50 50
Ved 30 150 ° 180

Summa, Mwh/ar 300 200 500
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En prelimindr dimensionering av solfadngare och borr-
halslager pavisade en erforderlig lagervolym av ca

100 000 m?® och ett laddningsbehov av ca 800 MwWh.

Harvid forutsattes ett lagersving av 10°C. Dessa
prelimindra data togs som utgdngspunkt for simulerings-
berdkningar med en datormodell, vilka redovisas i

Bilaga 3.1.

Berdkningarna i Bilaga 3.1 visar att Sunstoreidén

med hdnsyn till systemkomponenternas temperaturkrav
lémpligen ej tilldmpas med ett lagersving sa stort

som 10°C. Berdkningarna utfordes med antagande att
manadsmedelvardet for laddningseffekten var jamnt
fordelad 6ver resp méanads samtliga 24 h. Likvdl stiger
utgdende temperatur fran solfadngarna till ca +40°C
samtidigt som utgdende temperatur fran lagret under
slutet av vintersdsongen sjunker under +23°C.

Simuleringsberdkningarna, som utfdrdes for en tids-
period av 15 &r, visar att laddningsenergin 800 MWh/ar
dr tillrdcklig f0r att uppnd Onskat energiutbyte

efter ca 4 8r. I jamviktslaget &r ddremot denna ladd-
ningsenergi for stor och lagret kommer att anta en
alltfor hog temperaturniva.

FOor att systemalternativ 1 med hdnsyn till komponenter-—
nas krav tekniskt ska fungera vdl bdor temperatursvinget
i lagret minskas till ca 7°C sa att lagertemperaturen
pendlar mellan +24 och +31°C. Erforderlig lagervolym
blir d& ca 165 000 m®. Hirigenom uppnds att ingdende
temperatur till lagret vid laddning med fullst&ndig
manadsutjamning begrédnsas till maximalt ca +35°C.

Som genomsnitt for laddningsperioden bdér man kunna
rdkna med en karakteristisk utgdende temperatur fran
solfédngarna av hogst ca 30°C.

En Overslagsberdkning for lagervolymen 165 000 m®
visar att de stationdra varmefoérlusterna ar ca 420 Mwh/ar.
Erforderlig laddningsenergi efter 1lang tids drift

blir sdledes ca 700 MWh/ar. Den totalt erforderliga
energimangden fran solfangarna (inkl energi for direkt
forvarmning av varmvatten) blir sdledes 750 MWh/ar.
Solféngarna bedéms kunna ge 350 kWh/m? &r. Erforderlig
solfadngararea blir d& 2 150 m?. Detta innebidr att

all tillgénglig takyta forses med lagtemperatursol-
fangare samt att en dygnsackumulator med volymen

1 000 m® infors i systemet. For att snabbt f& anldgg-
ningen i driftstadium fdrutsdtts att en investerings-
laddning av 800 MWh utfdres.

3.1.2 Solfédngare och dygnsackumulator

Solfdngarna, 2 200 m?, forutsdtts tills vidare vara
plana tdckta solfdngare av lagtemperaturtyp. Solfangarna
monteras pa alla tillgdngliga takytor ovanpa tédtskiktet
och forutsdttes sdledes ej integrerade med takkonstruk-
tionen. Detta bdr vara méjligt ndr tekniken ar etable-
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rad och kan d& medfdora kostnadsbesparingar for takkon-
struktionen. Kostnaden for solfdngare monterade pa
plats inklusive samlingsledningar har pa basis av
prelimindrofferter bedémts till 500 kr/m?. Under
detaljprojekteringen kommer de teknisk/ekonomiska
méjligheterna att utnyttja otédckta solfangare i kombi-
nation med ndgot sdnkta lagertemperaturer att varderas,
vilket skulle kunna fdérbattra systemets totalekonomi.
Den pagaende produktutvecklingen hos olika solfdngar-
tillverkare motiverar att det slutliga valet gors
forst under detaljprojekteringen.

Dygnsackumulatorn med volymen 1 000 m® utfdérs i vatten-
tdt betong och placeras inom byggnadskroppen integre-
rad med kallarkonstruktionen, se Figur 3.2. Ackumula-
torn far de yttre planmatten 9x18 m och utfdors ned-
sprangd i berg i lamplig omfattning, s& att den ej
inkrdktar pa husets Ovre plan. Kostnaden for ackumula-
tor har ber&dknats till ca 600 kr/m®, se Bilaga 3.2.

Av figur 3.2 framgdr dven utrymmesbehoven for pannrum
etc. Delflddesschema for solfangare och lager visas

i Figur 3.3.
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Figur 3.2 Utrymmesbehov i byggnad, alternativ 1 och 2
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Figur 3.3 Delflddesschema solfdngare, lager, alt 1 och 2

3.1.3 Borrhalslager

Borrhdlslagret anldggs fran en horisontal markyta
under huskroppen i ett f6r lagret anordnat k&llarut-
rymme. Storre delen av lagerytan kommer att utgdras
av planspréangt berg.

Borrhdlen utférs med diametern g 115 m c¢/c ca 4 m.
Infodringen forutsédtts ske med fastinjekterade plast-
slangar pa& sdtt som diskuteras i Kapitel 2. Utfdrandet
innebdr ett varmedverfdringsmotstdnd av hogst 0,07 mK/W.
Kostnaden for fardiga borrhdl med infodring &r ca

120 kr/m. Hartill kommer kostnader for anslutningar,
samlingsledningar och markarbeten enligt Kapitel

2 med 4 000 kr/borrhéal.

Samtliga hdl i lagret férutsdtts parallellkopplade.

Lagrets effektivitet kan forbattras genom uppdelning
i flera kretsar men vinsten &r begr&dnsad i lager

av har diskuterad storlek, och har darfdr ej vidare

beaktats.

Lagret omfattar totalt 148 hal med en langd av 80 m,



dvs totalt 11 840 m borrhdl. Lagret kommer att uppta
en total kdllaryta av ca 2 000 m? och placeras lamp-
ligen p& sitt som framgdr av Figur 3.2. Férutom ovan
namnda kostnader for lagret tillkommer en merkostnad

£6r kdllarutrymmet jamfort med om huset anlagts med
bottenplatta p& mark utan kdllare. Denna har berdknats

till ca 600 kr/m?, se bilaga 3.2.

3.1.4 Varmesystem

Delflddesschema for huvuddistributionssystem, varm-
vatten, uppvdrmning och ventilation, framgar av Figur-
3.4-3.7. Varmvattenberedningen innefattar fdrvdrmning
i flera steg med avloppsvatten och solféngare som
varmek&dlla. Kostnaden fér systemen for atervinning

av varme fran avloppsvatten och ventilationsluft

har ej medtagits i den jamférande utvarderingen av

de tre systemalternativen nedan. Varmeavgivning for
lokaluppvdrmning foérutsdtts ske med ett luftburet

system.
| DUBBEL- I
. PUMP . ;
|
: [ o ok
FRAN J I I v l > 1
ACKUMULATOR ; iz J

VARMEPUMP FORBRUKN.
ALT. 2 VARMVATTEN

4

VEDPANN A

Figur 3.4 Delflédesschema huvuddistributionssystem,

alt 1 och 2
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Figur 3.5 Delfldédesschema, fdrbrukningsvarmvatten,

alt: 1
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Figur 3.6 Delflddesschema, uppvidrmning,
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Figur 3.7 Systemuppbyggnad ventilation, alt 1, 2
och 3

3.1.5 Anlaggningskostnader

De beridknade totala anldggningskostnaderna f&r energi-
systemet framgdr av Tabell 3.2. Projekteringskostnaden
har satts till 20 % fo6r bygge och VVS och 10 % for
lager och ackumulator.
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Tabell 3.2 Anldggningskostnader for systemalternativ

1 (kkr)

Solfangare 2 200 m? 1 100
Dygnsackumulator 1 000 m? 600
Borrhilslager 165 000 m? 1 420
Samlingsledn och markarbeten, lager 600
Vedpanna 110 kW 50
Vadrmeavgivningssystem 500
Varmvattensystem 130
Ledningar 200
Armatur, styrutr, pumpar 150
Installation, diverse 310
Projektering och kontroll 760
Totalt fOr energisystemet 5 820
Merkostnad, kallare 1 860 m? 1 120
Investeringsladdning 800 MWh 160
Ofdrutsett 600
Total anldggningskostnad, alt 1, kkr 7 700
32 Systemalternativ 2

3.2.1 Systembeskrivning och dimensionering

Systemalternativ 2 innebdr att vdrmelagret vintertid
nyttjas daven for beredning av tappvarmvatten via
varmepump. Lokaluppvadrmning sker genom LTVA utan
vadrmepump sasom i alternativ 1. Dimensioneringsdata
fér systemet framgdr av Figur 3.8.

Effektbehov 135 kw Effektbehov 70 kW
]’Arsener"g'ibehov 250 MWh jArsenergibehov 50 MWh
| I
SOLFANGARE | UPPVARMNING VENTILATION
iE:ffe]d:avgivning 170 kw Eff .avg.205kW
| I Dim 25/210C Dim 27/229C l
Fléde 11,2 1/s Fildde 11,2 1/s
ACKUMULATOR i | 1 i

1000 m® ”
L § Effektavgivning 85 kW
LAG! VE! NNA [Effektavgivning 85 kW=
31/23E;>c i = 0,4 x (uppvdrmn.+vent.)

Dim 22/2v°C =
Flede 11,21/
Effektavg. 50 kW,

ffektbehov 65 kW
rsenergibehov 200 MWwh

FORBR. -
VARMVATTEN

I

VARMEPUMP [Effektavgivning 65 kW
leffektbehov 15 kW

Figur 3.8 Dimensioneringsdata, systemalternativ 2



29

Energitillfdrseln till systemet kommer att ske enligt
Tabell 3.3. Solfdngarna antas sommartid kunna bidraga
med 50 % av energibehovet f6r varmvattenberedning

genom fdérvdrmning och med ytterligare 40 % via varme-

pump.
Tabell 3.3 Energitillfdrsel systemalternativ 2 (Mwh/ar)

Varme Varmvatten Summa
Lager 270 7.5 345
Solfangare sommartid 90 90
Ved 30 - 30
El, sommar 10 10
El, vinter 25 25
Summa, Mwh/ar 300 200 500

En prelimindr dimensionering av solfdngare och borr-
h&lslager pavisade liksom i alternativ 1 en erforder-
lig lagervolym (med temperatursvinget 10°C) av ca

100 000 m*® och ett laddningsbehov av ca 800 Mwh.

Att laddnings- och lagringsbehoven ej okade jamfort

med alternativ 1 beror pd att vdrmepumpen for varm-
vattenberedning m6jliggdr en nagot ldgre temperatur-
nivd i lagret. Dessa prelimindra data togs som utgangs-
punkt for simuleringsberdkningar enligt Bilaga 3.1.

Berdkningarna i Bilaga 3.1 visar att, liksom for
systemalternativ 1, ett temperatursving i lagret

av 10°C ej ar forenligt med forutsatta systemkompo-
nenter. Berdkningarna visar ocksd att laddningsenergin
800 MWh ej &r tillracklig for att uppna 6nskat energi-
utbyte &r 4 men ddremot ndgot for stor i det slutliga
driftsstadiet.

FOor att systemalternativ 2 tekniskt ska fungera val
enligt samma forutsdttningar som for alternativ 1,
bor temperatursvinget i lagret minskas till ca 7,5°C
sd att lagertemperaturen pendlar mellan +23,5 och
+31°C. Erforderlig lagervolym blir d& ca 180 000 m?.

En overslagsberdkning fér lagervolymen 180 000 m?
visar att de stationdra varmefdrlusterna &ar ca

450 Mwh/ar. Erforderlig laddningsenergi efter lang
tids drift blir saledes ca 800 Mwh/ar. Den totalt
erforderliga energimdngden frdn solfdngarna inklusive
energi for tappvarmvattenberedning sommartid blir
sdledes ca 890 MWh/ar. Tillgédnglig takyta for sol-
fadngare &r ca 2 200 m?. Erforderligt energiutbyte
fra&n solfdngarna blir darfdér ca 400 kWh/m? &r. Med
hansyn till att varmepumpen ger mojligheter att sanka
temperaturen i solfangarna bedodms detta vadrde kunna
uppnas. Om detta vid detaljprojektering ej visar

sig mojligt kan erforderligt energiutbyte uppnas
genom O0kad varmepumpning eller genom tillsatsvdrme
fran vedpannan. Liksom i alternativ 1 krdvs en dygns-
ackumulator med volymen 1 000 m®. Fér att snabbt
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f& anlaggningen i driftstadium forutsdtts att en
investeringsladdning av 1 200 MWh utfoérs.

3.2.2 Solféangare och dygnsackumulator

Solfangare och dygnsackumulator utfdrs pd samma sdtt
och med samma dimensioner som i alternativ 1, se
avsnitt 31,2,

3.2.3 Borrhalslager

Borrhalslagret anlaggs pd samma sdtt som i alternativ
1, se avsnitt 3.1.3. Lagret omfattar totalt 148 hal
med langden 87 m, dvs totalt 12 875 m borrhdl. Lagret
upptar samma kdllaryta och placeras pad samma sadtt

som i alternativ 1, se Figur 3.2.

3.2.4 Véarmesystem

Delflodesschema for huvuddistributionssystem, uppvarm-
ning och ventilation framgar av Figur 3.4, 3.6 resp
3.7. Dessa delar ar i huvudsak i Overensstammelse

med alternativ 1. Flodesschemat for varmvattenbered-
ning &r nagot modifierat genom tillkomsten av varme-

pump och visas i Figur 3.9.
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Figur 3.9 Delflddesschema, forbrukningsvarmvatten,
alt 2



3.2.5 Anldggningskostnader

De beradknade totala anlaggningskostnaderna for energi-
systemet framgdr av Tabell 3.4

Tabell 3.4 Anldggningskostnader f6r systemalternativ

2 (kkr)

Solf&ngare 2 200 m? 1 100
Dygnsackumulator 1 000 m? 600
Borrh&lslager 180 000 m? 1 550
Samlingsledn och markarbeten lager 600
Vedpanna 110 kW 50
Vadrmepump varmvatten 65 kW 80
Varmeavgivningssystem 500
Varmvattensystem 130
Ledningar 200
Armatur, styrutr, pumpar 150
Installation, diverse 250
Projektering och kontroll 760
Totalt for energisystemet 5 970
Merkostnad k&dllare 1 860 m? 1 120
Investeringsladdning 1 200 MWwh 240
Ofdrutsett 670
Total anlaggningskostnad, alt 2, kkr 8 000
3.3 Systemalternativ 3

3.3.1 Systembeskrivning och dimensionering

Systemalternativ 3 utgdr det minst utvecklingsbetonade
av de tre studerade alternativen. Borrhdlslagrets
inneboende trdghet har motverkats genom infdrande

av varmepump dven foér lokaluppvdrmning. Varmepumpen
medfdr ocksad att lagrets temperaturnivd kan sénkas

och temperatursvinget Okas. Dessa fordelar erhdlls
till priset av ett Okat beroende av el eller annan
drivenergi for vadrmepumpen. Dimensioneringsdata for
systemet framgar av Figur 3.10.

Energitillfdrseln till systemet kommer att ske enligt
Tabell 3.5. Solfangarna antas sommartid kunna nyttjas
for varmvattenberedning pd samma sdtt som i alternativ
25
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Effektbehov 135 kW Effektbehov 70 kW
ﬁg_sene_:gj:bfehov@_s._o MWh |Arsenergibehov 50 Mwh

SOLFANGARE Bffektavg.130 kW Effektavg.120 ki UPPVARMNING VENTILATION
Ppim 12/8%¢c [Dim 55/40°C_
Fléde 7,8 1/s Fldde 1,9 1/s
‘Effektbehov 35 kW

2 =
T ed T T

PUMP) | |
| e I J_ Effektavg. 205 kW

Dim 65/400C
Flode 1,9 1/s

LAGER VEDPANNA | Effektavg. 85 kW
20/8°C

Dty gefes o | l

Fléde 2,7 1/s \ =

Effektavg. 45 kWl FORBR - Effektbehov 65 kW

VARMVATTEN | Arsenergibehov 200 Mwh

[ |

VARMEPUMP | Effektavg. 65 kW
Eleffektbehov 20 kW

Figur 3.10 Dimensioneringsdata, systemalternativ 3

Tabell 3.5 Energitillfdrsel systemalternativ 3 (Mwh/a&r)

Varme Varmvatten Summa
Lager 210 70 280
Solfangare sommartid 90 90
Ved 30 30
E1l, sommar 10 10
El, vinter 60 30 90
Summa, MWh/ar 300 200 500

En prelimindr dimensionering av solfangare och borr-
hédlslager pavisade en erforderlig lagervolym av ca
50 000 m® och ett laddningsbehov av ca 400 MWh. H&r-
vid forutsattes ett lagersving pa 12°C (mellan 8

och 20°C). Dessa prelimindra data togs som utgangs-
punkt for simuleringsberakningar enligt Bilaga 3.1.
Berdkningarna visar att lagret ger Onskat energiut-
byte redan &r 1. Lagsta utgdende temperatur fran
lagret ar ca 6°C.

Laddningsenergin 400 MWh/ar dr nagot foér hog efter
l4ng tids drift. En Overslagsberdkning visar att

de stationdra varmefdrlusterna ar ca 90 MWh/ar. Den
totalt erforderliga energimdngden fréan solfangarna
(inklusive energi for varmvattenberedning sommartid)
blir sdledes 460 MWh/3r. Med hdnsyn till lagrets
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l&ga temperatur beddms solfdngarna kunna ge rimligt
energiutbyte &ven utan dygnsackumulator vilken d&arfor
uteslutits. Som en sdkerhet har dock da antagits

ett ndgot lagre utbyte frdn solfangarna och den er-
forderliga solfdngararean satts till 1 500 m?. N&gon
extra investeringsladdning kravs ej.

3.3.2 Solféangare

Solfé&ngarna har forutsatts bli av samma typ och bli
monterade p& samma satt som i alternativen 1 och

2. Den erforderliga solféngararean, 1 500 m?, upptar
dock endast en del av tillgdnglig takyta. Delflddes-
schema fér solfdngare och lager framgar av Figur 3.11.
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Figur 3.11 Delflddesschema, solféngare, lager,
alt 3
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3.3.3 Borrhdlslager

Borrhalslagret utfdors p& i princip samma satt som
i alternativen 1 och 2. Lagret omfattar totalt 60
hdl med ldngden 60 m, dvs totalt 3 600 m borrhal.
Lagret kommer att uppta en total kdllaryta av ca

840 m? och placeras ldmpligen p& sidtt som framgdar

av Figur 3.12, dar aven utrymmeskraven for pannrum
etc framgar.
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3.3.4 Varmesystem
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Delflodesschema for huvuddistributionssystem, varm-
vatten och uppvdrmning framgdr av Figur 3.13-3,15.

Foér uppvarmningen forutsdtts ett konventionellt radia-
torsystem. Delflddesschemat for ventilation overens-
stammer med O6vriga alternativ, Figur 3.7.

DUBBEL-
PUMP

l
FRAN | 8 |

LAGER | AVGIVARE
4 |
VARME -
PUMP VEDPANNA
Figur 3.13 Delflddesschema, huvuddistributionssystem,
alt 3
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Figur 3.14 Delflddesschema,

alt 3
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Figur 3.15 Delflddesschema, uppvdrmning, alt 3

3.3.5 Anlaggningskostnader

De berdknade totala anldggningskostnaderna for energi-
systemet framgdr av Tabell 3.6.



Tabell 3.6 Anladggningskostnader for systemalternativ

3 (kkr)

Solfa&ngare 1 500 m? 750
Borrhalslager 50 000 m? 430
Samlingsledn och markarbeten, lager 240
Vedpanna 110 kw 50
Varmepump, vadrme 120 kW 140
Varmepump, varmvatten 65 kW 75
Radiatorer 275
Expansionskarl 15
Varmvattensystem 55
Ledningar 400
Armatur, styrutr, pumpar 150
Installation, diverse 280
Projektering och kontroll 510
Totalt for energisystemet 3 370
Merkostnad, kdllare 840 m? 500
Ofdrutsett 230
Total anldggningskostnad, alt 3, kkr 4 100
3.4 Arskostnader for systemalternativen 1-3 for

Stora Skuggananldggningen, 500 MWh/ar

Utgdende fr&n de i avsnitten 3.1-3.3 framrdknade
anldggningskostnaderna samt de i Kapitel 1 forutsatta
avskrivningstiderna, underh&llskostnaderna och kalkyl-
rantorna har framrdknats totala arskostnader for

de tre alternativen. Berdkningarna ar sammanfattade

i Tabell 3.7.

For berakning av energikostnaderna har antagits att
energipriset for veden ar ekvivalent med oljepriset
(0,20 kr/kwh), att pannverkningsgraden &r 75 % samt

ett elpris pd 0,25 kr/kWh vilket &r baserat pa aktuella
taxor fran Stockholms energiverk. Dessa priser inklu-
derar nu gdllande energiskatter.

Det bor i detta sammanhang framhdllas att de i Tabell
3.7 berdknade energipriserna inkluderar savdl réanta

och amortering av investeringarna inkl vadrmeavgivnings-
system som drift- och underhallskostnader.

Den totala energikostnaden dr hogst for alternativ

1 (1,09-1,31 kr/kWh) och lagst for alternativ 3 (0,70-
0,83 kr/kwh). Totalkostnaden fo6r alternativ 3 &ar
endast mdttligt kdnsligt for prisdkningar pa el.
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Tabell 3.7 Berdknade &rskostnader for alternativen
1-3 (kkr/&r)

Alt 1 Alt 2 Alt 3
Kalkylrédnta 4 % 6 % 4 3 6 % 4 3 6 %
Kapitalkostn
Solfangare 119 136 119 136 82 92
vVSs 112 1.37 118 144 129 160
Lager och ackumu-
lator 104 140 111 149 22 30
Saml ledn, lager 42 52 42 52 17 21
Merkostnad, kallare 53 71 53 71 23 32
Invest, laddn 10 T2 15 18 - -

440 548 458 570 273 335
Underhdll
Solfangare 26 26 18
VVSs 18 19 22
Lager 7 7 3
Saml ledn 7 7 3

58 59 45
Energi
Ved (olja) 48 8 8
El - 9 25
48 {7 33

Totalt, kkr/ar 546 654 534 646 351 413
Kr/kwh (500 MWh) 109" 1,31 _1;07 1+29 070" 0,83
Kr/kwh (575 MWh) * 0;95 . 1,44 20;93. 1,13 062 «0573
355D Alternativkostnader for konventionellt varmesystem

Som jamforelse med ovan framrdknade kostnader har

dven berdknats kostnaderna fér ett konventionellt
oljeeldat varmesystem av ldgtemperaturtyp foér den
aktuella byggnaden. Anldggningskostnader och totalkost-
nader berdknade enligt tidigare givna fdérutsadttningar
dr sammanstdllda i Tabell 3.8.

* Energipris berdknat inkl vadrmedtervinning frén
avloppet



Tabell 3.8 Kostnader for oljeeldat vadrmesystem
for Stora Skuggan

Anldggningskostnader (kkr)

Oljepanna 270 kW med skorsten 150
Oljetank 50 m® och ledningar 40
Radiatorer 55/40 275
Expansionskarl 15
Varmvattensystem 55
Ledningar 350
Armaturer etc 100
Installation m m 150
Projektering och kontroll, 20 % 225
Summa, kkr 1 360

Arskostnader (kkr/ar)

Kapitalkostnader 4 3 6 %
- oljepanna 17 19
- vvs 75 92
92 10
Underhdllskostnader 13 13
Branslekostnad,
verkn grad 80 % 125 125
Totalt kkr/ar 230 249
Kr/kwh (500 MWwh) 0,46 0,50
Kr/kWwh (575 MwWh) * 0,41 0,44

Det bdr i detta sammanhang framhdllas att de i Tabell
3.8 beriknade energipriserna inkluderar savdl rénta
och amortering av investeringar inkl vdrmeavgivnings-
system som drift- och underhdllskostnader. Detta
foérklarar varfor angivna kostnader &r hégre &n vad
som normalt anges som energikostnaden i oljeeldade
system.

3.6 Uppskalning till vdrmebehov 3 GWh/ar

De stationdra relativa energifdrlusterna fran ett
lager av begrdnsad storlek sdsom de som ar aktuella
i Stora Skuggan ar betydande, ca 60 % i alternativ

1 och 2 och 25 % i alternativ 3. Systemens ekonomi
kommer darfdr att forbattras i stdorre tilldmpningar,
dar de relativa forlusterna blir ldgre. For att be-

* Energipris berdknat inkl vadrmedtervinning fran
avloppet
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lysa dessa forhdllanden har gjorts en uppskalning
av systemen till ett energibehov av 3 000 MWh med
samma fordelning mellan vadrmebehov och varmvattenbe-

hov (60/40)

som f6r Stora Skuggananldggningen. Rela-

tiva kostnadsfoérdndringar har hdrvid férutsatts upp-
std endast for solfdngare och lager. Dessa beror
pd att de stationdra relativa lagerfdrlusterna redu-
I ovrigt har kostna-
derna upprdknats med en faktor 6 bortsett fr&n att
samtliga projekteringskostnader reducerats till 10 $.
Resultaten av berdkningarna ar sammanfattade i Tabell

cerats till ca 30,

3.9.

30 resp 10 %.

bedoms ej aktuell i den uppskalade anldggningen.)

(Merkostnaden for forldggning av lagret i k&allare

Tabell 3.9 Arskostnader for systemen 1-3 uppskalade
till energibehov 3 GWh/ar (kkr/&r)

Alt 1 Alt 2 Alt 3

4 % 6 % 4 3 6 % 4 3 6 %
Kapitalkostn
Solfangare 392 443 428 489 3%32 442
vVs 618 753 651 791 712 880
Lager o ackumu-
lator 312 420 350 469 101 138
Saml ledn lager 126 156 132 164 78 97
Invest laddn 30 36 47 57 - =

1478 1877 1608 1970 1285 1557
Underhdll
Solfangare 86 94 86
vVs 99 105 121
Lager 21 22 9
Saml ledn 21 22 14

227 243 230
Energi
Ved (olja) 288 48 48
El - 54 150
288 102 198

Totalt, kkr/ar 1993%.- 2329 1953 . 2315 1713 1985
Kr/kwh (3000 Mwh) 0,66 0,78 0,65 0,77 0,57 0,66
Min kostn el for
likvdrdighet med
alt 1, kr/kwh - = 05,45 0,32 0,72 .0;82
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Det bdr i detta sammanhang framhdllas att de i Tabell
3.9 berdknade energipriserna inkluderar savdl rénta
och amortering av investeringar inkl vdrmeavgivnings-
system som drift- och underhallskostnader.

Aven i ett system av storleksordningen 3 GWh/ar &r
sdledes alternativ 3 ekonomiskt férmdnligast. Skillna-
derna ar dock betydligt mindre &n vid de mindre sys-
temstorlekarna och med férutsebara prisdndringar

pad olja och el kan systemen foérvantas bli ekonomiskt

i det ndarmaste likvardiga.






4 VAL AV SYSTEM FOR STORA SKUGGAN

4.1 Teknisk genomforbarhet och tillférlitlighet

Samtliga systemalternativ beddms vara utfdorbara med
kédnd teknik vad betrédffar utformning av enskilda
systemkomponenter. Skillnader foreligger dock mellan
alternativen ndr det gdller funktionen hos systemen
som helhet.

En jamforande sammanstdllning av vissa tekniska data
for de tre alternativen visas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Tekniska data for studerade systemalterna-

tiv
1 2 L3

La&gtemp solféngare, m? 2 200 2 200 1 500
Dygnsackumulator, m? 1 000 1 000 -
Borrhalslager

- volym, m? 165 000 180 000 50 000
- tempsving, °C 31/24 33/23,5 20/8
Vedpanna, kW 110 110 100
Varmepump, varme, kW - - 120
Varmepump, varmv, kW - 65 65
Varmeavgivning, °C 26/22 27/22 55/40

I alternativ 1 och 2 anvédnds relativt oprdévad teknik
vad betraffar systemfunktionen for LTVA medan i alter-
nativ 3 nyttjas konventionella radiatorer.

Alternativ 1 dr det system som dr mest kansligt for
feldimensionering eftersom ingen vdrmepump ingdr i
systemet. Borrhalslagrets funktion kan darfdr ej alls
paverkas, vilket ger en osdkerhet eftersom det arbetar
inom sndva temperaturgrdnser. Lagrets termiska troghet
kommer att vara avgdorande fo6r funktionen.

Alternativ 2 &dr ett mellanting mellan alternativ 1
och 3, dar en varmepump av mattlig storlek nyttjas
primart for varmvattenberedning. Den kan dock ocksa
nyttjas som reserv for uppvdrmning. Detta ger vissa
mojligheter att paverka lagrets funktion men systemet
dr &anda i nagon man kansligt f6r feldimensioneringar.

I alternativ 3 sker savdl varmvatten- som vdrmefdrsdrj-
ningen helt via vadrmepump. Det Okade inslaget av kand
teknik minskar ké@nsligheten f0r feldimensionering

och varmepumpen sdkerstdller lagerfunktionen.

4.2 Beroende av extern energitillfdrsel och ekonomi
Alternativ 1 ger det minsta elberoendet (endast for

cirkulationspumpar) men ett relativt hdégt behov av
annat brédnsle (olja eller fastbrdnsle) for varmvatten-



beredning. Alternativet ar sdledes i fOrsta hand kans-
ligt for oljeprisfdrdndringar. Lagret levererar ca
55 % av det totala energibehovet.

Alternativ 2 dr minst beroende av energitillfdrsel
utifran. Lagret svarar for 70 $ av det totala energi-
behovet. Alternativet ger de hdgsta kapitalkostnaderna
och de ldgsta energikostnaderna och &dr mycket ok&dns-
ligt for energiprisférédndringar.

Alternativ 3 ger det hdgsta elberoendet. Lagret svarar
for ca 55 % av energibehovet och el f6r 20 %. Alterna-
tivet ger de lagsta kapialkostnaderna men ar relativt
kansligt fOr elprisforandringar.

En sammanfattning av de olika alternativens nettoenergi-
tillskott och vadrmefdrsdrjning redovisas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Sammanfattning av nettoenergitillskott
och varmefdrsdrjning for Stora Skugganan-
ldggningen (MWh/&r)

Energitillforsel Alt 1 ALt 2 Alt 3
- Solenergi 320 435 370
- Ved 180 30 30
- El1 - 35 100
Totalt, MWh/ar 500 500 500

Andel fornyelse-
bar energi, % 100 93 80

Andel fornyelsebar
energi om ved ersdtts

av olja, % 64 87 74
Oljeersattning

(verkningsgrad 80 %)

m?/&r 63 63 63

Av Tabell 4.3 och 4.4 framgdr alternativens kdnslig-
het fOr energiprisférandringar i form av ber&dknad
total energikostnad vid real oljeprisfdrandring -30
resp +50 % och real elprisfdrdndring +50 och +100 %.
Tabell 4.3 avser ett system av Stora Skuggans storlek
och Tabell 4.4 ett system uppskalat till vdrmebehovet
3 GWwh/ar.
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Tabell 4.3 Systemalternativens priskédnslighet for
energiprisfordndringar, Stora Skugganan-
ldggningen, 500 MWh/&ar.

Energikostnad kr/kwh

Alt 1 Alt 2 Alt 3
Kalkylrédnta 4% 6% 4 % 6 % 4 %3 6 %
0lja +0 E1+0 1709, 1,31 150711, 29 0,70 0,83

E1+50 $ 1,09 1,31 1,07 1,30 0,72 0,85
E1+100 % 0,09 1,31 1,09 1,31 0,74 0,87
Olja =30 % E1+0 1,06 1,28 1407 1,29 0,69 0,82
E1+50 & 1,06 1,28 1,08 1,30 0,71 0,85
E1+100 % 1,06 1,28 1,08 1,31 0,74 0,87
Olja +50 % E1+0 1,14 1,36 1,08 1,30 0,70 0,83
E1+50 & 1,14 1,36 1,09 1,31 0,73 0,86
E1+100 % 1,14 1,36 1,10 1,32 0,75 0,88

Tabell 4.4 Systemalternativens priskdnslighet for
energiprisféridndringar, anldggning 3 GWh/ar
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Energikostnad kr/kwh

Alt 1 Alt 2 Alt 3
Kalkylrédnta 4 % 6 % 4 % 6 % 4 3 6 %
Olja +0 E1+0 0,66 0,78 0,465 0477 0,57 0,66

E1+50 % 0,66 0,78 0,66 0,78 0,60 0,68
E1+100 % 0,66 0,78 0,67 0,79 0,62 0,71
Olja -30 % E1+0 0,63 0,75 0,65 0,77 0,57 0,65
E1+50 & 0,63 0,75 0,66 0,78 0,60 0,68
E1+100 % 0,63 0,75 0,67 0,79 0,62 0,70
Olja +50 % E1+0 0,70 0,83 0,66 0,78 0,58 0,66
E1+50 ¢ 0,70 0,83 0,67 0,79 0,61 0,69
E1+100 % 0,70 0,83 0,68 0,80 0,63 0,71

Som framgdr av kdnslighetsanalysen &ndras ej den
ekonomiska rangordningen mellan alternativen for

ndgon av systemstorlekarna. Skillnaderna mellan alter-
nativen for det stora systemet d&r dock sma. Det bor
ocksd noteras att samtliga kostnadsberakningar galler
dagens prislage. Nagra inteckningar i framtida kost-
nadsminskningar f6r Sunstoresystemet har ej gjorts.

Vid tillgdng pad tekniska standardkomponenter och

med en teknisk utveckling, framfor allt vad betraffar
mojligheterna att sdnka temperaturnivadn i vdrmesyste-
met, bdr fdr en Sunstoreanldggning i storleken 3 GWh/ar
energikostnaden kunna komma att hamna i niva med

eller nagot under konventionell uppvarmning med dagens
energipriser. FOorutsebara forandringar vad betrdffar
energibeskattningen kan ocksa komma att gynna Sunstore-
systemet.



4.3 Demonstrationsvarde

For borrhdlslagret har alternativen 1 och 2 stort
demonstrationsvdrde med hansyn till lagrens storlek
vilket m6jliggér studier av randeffekter och méjlig-
heter till zonindelning. Nackdelen med dessa alterna-
tiv 8r att avsaknaden av stor vdrmepump ndgot begr&nsar
méjligheterna att testa borrhdlens termiska egenskaper
genom att det ej ar méjligt att skapa stora drivande
temperaturskillnader mellan cirkulationsvatten och
lager. Alternativ 3 ger ett mycket litet lager som

har begrédnsat demonstrationsvdrde f6r stora tillamp-
ningar. Vardet ligger mest i tester av borrhdlens
egenskaper. For demonstration av system med denna
lagerprincip kan finnas ldmpligare objekt, som snabbt
kan komma att realiseras i liten skala och for befint-
lig bebyggelse.

Alternativ 2 dr minst beroende av energitillforsel
utifrédn, jfr Tabell 4.2. Alternativ 1 &r utpréglat
beroende av olja eller fastbrdnsle och alternativ

3 av el. Den lilla kostnadsskillnaden mellan alterna-
tiven i stora tillédmpningar betyder att demonstrations-
vardet fOr alternativen i stor utstrdckning bestéams

av hur man prioriterar oberoende av kdépt energi.

Alternativ 3 innehé&ller mer konventionell teknik
an alternativ 1 och 2 och har ur denna synpunkt mindre
demonstrationsvéarde.

4.4 Val av alternativ

Mot bakgrund av att de tre alternativen vid systemstor-
lek 3 GWh/ar &ar ekonomiskt relativt likvardiga och
okdnsliga fo6r inom rimliga grdnser fdrindrade kapital-
och energikostnader har val av alternativ gjorts

pé& andra grunder &n de ekonomiska.

I samrdd med referensgruppen for projektet har f£or
den fortsatta forprojekteringen valts alternativ 2.
Detta val har gjorts av foljande skdal:

- Alt 2 har bra demonstrationsvdrde for Sunstore-
tekniken med genomgdende lagtemperaturteknik

= Alt 2 dr minst beroende av kopt energi, endast
ca 15 % av totalt energibehov

B Alt 2 har den stdrsta lagervolymen (180 000 m?)
vilket medger de bdsta méjligheterna att studera
ett borrhdlslagers termiska egenskaper, strate-
gier for laddning och urladdning genom zonindel-
ning etc

- Alt 2 har god flexibilitet genom mdéjlighet
att alternera mellan varmepump och vedpanna
for tillsatsvarme och varmvattenberedning,
vilket innebdr en inbyggd sdkerhet

46



- Alt 2 har intressanta generella utvecklingsmoj-
ligheter

Aven Kungl Djurgdrdsfdérvaltningen sdsom blivande
byggherre for Stora Skuggananldggningen har fdrordat
att alternativ 2 valjes.
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5 SYSTEMHANDLINGAR

5ol Allmant

For det valda alternativet har nedan upprédttats system-
handlingar som underlag for detaljprojektering.

542 Solfangare och dygnsackumulator
5.2.1 Typ av solfangare

Kalkyler som gjorts Over kostnaderna for olika sol-
fangare tyder pd att solféngare monterade pa sdrskild
stdllning i optimal lutning pd tak eller pa marken
fortfarande &r relativt dyra, eftersom de maste dimen-
sioneras fOr att kunna tdla krafterna fran vind m m.
Daremot finns nu vissa konstruktioner for enkla glasa-
de eller oglasade solfangare som monteras i taklut-
ningen och ev integreras med taket. S&dana solfangare
lovar ligre specifika kostnader per m? och dven per
kwh/ar, forutsatt att drifttemperaturen &dr relativt
ldg. I forprojekteringen har darfor forutsatts att

en sadan typ skall valjas.

De prisindikationer som erhdllits fran flera tillverk-
are for de tva typerna tyder pa att en enkel typ

av glasad solfdngare skall kunna monteras pa tak

for en totalkostnad, inklusive uppsamlingssystem,

av ca 500 kr/m? utdver kostnaden for sjdlva taket.

For den oglasade varianten blir totalkostnaden 250

a 300 kr/m?.

Den oglasade varianten bedoms sdalunda kosta endast

50 & 60 % av den glasade varianten per m? solfdngaryta.
I gengdld har den dock l&dgre prestanda. Offerter

har infordrats fran ett antal tillverkare for en
totalleverans inklusive montering av solfdngare och
uppsamlingsledningar. Dessa kommer att utvarderas

under detaljprojekteringen.

5.2.2 Prestanda

Figur 5.1 visar berdknade prestanda for enkla glasade
och oglasade solfangare enligt Zinko (1981) fér olika
lutningsvinklar, o , vid 30 resp 35°C medeltemperatur
i solféngarna.

I Stora Skuggan planeras ett tak med lutning 1:10

(0= 5,7°), utan skuggning varfor avstandet, d, mellan
solfdngarna kan antas varaee . Figuren visar att
inverkan av temperaturen ar mycket stark, sdrskilt
for den oglasade varianten som dessutom har en stark
paverkan av vindhastigheten. Vid 30°C (den berdknade
medeltemperaturen -enligt systemdimensioneringen i
forprojekteringen) blir enligt figuren produktionen
380 kwWwh/m? och &r for den glasade varianten och 80 §,
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60,5 % resp 45 % av detta vdrde for den oglasade
varianten om vindhastigheten &r 2, 3 resp 4 m/s.
Eftersom kostnaden for den oglasade varianten &r

50 & 60 % av kostnaden fér den glasade uppnas samma
specifika kostnad per kWh/dr energiproduktion vid

en vindhastighet av 3 & 3,6 m/s. Detta tyder pd att

den oglasade varianten kan bli mer ekonomisk wvid
tillgdng till obegrdnsade takytor, sdrskilt om man
genom en modifierad dimensionering av magasinet kunde
pressa medeltemperaturen ytterligare. I Stora Skuggan
ar dock den latt tillgdngliga takytan begrédnsad till

ca 2 350 m?*. Med hdnsyn till detta och osdkerheten
betrdaffande det exakta vdrdet av vindhastigheten

samt med hdnsyn till de produkter som f n finns kommer-
siellt tillgé&ngliga har forprojekteringens kalkyl
baserats pa den enkla glasade varianten. Den produktut-
veckling som f n sker bedoms komma att aterspeglas

i infordrade leverantorsofferter och alternativa
solfangartyper kommer slutligt att vdrderas under
detaljprojekteringen.

Prestanda i Figur 5.1 gdller teoretiskt berdknade
varden. I praktiken behdéver dessa vdrden minskas

med 10 & 20 % f0r regler- och ledningsfdérluster &ven
i val reglerade system. FOr lagtemperatursystem som
drivs under relativt konstanta forhdllanden mot en
dygnsackumulator torde det lagre vardet (10 %) kunna
innehallas.

5.2.3 Eventuell komplettering med spegeldamm

Under projekteringsskedet bor vadrderas hur den spegel-
damm, som under 1982 anldggs av Kungl Djurgardsférvalt-
ningen vid Stora Skuggan, kan utnyttjas for att med

en varmepump astadkomma onskad initialladdning av
magasinet redan under byggfasen for huvudbyggnaden.
Detta skulle kunna mojliggdra att systemets funktion
kan demonstreras ca ett ar tidigare &n vad som annars
skulle vara mojligt. Eventuellt kan dven tdnkas att
denna vadrmekdlla bor hdllas tillgdnglig som en sdker-
het mot eventuell otillrdcklig energiproduktion i
solfangarna under solfattiga ar. Detta m&ste dock
vdrderas mot andra mojligheter till kompletteringsladd-
ning.

5.2.4 Dygnsackumulator

I Stockholm kan man rdkna med ca 1 000 solskenstimmar
per ar och en instrdalning, mot horisontell yta, av

ca 1 000 kwh/m?. Den tid varunder solvdrmen m&ste
insamlas dr darfdr relativt kort. Om denna energimdngd
direkt skulle laddas in i lagret, dvs laddas in pé
samma antal timmar som den samlas in pa maste, pa
grund av den begrdnsade Overforingsformagan i hdlen

i borrhalslagret, antingen totala borrh&lsldngden

vara mycket stor eller Overtemperaturen vara hodg.
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Detta leder till oacceptabla kostnader. I Stora Skuggan
l0ses detta problem genom att en vdrmeackumulerande
buffert placeras mellan solfédngarna och lagret. Sol-
fangarna kan d& utnyttjas optimalt med 1&g inlopps-
temperatur och hdg verkningsgrad samtidigt som lagret
kan laddas under lé&ng tid.

Den erforderliga ackumulatorvolymen i Stora Skuggan
har berdknats till 1 000 m®. Ackumulatorn utféres

i betong och placeras i byggnadens kdllarplan. Matten
dr 9x18 m och héjden 6,2 m.

Ackumulatorn forses med in- och utlopp i topp och
botten. Dessutom forses den med ett antal inlopp

pad olika niva for vatten frdn solfdngarna. Avsikten
med detta &r att bibehdlla temperaturskiktningen,
se Figur 3.3.

503 Borrhdlslager

Borrhdlslagret anldggs i byggnadens kallare pa satt
som framgar av Figur 5.2. I figuren &r borrhdlens
ldgen (148 st) och samlingsledningarnas utstrdckning
markerade. Samlingsledningarnas strdckning medger
fordelning av cirkulationsvattnet i fem koncentriska
zoner till vilka vattenflddet kan individuellt médtas
och justeras. Samlingsledningarna har forutsatts

bli utfdérda av galvaniserade stadlror med dimensionen
$#100-4150 mm. De relativt stora dimensionerna kravs
for att uppnad jamn fordelning av flodet mellan de
individuella borrhalen.

De enskilda borrhdlen gérs med diametern 115 mm och
djupet 87 m. Infodringen sker med 6 PEM-slangar ¢g20 mm,
NT6. Om detaljprojekteringen visar att det &r Onsk-
vart med vertikal temperaturstrukturering i lagret

dr detta mojligt att uppnd genom en speciell koppling

i hdlets botten. Anslutningar sker i 6vrigt med stan-
dardrordelar. Varje anslutning forses med avstdngnings-
mojlighet och anordning f6r avluftning. En principrit-
ning av borrhdl och anslutningar visas i Figur 5.3.

Lagrets Overyta fukt- och vdrmeisoleras med 50 mm
markskiva. I kostnadsberdkningen for markarbeten

for lagret antas att det fardiga kdllargolvet bestar
av 50 mm grus ovanpd markskivorna med ledningsstraken
liggande Over golvets niva. Alternativt kan till

en viss merkostnad ledningarna lidggas i kulvertstrak
under golvet s& att kdllarutrymmet kan utnyttjas

for andra &ndamal.

5.4 Uppvarmning
Primdrvarmesystemets uppbyggnad samt vatten-, energi-

och effektfldoden framgdr av Figur 3.8. Dimensionerande
temperaturer i systemet dr 27°C fram och 22°C retur.
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60 % av det totala varmeeffektebehovet skall tackas

av varme frdn lagret. Ovriga 40 % tidcks med en ved-
panna. Stora krav stdlls darigenom pd uppvarmningssys-
temet, da temperaturskillnaden mellan primdrvattnets
framledning och dnskad rumstemperatur, 20°C, ar endast
7°C. FOor att klara detta krav utfdrs uppvarmningssys-
temet luftburet.

Primdrvarme distribueras till sju luftvadrmeaggregat,
se Figur 5.4. Sju aggregat har valts foér att inte

luft skall cirkulera mellan lokaler med olika verksam-
hetstyp, t ex fradn gymnastiksal till kontorsrum.

Aggregat 1 Aggregat 2 Aggregat 3
6.000 m*/h 35.000 m*/h : 3.000 m*/h
- -~

,@@T| 'l@ / @@Il 'Iea@fl

Reglercentral
| Q
Rl e Utegivare

5 |
Ay %0 ;-D ¥0
ralld
A el /|ele]')]|"/|e]e]']]'|]|e]e],
Aggregat 7 Aggregat 6 Aggregat 5 Aggregat 4
16.000 ﬁF/h 2.500 m*® /h 2.500 m®/h 15.000 m* /h

Figur 5.4 Floédesschema luftvarmeaggregat

Aggregaten bestdr av ljudddmpare p& in- och utlopps-
sidorna, védrmebatteri dimensionerat fo6r 1&g tempera-
turdifferens och flakt. De tvd stdrsta aggregaten

har forsetts med separata till- och frd&nluftfliktar

och anslutits till kanaler f6r av- och uteluft. Sommar-
tid kan uteluft darigenom tillfdéras lokalerna och
Overtemperaturer pad grund av solinstrdlning begrénsas.

Varje aggregat dr forsett med shuntgrupp och regler-
central for utetemperaturstyrning av lufttemperaturen.
Vattenflodet i vdrmebatterierna hdlls konstant medan
tillfdrseln av primdrvdrmevatten styrs efter behovet
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av en tvavags styrventil. Med detta arrangemang er-
h&lls dels en bra temperaturférdelning Over vadrmebatte-
riet och dels en 1&g temperatur pd primdrreturvattnet.

Fradn luftvadrmeaggregaten distribueras varmluften

ut i lokalerna via kanaler i bjdlklaget till don
placerade lings yttervdggarna. Returluften tas in

i takplacerade don och foérs i ett kanalsystem tillbaka

till aggregaten, se Figur 5.5.

|

= |
TAKPLACERAT e
ERALEETEON LJUDDAMPARE
:EESSTYRVENTH
VARME - ok
S RTER] <:::> PRIMARVARMESYSTEM

VARMD LOKAL PUMP
YTTERVAGG FLAKT
LJUDDAMPARE
TILLUFTDON |
HALBJALKLAG| | .
” F |
eV avavAvATAVAVAVAY [ADIVAVEVIDRVAVAVAVAVAVATATACS

7

Figur 5.5 Distribution av luftburen varme,
principschema

Aggregatens luftmdngd och vdrmeeffekt framgar av
Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Luftvarmeaggregat

Aggregat Betjdnar Luf tmdngd varmeeffekt

m?/h kW
1 Kdllaren 6 000 10
2 Utstdllning, allrum mm 35 000 45
3 Gymnastik, omkladnad 3 000 6
4 Forskning, férrad 15 000 25
5 Konferensrum renluft 2 500 5
6 Bostad 2 500 5
7 Konferensrum, kontor 16 000 25

Summa 80 000 ~ 121




Placeringen av aggregaten och de ytor de betjdnar

redovisas i Figur 5.6-8. Aggregat 3 och 4 dr placera-

de p& vinden ovanfor de markerade ldgena pa plan
2. Varmepump, vedpanna med vedfdrrad samt pumpar

m m placeras i kallaren, se Figur 5.9. Vedforradet
har dimensionerats sd att vedtransporternas antal
begrdnsas till ett fatal per vecka vid toppbelastning.
Inlastning av ved kan gdras direkt utifrdn in i ved-
forrddet fran den ramp som pd utsidan leder ned till
kdllarplanet. Rampen utformas s& att en traktor med
slap latt kan backa ned. Skorstenen placeras i anslut-
ning till det nidraliggande trapphuset. Eventuellt
forses pannan med rokgasflakt.
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Figur 5.6 Luftburet uppvarmningssystem, kdllarvaning
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Ved-
3 forrad
Ackumulator 1000 m

Vedpanna

Skorsten
Vidrme-~ JR
htervinning
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Figur 5.9 VVsS-installationer i k&dllarvaning
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5o Varmvatten
Varmvattensystemet dr redovisat i Figur 3.9.

Inkommande kallvatten fdrvdrms genom atervinning

ur avloppsvatten. Vid 6 500 m®/&r varmvattenfdrbruk-
ning berdknas den ur avloppsvattnet atervunna energi-
mangden uppga till 75 MWh/ar, vilket motsvarar en
temperaturh6jning p& 10°C hos kallvattnet. Ar lager-
temperaturen eller temperaturen pd vattnet fran sol-
fangarna tillrackligt hég kan ytterligare fdrvarmning
ske i en genomstromningsvdrmevdxlare. Slutlig varm-
ning av vattnet sker i en férr&dsberedare med 20 m?
volym.

Huvudsaklig vdrmekdlla ar en varmepump med 65 kW
varmeeffekt, som tar vdrme fradn lagret via primdrvarme-
systemets returledning. Varmning kan ocksa ske med
vedpanna och det ar pa grund av denna som fdrradet
valts s& stort som 20 m®. Avsikten &r att eliminera
eldning under sommarhelger, dven om varmepumpen inte

dr i drift. Ldgsta temperatur p& utgdende varmvatten

dr 45°C. Erfordras hogre temperatur i t ex servering
far eftervarmning ske med el. Varmvattensystemet

dr placerat i pannrummet i kdllaren. Vdrmedtervinnings-
systemet for avloppsvatten placeras under golvniva

i kdllaren. Aterfdring av avloppet till rdtt niva

sker med pump.



54!6 Ventilation

Ventilationssystemet ar helt konventionellt och sepa-
rerat fr&n vidrmesystemet p& luftsidan. Det &r uppdelat
pd tvd aggregat, ett foér konferenslokalerna och ett
f6r 6vriga lokaler. Luftflddet &r 17 500 m*®/h i
vardera aggregatet och den sammanlagda vdrmeeffekten
ar 65 kWw.

Aggregaten dr forsedda med varmeatervinningssystem

med roterande varmevidxlare, temperaturverkningsgrad

75 %. F6r sommardrift finns by-pass-kanaler vid vdrme-
vaxlarna.

B&da aggregaten tidsstyrs och konferensaggregatet
Ar endast i drift d& konferenslokalerna utnyttjas.
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6 KOSTNADER

6.1 Anldggningskostnad

Kostnadsberikningarna nedan avser kostnadsldget 1982-
05-01 och inkluderar ej mervidrdeskatt eller rantor
under byggnadstiden.

Kostnaderna f£or solfangare av olika typer redovisas
under punkt 5.2.1 ovan. I avvaktan pa resultatet

av infordrade prelimindrofferter beddms att en enkel
typ av glasad solféngare skall kunna monteras pa
byggnadens tak foér en kostnad inklusive uppsamlingssys-
tem av 500 kr/m?.

Dygnsackumulatorn med volymen 1 000 m?® forutsdtts
utférd i vattentat armerad betong och placerad inom
byggnadskroppen. Kostnaden fOr en 1 000 m® ackumulator
har i bilaga 3.2 beriknats till 600 kr/m>.

Kostnaderna f£6r anlidggande av borrhdlslagret redovi-
sas i Kapitel 2. Till prisuppgifterna kan fogas folj-
ande kommentarer.

Kostnaden for borrning av borrhdl ¢ 115 mm varierar
enligt erhdllna offerter i intervallet 70-100 kr/m.
Eftersom vissa krav maste stidllas pd borrhdlens rak-
het &r det ligsta erhdllna priset troligen alltfor
lagt.

Kostnaden f&r infodring och anslutning av borrhalen
ir beriknad p& basis av prisuppgifter frén material-
leverantdrer och entreprendrer. Eftersom tekniken

ej &r praktiskt helt utprovad foreligger en viss
osikerhet, bl a vad betrdffar utférande och montering
av lampliga distansringar.

Kostnadsberikningen for samlingsledningar &r baserad
pd en offert p& ett komplett ledningsnat for 100
borrhal vilket sedan omrdknats till en kostnad per
borrh&l. Kostnaderna for markarbeten &r baserade

pa prisuppgifter frén materialleverantorer och entre-
prendrer. g

De kostnader som anvidnts i kalkylerna &r fdéljande:

- borrning och infodring, 120 kr/m

- anslutningar borrhal, 1 000 kr/borrhal

- samlingsledningar med anslutn, 2 000 kr/borrhal

- markarbeten utdver merkostnad foér kdllare,
1 000 kr/borrhal

Med stdd av den jamforande kostnadsberdkningen i
Bilaga 3.2 har merkostnaden f6r kdllarutrymmet ovan
borrhalslagret berdknats till 600 kr/m? jé&mfdért med
om byggnaden skulle ha grundlagts med bottenplatta
p& mark utan kédllare.
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Merkostnaden for eventuell nedsdnkning av lednings-
straken i kulvertar under kdllargolvets niva har
berdknats till 3 200 kr/borrh&l.

Kostnaderna for VVS-installationerna baseras delvis
pa budgetpriser, delvis p& erfarenhetsvdrden frén
liknande installationer.

Kostnaderna f6ér luftvdrmeaggregaten, vedpannan, varm-
vattenackumulatorn (20 m®) och virmepumpen har s&ledes
erhdllits s&som budgetpriser fr&n tillverkare, medan
ovriga kostnader &r erfarenhetsvirden.

Med stéd av ovan angivna férutsdttningar har anligg-
ningskostnaden f6r foéreslaget energisystem f&6r Stora
Skuggans motionscentrum berdknats enligt Tabell 6.1.

I den totala anldggningskostnaden har dven medraknats
kostnaderna for vdrmedtervinning genom férviarmning

av tappvarmvattnet frdn avloppet (40 kkr) samt foOr
varme&dtervinning genom virmevixlare mellan tilluft

och fré&nluft (150 kkr). Avloppssystem och ventilations-
system a&r for Ovrigt av konventionellt utfdrande

varfdr kostnaderna hdrfér inte inrdknats i energipro-
jektet. Genom dessa bdda vidrmedtervinningssystem
reduceras som tidigare ndmnts energibehovet fdér bygg-
naden med 75 resp 100 MWh/&r, fr&n ett bruttoenergi-
behov av 675 MWh/ar till nettoenergibehovet 500 MWh/&r.

Tabell 6.1 Anlaggningskostnad for fdreslaget energi-
system fo6r Stora Skuggan (kkr)

Solféngare, 2 200 m? 1 100
Dygnsackumulator, 1 000 m? 600
Borrh&lslager, 180 000 m? 1 550
Anslutnings- och samlingsledningar foér lager 450
Markarbeten for lager 150
Vedpanna, 110 kw 50
Varmepump varmvatten, 65 kW 80
Vadrmeavgivningssystem 500
Varmvattensystem 130
Ledningar 200
Armatur, styrutrustning, pumpar 150
Installation, diverse 250
Projektering och kontroll 760
Totalt fOr energisystemet 5 970
Merkostnad* for kallare, 1 860 m? 1 120
Investeringsladdning, 1 200 Mwh 240
Vdrmeadtervinning ventilation 150
Varmedtervinning avlopp 40
Ofdrutsett 680

Total anlédggningskostnad inkl varmedter-
vinning for ventilation och avlopp men
exkl moms, kkr 8 200

* Om kdllaren skall gdras tillgédnglig f6r annat
utnyttjande genom att placera ledningsstrdken i kul-
vertar under kdllargolvets niva tillkommer ytterlig-
are ca 0,5 Mkr.



6152 Arskostnad

Forutsdattningarna for berdkning av arskostnaden be-

traffande avskrivningstider och underhdllskostnader

fér olika typer av anldggningar samt anvanda kalkyl-
rantor (4 alt 6 %) redovisas under punkt 1.6 ovan.

For berdkning av energikostnaderna har antagits att
energipriset for ved ar ekvivalent med oljepriset
(0,20 kr/kwh) samt ett elpris 0,25 kr/kwh, vilket

dr baserat pa aktuella taxor fran Stockholms energi-
verk. Dessa priser inkluderar nu gdllande energiskatt-
er (1982-05-01).

Med ovan angivna forutsdattningar har arskostnaden

for energiprojektet Stora Skuggan, exklusive vArmedter-
vinning frédn avloppet och ventilationssystemet berdk-
nats och sammanstdllts i Tabell 6.2.

Tabell 6.2 Arskostnad foér foreslaget energisystem
for Stora Skuggan exkl vdrmedtervinning
fran avlopps- och ventilationssystem

(kkr/&r)
Kalkylrédnta 4 3 6 %
Kapitalkostnad
Solfangare 119 136
VVS 118 144
Lager o ackumulator 111 149
Saml ledn lager 42 52
Merkostnad kdllare 53 71
Investeringsladdning 15 18
458 570
Underhall
Solfangare 26 26
VVs 19 19
Lager 7 7
Saml ledn 7 7
59 59
Energi
Ved (olja) 8 8
El 9 9
17 17
Totalt, kkr/ar 534 646

Medrdknas investeringen for védrmedtervinning fréan

avloppet (40 kkr) Okar ovan berdknade &rskostnader
med 3 kkr/ar vid 4 % kalkylrdnta och med 4 kkr/ar

vid 6 % kalkylrédnta.
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Medriknas dessutom investeringen f6r vadrmedtervinning
pd ventilationssystemet 8kar &rskostnaden med ytterlig-
are 11 resp 13 kkr vid 4 resp 6 % kalkylrénta.

6.3 Energipris

Med stbéd av ovan redovisade arskostnader har motsva-
rande energipris berdknats i Tabell 6.3 dels p& netto-
energibehovet (500 MWh/ar), dels pa bruttoenergibeho-
vet inkl virmedtervinning fran avloppet (575 MWh/&r)
och dels p& bruttoenergibehovet inkl varmedtervinning
dven pa ventilationssystemet (675 MWh/ar).

Tabell 6.3 Energipris fér Stora Skuggan (kr/kwh)

Kalkylrédnta 4 % 6 %
Arskostnad

(500 MWh/&r) kkr/ar 534 646
(575 Mwh/&r) kkr/ar 537 650
(675 Mwh/&r) kkr/ar 548 663
Energipris

(500 MWh/ar) kr/kwh 1,07 1,29
(575 Mwh/ar) kr/kwh 0,93 13

(675 Mwh/ar) kr/kwh 0,81 0,98




TIDPLAN

En prelimindr tidplan fdr Stora Skugganprojektet
redovisas i Figur 7.1. Tidplanen har upprattats med
féljande forutsdttningar och antaganden:

Finansieringsfrdgan forutsdtts vara klar senast
1982-10-01

Detaljprojekteringen forutsdtts starta 1982-09-
01 med en slutlig prévning och kontroll av
férutsidttningarna (t ex programmet for de

olika lokalernas anvandning, ev dndrad byggnads-
volym, motionsbad i forsta etappen, karnborr-
ning for bestamning av bergets vdrmeledningstal
etc). Denna del av detaljprojekteringen bor

vara helt avslutad 1982-11-01. Resterande
detaljprojektering fram till kompletta forfrag-
ningsunderlag bedéms ta ca 5 manader

Upphandlingen omfattande infordran av anbud,
anbudsrakning, anbudsgranskning och antagande
av entreprendrer bedoms ta ca 3 ménader, vari-
genom byggstart skulle kunna ske 1983-08-01

Byggnadstiden bedoms till ca 1,5 &r, varigenom
anlaggningen sdledes skulle kunna tas i drift
i boérjan av ar 1985 (1985-02-01)
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Bilaga 1 69

SIMULERING AV VARMELAGRING I
PROJEKTET STORA SKUGGAN

Bengt Eftring
Maj 1982

Lundagruppen foér varmeledning och markvdarme, LTH.

INTRODUKTION

Undersokningen dr genomford i samarbete med Hans
Hydén, VBB. Syftet dr att genom datorsimuleringar av
ett projekterat sdsongsvarmelager ge information om
dess termiska prestanda. Lagret &r av borrhdlstyp.
Nadgra olika grundfall undersoks.
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Mark och lagerdata

Berget dr tackt av ett tre meter tjockt jordlager. Bergets varme-
ledningsformdga och volumetriska varmekapacitet dar 3.5 W/mK resp.
2.1-106 J/m3K. Motsvarande varden for jordskiktet ar 1.0 W/mK resp.
3.5.10% g/mK.

Lagret dr cylinderformat. Det har olika volym i grundfallen. H&len
borras vertikalt och placeras sd att de i ett horisontellt tvar-
snitt utgor hornen i Tiksidiga trianglar. Avst&ndet mellan intill-
liggande borrhd1 &r 4 m. Borrhdlsdiametern dr 110mm. Den Gvre
lagerytan, beldgen vid Overgdngen mellan berg och det tdckande jord-
skiktet, ar tickt av en isolering med k-virdet 0.3 W/mK.

Markytans temperatur antages variera enligt en sinusfunktion med
medelvardet 6.6°C och amplituden 10.5°C.

Berakningsmetodik

Berakningarna har utforts med ett datorprogram* som utvecklats av
Lundagruppen for varmeledning och markvarme. Programmet be-

skriver det lokala termiska forloppet vid de enskilda borrhdlen, den
globala, tredimensionella processen i lagret och den omkringliggande
marken samt kopplingen mellan dessa tvd processer.

Datorprogrammet har anvants for att simulera 15 drscykler for de
olika Tlagertyperna. Vid simuleringarna har dvergdngsmotstindet
mellan berg och vatten férsummats. Detta motstand resulterar i ett
temperaturfall mellan vatten och berget vid borrhdlet. Temperatur-
fallet kan enkelt berdknas om motstdndet och vdarmeeffekten per meter
borrhdl dr kdnda.

Resultat

Fall 1
Lagrets volym dar 100 000 m3. Dess hojd och radie @r 70 m resp. 21.3 m.

*Model of Duct Storage System. Manual for Computer Code. 1982.
Hellstrom, G. Inst. for mat. fysik, LTH.



Antal borrhdl dar 103. Vattenflddet ar .016 m3/s. Samtliga hal
ar parallellkopplade med jamnt fordelat flode. Ingen urladdning
sker om vattnets uttemperatur understiger 20°C.

Den inladdade och uttagna effekten antages vara mdnadsvis konstant
med foljande fordelning.

manad effekt kW
A 78
M 233
J 267
J 267
A 200
S 67
0 -32
N -54
D -65
J -82
F -82
M =71

Figur 1 ger in- och utloppstemperaturer under det femte och fem-
tonde aret.

Under det femte &ret varierar inloppstemperaturen under laddnings-
sdasongen mellan drygt 21°C och 36°C. Under det femtonde &ret ligger
inloppstemperaturen i intervallet 28 - 44°c. Utloppstemperaturen
Tigger &r 5 under uttagssasongen i intervallet 32 - 21% och &r 15
i intervallet 39 - 28°C. Det framgdr klart att kurvformerna for in-
och utloppstemperaturerna under det femte och femtonde dret ar var-
andra mycket lika. Det @r mest medelnivdn som skiljer. Bakgrunden
till detta ar foljande. Under varje ar laddas lagret med en viss
energimangd. En del av denna energimdngd dtertages under vintersd-
songen. Resterande energimdngd utgor en forlust till omgivningen.
Lagrets drsmedeltemperatur kommer darfor att stiga tills dess over-
temperatur i forhdllande till omgivningen precis motsvaras av den
forutbestamda forlusten.

4l
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Figur 1. In- och utloppstemperaturer for lagret under &r 5 och &r 15.
= 3.5 W/mK.
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Figur 2. In- och utloppstemperaturer under 3r 5 och &r 15. kberg = 3.0 W/mK.
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Figur 2 ger in- och utloppstemperaturer om bergets varmelednings-
formdga dr 3.0 W/mK.

Temperaturerna i figur 2 dr genomgdende hogre an i figur 1. Detta
beror pd att varmeledningsformdgan i figur 2 har ett lagre varde.
Lagrets drsmedeltemperatur mdste dd fa ett hogre vdarde for att
motsvara den forutbestdamda varmeforlusten.

Fall 2
Fall 2 dr identiskt med fall 1 s& ndr som pd urladdningseffekterna.

Med hjdlp av varmepumpar okas urladdningseffekten under vintersdsong-
en enligt

manad effekt kW
78
233
267
267
200
67
-39
=72
-89
-114
-114
-97

T C R R S ON S Gl S ) SR

=

Figur 3 ger in- och utloppstemperaturer under det femte och fem-
tonde dret.

Av figur 3 framgdr att lagret dr 5 dnnu ej ndtt den temperaturniva,
vid vilken hela det onskade varmeuttaget kan goras. Ar 15 Tigger in-
loppstemperaturen under laddning i intervallet 23 - 40°C och utlopps-
temperaturen under urladdning i intervallet 35 - 222,

Figur 4 ger in- och utloppstemperaturer om varmeledningsformdgan
i berg d@r 3.0 W/mK.
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Figur 3. In- och utloppstemperaturer under ar 5 och &r 15. A =3.5 W/mK.
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Figur 4. In- och utloppstemperaturer for lagret under &r 5 och 15.

Aberg = 3.0 W/mK.
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Forandringen i varmeledningsformdgan fran 3.5 till 3.0 W/mK
hojer temperaturerna under &r 15 med ca 2%.

Fall 3

Lagrets volym ar 50 000 m3. Dess hojd och radie ar 50 resp. 17.8 m.
Antal borrhdl dr 72. Vattenflodet ar .012 m3/s. Inga temperaturbe-
gransningar under laddning och uttag.

Den laddade och uttagna effekten antages vara mdnadsvis konstant
enligt.

manad effekt kW
39
117
134
134
100
34
-32
-54
-65
-82
-82
=71

pe - s WU o 8 o R 7 S — St ] <y s

I detta fall skall Tagret under uttagssdasongen urladdas med hjalp
av en varmepump.

Figur 5 visar in- och utloppstemperaturer under femte och femtonde
dret.

Inloppstemperaturen under laddningssdasongen det femtonde &ret 1igger
i intervallet 7 - 24°C. Utloppstemperaturen under uttagssdasongen
ligger i intervallet 20 - 7°C.
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Figur 5. In- och utloppstemperaturen under &r 5 och &r 15. A = 3.5 W/mK

Fall 4

Detta fall &r 1ikt fall 2. Under tiden for storsta laddningseffekt
har emellertid den konstanta effekten 267 kW ersatts av en pulserande
effekt med samma 1dngtidsmedelvdrde. Syftet d@r att bedoma vilka

extra drivande Gvertemperaturer som krdavs for att ladda in effekt-
pulser av olika langd.

Figur 6 visar inloppstemperaturen vid en effektvariation enligt

tidsperiod effekt kW

1 vecka 0

1 vecka 534

1 vecka 267

8 tim 901

16 tim 0
8 tim 901

0

16 tjm
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400
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effek

i 7 % 21 28

Tid (dygn)

Figur 6. Inloppstemperatur vid dels pulserande laddningseffekt
(=) och dels konstant laddningseffekt (---)

Vid veckolénga pulser krdvs det en extra drivande temperaturdiffe-
rens av 6°C. Nir laddningen varierar med 8 timmars laddning fol1jt
av 16 timmars vila krdvs en extra drivande temperaturdifferens av
ca 7°C. De framriknade temperaturdifferenserna dar for varje puls-
Tangd direkt proportionella mot laddningseffekten. Vidare kan de
superponeras varfor effekten av kombinerade pulser enkelt kan
bestdmmas.

Resultat

For samtliga grundfall kan efter ett antal &r onskat energiutbyte
erhdllas. Lagrets &rsmedeltemperatur ges av den &rliga "forlust-
energi" som har laddats in i lagret, Lagret kan sdledes pa detta
satt styras till en 1amplig temperaturnivd. Insvangningen till sltut-
nivéd kan pdskyndas genom extra laddning under de forsta cyklerna.

Pulserande laddning med dygnsvariation enligt fall 4 medfor extra
krav pd drivande temperatur for att effekten skall kunna matas in

i lagret. En temperaturstegring av 7°C kan behivas. Detta problem
kan avhjdlpas med en dygnsackumulator som utjamnar laddningsbehovet.
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Berdkning av merkostnad for kallare samt kostnad
f6r ackumulatortank

Merkostnad for kdllare

Kostnadsskillnader uppstdr pd féljande punkter:

1s

2.

A.1

A.11

A.12

Markarbeten

Pelarlangd i k&dllare
Grundmurshdjd

Kadllartak (bjélkiag i markplanet)

Ledningskulvertar

Markarbeten
Fall 1: k&llare

Beddmd jordschakt” 1,25 m*/m? a 50:-/m?
Beddmd bergschakt 1,25 m®/m? & 150:-/m?

Kostnad = 1,25°50+1,25°150 = 250:-/m?
Fall 2: ej kdllare (golv pd mark)

Bedémd jordschakt 0,5 m*/m?* & 50:-/m?
Bedémd bergschakt 0,2 m*/m? 3 150:-/m?
Bedémd uppfyllning

med grus 0,5 m*/m? a 120:-/m?

Kostnad = 0,5°50+0,2°150+0,5°120 =
= 115:~/m?

1) inkl transport



A.4

A.41

A.5

A.52
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Pelarlangd i kallare
Fall 1: ka&allare

Bedémd merkostnad = 15:-/m?

Grundmurshéjd
Fall 1: ké&dllare

géngd grundmurar som berdrs ~ 200 m
Okad héjd = 2 m

Kostnad grundmur = 700:-/m?

= 200525700 =
Kostnad = —agr———
= 140:-/m?
Kdllartak

Fall 1: kallare
Nilconbjilklag, kostnad = 650:-/m?
Fall 2: ej kdllare (golv pa mark)

Kostnad = 250:-/m?

Ledningskulvertar
Fall 2: ej kdllare

Ledningar under golv pd mark antas krdva
kulvert enligt nedan

Langd = 45 m
H6jd = 2 m
Bredd = 1,5 m

Kulvertkostnad = 3 000:-/m? kulvert

- AS* 253000,
Kostnad = ——4?———— =

= 130:-/m?



Sammanstédllning
Fall 1 Fall 2
(kédllare) {ej_kallare)
A.1 Markarbeten 250:-/m? 115:=/m?
A.2 Pelarlingder 15:-/m? 0
A.3 Grundmursh&ijd 140:-/m? 0
A.4 Kidllartak 650:-/m? 250:-/m?
A.5 Ledn.kulvertar 0 130:~/m?
SUMMA 1 055:-/m? 495:-/m?

Beroende p& om ledningskulvért erfordras eller
ej varierar alltsd merkostnaden fér fall 1

(kdllare) mellan 560 och 690:-/m?.

B. Kostnad f£6r ackumulatortank

Planmdtt 9 x 18 m

Djup 6 m

Golvyta = 162 m?

Vaggyta = 324 m?

Takyta = 162 m?

Bergschakt 500°1,1 m?® a 150:-/m® % 82 500:-
Golv 162 m? a 400:-/m? = 65 000:-
Viggar 324 m? a 600:-/m? = 194 500:-
Tak 162 m? a 800:-/m? = 130 000:-
Isolering 500 m 2 3 150:=/m? = 75 000:~-

Diverse (rorinredning,
inspektionslucka m m) 53000z =

SUMMA 600 000:-






