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SAMMANFATTNING

Markkanaler utnyttjar att jordens temperatur dr relativt jamn under aret. Genom att ta in luften
via en markkanal vinter- eller sommartid férvirms respektive forkyls luften innan den nar
tilluftsaggregatet och energi kan pa sa sitt sparas. Det finns fi studier om hur stor
energibesparingen blir med inférande av markkanaler. De studier och tidigare utvecklade
modeller som finns 4r de flesta anpassade efter varma klimat som i Indien och sédra Europa. Fa
undersokningar har gjorts i ett nordiskt klimat.

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete initierat av installationskonsultforetaget Incoord
och utreder markkanalers energibesparande potential i ett svensk klimat.

Vid anvindning av markkanaler for att kyla och virma luft finns det flera problem. Det storsta
problemet dr att kondens kan samlas inne i réren vilket kan bilda mogel och bakterier. Det kan
atgirdas genom att bla. installera roren i lutning for att vattnet ska kunna avledas samt att
kontinuerligt reng6ra markkanalen.

Ett annat problem dr att under vissa perioder om aret kan en markkanal ge motsatt effekt mot
den 6nskade d.v.s. den kyler luften istéllet for att virma den och vice versa. Detta kan atgirdas
med ett bypass-system.

For att kunna utnyttja markkanalerna effektivt maste olika parametrar optimeras. Parametrar som
har visat sig ha storst inverkan pa effektiviteten dr lingd, djup, lufthastighet och diameter. En
modell har skapats i simuleringsprogrammet Comsol Multiphysics 4.0a for att utreda dessa
parametrars paverkan. Klimatdata som anvindes i modellen avser Stockholms klimat. Jordarten
antogs vara lera och materialet 1 markkanalen polyetylen. Parametrarna varierades en i taget och
jaimfordes med ett basfall. Basfallet bestod av ett 10 m liangt r6r pa ett djup av 2 m och med en
diameter pa 20 cm. Lufthastigheten i réret var 2 m/s och volymflédet 60 1/s.

Resultatet visar att energibesparingen blir storre med fler r6r med mindre diameter, ligre
lufthastighet, djupare placerad samt lingre markkanal. Energibesparingsckningen vid storre djup
planar ut vid djup 6ver 3,5 m. Energibesparingsminskningen vid stérre diameter planar ut vid
diametrar Gver 60 cm.

Den totala energibesparingen under ett ar 6kar med 70 % vid en 20 m ling markkanal jimfort
med om markkanalen ar 10 m.

Nir tva ror simulerades 6kade medeltemperaturdifferensen mellan intag och uttagsluften med ca
0,06 °C nir avstindet mellan réren 6kade med en halv meter f6r bade uppvirmning och kylning.

For basfallet dr energibesparingen 525 kWh/ar f6r uppvirmningsperioden och 300 kWh/ar for
kylningsperioden. Detta motsvarar en energibesparing pa 8 % fér uppvirmning och 50 % for
kylning  jimfért med om ingen markkanal skulle forbehandlat luften innan
luftbehandligsaggregatet.

Kondensationsberidkningarna visar att 1 en 20 m lang markkanal kommer kondensation att ske
under storsta delen av sommaren. Luftfuktigheten ligger da pa mellan 80 — 100 % vid uttaget.



ABSTRACT

Earth tubes for preheating and precooling of ventilation air

Earth tubes utilize the fact that the temperature in the ground is relatively constant during the
year. By letting the air travel through an earth tube before reaching the house’s air intake the air
gets preheated by acquire the heat of the soil in the winter. In the summer the air releases its heat
to the ground and gets precooled. There are few studies showing how large the energy saving
would be by using earth tubes. The existing studies and models are adapted to a warm climate
like India and Southern Europe. Few studies are made for a Nordic climate.

This report is a Master of Science thesis given by the company Incoord and it investigate the
potential of earth tubes in a Swedish climate.

There are a few problems linked to the usage of earth tubes. The biggest problem is that
condensate can accumulate inside the pipes which can encourage the growth of mold and
bacteria. The pipes should therefore be placed in a slope to allow drainage of the water. It is also
important to clean the earth tube regularly. Another problem that occurs is that during certain
periods of the year the earth tube will cool the air instead of heating it and vice versa. This can be
avoided by using a bypass-system during these periods.

To be able to use the earth tube efficient different parameters need to be optimized. The
parameters that have the largest effect are length, depth, air velocity and diameter of the pipe. To
analyze the influence that these parameters have over the efficiency of the earth tube a model has
been created in the simulation program Comsol Multiphysics 4.0a. Weather data was adapted for
Stockholm. The soil type was chosen to be clay and the material of the pipe was polyethylene.
The parameters were varied one at a time and compared to a base case. The base case consists of
a 10 m long pipe placed at a depth of 2 m and with a diameter of 20 cm. The air velocity in the
pipe is 2 m/s and the volume flow is 60 1/s.

The result showed that longer pipes with a smaller diameter, lower air velocity and buried at a
deeper depth gives a higher energy saving. The increase in efficiency that comes from a deeper
placed earth tube levels out at depth over 3.5 m. The decrease in efficiency that comes from an
increase of the diameter of the pipe levels out at diameters of 60 cm. The total energy saving for
one year increased by 70 % for a 20 m long earth tube compared to a 10 m long earth tube.
When two pipes were simulated the average temperature difference between the inlet and outlet
increase by 0.06 °C when the distance between the pipes increased by 0.5 m for both cooling and
heating.

The energy saving for the base case is 525 kWh/year for the heating season and 300 kWh/year
for the cooling season. This corresponds to an energy saving of 5 % for heating and 50 % for
cooling compared to if no earth tube is used.

The condensation calculations showed that there will be condensation in a 20 m long earth tube
during most of the summer. The relative humidity at the outlet is then between 80 — 100 %.
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NOMENKLATUR

Benimning Tecken Enhet
Area A m”
Amplitud marktemperatur A °C
Konstant marktemperaturmodell a Pa/K
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1 INLEDNING

Detta examensarbete ér initierat av installationskonsultféretaget Incoord och syftar till att
tordjupa sig inom dmnet markkanaler. Tekniken gar ut pa att utnyttja markens virmetroghet 6ver
aret. Tas luften in via en markkanal vinter- eller sommartid forvarms respektive forkyls luften
innan den nar tilluftsaggregatet. Markkanaler dr ett beprévat koncept utomlands men ér inte sd
etablerat i Sverige. Négra byggnader har idag byggts med ett integrerat markkanalsystem som ska
sinka energibehovet f6r uppvirmning och kylning.

Syftet med examensarbetet dr att fordjupa sig inom dmnet markkanal och utreda hur stor
energibesparingen kan bli vid anvindning av markkanaler.

1.1 Problemformulering

e Utreda hur stor energibesparing som kan erhallas vid anvindning av markkanaler.

1.2 Metod

I borjan av arbetet genomfors en litteratursékning for att bli inférstadd i dmnet. Till storsta delen
grundar sig den pa s6kning pa internet och i databaser efter information om markanaler, tidigare
studier och befintliga system. Vid skapandet av en modell som simulerar anvindning av
markkanaler anvinds simuleringsprogrammet Comsol Multiphysics 4.0a. Comsol Multiphysics ar
ett program som tillater multifysisk modellering dar olika fysikomraden kopplas thop och baseras
pa finita elementmetoden. Vid berikning av den ostérda marktemperaturen anvinds MATLAB
R2010a. Vid efterbearbetning av resultat och beridkning av energibesparing anvinds Microsoft
Excel 2010.



2 LITTERATURSTUDIE

En litteraturstudie utférdes for att ta reda pa mer om markkanaler och ta del av tidigare studier
och befintliga modeller och system.

2.1 Markkanaler

Anvindning av marken som virmekilla/sinka dr ingen ny uppfinning utan har anvints i tex.
persisk arkitektur 1 tusentals ar. I slutet av 1970-talet och i borjan av 1980-talet fick markkanaler
en del uppmirksamhet som ett alternativ till luftkonditionering. En del installationer utférdes
men de fick ingen storre genomslagskraft dels pga. lag effektivitet och dyr investering samt dalig
luftkvalité. Pa senare ar da mer miljovanlig energi efterfragas har intresset for markkanaler Okat
igen.

Markkanaler utnyttjar att jordens temperatur ir relativt jaimn under dret. Luften transporteras
genom markkanalen och avger pi sommaren sin virme till den omgivande jorden och blir
torkyld. Pa vintern fungerar det pa likartat siatt med den skillnaden att den kalla uteluften tar upp
virme fran marken och istillet forvarms. Luften behover da inte virmas eller kylas lika mycket
och mindre energi atgar.

2.1.1 Parametrar vid installation av markanaler

For att kunna utnyttja markkanalerna effektivt maste olika parametrar optimeras. Parametrar som
har visat sig ha storst inverkan pa effektiviteten ir lingd, djup, lufthastighet och diameter. Aven
jordens egenskaper har betydelse. Nedan foljer en sammanstillning av parametrar och
rekommendationer for installation av markkanaler.

2.1.1.1 Diameter

Diametern pa roren varierar och beror pa parametrar som rorlingd, lufthastighet, volymfléde
samt rorkostnad. Diameter mellan 20-50 cm har visat sig vara limpliga. En 6kning av diametern
ger en minskning av virmeovergangstalet for konvektion.

2.1.1.2 Lingd

Lingden pa réren beror till stor del pa jordens egenskaper och fukthalt samt andra ligesspecifika
egenskaper. Lingder mellan 10 och 100 meter dr vanliga (Thevenard, 2007). Lingre ror ger ett
effektivare system men kostnaden blir hgre och hogre flikteffekt erfordras. Virmedverforingen
ar storst i borjan av roret dir en storre temperaturskillnad finns for att sedan minska vilket
innebdr att alltfér langa r6r inte Okar effektiviteten pa systemet patagligt.

2.1.1.3 Lufthastighet

Lufthastigheten har stor betydelse for hur effektiv en markanal kan vara. Lagre hastigheter ar att
foredra eftersom luften har lingre tid pd sig att utbyta virme med marken.

2.1.1.4 Djup

Roren bor ligga pa ett djup av minst 1,5-2 m beroende pa marktemperatur och klimat. Placering
under tjilen dr att rekommendera for att férhindra skador pa rérsystemet ndr marken fryser.
Djupet bor inte vara f6r djupt eftersom det kan innebara risker for ras vid forliggningen av réren



samt att systemet kan Dbli instabilt. Placeras réren f6r grunt finns risken att
kylning/virmningseffekten inte blir l6nande speciellt i varma klimat.

2.1.1.5 Material

Material som plast, PVC och polypropylen, metall och cement har anvints. Faktorer som
paverkar valet av material dr kostnad, trycktalighet, korrosionsresistens och héllbarhet. Val av
material har visats sig inte ha en s stor betydelse f6r virmeéverforingen eftersom konvektion ar
den dominerande virmedverforingsprocessen och dven jordens termiska egenskaper begrinsar.
Ror av plast 4r det billigaste alternativet och dr det som har anvants mest.

2.1.1.6 Antal ror och placering

Hur manga r6r som ska anviandas och hur de ska placeras beror bland annat pa vilket volymfléde
som erfordras. Systemet kan besta av ett enda ror eller ett nitverk av parallella ror.

Formen pa markkanalerna bor vara runda ror eftersom dessa ar littare att rengora an rektangulira
kanaler. Roren bor placeras pa tillrickligt langt avstand fran varandra for att sikerhetsstilla att
virmeoverforingen sker mellan réren och marken och inte mellan réren sinsemellan. Insidan av
réren bor vara slit for att kunna hallas sa ren som mojligt. Veckade r6r har anvints for att 6ka
den virmeoverforande ytan men dessa kan ge upphov till att vattenansamlingar uppstar vilket kan
leda till m&gel- och bakteriebildning.

2.1.1.7 Klimat

Markkanaler limpar sig inte i ett mycket varmt och fuktigt klimat eftersom mekanisk
luftavfuktning kommer att behdévas pga. den héga luftfuktigheten. Det kan dven vara problem
om marken inte haller en tillrickligt lag temperatur pa rimliga djup under sommaren for att ge en
givande kylning. De klimat dar markkanaler kan utnyttjas effektivast dr sidana som har varma
somrar och kalla vintrar nir bade ett kyl- och virmebehov finns.

2.2 Jordens termiska egenskaper

Jotrdens termiska egenskaper har stor betydelse foér hur effektivt en markkanal kan utnyttjas.
Virmetransport i mark kan ske pa olika sitt dels genom ledning, konvektion, strilning samt
angdiffusion. Virmeledning dominerar vid normal marktemperatur och lig temperaturgradient.

2.2.1Varmeledning

Jordens virmeledningsférmaga anger med vilken hastighet virme forflyttas i jorden vid en given
temperatutgradient och mits i W/(m'°C). Detta ir en viktig egenskap nir det giller att
dimensionera rérens lingd vilket i sin tur paverkar kostnaden och vilken flikteffekt som behévs
for att transportera luften genom kanalerna. (Geo4VA, 2010)

De tvi viktigaste parametrarna som bestimmer markens virmeledningsférmaga dr vattenhalten
och porositeten men dven mineralsammansittningen och marktemperaturen har betydelse.

Minskande porositet d.v.s. minskande kornstorlek pa jordpartiklarna OSkar jordens
virmeledningsférmaga. Detta beror pa att de fasta jordpartiklarnas virmeledningsférmaga ar
mycket hogre dn luft. Luft verkar isolerande. Ar kornstorleken mindre finns det mindre luftfickor



mellan kornen och fler kontakter mellan jordpartiklarna vilket ger en battre virmeledning.
Jordarters porositet kan variera fran 15 %, bottenmoran, till ca 95 %, torv. (Sundberg, 1991)

Nir jorden dr fuktig dr virmeledningsférmadgan bittre vid hogre porositet eftersom vatten har
hogre virmeledningsférméga dn luft, ca 0,6 W/(m°C) for vatten respektive 0,024 W/ (m*°C) for
luft. (Sundberg, 1991) En porésare jord har fler luftfickor som kan fyllas med vatten vilket ger
bittre virmeledningsformaga. Ligger jorden under grundvattennivan dr marken vattenmittad
men ligger den ovan grundvattennivan har jordens vattenhallande egenskaper stor betydelse for
virmeledningsformagan. Finkorniga jordarter som t.ex. lera haller vatten bra medan sand eller
grus snabbt forlorar sitt vatten. Grundvattennivan varierar under aret i jorden till foljd av
avdunstning och nederbord vilket innebdr att samma jordvolym kan ha olika termiska
egenskaper. Darfor ar dven grundvattennivian en viktig faktor att tinka pa vid anliggning av
markkanaler. (Geo4VA, 2010)

En annan faktor som péaverkar virmeledningsférmagan ir jordens mineralsammansittning. Storst
péaverkan har kvartsandelen i jorden. En hogre andel kvarts ger bittre virmeledningsférméga.

Temperaturen paverkar frimst en jordarts virmeledningsférmaga vid temperaturer under 0 °C
och vid hoga temperaturer under omittade forhallanden. Virmeledningsférmagan oOkar vid
overging frin vatten till is. Vid temperaturer Gver 25 °C tillkommer virmetransporten
angdiffusion i omittade jordar vilket ocksa okar virmeledningsférmagan. (Sundberg, 1991)

I Tabell 1 kan virmeledningsférmagan ses f6r nagra jordarter 1 ofruset och fruset tillstind.

Tabell 1. Varmeledningsférmaga for olika jordarter i ofruset och fruset tillstand. (Nilsson, 2003)

Virmeledningsférméga [W/(m-"C)] Oftrusen jord Frusen jord
Lera 0,85 - 1,1 2,0-22
Torrskorpelera 1,1-14 1,7-2,3
Siltig lera 1,1-15 23-28
Silt 12-24 23-32
Sand 0,6 —2,6 0,4-33
Morin 0,6 —2,5 0,5-2,7
Torv 0,2-0,6 0,4-17

Fran Tabell 1 framgar att finkorniga jordar som lera och siltig lera har litet variationsomrade
jamfort med mer grovkorniga jordar som morin. Detta pga. att en finkornig jord haller vattnet
battre.

Finkorniga jordar leder virme bittre dn torra grovkorniga jordar. Grovkorniga jordar kan dock
vara bra ledare om de innehaller en stor andel vatten. Sandiga eller leriga blandjordar av sand, lera
eller silt dr de bista jordarna ur virmeoverforingssynpunkt (SGI, 2003). Figur 1 visar grus, sand,

silt och lera.



Figur 1. Grus, sand, silt och lera (MSB, 2008)

I Figur 2 visas jordartsfordelningen i Sverige och dar kan utldsas att medelkorniga moriner dr den
vanligaste jordarten i Sverige och att finkorniga sediment 4r vanligast i Stockholmsomradet.
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Figur 2. Jordartsférdelning i Sverige (Mark Info, 2010)



I Figur 3 visas utbredningen av finkorniga sediment i Sverige. Dir kan ses att lera dr en vanlig

jordart i Stockholmsomradet.
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Figur 3. Utbredning av finkorniga jordar i Sverige (Knutsson et al., 1998)

2.2.2 Konvektion

Patvingad konvektion idr en vattenrorelse som orsakas av potentialskillnader, t.ex. pumpning.
I marker orsakas naturlig konvektion av vattnets densitetsskillnad vid olika temperatur.

Vid temperaturer mellan 0 - 25 °C kan patvingad konvektion dominera i mycket permeabla
material och under hog gradient. Naturlig konvektion kan vid stor temperaturskillnad i ett

permeabelt material ha viss betydelse. (Sundberg, 1991)

2.2.3 Angdiffusion

Angdiffusion bidrar mer och mer till jordens virmeledningsférmaga nir temperaturen Okar i
porosa jordar. (Sundberg, 1991)
2.2.4Varmekapacitet

Jordens virmekapacitet anger férmagan att lagra energi och mits i kWh/(m™°C). Ju hogre
virmekapacitet en jordart har desto mer virme kan den lagra eller avge per temperaturindring.



Torr jord har betydligt ligre varmekapacitet dn vatten vilket innebér att fuktig jord har hogre
virmekapacitet. Detta innebir att fuktig jord kan halla en jaimnare temperatur. I Tabell 2 kan

viarmekapaciteten ses for nagra olika jordarter i fruset och ofruset tillstand.

Tabell 2. Varmekapacitet for nagra olika jordarter i ofruset och fruset tillstand (Sundberg, 1991)

Virmekapacitet [kWh/(m’C)] Ofrusen jord Frusen jord
Lera 0,83-1,0 0,54-0,57
Torrskorpe lera 0,71-0,83 0,47-0,57
Siltig lera 0,8-0,92 0,54—0,57
Sile 0,66—0,92 0,3-0,57
Sand 0,32-0,88 0,32-0,57
Morin 0,37-0,83 0,15-0,57
Torv 0,19-11 020,57

2.2.5Varmediffusivitet

Virmediffusivitet anger férmagan att utjimna temperaturskillnader och mits i m*/s.

Vid kinnedom om virmeledningstal och virmekapacitet kan virmen beraknas enligt

©)
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dir k ir jordens virmeledningstal och C,, dr jordens volymetriska virmekapacitet.

2.3 Effektivitet

Det finns inte mycket dokumenterat hur stor energibesparingen blir med inférande av
markkanaler. Kylning har visats sig mer 16nande dn forvirmning och vissa rapporter uppger att
30 till 100 % av kylbehovet kan tickas. (Thevenard, 2007) Vid uppviarmning av ventilationsluft ar
markkanaler inte tillrickligt f6r hela virmebehovet men det kan fungera som ett komplement.

Under perioderna som markkanalerna anvinds kommer den omgivande markens temperatur att
indras jaimfort med den normala temperaturen. Pa sommaren virms marken upp och pa vintern
kyls marken ned pga. luftens och marken virmeutbyte. Detta medfér en minskning av

effektiviteten under periodens gang.

2.4 Problem med markkanaler

Vid anvindning av markkanaler for att kyla och virma luft finns det flera problem. Det stérsta
problemet ir att kondens kan samlas inne i réren och bilda mogel och bakterier.

Andra problem dr att insekter och smadjur kan komma in i rren.

Vid installation och planering av markkanalerna bor det dven forhindras att radon licker in i
réren och tar sig vidare i huset.



2.4.1 Fuktproblem

Kondens bildas inne i roren da fuktig luft med en daggpunktstemperatur som ar hogre dn
temperaturen pa insidan av réren passerar. Kondensen kan ge upphov till fuktproblem och
bildande av mogel och bakterier vilket forsimrar luftkvaliteten markant. Vid anliggande av
markkanaler maste atgirder vidas for att forhindra detta.

2.4.1.1 Atgdrder

Roren bor installeras s att dessa lutar ca 2-3 % for att vattnet som kondenserar ska avledas till ett
stille 1 den ldgsta punkten for att darifrin kunna pumpas bort. Lutningen bor vara i
luftriktningen.

Insidan av roren kan tickas av ett antimikrobiellt skikt.(Rehau, 2010) Trots det maste roren dnda
rengoras for att forhindra att det antimikrobiella skiktet ticks av smuts och pa sa sitt forlorar sin

verkan.
Forliggningen av roren utfors pa ett sadant sitt att de ar littatkomliga for rengoring.
Spola réren med vatten regelbundet eller annan rengéringsmetod.

Luftintagen bor forses med filter fOr att forhindra partiklar, sporer, insekter med mera fran att ta
sig in 1 systemet.

2.4.2 0lampliga temperaturperioder

Vid vissa perioder om dret di temperaturen ir inom ett visst intervall kan en markkanal ge
motsatt effekt mot den 6nskade d.v.s. den kyler luften istillet for att virma den och vice versa.
Om det tex. dr 10 °C utomhus och 5 °C i marken kyls luften till 6 °C vilket innebir att luften
kommer att beh6éva virmas ytterligare fyra grader innan den kommer in 1 huset.

Detta kan atgirdas med ett bypass-system d.v.s. under dessa perioder tas tilluften direkt utifran
utan att passera markkanalerna innan luftbehandlingsageregatet.

2.5 Modeller och tidigare studier

I manga av de tidiga utvecklade modellerna gors begrinsande antaganden som att virmeflodet till
den omgivande marken enbart sker axiellt symmetriskt och att temperaturen lings rorviggen ar
konstant. Det tas ingen hidnsyn till den latenta virmeéverféringen mellan luft och rérvige och
luftfuktigheten i réret kan inte berdknas. Det tas inte heller hinsyn till den sensibla och latenta
virmeoverforingen 1 marken vilket gor det svart att forutse hur den omgivande markens
temperatur paverkas under lingre tid. Ofta beriaknas modellerna for ett ror och tar ingen hansyn
till hur flera parallella r6r paverkar varandra. Méanga studier dr utférda i varma klimat som Indien
och s6dra Europa. Fa undersokningar har gjorts 1 ett nordiskt klimat.

Nedan foljer en sammanstillning av ndgra tidigare studier och modeller.
An Earth-Air Tunnel System for Cooling Buildings — N. K Bansal och M. S. Sodha, 1986

Bansal och Sodha studerade ett stort tunnelsystem med matt som varierade frin 0,91 x 0,91 m till
3,066 x4,57 och anvindes i ett sjukhus nara Delhi, Indien. Temperaturen mittes i tunneln under
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sommar och vinter 1983. Mitresultaten jimférdes med en analytisk modell och visade en

6verenstimmelse med en felgrins pa 6 %.

Tunneln fungerade bra for kylning av luften men tillférde inte tillrdcklig virme. Eftersom studien
utférdes pa en tunnel som lig vid en flod uppstod problem med att flodvatten lickte in i tunneln.
Enligt forfattaren bor liknande tunnlar ligga pa ett djup av 4 m och grundvattennivan bor vara 6-
7 m fran ytan. (Bansal och Sodha, 1986)

Air Cooling By Earth Tube Heat Exchanger: Experimental Approach - A. Trombe et al.,
1991

A. Trombe et al. utférde en experimentell studie om hur markkanaler paverkar den termiska
komforten inomhus. Tvi identiska hus i utkanten av Toulouse, Frankrike, undersdktes varav den
ena hade en markkanal installerad. Matvirden inférsamlades under en mycket varm och torr

sommar. Lufthastigheten i markkanalen varierades under perioden.

Resultatet visade pa en hogre lufttemperatur vid utgangen av roret vid en hogre lufthastighet.
Luftfukticheten i réret 6kade fran intag till uttag eftersom temperaturen i roret minskade.
Temperaturen inne i de bada husen skilde sig med ett medelvirde pa 1,5 °C. Luftfuktigheten i
huset med markkanal varierade mellan 40-60 % och i huset utan markkanal var luftfuktigheten
konstant med ett genomsnitt pa 55 %. (Trombe et al. 1991)

Analysis of the accuracy and sensitivity of eight models to predict the performance of
earth-to air heat exchangers - A. Tzaferis et al., 1992

Atta olika modeller fér berikning av virmedverforing i markkanaler analyserades i rapporten.
Modellerna delades in i tvd grupper. De som beriknar virmeoverféring via konvektion mellan
luften och réret och virmedverforingen via ledning mellan réret och den omgivande jorden. Den
andra gruppen var de som enbart berdknar virmedverféringen via konvektion. Ingen av
modellerna tog hinsyn till latent virmeéverforing. Med hjilp av modellerna varierades parametrar
som intagstemperatur, marktemperatur, lufthastighet, rorlingd samt rorradie. De flesta
modellerna gav likartat resultat férutom tva som gav ett hogre respektive ligre varde. Vid 6kning
av lufthastigheten, lingden och radien dndrades vid ett specifikt virde temperaturen vid rorets

slut endast marginellt.

De atta modellerna jimfordes med experimentella data fran ett r6r pa 1,1 m djup, 13,8 m langt
och en diameter pa 0,15 m. Mitvirdena samlades in f6r dels konstant hastighet och dels
intermittent hastighet. En felgrins med ett genomsnitt pa 3,4 % beriknades for alla modeller
utom tva som gav ett hogre virde. (Tzaferis et al., 1992)

Air-Earth Heat Exchanger Study in Real Site Experimentation and Simulation — A.
Trombe et al., 1994

Mitvirden samlades in frin ett hus med en markkanal i Toulouse, Frankrike. Markkanalen var 20
m lang och forlagd pa 2 m djup. Mitdata jimférdes med en férenklad modell, ingen latent
virmeoverforing beriknades och marken antogs ha en konstant temperatur.



Modell och experimentella virden skilde sig med mindre 4n 1K. Enligt Trombe et al., kan 10 %
av energiférbrukningen sparas. Markkanaler kan forbattra den termiska komforten inomhus pa
sommaren men ar inte alltid tillrickligt utan en konventionell luftkonditionering behovs. Trombe
et al., betonar dven markkanalers potential for anvindning for att undvika frysskador i hus som
inte dr uppvirmda eller bebodda under vintern. Resultaten giller f6r sddra Frankrike. (Trombe et
al., 1994)

Numerical Simulation, Technical and Economic Evaluation of Air-To-Earth Heat
Exchanger Coupled To a Building — Bojic et al., 1997

Rapporten beskriver en simuleringsmodell dir marken dr uppdelad 1 horisontella lager. I varje
lager antas temperaturen vara konstant och inget virmeutbyte sker mellan lagerna. Aven
flikteffekt och kostnad for markkanaler modelleras i rapporten. Simuleringen utférdes for 1-4
ror. Resultaten visar pa att anvindning av markkanaler under sommaren ir effektivast bade i
avseende for effekt och kostnad.(Bojic, et al., 1997)

Modeling the Thermal Performance of Earth-To-Air Heat Exchanger — G. Mihalakakou
et al., 1994

Modellen tar hinsyn till luftfuktigheten i den cirkulerande luften samt temperatur och
fuktighetsdistributionen i marken. Modellen dr utvecklad i programmet TRNSYS Programme
Environment. Markkanalen och omkringliggande jord beskrivs med polira koordinater.
Marktemperaturen beriknades genom superposition av temperaturfiltet orsakat av rorsystemet
och ostort temperaturfilt orsakat av markyttemperaturen.

Modellen verifieras med uppmitta data fran en markkanal med 0,15 m i diameter, en rorlingd pa
14,8 m ling, ett djup pd 1,1 m djup och lufthastighet pi 10,5 m/s. Mitvirdena var inhimtade
under 15 dagar pa sommaren. Uppmitta och beriknade virden Overensstimde bra enligt
rapporten. (Mihalakakou, et al., 1994a)

Impact of Ground Cover on the Efficiencies of Earth-to-Air Heat Exchangers - G.
Mihalakakou et al., 1994

Denna rapport fokuseras pa hur effektiviteten for kylning med markkanaler paverkas av hur
markytan ser ut. Barmark jimférdes med mark som var tickt av kort gris. Bade ett enstaka r6r
och system av parallella r6r undersoktes. Parametrar som lingd, diameter, lufthastighet och djup
varierades i modellen som tidigare var utvecklad av Mihalakakou et al., 1994. Resultatet visade att

markkanaler under gris gav en lidgre uttagstemperatur dn under barmark. (Mihalakakou, et al.,

1994b)

The Influence of Different Ground Covers On the Heating Potential of Earth-To-Air
Heat Exchangers- G. Mihalakakou et al., 1996

Rapporten fokuserar pa hur markytans egenskaper paverkar markkanalens férvirmningseffekt.
Temperaturmitningar utférdes vid Dublins flygplats pa olika djup under barmark och dir det
vixte gris. Virdena var insamlade under 10 ar 1974-84. Den tidigare utvecklade modellen av
Mihalakakou et al., 1994, anvindes for simuleringen. Barmark gav hogre effektivitet pga. hogre
yttemperatur. (Mihalakakou, et al., 1996)
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An Experimental Study of the Thermal Petformance of an Earth-Air-Pipe system in
Single Pass Mode — N. Thanu et al., 2001

Thanu et al. utférde en experimentell studie av en markkanal vid en gard i Guragaon i Indien.
Markkanalen bestod av tva tunnlar 60x60 cm och 76,5 m linga tillverkade av tegel med plastad
insida och pa 4 m djup. Mitvirden samlades in under sommar, vinter och monsunperioden 1994
innan huset byggts. Nya virden togs under sommaren 1999 da huset var fardigstallt. Resultaten
visar pa hog effektivitet f6r kylning under sommaren samt att variationer i temperatur, relativ
luftfuktighet och fukthalt stabiliserades. (Thanu, et al., 2001)

Preheating of Supply Air through an Earth Tube System - Energy Demand and Moisture
Consequences- Fredrik Stahl, 2002

Rapporten fokuserar pa luftens temperatur och fukthalt efter att ha transporterats genom en
markkanal f6r ett enfamiljshus. Modellen grundar sig pé finita differensmetoden. Vid simulering
anvindes ett rér med en tvirsnittsarea pa 0,04 m” och dels fyra parallella rér med vardera en
tvirsnittsarea pa 0,01m’. Rérens lingd var 16 m och djupet var 2 m. Materialet var PVC och

betong. Viderdata fran Stockholm anvindes for simuleringen.

Resultaten visade att fyra parallella r6r gav stabilare temperatur samt att rOrmaterialet har stor
betydelse eftersom det bestimmer fukttransporten. Betong tillater transport av vattendnga genom
rorvagg medan plast inte gor det. Luftfuktigheten var for betongréren i simuleringen 100 %
under hela aret och i ett r6r av plast var luftfuktigheten under sommaren 100 %. Enligt
simuleringen var luftfuktigheten 6ver 80 % mer dn halva aret vilken innebdr stor risk for
mogeltillvixt. 1200 kWh per ar ska enligt simuleringen kunna sparas med markkanaler for ett
enfamiljshus i Sverige.(Stahl, 2002)

Performance evaluation and Energy Conservation Potential of Earth-Air-Tunnel System
Coupled with Non-Air-Conditioned Building — Rakesh Kumar et al., 2003

Kumar et al., utvecklade en transient modell dir hinsyn tas till den naturliga termiska skiktningen

1 marken, villkor f6r markytan och luftfuktighetsvariationer.

Modellen verifieras med data fran experimentella virden fran en markkanal i Mathura i Indien.
Lingd, massflode och radiens paverkan analyserades. Markkanalen dimpar fluktuationer i
temperaturen och en optimal radie pa 0,52 m anges. (Kumar et al., 2003)

Performance of Single Pass Earth-Tube Heat Exchanger: An Experimental Study - Girja
Sharan och Ratan Jadhav, 2003

Rapporten beskriver en experimentell studie i Indien for Indian Institute of Management. Den
analyserade markkanalen var 50 m ling och hade en diameter pa 10 cm. Réret var nedgrivt pa ett
djup av 3 m och luft pumpades med en hastighet pa 11 m/s och volymflodet var 0,0863 m’/s.
Jorden bestod av sandig silt.

Testerna for kylning av luften utférdes tre dagar i strick, sju timmar 4t gingen, under nio
manader. I maj manad beridknades COP f6r kylning till ett medelvirde pa 3,3. Jordvirmevixlaren
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sinkte temperaturen med upp till 14 °C nidr utomhustemperaturen var runt 40 °C och
marktemperaturen var 26,6 °C.

Forvirmningstesterna utférdes nattetid i januari dd marktemperaturen var 242 °C och
utomhustemperaturen var i genomsnitt 10 °C. COP beriknades fér forvirmning till ett
medelvirde pa 3,8.(Sharan och Jadhav, 2003)

Thumb Rules for Design of Earth Channels — Pierre Hollmuller, 2003

Hollmullers rapport tar upp nagra exempel pa anvindning av markkanaler 1 byggnader i Schweiz.
En jimfoérelse gjordes mellan markkanal och virmevixlare for franluft dir markkanaler visade sig
mindre effektiva och bor dirfor inte anvindas som enda forvarmningskailla. Markkanaler kan
dock vara anvindbara for att forhindra isbildning pa varmevixlare for franluft. Markkanaler
limpar sig bittre for kylning av ventilationsluft och ir ett konkurrenskraftigt alternativ som
luftkonditionering enligt Hollmuller. (Hollmuller, 2003)

Buried pipe systems with sensible and latent heat exchange: Validation of numerical
simulation against analytical solution and long-term monitoring — Pietrre Hollmuller och
Bernard Lachal, 2005

Hollmuller och Lachal presenterar en finit differens modell som tar hinsyn till bade sensibel och
latent virmed6verforing och tredimensionell virmediffusion i jord med flexibla randvillkor.

Modellen kan infogas i TRNSYS, ett simuleringsprogram foér simulering av energisystem. Den
utvecklade modellen baseras pa en finit element modell av (Boulard et al., 1989). Den nya
modellen tar hinsyn till olika geometrier, jordegenskaper, randvillkor, friktionsforluster,
vatteninfiltration och kontroll av luftflédes riktning.

Modellen jaimférs med en analytisk 16sning samt uppmatta viarden for tva byggnader i Schweiz.
Den ena byggnaden, en kommersiell byggnad dir mitvirden insamlades under ett ar och den
andra, ett vixthus med virden insamlade under 17 manader. De uppmiitta virdena stimde enligt
rapporten val 6verens med de simulerade. Det var dock problem i bigge fallen med
vatteninfiltration 1 markkanalerna. (Hollmuller och Lachal, 2005)

Implementation of an earth tube system into EnergyPlus program — Lee och Strand, 2006

Lee och Strand, har tagit fram en modell som kan foras in i programmet EnergyPlus. Arbetet
fokuserade pa att undersbka med hjalp av den framtagna modellen hur rérets lingd, djup,
lufthastighet och diameter paverkar temperatursinkningen vid anvindning av markkanaler for
kylning av luften. I modellen togs hinsyn till virmedverforingen fran roér till omgivande jord
samt marktemperaturen. Antaganden som gjordes i modellen var att konvektionsfloédet inuti
réret dr hydrodynamiskt och termiskt utvecklat, rorets yttemperatur antas vara konstant i axiell
riktning, den omgivande marken antas vara homogen och ha konstant virmeledningsf6rmaga och
att roret har likformig tvirsnittsyta 1 axiell riktning. Modellen tar inte hinsyn till latent
virmeoverforing inne i réren. Enbart ett r6r betraktas 1 modellen.

For att berdkna marktemperaturen bestimdes forst uttryck for arliga medelvirdet och amplitud

for markens yttemperatur. Dessa bestimdes genom att ta hinsyn till konvektion mellan luft och
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markytan, solinstralning som upptas av marken, langvagig virmestralning fran marken till luften
och latenta virmeforluster pga. avdunstning vid markens yta.

Virmeoverforingen mellan markkanalen och omgivande jord beriknades genom att forst
bestimma virmegenomgangstalet. Virmegenomgangstalet berodde pa de tre termiska
resistenserna for konvektion mellan luften i roret och rorets insida, ledning mellan rérets in- och
utsida samt ledning mellan rérets utsida och omgivande jord.

En analys gjordes dia parametrarna lingd, djup, lufthastighet och diameter varierades.
Berikningarna gjordes for fyra olika klimat.

Resultaten visade att lingre ror gav ligre uttagstemperatur i alla klimat. Temperaturminskningen
var storst 1 borjan av roret och mattades av da rérets lingd Okade. Pa ett likartat sitt som for
rorets lingd minskade temperaturen vid uttaget da réret placeras djupare. Okande hastighet gav
en hogre uttagstemperatur.

En djupt placerad och lingre markkanal med ldgre lufthastighet och mindre diameter ar
effektivare. (Lee och Strand, 2000)

A One-Dimensional Transient Analytical Model for Earth-to-Air Heat Exchangers,
Taking into Account Condensation Phenomena and Thermal Perturbation from the
Upper Free Surface as Well as Around the Buried Pipe — Cucumo et al., 2008

Cucumo et al.,, utvecklade en transient endimensionell modell som tar hinsyn till bidrag frin
markytan och omgivande mark kring réren samt moijlig latent virmedverforing. Modellen kan
berakna fukthalt i luften vid uttaget. Marktemperaturprofilen bestims genom tva metoder, den
ena baserad pda Greens funktioner och den andra pa superpositionsprincipen. Modellen
validerades med experimentella data. (Cucumo et al., 2008)

Modeling and Evaluation of Cooling Capacity of Earth-Air-Pipe Systems — Wu et al.,
2007

Wu et al., utvecklade en transient, implicit, numerisk modell. Modellen tar inte hinsyn till latent
virmeoverforing eftersom i denna studie ingen kondensation ar vintad eftersom daggpunkten av
luften vid inloppet dr hogre dn den ligsta temperaturen i roret. Marktemperaturen runt roret
uppskattades genom superposition av marktemperatursfiltet pga. markytans temperatur och
temperaturfiltet pga. roret. Modellen 16stes med CFD-programmet PHOENICS och validerades
med experimentella virden frain Guangzhon i sédra Kina. Marktemperaturberikningen visade att
djupare ned 1 jorden dr marktemperaturkurvan jimnare. Experimentet utférdes i den varmaste
manaden, juli. En felgrins pa 3,3 % berdknades. Det uppstod ingen kondensation i experimentet.

(Wu et al., 2007)

Performance Analysis of Earth-Pipe-Air Heat Exchanger for Winter Heating, Bansal et
al., 2009

Bansal et al. skapade en CFD-modell. Analysen fokuserades pd hur olika material pa r6éren
paverkar virmeéverforingen. Ror av stal och PVC jimfordes.
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Modellen validerades med resultat fran ett experiment i Ajmer, Indien och gav en felgrins pa max
2,07 %. Analysen visar att materialet inte har stor betydelse dirfér att konvektion dr den

dominerande virmeoverforingsmekanismen. (Bansal et al., 2009)

2.6 Befintliga system
2.6.1 Rehau Awadukt Thermo

Foretaget Rehau har utvecklat ett kommersiellt system for markkanaler, markvirmevixlare, kallat
Awadukt Thermo. Systemet bestar av r6r i pp-plast med ett antimikrobiellt skikt pa insidan. I det
antimikrobiella skiktet har silverpartiklar infogats for att rena luften och férhindra bakterietillvixt
genom silvrets antimikrobiella egenskaper. I Figur 4 visas principen for det antimikrobiella skiktet

pé insidan av réren.
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Figur 4. Rehaus markvarmevéxlares antimikrobiella innerskikt (REHAU, 2010)

Diametern pa Rehaus réren varierar fran 20 cm och uppat, hastigheten 1 roren ska dock inte
6verstiga 3 m/s. Rehau rekommenderar att rérens lingd for ett enfamiljshus bor vara 30 m for
golvareor pa 100-150 m” och ha en diameter pa 20 cm. For golvareor pa 150-200 m* bor roéren
vara 35 m langa och ha en diameter pa 20 cm. For stérre byggnader krivs en storre diameter f6r
att fa ett tillrdckligt stort volymflode luft. Réren kan placeras i en ring runt huset eller i ett nit, se
Figur 5. Ett nit av flera r6r limpar sig bast for storre byggnader medan ett r6r i en ring kring

huset passar ett enfamiljshus.
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Figur 5. Rorlayouter fran Rehau (REHAU, 2010)



For att 16sa kondensationsproblem anvinder sig Rehau av i byggnader utan killare en
samlingsbrunn fér kondens och i byggnader med killare kan kondensaten avlidgsnas via
drineringsledning till avloppsroret. For att forhindra délig lukt férses drineringsledningen med
ett vattenlds innan avloppsledningen.

Roren bor placeras pa minst 1,5 m djup och minst 1 m ifran varandra och frin byggnaden. Roren
bor inte liggas i sand for bista mojliga virmeodverféring. Vid luftintaget finns filter for att
férhindra att damm och partiklar tar sig in i rérsystemet. (REHAU, 2010)

Ett exempel dir Rehaus markvirmevixlare har installerats dr Darren Rayners New Berkshire Oak
Farme hus i Storbritannien, se Figur 6. Systemet ska kunna sidnka energiférbrukningen med 1500
kWh/éar for uppvirmning och 700 kWh/ar for kylning. Systemet kan minska temperaturen i
huset pa sommaren upp till 14 °C och héja temperaturen pé vintern med upp till 9 °C. Systemet
bestar av tva 40 m lingder polypropylen rér med en diameter pa 20 cm. (Brinkley, 2009)

Figur 6. Installation av Rehaus markkanaler (Brinkley, 2009)

2.6.2 Aldo Leopold Foundation projekt

I Wisconsin USA i Leopold Legacy Center installerades ar 2006 markkanaler. Markkanalerna
bestod av ett system stora cementrér med en diameter pa 61 cm. Den totala lingden pa réren
uppgick till 183 m foérdelat pa 66 sektioner och forlagt pa ett djup av 3 - 3,5 m. I Figur 7 visas en
bild av systemet vid byggnation. Roéren dr genomslippliga och ska tillita avdunstning av
eventuellt vatten som kondenserat pa insidan av roren. For att forhindra att mogel och bakterier
sprids med luften in i huset passerar luften ett filter och en UV-lampa.(Aldo Leopold, 2006)
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Figur 7. Aldo Leopold Legacy Centers byggnation av markkanaler. (Aldo Leopold, 2006)

2.6.3Larry Larson — Earth Air Tubes

Larson har installerat markkanaler sedan 1995 i Fairfield, Iowa, USA. Den optimala diametern
enligt Larson dar 20 cm men dven diametrar upp till 30 cm kan anvindas.

Diket dir roren ska installeras bor vara f6r 20 cm diameter r6r 2,4 m djupt 3 m brett och 30,5 m
langt. For r6r med en diameter pa 20 cm bor de placeras pa ett avstand av 60 cm.

Roren idr tillverkade av polyetylen med hog densitet och dr veckade for storre
virmeoverforingsarea och har pa sd sitt bittre virmeoverforingsformaga.

I Figur 8 visas installation av markkanaler.

Figur 8. Installation av markkanaler (Larson, 2009)
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3 MODELL

Modellen ir utformad i simuleringsprogrammet Comsol Multiphysics 4.0a. Comsol Multiphysics
ir ett program som tilliter multifysisk modellering dir olika fysikomraden kan kopplas thop och
baseras pa finita elementmetoden. Geometrier kan definieras direkt i Comsol eller importeras
frain CAD-program. Direfter kan olika fysikaliska egenskaper bestimmas och dominer tilldelas
material och initialvillkor och randvillkor bestimmas. Modellen férses med ett berikningsnit,
mesh, som delar in modellen i celler och l6sningsinstillningar utférs for berdkningen. Resultatet
kan analyseras via diagram, tabeller och tredimensionella bilder.

3.1 Bestamning av variabler och parametrar

I foljande kapitel beskrivs berikning av jordens termiska egenskaper och den ostérda
marktemperaturen.

3.1.1 Berdkning av varmeledningstal

Foljande metod fOr att berdkna en jords virmeledningstal utvecklades av Johansen, 1975, och kan
anvindas for ofrusna eller frusna jordar. Grundekvationen kan ses i ekvation (2). (Frozen
Ground Engineering, 2004)

k = (ksat - ktorr)Ke + Keorr 2

K, ir Kerstens tal och kan beriknas for ofrusna grovkorniga jordar med vattenmittningsgrad, S,
> 0,05 enligt (Frozen Ground Engineering, 2004)

K, = 0,7logS, + 1,0 3)
och t6r finkorniga ofrusna jordar med S,> 0,1 enligt (Frozen Ground Engineering, 2004)
K, = logS, + 1,0 @)
Vid frusna jordar sitts (Frozen Ground Engineering, 2004)

K. =S, ©)

0,137prorr + 64,7

Korr = 6
T 2700 — 0,947 pporr ©

For vattenmittade ofrusna jordar kan virmeledningstalet berdknas enligt (Frozen Ground
Engineering, 2004)

ksar = ksl_nkwn (7)

dir k,, ir virmeledningstalet for vatten och 7 dr porositeten.
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Kornens virmeledningsformiga, kg, kan beridknas enligt
ks = kg, 1 ®)

dir kg och k, dr virmeledningstalet for kvarts respektive de resterande mineralerna och q ir
kvartsandelen i jorden. I Figur 9 visas variationsomradet for kvarts f6r nagra olika jordarter och
kornstotlekar. De resterande mineralernas virmeledningstal kan sittas tll k, = 2,4 W/(m'K)
(Sundberg, 1991) och f6r grovkorniga jordar med kvartinnehall mindre 4n 20 % kan k, =3,0
W/(m'K) anvindas (Frozen Ground Engineering, 2004). Virmeledningstalet for kvart dr kg= 7,7
W/(m'K).
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Figur 9. Variationsomrade for kvarts i olika jordarter som funktion av kornstorleken (Sundberg, 1991)

I jordar som innehaller en viss mingd ofruset vatten kan kg4 beriknas enligt (Frozen Ground
Engineering, 2004)

ksar = ks(l_n)ki(n_wo)kwwo ©)

dir w, dr andelen ofruset vatten och k; ir virmeledningstalet for is.

Vid helt fruset tillstaind kan kgqq fryser beriknas enligt
ksat,fruset = ksl_nkin (10)

Virmeledningsférmaga, virmekapacitet och densitet f6r vatten och is kan ses i Tabell 3.

Tabell 3. Fysikaliska egenskaper fér vatten och is

Virmeledningsférmaga Virmekapacitet Densitet
W/ (m-K)] [kWh/(m™K)] [kg/m’]
Vatten 0,57 1,16 1000
Is 2,2 0,01 917
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3.1.2Berdkning av virmekapacitet

Den volymetriska virmekapaciteten (J/(m™K)) anger hur mycket virme som behévs for att hoja
temperaturen av en kubikmeter jord en grad. Eftersom en jord bestir av flera olika komponenter
kan den volymetriska virmekapaciteten beriknas genom ett viktat medelvirde av jordens
bestandsdelars virmekapacitet (Soil Physics, 2004) enligt

Cv,tot = (xana + wavw) + 2 (xS.iCUs,i) (11)
i

dir x idr volymsandel av den enskilda komponenten och C,, ir den enskilda komponentens

volymetriska virmekapacitet. 2, » och s,/ refererar till luft, vatten samt fasta partiklar.

Luftens, porgasens virmekapacitet ér liten i forhallande till de andra komponenternas och kan
darfor férsummas. Forsummas luftens bidrag till jordens virmekapacitet och ett medelvirde av

de fasta jordpartiklarnas virmekapacitet anvinds kan ekvation (11) forenklas till
Cotor = (stvs + wavw) (12)

Vid kidnnedom om jordens vattenmittnadsgrad, Sy, och porositet, 7, kan ekvation (12) skrivas
(Sundberg, 1991)

Cotor = (Cps(1—n) + va "n-Sy) (13)

Riktvirden for olika jordars porositet kan ses 1 Tabell 4.

Tabell 4. Riktvarden for porositet for olika jordarter (Sundberg, 1991)

Jordart Porositet
Lera, hog lerhalt 0,60-0,75
Torrskorpelera 0,45-0,55
Lera, siltig 0,45-0,60
Silt 0,30-0,60
Sand, grus 0,25-0,50
Mortinlera 0,25-0,50
Mortin 0,15-0,45
Torv 0,80-0,95

Den specifika virmekapaciteten (J/(kg'K)) kan beriknas genom att dividera den volymetriska

virmekapaciteten med jordens skrymdensitet enligt

C
Cpror = v,tot (14)
Ptot
Skrymdensiteten dr jordens totala densitet och kan berdknas enligt (Sundberg, 1991)
Prot = Prorr(1 + W) (15)
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dar Peorr, ar jordens torrdensitet och wy, jordens vattenkvot.

Vattenkvoten, massandelen, vatten kan beriknas enligt (Sundberg, 1991)

_ My Sy - Py

Wy =—=—— (16)
v mS ptOTT
och iskvoten vid helt frusen jord kan berdknas enligt (Sundberg, 1991)
Wis — s — r plS (1 7)

mS ptOTT

Vid fasomvandling nir marken fryser eller tinar domineras virmekapaciteten av den latenta
viarmen. Allt vatten i marken fryser inte samtidigt. I en finkornigare jord dr vattnet hardare
bundet till partiklar och porsystem och mer ofruset vatten finns vid ligre temperaturer. I leror
kan det finnas ofruset vatten ned till -20 °C. Férst dr det fria vattnet i jordens porer som fryser,
sedan fryser de hygroskopiska vattenfilmerna runt partiklarna, slutligen fryser det adsorberade
vattnet i de minsta porerna. (The Climat Near Ground, 2003)

Sno paverkar tjilbildningen i marken eftersom den har en isolerande verkan och forhindrar att
markens virme avges. Fuktiga jordar fryser lingsammare och till ett ligre djup pa grund av den
latenta virmen som frigérs medan torra jordar fryser snabbare. Dock tinar fuktiga jordar

lingsammare pa varen.

Den tillgingliga latenta virmen beror pa jordens vattenkvot och kan beriknas enligt
L=1"w, (18)
dar [ dr vattnets isbildningsvirme som dr 333,7 kJ /kg.

3.1.3 Berdkning av ostord marktemperatur

Foljande metod att modellera den ostérda marktemperaturen kommer frin (Lee och Strand,
20006). Metoden utgir frin den endimensionella transienta virmeledningsekvationen

0°T(z,t) 10T(z1t)

19
0z2 a Ot (1)

dir a dr markens termiska diffusivitet och z ar djupet under markytan. Markytans temperatur kan
uppskattas med ekvation (20).

Tyta(t) = Ty + AsRe(e™") (20)

T,y dr det arliga medelvirdet f6r markytans temperatur och Ag 4r amplituden.
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For att 16sa ekvation (20) stills en virmebalans f6r markytan upp som randvillkor enligt

0Ty tq

k 0z z=0

= Exonv — Ew + Eso1 — Eiat 21)

dir Ejonyp dr den energi som 6verfors genom konvektion mellan luften och markytan, Ej, dr den
lingvagiga virmestralningen fran markens yta, Eg,; dr den kortvdgiga solinstrdlningen som
absorberas av marken samt Ej4; dr den latenta virmeéverforingen orsakad av avdunstning fran
markytan.

Virmeoverforingen som sker genom konvektion mellan luft och markyta kan beridknas enligt
Exonv = hyta (Tomg - Tyta) (22)
dar virmeovergangstalet for markytan kan beraknas enligt
hyta =57 4 3,8 Uy, (23)

dir Uy¢q dr den genomsnittliga vindhastigheten vid markytan.

Omgivningstemperaturens variation 6ver aret uppskattas enligt f6ljande ekvation
Tomg (t) = Tha + TvaRe(eiw”‘Pomg) (24)

dir Tppq dr den arliga medeltemperaturen, Ty, dr amplituden, w den drliga vinkelfrekvensen och
Pomg 4r fasvinkeln. Fasvinkeln erhdlls vid den punkt frin borjan av dret nar

omgivningstemperaturen antar sitt minsta varde.

Den langvigiga stralningen som markytan emitterar kan berdknas fran foljande ekvation
E,, = €AR (25)

€ ar markytans emittans och AR ir en stralningskonstant.

Energin som absorberas av marken genom solinstralning kan uppskattas enligt
Eso = BS (20)
dar
B =1—albedo 27)

Albedo anger hur mycket av stralningen som reflekteras tillbaka frin en yta. Négra olika
albedovirden kan ses 1 Tabell 5.
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Tabell 5. Albedovéarden for olika ytor (The Encyclopedia of Earth, 2010)

Yta Albedo
Jord Mork fuktig 0,05-
Ljus torr 0,40
Sand 0,15 -0,45
Gris Langt 0,16-
Kortt 0,26

Den horisontella solinstralningen kan uppskattas med foljande ekvation
S(t) = S,, + S,Re(e'@t+¥s) (28)

Dir S, dr den genomsnittsliga solstrdlningen under dret i W/m och §,, amplituden. @y ir

fasvinkeln och fas da solinstralningen antar sitt ligsta virde under aret.

Latent virmed&verforing orsakad av avdunstningen fran markytan kan uppskattas med ekvation

(29).
Ejqr = 0,0168f hya[(aTyeq + b) — 15(aT, + b)] (29)

dir f dr forangningshastighetsandel och beror till storsta del pd markens fuktighet och ytstruktur.
I Tabell 6 visas f-virdet for nagra olika markytor. 7, ir den omgivande luftens relativa fuktighet.
och a och b ir modellkonstanter (@ = 103Pa/K och b=609 Pa).

Tabell 6. f-varden (Mihalakakou, 1996)

Yta f
Vattenmattad jord 1
Fuktig jord 0,6-0,8
Torr jord 0,4-0,5
0.1-0,2
Gristickta jordar f-0,7

Det érliga medelvirdet av markytetemperaturen kan beridknas med ekvation (20) med hjilp av
randvillkoret i ekvation (21) och med uttrycken i ekvation (22), (25), (26) och (29) fas foljande
ekvation for yttemperaturen.

T = 7 [~ Trpg — €AR + S, — 0,0168f hy,b(1 —15)] (30)

1
he
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dar

he = hyea(1 +0,0168af)

och

hy = hyea(1 +0,0168ar,f)

Amplituden av markyttemperaturens variation kan beriknas med féljande ekvation

A = hyTyq _ste_i(pl
S h, + 6k
dar
P = Ps — Pomg
och
hTyq — BS,€!
(I)S:_Arg(TUa Bv >
he + 6k

Dimpningsdjupet, D, dr en  konstant  som  karakteriserar

minskningen

marktemperaturamplituden som sker vid 6kande djup och kan beriknas enligt

Den ostérda marktemperaturen pa olika djup kan slutligen uppskattas med formeln

T(z,t) =T, — Ase_z(

T
8760a

N[ =

) cos
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(36)
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dar

bs
to = th +E

toq dr tiden fran borjan av aret dd omgivningstemperaturen nar sitt lagsta virde.

Temperaturen vid ytliga djup ned till 0,4 m paverkas kraftigt av dygnsvariationer i
lufttemperaturen. Vid 1 m djup dr marktemperaturen vanligtvis i Sverige runt 12 °C vid en
markyttemperaturamplitud pa 20 °C. Vid djup storre d4n 6 m dr amplituden ungefir 1 °C. (Rosén
et al. 2001)

3.1.3.1 Uppskattning av tjdldjup

Hur djupt tjaldjupet ar i olika jordarter i olika delar av Sverige kan uppskattas med hjilp av Figur
10 och Tabell 7. Figur 10 giller tjaldjup i silt. Tjéldjup i andra jordarter kan berdknas genom att
multiplicera tjdldjupet 1 silt med korrektionsfaktorn Tabell 7. For tex. lera 1 Stockholm blir
tjaldjupet ungefir 1,9 - 0,6 = 1,14 meter.

Figur 10. Frostfritt djup for snordjd silt (Rosén et al., 2001)
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Tabell 7. Korrektionsfaktorer for berakning av tjaldjup i andra jordarter (Rosén et al., 2001)

Jordart Multiplikator
Grus 1,7
Sand 1,2
Silt 1,0
Lera 0,6
Lera + silt i kapillirkontakt med grundvatten 0,5
Torv (med hog vattenhalt) 0,3

3.2 Antaganden och begransningar

Foljande antaganden och begrinsningar gors:

e Stromningen antas vara fullt utvecklad turbulent.

e Variationen av parametrar dr begransad till variation av djup, lufthastighet, rérdiameter,
rérlingd, variation av avstaindet mellan tva rér samt antalet ror.

e Jorden och rérmaterialet antas vara homogena.

e Simuleringen avser Stockholms klimat.

e Jordarten antas vara lera.

e Markytan antas vara snorojd.
3.3 Arbetsgdng vid uppbyggandet av modellen

3.3.1 Geometri

Forst ritas modellen upp. Detta kan ske direkt i Comsol eller sa kan ett CAD-program anvindas
for komplicerade geometrier for att sedan laddas upp i Comsol. Parametrar och variabler
definieras for att sedan enkelt kunna varieras. Geometrin bestir av ett ritblock med ett ror inuti,
se Figur 11. Blocket valdes att vara sex meter djupt och sex meter brett for att tillita att virmen
sprids sa naturligt som mojligt. For att minska berakningstiden laggs ett symmetriplan in i mitten

av modellen.

Figur 11. Modellens geometri
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3.3.2 Material

Modellen bestar av tre olika material jord, luft och polyetylen.

3.3.2.1 Jord

Jorden antas vara homogen och jordarten lera viljs eftersom detta dr en vanlig jordart i
Stockholmsomradet, se Figur 3. Virmeledningstal, virmekapacitet och densitet beriknas for lera
enligt kapitel 3.1.1 och 3.1.2. En porositet pa 60 % har valts enligt Tabell 4, en kvartsandel pa 25
% enligt Figur 9 och en vattenmattnadsgrad pa 90 % antas for beridkning av virden. Vid évergang
fran ofrusen till frusen jord avges latent virme. Jorden antas ga frin ofruset till fruset tillstand
mellan noll och minus tre grader. I Tabell 8 kan de beraknade termiska egenskaperna for lera ses.
Dessa har god 6verensstimmelse med riktvirdena for lera i Tabell 1 och Tabell 2. Fér berikning

av virdena se Bilaga 2.

Tabell 8. Termiska egenskaper for lera i fruset och ofruset tillstand

Lera Virmeledningstal Virmekapacitet Densitet
[W/(mK)] [kWh/(m*K)] [kg/m’]

Frusen 2.2 0,57 2193

Ofrusen 1 0,87 2244

3.3.2.2 Polyetylen

Materialet i réret har valts till polyetylen eftersom detta har varit ett vanligt material i befintliga
markkanaler och tidigare studier. Da det framgitt av tidigare rapporter att materialvalet inte
paverkar virmetransporten namnvirt kommer inte materialets betydelse utredas vidare. De
termiska egenskaperna for polyetylen kan ses i Tabell 9.

Tabell 9. Termiska egenskaper for polyetylen

Virmeledningstal Virmekapacitet Densitet
[W/(m K] IACN) [kg/m’]
Polyetylen | 0,38 1900 930

3.3.3 Initialvillkor

For att erhélla initialvirden for den transienta simuleringen kors forst ett stationdrt fall. Da
anvinds foljande initialvillkor:

Tror = Tjora(0,2) (39)
T, = Thedel (40)
U, = U (41)

p =0atm (42)

Tmeder it arsmedeltemperaturen f6r mark i Stockholm och dr 6,6 °C. (Rosén et al. 2001)
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For den turbulenta kinetiska energin anvinds ekvation (43) for att erhalla initialvillkor.
2
10 -
o= (—0n “3)
p(0,1-dim

Likasa anvinds ekvation (44) for att erhalla initialvillkor f6r dissipationshastigheten av kinetisk
energi.

C, K2 .
£ = 14 ln'lt (44)
0,1-dim

mix

3.3.4 Randyvillkor

Randvillkoren f6r modellens viggar samt golv, se Figur 12, dr termisk isolerad, adiabatisk, enligt
ekvation (45) vilket betyder att det inte sker ndgot virmefléde Gver randen.

n-(kVT) =0 (45)

Figur 12. Rander som har randvillkoret termisk isolation

Vid markytan, se Figur 13, anvinds randvillkoret

T = Tomg(t) (46)

diir Tomg(t) dr omgivningstemperaturen som funktion av tiden. Villkoret innebir att markytans
temperatur intar omgivningens temperatur under aret. Omgivningstemperaturen modelleras dels
med en anpassad cosinuskurva efter temperaturdata 6ver Stockholm, se Figur 14 och dels efter
temperaturdata med timintervall fran simuleringsprogrammet IDA ICE 4.0, se Figur 15. Den
anpassade cosinuskurvan har en nigot hogre amplitud 4n den egentliga medeltemperaturkurvan
6ver Stockholm eftersom denna endast nir ett maxvirde pa 17 °C och minimivirde pa -3 °C.
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Temperatur (°C)

Figur 13. Randvillkor vid markytan
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Figur 14. Anpassad utomhuslufttemperaturskurva fér Stockholm
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Figur 15. Temperaturkurva med timintervallsvarden fran IDA ICE 4.0

Vid inloppet, se Figur 16, sitts ett inloppsvillkor och féljande temperaturrandvillkor anvinds

T = Tomg(t)

Temperaturindringen fran det egentliga inloppet vid markytan har férsummats och temperaturen
vid modellens inlopp antas inta omgivningstemperaturen.

Hastigheten vid inloppet sitts till lufthastigheten enligt
U, =U 47
Randvillkoret f6r den turbulenta intensiteten ar satt till 5 % (Comsol, 2010)
I+ = 0,05 (48)

Randvillkoret f6r den turbulenta lingdskalan kan fér strOmning i r6r med fullt utvecklad
turbulens beridknas enligt (Comsol, 2010)

Ly = 0,07 - d, (49)

dir dpir den hydrauliska diametern.
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Figur 16. Randvillkor vid inlopp

Vid utloppet sitts ett utloppsvillkor och trycket ges av randvillkoret i ekvation (50) och gor det
mojligt att ta fram tryckfallet i roret.

p =0atm (50)

Vid utloppet ir dven ett sa kallat ”Outflow” -randvillkor vilket innebir att virmeoverféringen
over randen enbart sker med konvektion.

Figur 17. Randvillkor vid utlopp

3.3.5Mesh

Modellen delas upp i sma kontrollvolymer som bildar ett nit, mesh se Figur 18. Sedan
diskretiseras ekvationerna och 16ses iterativt for varje kontrollvolym. Vid kinsliga omraden som
vid inloppet och runt réret dr meshet finare, se Figur 19.

30



DA

NV

4

oG

]
X

N/

4\
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Figur 18. Bild av meshad modell

u-d

Figur 19. Narbild av inloppets mesh
strtomning r6r sig flédet 1 rita och parallella banor medan turbulent strémning ter sig
som kvoten mellan troghetskrafter och friktionskrafter. Vid rérstrémning dr flédet turbulent om
Re =
31

Reynolds tal dr storre dn 2300 (Tillimpad Termodynamik, 20006).

(51)

dir u dr medelhastigheten i roret, d dr rorets diameter, U dr mediets kinematiska viskositet och p

Modellens meshberoende kontrolleras for att ge ett stabilt resultat med tillricklig noggrannhet
gentemot en rimlig berakningstid. Ett finare mesh ger noggrannare resultat men beridkningstiden
Okar. Flera korningar utfordes dir meshet successivt gjordes finare. Ett mesh valdes som gav en
noggrannhet pa en hundradels grad vilket bedémdes som tillrdckligt med tanke pa osikerheten i
Stromning kan ske med olika stromningssitt, lamindrt respektive turbulent. Vid laminir
oregelbundet och slumpmassigt. For att klassificera ett flodes karaktir, avgéra om det dr lamindr
eller turbulent stromning anvinds Reynolds tal. Reynolds tal ar ett dimensionslost tal som kan ses

3.4 Ingdende ekvationer

de 6vriga ingidende parametrarna.
ir mediets dynamiska viskositet.



For att modellera markkanalerna anvinds i Comsol modulen “Conjugate Heat Transfer” som
kombinerar virmedverféring och stromningsmekanik. Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) ekvationer anvinds for att berdkna hastighetsfiltet och trycket medan k — & modellen
beriknar den turbulenta kinetiska energin och dissipationshastigheten av turbulent kinetisk
energi. Navier-Stokes ekvationer utgar fran Newtons kraftekvation och beskriver fluiders
dynamik med hjilp av ett antal icke-linjira partiella differentialekvationer. Det finns ingen allmin
analytisk 16sning av ekvationerna utan ett antal férenklingar tillimpas. Féljande ekvationer i detta
kapitel kommer frain Comsol Heat Transfer User’s Guide.

Vid inkompressibel och Newtonian fluid kan Navier-Stokes ekvationer skrivas

u

poc T p(u-Vu=V-[—pl+u(Vu+ (Vu) )]+ F 52

V-u=20

dir u dr hastighetsvektorn och F volymkraftsvektorn. Nir flodet 4dr turbulent kommer
storheterna att fluktuera i tid och rum. Eftersom beridkning av dessa fluktuationer skulle kriva en
orimligt lang berdkningstid anvinds ofta en medelvirdesrepresentation av ekvationerna.
Storheterna delas in i en medelvirdesbaserad komponent och en fluktuerande komponent enligt

=9+ (53)

dir ¢ kan beteckna en storhet som t.ex. tryck eller hastighet. ; ir medelvirden och ¢;" ir
fluktuationer. Dessa sitts in i Navier-Stokes ekvationer (ekvation (52)) vilket ger

U -
Pt p(U-VNU+V:-(pu’ @u') =-VP+V-u(VU+ (VU)D]+F (59

V-U=0

dir U ir medelhastighetsvektor. Den sista termen i véinstra ledet i ekvation (54) dr den sa kallade
Reynolds  spinningstensorn  som  beskriver  effekterna  av  turbulensen.  Denna
medelvirdesrepresentation av Navier-Stokes ekvationer kallas Reynolds-Averaged Navier-Stokes
ckvationer, RANS, och ir ett vanligt sitt att modellera ett turbulent fléde via CFD-modellering.

Vid inférande av RANS tillkommer nya okdnda variabler vilket kriver att fler ekvationer infors
for att skriva de okidnda variablerna i kinda termer. Till detta anvinds turbulensmodellen kK —
& modellen. I kK — € modellen antags bla att Reynolds tal ir stort nog och att turbulensen ar i
jamnvikt vid modellens rinder d.v.s. produktionen av kinetisk energi dr lika stor som
dissipationshastigheten av kinetisk energi. Tva ytterligare ekvationer och variabler inférs, den

turbulenta kinetiska energin, k, och dissipationshastigheten av turbulent energi, €.

32



Den turbulenta viskositeten modelleras enligt
K
Ur = pCﬂ ? (55)

dir C,ir en modellkonstant, se Tabell 10 f6r numeriska virden.

Tabell 10. Modellkonstanter for k- € modellen (Comsol, 2010)

Konstant Virde
Cy 0,09
Ceq 1,44
Cep 1,92
Oy 1,0
O, 1,3

Transportekvationen f6r den turbulenta kinetiska energin ges av

Ok Hr
p=—+pu-Vk =V- (,u+—)VK + B, — pe (56)
ot (9%
ddr produktionstermen P beriknas enligt
2 2
P. = uy (Vu; (Vu+ (VW) -5 (V- u)Z) S PV (57)

Transportekvationen for dissipationshastigheten av kinetisk energi ges av

2

o¢e Ur € €
pE+pu-VS=V- (,u+0—)Vs +C€1;PK—ngp7 (58)
&

dir g, C¢q och Cgp dr modellkonstanter, se Tabell 10 f6r numeriska virden. Ekvation (56) och
(58) kan inte anvindas direkt som de dr skrivna, dd det t.ex. inte finns nagot som forhindrar
division med noll. Bland annat maste en maximal blandningslingd beridknas enligt

2
lim (59)

k3
bmix = maX(CH ?' lmix

. lim . .
dar ty,;, beridknas enligt
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1
(/0 v )
#ch = 0,5min | f 1dx b (60)
Q

L

Turbulensens paverkan pa temperaturfiltet modelleras genom att anvinda den turbulenta
Prandtls tal modellen kallad Kays-Crawford enligt ekvation (61).

-1

1 03 Cpnr Colir)” [Prre)
Pr.. = —(0,3 ) 1 — e~ k/(0.3CpnTyPrTo0) 61
=\ 2o, + Pk ( - ( e ) (61)

dar Prre = 0,85 och k ir virmeledningstalet.

Vid turbulent stromning vid en yta uppstir ett grinsskikt pga. fluidens viskositet dir hoga
gradienter forekommer. Dessa hoga gradienter gor det svart att 16sa ut flédesvariablerna dnda in
mot viggen. Gransskiktet kan delas in 1 tva regioner, det viskosa underskiktet nirmast viggen dar
stromningen nastan ar laminir och det logaritmiska skiktet dir turbulent stréomning dominerar.
Comsol anvinder si kallade viggfunktioner fér att modellera det viskdsa underskiktet. Detta

innebir att berdkningsdominen botjar ett avstand, 8, frin viggen, se Figur 20.

| |
:

Celler

e
A LSS S s S
Fast vagg

Figur 20. Modellering av det viskésa underskiktet (Comsol, 2010)

O, beriknas si att

+ _ PUOw
u

Sw (62)

dir u; ir friktionshastigheten och ska bli 11,06 vilket motsvarar avstandet fran viggen dir det
logaritmiska skiktet méter det viskdsa underskiktet.

u, = C,""*Vk (63)
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O ar begrinsad si att det inte kan bli mindre 4n en tredjedel av héjden av randcellens mesh. Om

diiremot meshet ir for grovt kan 8, bli stérre dn 11,06 och det ir dirfor viktigt att kontrollera

detta for modellens viggars randytor for att erhélla ett stabilt resultat.

Virmeoverforingen som sker via ledning beriknas enligt

oT
Py =V (VT) = Q (64)

3.5 Variation av parametrar

For att finna de optimala dimensionerna varieras olika parametrar for att utreda deras paverkan
pa viarmetransporten. De parametrar som valts att variera dr djupet, lingden, diametern,
lufthastigheten, avstindet mellan tva ror samt antalet ror. Parametrarna varieras en i taget och

jamfors med ett basfall.

Tabell 11. Parametrar som varieras

Parameter Virden
Djup 1,5 2 3,5 4,5 m
Lingd 10 20 30 m
Diameter 0,2 0,4 0,6 0,8 m
Lufthastighet 1 1,5 2 2,5 m/s
Roéravstand 0,5 1 1,5 m
Antal r6r 1 2 3 4 5 6
3.6 Berakning av energibesparing
Virmen som upptas respektive avges av marken, energiutbytet, kan beriknas enligt
Qmarkkanat = M * Cp,luft(Tut - in) = Pyt V- Cp,luft(Tut - Tin) (65)

och motsvarar energibesparingen. Den effekt som beh6vs for att virma eller kyla intagsluften till
den 6nskade temperaturen, t.ex.18 °C, kan nir all intagsluft tas direkt utifrin berdknas enligt

Qutan markkanal = Pufe - V- Cp,luft (Tiinskad - Tin) (66)

Energiandelen som kan sparas ndr en markkanal anvinds i férhallande till ndr ingen markkanal
eller virmeatervinning sker kan berdknas enligt ekvation (67). Under sommaren
(kylningsperioden) kan 1 vissa fall Ty, understiga 18 °C. Da beriknas endast den
energibesparande effekten som kan erhallas av markkanalen och T, sitts till 18 °C for

berdkningen av Qmarkkanai-

Energibersparingsandel = Cmarickanat (©7)

Qutan markkanal
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For energibesparingsberikningarna antas att markkanalen 4r i drift dygnet runt under perioderna

nir markkanalerna dr limpade att anvinda.

3.7 Berdkning av eventuell kondensation

For att utreda om kondensation sker i markkanalen och hur stor paverkan over energiutbytet
kondensationen i sidana fall har uppskattas den latenta virmedverforingen i kanalen. Kanalen
delas in 1 ett antal kontrollvolymer, se Figur 21, dir lufttemperaturen T} ;, ekvation (68), och

viggtemperaturen T, ;, ekvation (69), antas vara konstant.

T. .-

Ty = Tini + =" (©9)
T, ..

Toi = Ty + =5 (69)

T,
/S /S /S /S S S S S SSS
Tons T,
(pin,i (pri

—
£

7 77T

dx

Figur 21. Kontrollvolym fér kondensationsberéakning

Vidare antas att den latenta virmedverféringen, kondensationen, inte paverkar luftens eller

viggens temperatur i markkanalen.

For att avgéra om kondensation sker jimférs luftens daggpunkt med viggtemperaturen. Ar
viggtemperaturen mindre dn luftens daggpunkt kommer kondensation att ske. For att berikna
luftens daggpunkt sitts vattendngans mittningstryck, ps’’, vid daggpunktstemperaturen lika med

vattenangans partialtryck, pg, vid lufttemperaturen d.v.s.

3" (Taagg) = Pa(T,,) (70)

Den relativa luftfuktigheten, @, anger hur mittad luften dr pa vattenianga och definieras enligt
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Eftersom den relativa luftfuktigheten vid inloppet ar kind kan vattenangans partialtryck beraknas
utifran ekvation (71) enligt

pa(Ts,) =9 -pi(T,,) (72)

Vattenangans mittningstryck kan beriknas enligt (Applied Thermodynamics, 2008)

4025
., 3(12'03_T+235) for T =0°C

pPs = (17 391_M) %)
e\17 T+27315/ for —40< T <0°C

Sitts ekvation (72) in i ekvation (70) samt péi”(TLin) och pgl”(Tdagg) erhalls frin ekvation (73)

blir luftens daggpunkt
p
4025 )
— 235 for T =0°C
12,03 — In (pg,(TLin))
Tdagg =9 (74)
6142,83 )
— 273,15 ] for —40< T <£0°C
(\17,391 = In (ps(Ty,,))

Virmeoverforingen som sker via konvektion kan beriknas enligt ekvation (75) vilket ger

virmeovergangstalet vid konvektion, hy, enligt ekvation (76).
Qk=m'cp'(Tut_Tin)=hk'A'(Tl_Tv)=> (75)

m: Cp- (Tut - Tin)
A (Tl - Tv)

= By = (76)

Diffusionsvirmeovergangstalet, hg, kan beriknas enligt Bickstroms samband (Applied
Thermodynamics, 2008) enligt

h . — P° n
R @
hk TL - Tv

dar

- {1520 (°C/bar)for T, > 0°C
B 711750 (°C/bar)for T, < 0°C

Genom ekvation (79) kan sedan den latenta virmedverforingen beriknas (Applied
Thermodynamics, 2008)
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Qtot = Qk + Qa = (78)

h
= Q0= Qtor = Q= Quoe = Q= b (1+72) 4 =T~ ()

3.8 Flakteffekt
Flikteffekten som beh6vs for att enbart pumpa luften genom markkanalen kan beriknas enligt
Ap -V

Qriake = o

(80)

dir Ap ir tryckfallet, V volymflodet och 17 verkningsgraden.

Fliktens verkningsgrad antas vara 70 %.

4 RESULTAT

4.1 Marktemperaturmodell

Med insatta virden anpassade efter Stockholms klimat i ekvationerna fran kapitel 3.1.3 for
berakning av ostord marktemperatur erhalls Figur 22. Vid 6 m djup kan konstateras att
temperaturen ndstan ar konstant och intar medeltemperaturvirdet f6r mark i Stockholm 6,6 °C.
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Figur 22. Ostord marktemperatur vid olika djup i Stockholm under aret efter (Lee och Strand, 2006)
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I Figur 23 visas marktemperaturen under aret vid anvindning av markkanal. Vid anvindning av
markkanalen sinks temperaturen i marken under vintern och héjs under sommaren. Simuleringen
tar inte hinsyn till eventuell sné som kan komma att héja marktemperaturen eller byggnader vid
markytan.
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Figur 23. Marktemperatur vid anvandning av markkanal simulerad mha Comsol.

4.2 Basfallet

Basfallet for berdkningarna bestair av ett 10 m lingt ror med en diameter pa 20 cm.
Lufthastigheten i roret ir 2 m/s och roret forliggs pa 2 m djup. Volymflodet i roret dr 60 1/s
dygnet runt. Tabell 12 visar resultaten for basfallet i form av energibesparing i kWh/4r,
genomsnittlig temperaturdifferens mellan intag och uttag for uppvirmningsperioden och
kylningsperioden samt tryckfallet. Intags och omgivningstemperaturen ar modellerad med
cosinuskurvan i Figur 14. Energibesparingen motsvarar den energin som utbyts mellan luften och
marken i markkanalen och beriknas enligt kapitel 3.6. Den procentuella energibesparingen ar
energibesparingen i forhallande till den totala energi som krivs for att hoja eller sinka
temperaturen till 18 °C frin intagstemperaturen.

Tabell 12. Resultat for basfallet simulerad med cosinuskurvan som intags och omgivningstemperatur

Basfallet Uppviarmningsperiod Kylningsperiod
(6 okt — 29 mars) (13 jun - 18 sep)

Energibesparing [k\Wh/ir] 525 300

Total energi [kWh/ér] 630 570

Procentuell energibesparing [%0] 8 53

Genomsnittlig temperaturdifferens | °C] 1,5 1,9

mellan intag och uttag

Tryckfall [Pa] 2,9
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4.2.1Perioder for utnyttjande av markkanaler

Perioder nir markkanalerna kan utnyttjas for uppvirmning fran resultaten med cosinuskurvan
som intagstemperatur (Figur 14) kan ses 1 Tabell 13, Tabell 14, Tabell 15 och Tabell 16. Det ar
under dessa perioder energibesparingen dr beraknad for i foljande kapitel.

Tabell 13. Period néar det &r I6nande att anvanda markkanaler for uppvéarmning vid olika djup

Djup Uppvﬁrmningsperiod
1,5m 2 okt - 27 mars
2m 6 okt - 29 mars

2,5m 10 okt - 1 april
3,5m 17 okt - 5 april

4,5 m 17 okt - 7 april

Tabell 14. Period nér det &r I6nande att anvanda markkanaler f6r uppvéarmning vid olika lufthastigheter

Lufthastighet Uppvéirmningsperiod
1,0 m/s 8 okt - 1 april
1,5m/s 9 okt - 31 mars
2,0m/s 6 okt - 29 mars
2,5m/s 5 okt - 29 mars

Tabell 15. Period néar det &r lonande att anvanda markkanaler for uppvarmning vid olika diameter

Diameter Uppviarmningsperiod
20 cm 6 okt - 29 mars
40 cm 3 okt - 27 mars
60 cm 2 okt - 24 mars
80 cm 30 sep - 26 mars

Tabell 16. Period néar det &r I6nande att anvanda markkanaler for uppvéarmning vid olika langd

Léingd Uppvﬁrmningsperiod
10 m 6 okt - 29 mars
20 m 8 okt - 30 mats
30 m 8 okt - 31 mars

Kylningsperioden dr beriknad nidr intagstemperaturen 4r Over 18 °C. Detta sker for
cosinuskurvan 13 juni till 18 september.

For timintervallskurvan berdknas energibesparingen under perioder nir uttagstemperaturen ar
hégre dn intagstemperaturen for uppvirmning och under perioder nir temperaturen ar Gver 18
°C for kylning.
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4.3 Isbildningsvarmets inverkan pa varmeutbytet

Figur 24 visar uttagstemperaturen under aret med och utan isbildningsvarme.
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Figur 24. Uttagstemperatur for basfallet med och utan isbildningsvarme

Genom att ta hinsyn till vattnets latenta smaltvirme vid fasindring nir marken fryser eller tinar
kan upp till 5 % mer energi sparas for basfallet vid uppvarmning och 9 % vid kylning, Figur 25.
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Figur 25. Energi i kWh per ar som kan sparas for basfallet med eller utan isbildningsvarme
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4.4 Variation av parametrar

Parametrarna som varierades dr djupet, lufthastigheten, rordiametern och rérlingden. Resultatet
av variationen redovisas 1 foljande kapitel. 1 foljande simuleringar har isbildningsvirmets
paverkan 6ver virmeutbytet tagits hinsyn till. Inverkan av den latenta virmed6verféringen i form
av kondensation inuti markkanalen dr inte medtagen i1 foljande resultat. I kapitel 4.6 utreds
kondensationens paverkan pa markkanalens kyleffekt. I simuleringarna ar markkanalen 1 drift
dygnet runt under ett ar. Intagstemperaturen dr given av cosinuskurvan i Figur 14 och tidssteget
ar ett dygn.

4.4.1 Djupets inverkan over energiutbytet

Djupet varierades for basfallet (diameter = 20 cm, djup =2 m, lingd=10 m, hastighet= 2 m/s
volymfléde= 60 1/s) mellan 1,5 och 4,5 m. Figur 26 visar hur uttagstemperaturen varierar under
aret niar markkanalerna ligger pa olika djup. Fran Figur 26 framgir att djupet inte paverkar
uttagstemperaturen i nagon storre utstrickning under vintern. Under sommaren ndr kylning
erfordras ger en grundare placerad markkanal en hogre uttagstemperatur och en djupare placerad
markanal ger en ldgre uttagstemperatur.
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Figur 26. Uttagstemperaturen som funktion av tiden vid olika djup

Figur 27 visar den genomsnittliga temperaturskillnaden mellan intag och uttagsluften f6r basfallet
vid olika djup. Temperaturandringen planar ut for bade kylning och uppvarmning vid djup 6ver
3,5 m. Den storsta skillnaden syns for kylningen. For kylning o6kar den genomsnittliga
temperaturindringen med 68 % motsvarande 1,1 °C nir djupet 6kar fran 1,5 till 3,5 m. For
uppvarmningen ir inte 6kningen vid 6kande djup lika markant utan endast 14 % fran 1,5 till 3,5
m djup.
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Figur 27. Genomsnittlig temperaturéndring vid olika djup fér basfallet

Tabell 17 visar den genomsnittliga temperaturindringen mellan intag och uttag per manad vid
olika djup f6r basfallet under uppvirmningsperioden respektive under kylningsperioden.

Tabell 17. Genomsnittlig temperaturandring mellan intag och uttag per manad vid olika djup for basfallet

Genornsnittlig temperaturéindring [°C]

Djup [m] 1,5 2 2,5 3,5 4,5
Uppvirmning

Oktober 0,46 0,47 0,48 0,39 0,33
November 1,19 1,32 1,38 1,34 1,44
December 1,65 1,88 2,06 2,15 2,28
Januari 2,40 2,45 2,46 2,44 2,42
Februari 2,00 2,04 2,08 2,14 2,12
Mars 0,81 0,83 0,83 0,93 0,99
Kyining

Juni 2,19 2,46 2,85 3,06 3,07
Juli 1,99 2,35 2,78 3,16 3,22
Augusti 1,43 1,74 2,14 2,63 2,72
September 0,74 0,96 1,27 1,78 1,83

I Figur 28 kan det totala energiutbytet i kWh/dag mellan marken och markkanalen under aret ses
vid kontinuerlig anvindning. D.v.s. i figuren visas dven perioder nir ett by-pass system bor
anvindas. Positivt virde motsvarar upptagning av virme medan ett negativt virde motsvarar
avgivning av virme d.v.s. kylning.
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Figur 28. Energiutbytet mellan luft och mark vid olika djup fér basfallet

Figur 29 visar hur mycket energi som kan sparas i kWh/ar f6r de olika djupen.
Energibesparingen under uppvirmningssisongen 6kar inte nimnvirt vid hégre djup. Djupet har
storre paverkan pa hur stor kyleffekt som kan utnyttjas. Grundare beligen markkanal ger ligre
kyleffekt eftersom marken under sommaren ar varmare vid ett ligre djup. Tabell 18 visar den
procentuella 6kningen/minskningen av energibespatingen nir markkanalen forldggs pa olika djup
gentemot basfallet. Forliggs markkanalen pa 2,5 m djup istillet f6r 2 m 6kar kyleffekten med 18
% och uppvirmningseffekten med 3,8 %.
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Figur 29. Energi uttryckt i kWh per &r som kan sparas for olika djup uppdelat i kylning och uppvarmning
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Tabell 18. Procentuell 6kning/minskning av energibesparing per ar jamfort med basfallet

Djup [m] Uppvﬁrmning [%0] Kylning [%o] Totalt [%0]
1,5 -5,9 -15,4 -9,4
2,0 (Basfallet) 0 0 0

2,5 +3,8 +17,8 +9,0
3,5 +5,4 +36,8 +16,9
4,5 +8,7 +39,4 +20,0

4.4.2 Lufthastighetens inverkan éver energiutbytet

Lufthastigheten varierades mellan 1 — 2,5 m/s for basfallet. Frin Figur 30 framgir att en ligre
lufthastighet ger under vintern en hdgre uttagstemperatur och under sommaren en ligre
uttagstemperatur. D.v.s. temperaturdifferensen mellan intag och uttag minskar ju hogre
lufthastigheten dr. Med lagre hastighet spenderar luften lingre tid i kanalen och mer virme hinner
upptas/avges.
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Figur 30. Uttagstemperaturen som funktion av tiden for olika lufthastigheter

Figur 27 visar den genomsnittliga temperaturskillnaden mellan intag och uttagsluften for basfallet
vid olika lufthastigheter. Temperaturdifferensen ir storre under kylningsperioden dn under
uppvarmningsperioden. I~ Tabell 19  kan den  procentuella  dndringen  av
genomsnittstemperaturdifferensen jamfort med basfallet ses. Vid en sinkning av lufthastigheten
frin 2 m/s tll 1 m/s Okar temperaturdifferensen med 47 % f6r uppvirmning och 59 % for
kylning vilket motsvarar 0,7 respektive 1,1 °C.
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Figur 31. Genomsnittlig temperaturandring vid olika lufthastigheter fér basfallet

Tabell 19. Procentuell 6kning/minskning av genomsnittlig temperaturdifferens jamfért med basfallet

Lufthastighet [m/s] Uppvirmning [%0] Kylning [%0]
1 +47 +59

1,5 +17 +30

2 0 0

2,5 -13 -10

Tabell 20 visar den genomsnittliga temperaturindringen mellan intag och uttag per manad vid
olika lufthastigheter f6r basfallet under uppvirmningsperioden respektive under
kylningsperioden.

Tabell 20. Genomsnittlig temperaturandring mellan intag och uttag per manad vid olika lufthastigheter for
basfallet

Genomsnittlig temperaturindring [°C]

Lufthastighet [m/s] 1 1,5 2 285
Uppvirmning

Oktober 0,70 0,52 0,43 0,39
November 1,94 1,50 1,27 1,08
December 2,92 2,26 1,89 1,59
Januari 3,53 2,85 2,45 2,16
Februari 2,82 2,36 2,04 1,79
Mars 1,20 0,92 0,83 0,72
Kylning

Juni 3,82 3,41 2,47 2,30
Juli 3,69 3,00 2,34 2,09
Augusti 2,81 2,21 1,75 1,54
September 1,60 1,25 0,97 0,34
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Energin som avges och upptas under kontinuerlig anvindning under édret kan foér olika
lufthastigheter ses 1 Figur 32.
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Figur 32. Energiutbyte under ett ar for olika lufthastigheter

I Figur 33 visas energibesparingen per ar for olika lufthastigheter. Observera att i Figur 33 okar

volymflédet med 6kande lufthastighet vilket medfor att energiutbytet 6kar. For att illustrera hur

energibesparingen minskar med 6kande lufthastighet visas i Figur 34 energibesparingen per liter

luft i kWh/4r.
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Figur 33. Energi uttryckt i kWh per &r som kan sparas for olika lufthastigheter uppdelat i kylning och

uppvarmning
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Figur 34. Energibesparingen per liter luft for olika lufthastigheter

4.4.2.1 Flikteffekt

I Tabell 21 visas den flikteffekt som behovs for att pumpa luften genom markkanalen f6r olika
hastigheter. Ovriga dimensioner ir samma som for basfallet. Aven tryckfall, volymfléde och
fliktens energiférbrukning per ar framgar av tabellen. Vid 6kande hastighet Okar tryckfallet,
volymflédet och flikteffekten.

Tabell 21. Flakteffekter for olika lufthastigheter

Lufthastighet [m/s] 1 1,5 2 2,5
Tryckfall [Pa] 0,9 1,8 2.9 4.4
Volymfléde [m’/s] 0,03 0,05 0,06 0,08
Flikteffekt [W] 0,04 0,12 0,25 0,49
Energif6rbrukning [kWh/4it] 0,35 1,1 2,2 43

4.4.3 Rorets diameters inverkan over energiutbyte

Rorets diameter varierades mellan 20 — 80 cm f6r basfallet. I Figur 35 visas hur
uttagstemperaturen varierar under aret for olika diametrar. Mindre diameter ger en storre
temperaturdifferens mellan intag och uttag.
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Figur 35. Uttagstemperaturen som funktion av tiden for olika diametrar

Figur 36 visar den genomsnittliga temperaturskillnaden mellan intag och uttagsluften for basfallet
vid olika diameter. Vid storre diameter ar skillnaden i genomsnittlig temperaturdifferens mellan
kylning och uppvirmning mindre. Minskningen av den genomsnittliga temperaturdifferensen
minskar med 6kande diameter. En storre diameter ger en minskning av virmeovergangstalet for
konvektion. I Tabell 22 kan den procentuella minskningen av temperaturindringen ses jamfort
med basfallet. Vid en 6kning av diametern fran 20 cm till 40 cm minskar temperaturdifferensen
mellan intag och uttag med 61 % respektive 54 % for kylning samt uppvarmning.
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Figur 36. Genomsnittlig temperaturandring vid olika lufthastigheter for basfallet
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Tabell 22. Procentuell minskning av genomsnittlig temperaturandring jAmfért med basfallet

Diameter [cm]| Uppvérmning [%%0] Kylning [%%0]
20 (Basfallet) 0 0

40 -54 -61

60 -71 -78

80 -79 -83

Tabell 23 visar den genomsnittliga temperaturindringen mellan intag och uttag per manad vid
olika diametrar f6r basfallet under uppvirmningsperioden respektive under kylningsperioden.

Tabell 23. Genomsnittlig temperaturandring mellan intag och uttag per manad vid olika diametrar for
basfallet

Genomsnittlig temperaturﬁndring [°C]

Diameter [cm] 20 40 60 80
Uppvirmning

Oktober 0,43 0,21 0,14 0,10
November 1,27 0,56 0,30 0,19
December 1,89 0,79 0,49 0,35
Januari 2,45 1,16 0,77 0,58
Februari 2,04 0,97 0,63 0,44
Mats 0,83 0,45 0,24 0,18
Kyining

Juni 2,47 1,00 0,60 0,48
Juli 2,34 0,93 0,52 0,40
Augusti 1,75 0,66 0,39 0,28
September 0,97 0,33 0,18 0,14

I Figur 37 visas energiutbytet under kontinuerlig drift mellan mark och luft under aret f6r olika
diametrar.
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Figur 37. Energiutbyte under ett ar for olika diametrar

En storre diameter ger en mindre temperaturdifferens men eftersom volymflédet aven okar blir
energiutbytet storre, se Figur 38. I Figur 39 visas hur energibesparingen per ar per liter luft
minskar med 6kande diameter. Minskningen planar ut vid diametrar éver 60 cm.
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Figur 38. Energi uttryckt i kWh per &r som kan sparas for olika diameter uppdelat i kylning och
uppvarmning
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Figur 39. Energibesparing per liter fér olika diametrar

4.4.3.1 Flikteffekt

Vid en stérre diameter minskar tryckfallet men eftersom volymflédet &kar vid storre
tvirsnittsarea och konstant lufthastighet okar flakteffekten och dess energiférbrukning. Detta kan
ses 1 Tabell 24.

Tabell 24. Flakteffekt och tryckfall vid olika diametrar

Diameter [cm] 20 40 60 80
Tryckfall [Pa] 2,9 1,3 0,9 0,7
Volymfléde [m’/s] 0,06 0,25 0,56 1
Flikteffekt [W] 0,25 0,46 0,72 1
Energiférbrukning [kWh/at] 2.2 4.1 6,3 8,8

4.4.4 Rorets langds inverkan over energiutbytet

Rorets lingd varierades mellan 10-30 m. Figur 40 visar uttagstemperaturen under aret for olika
rorlingder jaimfoért med intagstemperaturen. Resultaten visar att en lingre markkanal ger en storre
temperaturdifferens mellan intag och uttagsluft. Detta eftersom luften firdas lingre tid 1 en lingre
kanal och mer virme avges eller upptas.
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Figur 40. Uttagstemperaturen som funktion av tiden for olika rérlangder

Figur 41 visar den genomsnittliga temperaturskillnaden mellan intag och uttagsluften for basfallet
vid olika rorlingder. Den storsta genomsnittliga temperaturdndringen sker under
kylningsperioden.  Vid 10 m  rorlingd hojer  markkanalen  intagsluften  under
uppvirmningsperioden med i genomsnitt 1,5 °C och under kylningsperioden sinks temperaturen

med i genomsnitt 1,5 °C. Fér 20 m r6tlingd dr motsvarande siffra f6r uppvirmningsperioden 2,6
°C och f6r kylningsperioden 3,2 °C.
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Figur 41. Genomsnittlig temperaturéndring vid olika rérlangder for basfallet

Tabell 25 visar den genomsnittliga temperaturindringen mellan intag och uttag per manad vid
olika rorlingder f6r basfallet under uppvirmningsperioden respektive under kylningsperioden.
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Tabell 25. Genomsnittlig temperaturéandring mellan intag och uttag per manad vid olika rérlangder for
basfallet

Genomsnittlig temperaturéindring [°C]

Liangd [m] 10 20 30
Uppvirmning

Oktober 0,43 0,77 1,05
November 1,27 2,22 3,05
December 1,89 3,26 4,52
Januari 2,45 4,17 5,57
Februari 2,04 3,42 4,48
Mars 0,83 1,42 1,83
Kyining

Juni 2,47 4,96 0,69
Juli 2,34 4,53 06,14
Augusti 1,75 3,36 4,55
September 0,97 1,92 2,60

I Figur 42 visas energiutbytet mellan mark och luft under kontinuerlig drift f6r olika rérlingder.
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Figur 42. Energiutbyte for olika rérlangder

Figur 43 visar den totala energibesparingen per ar for olika rérlingder. I Tabell 26 kan den
procentuella 6kningen for olika rorlingder jimfort med basfallet ses. Den totala
energibesparingen under ett ar 6kar med 69 % vid en 20 m ling markkanal jimfért med om
markkanalen ir 10 m ling. Okningen ir storst under uppvirmningsperioden da den ir 70 %,
under kylningsperioden dr 6kningen 66 %. I Figur 43 och Tabell 26 dr enbart den nyttiga effekten
medtagen i berikningen d.v.s. den energin som faktiskt kan utnyttjas. Pga. detta Okar
kylningseffekten mindre dn uppviarmningseffekten vid en lingre markkanal. Eftersom i en lingre
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markkanal kommer luften vid vissa tidpunkter att anta en ligre temperatur dn den 6nskade. Vid

sadana tillfillen blandas den med varmare utomhusluften frin bypass systemet.
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Figur 43. Energi uttryckt i kwh per &r som kan sparas for olika rorlangder uppdelat i kylning och
uppvarmning

Tabell 26. Procentuell 6kning jamfort med basfallet for olika rérlangder

Léingd [m] Uppvéirmning [%0] Kylning [%o] Totalt [%]
10 (Basfallet) 0 0 0

20 +70 +66 +69

30 +130 +88 +115

4.4.4.1 Fldikteffekt

En lingre markkanal ger storre tryckfall vilket gor att fliktens energiférbrukning och effekten
som beh6vs for att pumpa luften genom kanalen 6kar. I Tabell 27 visas flikteffekten som beh6vs
tor olika rorlingder.

Tabell 27. Flakteffekt for olika rérlangder

Liangd [m] 10 20 30
Tryckfall [Pa] 2,9 5,8 8,7
Volymfléde [m’/s] 0,06 0,06 0,06
Flikteffekt [W] 0,25 0,50 0,75
Energiforbrukning [kWh/it] 2,2 4,4 0,5

4.4.5 Avstandet mellan tva rors inverkan over energiutbytet

Avstandet mellan tvd r6r med en diameter pa 20 cm varierades mellan 0,5 och 1,5 m.
Uttagstemperaturen visade inga stérre skillnader f6r de olika avstinden, se Figur 44.
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Figur 44. Uttagstemperaturen som funktion av tiden vid olika réravstand for basfallet

Figur 45 visar den genomsnittliga temperaturskillnaden mellan intag och uttagsluften for basfallet
vid olika avstind mellan tva r6r. Vid Okning av avstindet med en halv meter Okar
medeltemperaturdifferensen mellan intag och uttagsluften med ca 0,06 °C f6r bade uppvirmning
och kylning.
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Figur 45. Genomsnittlig temperaturandring vid olika avstdnd mellan tva ror for basfallet

Tabell 28 visar den genomsnittliga temperaturdndringen mellan intag och uttag per manad vid
olika avstand mellan tva rOr f6r uppviarmning respektive kylning.
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Tabell 28. Genomsnittlig temperaturandring mellan intag och uttag per manad vid olika avstand mellan
tva ror for basfallet

Genomsnittlig temperaturéindring [°C]

Avstind mellan tva r6r [m] 0,5 1 1,5
Uppvirmning

Oktober 0,42 0,45 0,53
November 1,12 1,21 1,34
December 1,63 1,74 1,85
Januari 2,31 2,37 2,40
Februari 1,92 1,96 2,00
Mars 0,79 0,81 0,82
Kyining

Juni 2,31 2,35 2,43
Juli 2,01 2,11 2,17
Augusti 1,40 1,46 1,54
September 0,70 0,71 0,74

I Figur 46 visas energiutbytet under kontinuerlig drift mellan mark och luft f6r tva rér med olika

avstand sinsemellan.
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Figur 46. Energiutbyte for tva ror med olika avstand for basfallet
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I Figur 47 visas den drliga energibesparingen 1 kWh for tva markanaler med dimensioner enligt

basfallet. Okas avstindet mellan tva ror fran 0,5 m till 1 m 6kar uppvirmningseffekten med 4,5 %

och kylningseffekten med 4 % vilket framgar av Tabell 29.
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Figur 47. Energi uttryckt i KWh per &r som kan sparas for tva rér med olika avstand uppdelat i kylning och
uppvéarmning for basfallet

Tabell 29. Procentuell 6kning av energibesparing vid olika avstand mellan tva ror for basfallet

Avstind mellan tva r6r [m]  Uppviarmning [%]  Kylning [%] Totalt [%0]
0,5 0 0 0
1 +4,5 +4,0 +4,3
1,5 +7,8 +7,4 +7,7

Anvinds tva 10 m ldnga tor istillet for ett 20 m lingt ror ddr bada har en lufthastighet pa 2 m/s
och en diameter pd 20 cm dr energibesparingen storst for de tvd kortare réren. Nir avstandet
mellan réren dr 0,5 m blir energibesparingen per liter/s 7 % storre under uppvarmningsperioden
och 2 % stérre under kylningsperioden med de tva 10 m linga réren istillet f6r réret som dr 20
m. Tryckfallet f6r ett 10 m langt r6r dr 2,9 Pa och f6r ett 20 m rOr dr tryckfallet 5,8 Pa.

4.4.6 Antalet rors inverkan éver energiutbytet

Antalet 16r med en diameter pa 20 cm (basfallet) och ett avstand mellan dem pa 0,5 m varierades
mellan 1 och 6 st. R6r med en diameter pa 40 cm och ett avstind pa 1 m varierades antalet r6r
mellan 1 och 4 st. For r6r med 60 cm i diameter beridknades energibesparingen for 2 rér med ett
avstand pa 1,5 m. De Gvriga parametrarna var samma som basfallet d.v.s. lufthastigheten var 2
m/s, lingden 10 m och djupet 2 m.

I Figur 48 visas den totala energibesparingen for basfallet vid olika antal r6r uppdelat i
uppvarmning och kylning.
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Figur 48. Total energibesparing vid olika antal rér for basfallet med 0,5 m avstand

I Figur 49 visas energibesparingen per ror for olika antal ror for basfallet. Okas antalet ror fran ett
ror till fyra minskar energibesparingen per r6r med 12 % f6r uppvarmningsperioden och 34 %
for kylningsperioden. Totalt motsvarar det en minskning av energibesparingen per r6r med 20 %,
se Tabell 30.
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Figur 49. Energibesparing per ror for olika antal ror med avstandet 0,5 m for basfallet
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Tabell 30. Procentuell minskning vid 6kning fran ett ror till flera for basfallet

Fran 1 till 2 r6r 3 ror 4 r6r 5 ror 6 ror
Minskning per r6r -8 % -10 % -12% -12% -13 %
uppvarmning

Minskning per ror -15% -30 % -34 % -41 % -44 %
kylning

Total minskning -11% -17 % -20 % -23 % -24 %

Figur 50 och Figur 51 visar temperaturfalten vid tva tidpunkter under aret dels under vintern (31
januari) och dels under sommaren (2 augusti) f6r en modell bestaende av fyra rér. Figurerna visar
modellens ytor samt snitt vid rérens centrumniva.
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Figur 50. Modellens ytor samt snitt i farger som illustrerar temperaturskalan 31 januari
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Figur 51. Modellens ytor samt snitt i farger som illustrerar temperaturskalan 2 augusti

I Figur 52 och Figur 53 visas den totala energibesparingen samt energibesparingen per r6r for ett
till fyra rér med en diameter pa 40 cm och med ett réravstaind pa 1 m. Ovriga parametrar ir
samma som basfallet.

Tabell 31 visar den procentuella minskningen av energibesparingen per ror vid inférandet av flera
ror. Vid en oOkning frin ett till fyra r6r minskar energibesparingen per ror for
uppvarmningsperioden med 7 % och for kylningsperioden med 40 %. Kylningseffekten dr den
som avtar mest nir flera rér anvinds istillet for ett.
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Figur 52. Total energibesparing vid olika antal r6r med diameter pa 40 cm och 1 m réravstand
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Figur 53. Energibesparing per ror for olika antal ror med avstandet 1 m och 40 cm i diameter

Tabell 31. Procentuell minskning av energibesparingen per ror vid 6kning av antalet ror

Fran 1 till 2 r6r Fran 1 till 4 r6r
Minskning per rér uppviarmning -5% -7 %
Minskning per rér kylning - 22 % -40 %
Total minskning - 11 % -18 %

Figur 54 visas den totala energibesparingen for ett respektive tva ror med en diameter pa 60 cm
och ett roravstand pa 1,5 m.
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Figur 54. Total energibesparing vid ett och tva rér med diameter pad 60 cm och 1,5 m réravstand

I Figur 55 visas energibesparingen per r6r for ett och tva rér med en diameter pa 60 cm och ett
avstand mellan réren pa 1,5 m. Minskningen per r6r under uppvarmningsperioden for tva istillet
for ett ror ar 1,3 % och under kylningsperioden 14 %. Den totala minskningen per r6r blir 5,5 %.
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Figur 55. Energibesparing per ror for ett och tva rér med 1,5 m avstand och 60 cm i diameter
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4.5 Simulering med timintervall jamfort med cosinuskurva

Resultatet fran simuleringen med en forenklad cosinuskurva som intagstemperatur jamfors med
resultatet frin  simuleringen med timintervallstemperaturdata frain IDA ICE 4.0.
Timintervallssimuleringen utférdes endast for basfallet under ett ar eftersom berikningstiden blir
orimligt ling vid sma tidssteg.

For att virma respektive kyla ett volymflode pa 60 1/s fran timintervallskurvan dll 18 °C krivs 8
respektive 0,2 MWh/ér. Energibesparingen vid timintervallssimuleringen blir for basfallet under
uppvirmningsperioden 530 kWh/ar och under kylningsperioden 100 kWh/4r vilket motsvarar en
energibesparing pa 7 respektive 51 % jimfért med om ingen markkanal skulle anvints. For
basfallet med cosinustemperatutkurvan dr motsvarande siffror 525 kWh/ar for
uppvirmningsperioden och 300 kWh/ar f6r kylningsperioden. Detta motsvarar 8 respektive 53
% av den totala energi som skulle krdvas att virma och kyla intagstemperaturen till 18 °C for
cosinuskurvan. Figur 56 visar hur intags och uttagstemperaturen varierar under dret nir
timintervallstemperaturdata anvinds for simuleringen.
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Figur 56. Intagstemperatur och uttagstemperatur under aret med timintervall for basfallet

Figur 57 och Figur 59 visar hur uttagstemperaturen varierar timme fér timme under tre dagar i
forhallande till intagstemperaturen. Aven det motsvarande energiutbytet mellan marken och
luften gar att avldsa fran figurerna. Figur 57 visar temperaturerna under tre dagar i januari nar
intagstemperaturen varierar mellan -17 och -7,6 °C f6r timintervallssimuleringen och for
cosinuskurvan ér intagstemperaturen runt -6,3 °C. Figur 59 visar temperaturerna under en varm
period 1 mitten av augusti nir intagstemperaturen 4r mellan 10 och 26 °C f6r
timintervallsimuleringen och runt 22,7 °C f6r cosinuskurvan. Temperaturdifferensen mellan intag
och uttag f6r simuleringen med cosinuskurvan och med timintervall visas fér de tre vinterdagarna
1 Figur 58 och for de tre sommardagarna i Figur 60. Energibesparingen f6r uppvirmning under
de tre dagarna i januari (Figur 57) dr 24 kWh for timintervall och 14,6 kWh f6r cosinuskurvan.
Energibesparingen dr stérre for timintervallssimuleringen under denna period eftersom
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temperaturdifferensen mellan intag och uttag dr stérre for timintervallstemperaturerna an for
cosinuskurvan da timintervallssimuleringen har en ldgre intagstemperatur. For de tre dagarna i

augusti (Figur 59) idr energibesparingen for kylning 8,4 kWh for timintervall och fér 10,1 kWh
cosinuskurvan.
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Figur 57. Intag och uttagstemperatur timme for timme 12 - 14 januari samt energiutbytet mellan marken
och luften
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Figur 58. Temperaturdifferens mellan intag och uttag 12-14 jan fér simulering med cosinuskurva och
timintervall
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Figur 59. Intag och uttagstemperatur timme for timme 10-12 augusti samt energiutbytet mellan marken
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Figur 60. Temperaturdifferens mellan intag och uttag 12-14 jan for simulering med cosinuskurva och
timintervall
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I Tabell 32 visas den totala genomsnittliga temperaturdifferensen mellan intag och uttag per
manad for timintervallssimuleringen och cosinuskurvan. Temperaturdifferensen under aret
mellan intag och uttag for simuleringen med timintervallsdata och med cosinuskurvan kan ses i
detalj 1 Figur 61 - Figur 72. Positivt virde pa temperaturdifferensen innebar att luften virms i
markkanalen medan ett negativt virde innebir att luften kyls. Under sommarmanaderna visar
figurerna att cosinuskurvan har en storre temperaturdifferens mellan intag och uttag in
timintervallssimuleringens medeltemperaturdifferens vilket ger en storre kyleffekt.

Tabell 32. Genomsnittlig temperaturdifferens mellan intag och uttag per manad med
timintervallssimulering samt med cosinuskurva

Mianad Genomsnittlig temperaturdifferens [°C]
Timintervall Cosinuskurva

Januari 1,57 2,45
Februari 1,17 2,04
Mars 0,43 0,83
April -0,30 -0,73
Maj -1,14 -2,0
Juni -1,46 -2.46
Juli -1,39 -2,35
Augusti -1,09 -1,74
September 0,49 -0,96
Oktober 0,72 0,47
November 0,96 1,32
December 1,41 1,88
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Figur 61. Temperaturdifferens mellan intag och uttag under januari manad
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Figur 63. Temperaturdifferens mellan intag och uttag under mars manad
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Figur 65. Temperaturdifferens mellan intag och uttag under maj manad
Juni:
y Timintervall
L) _ .
-l - L A I} . 1o === Cosinuskurva
' v
1 5 10 15 20 25 30
Tid (Dag)

Figur 66. Temperaturdifferens mellan intag och uttag under juni manad
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Figur 67. Temperaturdifferens mellan intag och uttag under juli manad
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Figur 69. Temperaturdifferens mellan intag och uttag under september méanad
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Figur 71. Temperaturdifferens mellan intag och uttag under november manad
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4.6 Kondensationsberadkning

For basfallet bidrar den latenta virmen frin kondensation till en minskning av det sensibla
energiutbytet med 9 %. Kondensationen intriffar under 20 dagar under kylningsperioden fran 16
juni till 4 september. Totalt sker kondensation fran 26 april till 4 september under 24 dagar. Vid
en diameter pa 40 cm och 6vriga parametrar samma som basfallet blir den latenta virmen 3 % av
den sensibla virmen och kondensationen sker under 7 dagar 23 juni till 30 augusti. I Figur 73
visas luftens relativa fuktighet vid intaget och uttaget for basfallet under aret.
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Figur 73. Relativ luftfuktighet vid intag samt uttag under aret for basfallet

Vid en 20 m lang markkanal kondenserar luften i kanalen under perioden 26 april till 4 september
totalt 87 dagar. Under kylningsperioden nir markkanalen anvinds sker kondensation 13 juni till 4
september under 62 dagar. Den latenta virmen som bildas nir luften kondenserar motsvarar en
minskning av det sensibla energiutbytet med 27 %. I Figur 74 visas luftens relativa fuktighet vid
intag samt uttag under aret for en 20 m lang markkanal. Under vintern sinker markkanalen den
relativa luftfuktigheten och under sommaren hojs luftfuktigheten i markkanalen.
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Figur 74. Relativ luftfuktighet vid intag samt uttag under aret med ett 20 m langt rér, 20 cm diameter, 2 m/s
och vid 2 m djup

4.7 Energibesparing for volymflodet 60 1/s

Att virma luft med ett volymflode pa 60 1/s under hela dygnet frin intagstemperaturen, Figur 14,
till 18 °C under uppvirmningsperioden kriver en energimingd pa 6,3 MWh/ir. For att kyla
motsvarande mingd luft under kylningsperioden krivs 0,6 MWh/4r.

For smahus dir ett volymflode pa 60 1/s dr tillrickligt kan for basfallet vid olika djup en
energibesparing goras pa mellan 8-9 % for uppvirmning och 45-74 % f6r kylning, se Tabell 33.

Varieras lingden for basfallet mellan 10 och 30 m blir energibesparingen 8-19 % for
uppvirmning och 53-99 % fo6r kylning, se Tabell 34. Tabell 33 och Tabell 34 avser endast den
sensibla virmen. Tas den latenta virmen vid kondensation med i berikningen kommer
kylningseffekten att minska. For basfallet blir energibesparingen under kylningsperioden inklusive
latent virme i form av kondensation 277 kWh/ar (46 %) och for basfallet med den skillnaden att
lingden av roret dr 20 m blir energibespatringen 370 kWh/ar (61 %).
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Tabell 33. Energibesparing for olika djup vid diameter = 20 cm, langd = 10 m och lufthastighet =2 m/s

Djup Energibesparing

[m] Uppuérmning Kylning
[kWh/at] [Yo] [kWh/ar] [Yo]
1,5 495 7.9 257 45
2 525 8,4 304 53
2,5 546 8,7 358 62
3,5 554 8,8 416 72
4,5 571 9,1 424 74

Tabell 34. Energibesparing for olika rérlangder vid diameter = 20 cm, djup = 2m och lufthastighet =2 m/s

Lingd Energibesparing
[m] Uppviirmning Kylning
[kWh/ér] (V0] [kWh/ér] (0]
10 525 8,4 304 53
20 895 14 505 88
30 1210 19 570 99

4.8 Energibesparing efter extrapolerade varden for
volymflodet 1000 I/s

I Tabell 35 redovisas den mojliga energibesparingen for ett volymflode pa 1000 1/s. Virdena ar
extrapolerade och interpolerade utifrdn resultaten fran simuleringarna i tidigare avsnitt. Latent
virme i form av kondensation ir inte medriknad i dessa extrapolerade virden vilket innebir att
den egentliga kyleffekten kommer att vara mindre. Det effektivaste fallet av de undersokta fallen
for ett volymflode pd 1000 1/s dr enligt Tabell 35 ett system bestdende av 33 st 30 m linga rOr
med en diameter pd 20 cm, 1 m avstind mellan réren, lufthastighet pa 1 m/s och forlagda pa ett
djup av 4,5 m. Detta fall ger en total energibesparing pa 37 MWh/éar varav 28,4 MWh/ar ir
uppvirmning och 8,6 MWh/4ir ir kylning.
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Tabell 35. Extrapolerade och interpolerade varden for ett volymfléde pa 1000 I/s

Diameter = 20 cm Lingd [m] 10 10 20 20 30 30
Hastighet = 1m/s Avstind [m)] 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Antal r6r = 33 Djup [m]

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 9923 10369 16869 17628 22823 23850
Kylning 3117 3242 5175 5381 5861 6094
Uppvirmning 2 10870 11360 18480 19311 25002 26127
Kylning 3527 3668 5856 6089 6632 6896
Uppvirmning 2,5 11155 11657 18963 19817 25656 26811
Kylning 3989 4148 6622 6886 7500 7799
Uppvirmning 3,5 11814 12346 20084 20987 27172 28395
Kylning 4434 4611 7361 7654 8336 8668
Uppvirmning 4,5 11852 12386 20149 21056 27260 28487
Kylning 4548 4729 7550 7850 8550 8890
Hastighet = 1,5 m/s

Antal r6r = 22

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 8127 8493 13816 14437 18692 19533
Kylning 2492 2591 4137 4302 4685 4872
Uppvirmning 2 8677 9068 14751 15415 19957 20855
Kylning 3019 3139 5012 5211 5676 5902
Uppvirmning 2,5 9255 9672 15734 16442 21287 22245
Kylning 3279 3409 5443 5659 6164 6409
Uppvirmning 3,5 9559 9989 16250 16981 21985 22974
Kylning 3870 4024 6424 6679 7275 7565
Uppvirmning 4,5 9439 9864 16047 16769 21711 22688
Kylning 4091 4254 6791 7061 7691 7997
Hastighet =2 m/s

Antal r6r = 17

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 7209 7534 12255 12807 16581 17327
Kylning 2184 2271 3625 3769 41006 4269
Uppvirmning 2 7658 8002 13018 13604 17613 18406
Kylning 2581 2684 4285 4455 4853 5046
Uppvirmning 2,5 7953 8310 13519 14128 18291 19114
Kylning 3042 3163 5049 5250 5718 5946
Uppvirmning 3,5 8072 8435 13722 14339 18565 19400
Kylning 3530 3670 5860 6093 6636 6900
Uppvirmning 4,5 8323 8697 14148 14785 19142 20003
Kylning 3598 3741 5973 6210 6764 7033
Hastighet = 2,5 m/s

Antal ror = 13

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 6005 6276 10209 10669 13813 14434
Kylning 1895 1970 3145 3271 3562 3704
Uppvirmning 2 6368 6654 10825 11312 14646 15305
Kylning 2278 2369 3782 3932 4283 4453
Uppvarmning 2,5 6583 6879 11191 11695 15141 15822
Kylning 2544 2645 4223 4391 4783 4973
Uppvirmning 3,5 6773 7078 11515 12033 15579 16280
Kylning 3060 3182 5080 5282 5753 5982
Uppvarmning 4,5 6855 7163 11653 12177 15765 16475
Kylning 3142 3267 5215 5422 5906 6141
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Diameter = 40 cm Lingd [m] 10 20 30
Hastighet = 1m/s Avstand |m] 1 1 1
Antal r6r = 8 Djup [m]

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 4957 8428 11402
Kylning 1594 2646 2997
Uppvirmning 2 5266 8952 12112
Kylning 1884 3128 3542
Uppvirmning 2,5 5469 9297 12578
Kylning 2220 3686 4174
Uppvirmning 3,5 5551 9436 12766
Kylning 2577 4277 4844
Uppvirmning 4,5 5723 9729 13163
Kylning 2626 4360 4938
Hastighet = 1,5 m/s

Antal r6r = 6

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 4308 7323 9908
Kylning 1458 2420 2741
Uppvirmning 2 4576 7779 10525
Kylning 1723 2860 3239
Uppvarmning 2,5 4752 8078 10930
Kylning 2030 3370 3817
Uppvirmning 3,5 4823 8199 11093
Kylning 2356 3911 4430
Uppvarmning 4,5 4973 8454 11438
Kylning 2402 3987 4515
Hastighet =2 m/s

Antal r6r = 4

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 3425 5822 7877
Kylning 1078 1790 2027
Uppvirmning 2 *3638 6184 8367
Kylning *1274 2115 2396
Uppvirmning 2,5 3778 6422 8689
Kylning 1502 2493 2823
Uppvirmning 3,5 3835 6519 8819
Kylning 1743 2893 3276
Uppvarmning 4,5 3954 6721 9093
Kylning 1776 2949 3340
Hastighet = 2,5 m/s

Antal r6r = 3

Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 2530 4300 5818
Kylning 1012 1680 1903
Uppvarmning 2 2687 4568 6180
Kylning 1197 1986 2249
Uppvirmning 2,5 2791 4744 6418
Kylning 1410 2341 2651
Uppvirmning 3,5 2832 4815 06514
Kylning 1636 2716 3076
Uppvirmning 4,5 2920 4965 6717
Kylning 1668 2769 3136
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Diameter = 60 cm

Lingd [m] 10 20 30
Hastighet =2 m/s Avstind [m)] 15 15 15
Antal r6r = 2 Djup [m]
Uppvirmning [kWh/ér] 1,5 2561 4353 5889
Kylning 970 1610 1823
Uppvirmning 2 ¥2720 4624 6256
Kylning *1146 1903 2155
Uppvirmning 2,5 2825 4802 6497
Kylning 1351 2242 2539
Uppvitmning 3,5 2867 4874 6594
Kylning 1568 2602 2947
Uppvirmning 4,5 2956 5025 6799
Kylning 1598 2652 3004
Diameter = 80 cm
Hastighet =2 m/s Lingd [m] 10 20 30
Antal r6r =1 Djup [m]
Uppvirmning [kWh/at] 1,5 1692 2876 3891
Kylning 763 1266 1434
Uppvirmning 2 *1797 3055 4133
Kylning *901 1496 1695
Uppvirmning 25 1866 3172 4292
Kylning 1062 1763 1997
Uppvirmning 35 1894 3220 4356
Kylning 1233 2046 2317
Uppvirmning 4,5 1953 3320 4492
Kylning 1256 2086 23062

* Simulerade varden
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Att virma luft med ett volymfléde pa 1000 1/s frin intagstemperaturen (Figur 14) till 18 °C under
uppvirmningsperioden kriver en energimingd pa 100 MWh/4r. For att kyla motsvarande mingd
luft under kylningsperioden krivs 9,3 MWh/ar.

Fran Tabell 35 framgar att det minst effektiva fallet av de undersokta fallen bestar av ett 10 m
langt t6r med en diameter pa 80 cm, lufthastighet pd 2 m/s och forlagt pa ett djup pa 1,5 m och
att det basta fallet bestir av 33 r6r med en diameter pa 20 cm, lufthastighet pd 1 m/s, lingd pé 30
m och forlagt pa 4,5 m djup. Detta motsvarar en energibesparing pa 2 - 28 % fér uppvirmning
och 8 - 95 % for kylning av den totala energi som skulle krivas for att hoja respektive sinka
temperaturen till 18 °C utan andra energibesparande atgirder.

Exempel pa fyra fall dir lingden, lufthastigheten och djupet dr konstant (30 m, 2 m/s samt 2 m)
visas 1 Tabell 36. Det som varierar ir rorens diameter och antalet rér. Energibesparingen ar for
dessa fall 4 — 18 % f6r uppvirmning och 18 — 52 % fo6r kylning.

Tabell 36. Energibesparing vid konstant, langd, djup och lufthastighet fér volymflédet 1000 I/s

Lingd = 30 m
Djup =2m Uppvirmning Kylning
Lufthastighet =2 m/s

[MWh/4r] [%%0] [MWh/4f] [%%0]
17 t6r; diameter = 20 cm 17,6 18 49 52
4 r6r; diameter = 40 cm 8,4 8 2,4 26
2 ror; diameter = 60 cmm 6,3 6 2,2 23
1 r6r; diameter = 80 cm 41 4 1,7 18

I Tabell 37 kan extrapolerade samt interpolerade virden f6r den genomsnittliga
temperaturdifferensen under uppvirmnings och kylningsperioden ses f6r ett volymfléde pa 1000
1/s vid olika parametervariationet.
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Tabell 37. Extral/interpolerade genomsnittlig temperaturdifferens varden for ett volymflode pa 1000 /s

Diameter = 20 cm Lingd [m)] 10 10 20 20 30 30
Hastighet = 1m/s Avstind [m)] 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Antal r6r = 33 Djup [m]

Uppvirmning [°C] 1,5 1,37 1,42 2,34 2,44 3,15 3,28
Kylning 0,38 0,40 0,75 0,78 1,02 1,06
Uppvirmning 2 1,47 1,53 2,51 2,61 3,37 3,51
Kylning 0,44 0,45 0,86 0,89 1,16 1,21
Uppvirmning 2,5 1,52 1,58 2,60 2,71 3,50 3,64
Kylning 0,51 0,53 1,00 1,04 1,36 1,41
Uppvirmning 3,5 1,61 1,67 2,75 2,86 3,69 3,85
Kylning 0,60 0,63 1,18 1,23 1,60 1,66
Uppvirmning 4,5 1,62 1,69 2,77 2,88 3,73 3,88
Kylning 0,64 0,67 1,26 1,31 1,71 1,77
Hastighet = 1,5 m/s

Antal r6r = 22

Uppvirmning [°C] 1,5 1,17 1,22 2,01 2,09 2,70 2,81
Kylning 0,48 0,50 0,95 0,98 1,28 1,33
Uppvirmning 2 1,24 1,29 2,11 2,20 2,84 2,96
Kylning 0,61 0,63 1,20 1,24 1,62 1,68
Uppvirmning 2,5 1,32 1,37 2,25 2,34 3,03 3,15
Kylning 0,65 0,67 1,27 1,32 1,72 1,78
Uppvirmning 3,5 1,36 1,41 2,32 2,42 3,12 3,25
Kylning 0,79 0,82 1,55 1,61 2,10 2,18
Uppvirmning 4,5 1,36 1,42 2,33 2,42 3,13 3,26
Kylning 0,85 0,88 1,67 1,73 2,26 2,34
Hastighet =2 m/s

Antal r6r = 17

Uppvirmning [°C] 1,5 1,03 1,07 1,76 1,83 2,37 2,47
Kylning 0,50 0,52 0,97 1,01 1,32 1,37
Uppvirmning 2 1,11 1,15 1,89 1,97 2,54 2,65
Kylning 0,59 0,61 1,16 1,20 1,56 1,62
Uppvarmning 2,5 1,13 1,17 1,93 2,01 2,59 2,70
Kylning 0,71 0,74 1,39 1,44 1,88 1,95
Uppvirmning 3,5 1,18 1,23 2,01 2,10 2,71 2,82
Kylning 0,84 0,87 1,64 1,70 2,22 2,30
Uppvarmning 4,5 1,20 1,24 2,04 2,13 2,75 2,86
Kylning 0,85 0,89 1,67 1,74 2,26 2,35
Hastighet = 2,5 m/s

Antal r6r = 13

Uppvirmning [°C] 1,5 0,94 0,98 1,60 1,67 2,15 2,24
Kylning 0,53 0,55 1,04 1,08 1,40 1,46
Uppvirmning 2 0,98 1,02 1,68 1,75 2,25 2,35
Kylning 0,65 0,67 1,26 1,31 1,71 1,77
Uppvirmning 2,5 1,05 1,09 1,79 1,86 2,41 2,51
Kylning 0,72 0,74 1,41 1,46 1,90 1,97
Uppvirmning 3,5 1,06 1,11 1,82 1,89 2,44 2,54
Kylning 0,88 0,91 1,72 1,78 2,32 2,41
Uppvirmning 4,5 1,08 1,13 1,85 1,93 2,49 2,59
Kylning 0,90 0,93 1,76 1,83 2,38 2,47
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Diameter = 40 cm Lingd [m] 10 20 30
Hastighet = 1m/s Avstand |m] 1 1 1
Antal r6r = 8 Djup [m]

Uppvirmning [°C] 1,5 0,80 1,59 1,85
Kylning 0,48 1,65 1,27
Uppvirmning 2 0,86 1,71 1,98
Kylning 0,57 1,96 1,50
Uppvarmning 2,5 0,88 1,74 2,02
Kylning 0,68 2,35 1,80
Uppvirmning 3,5 0,92 1,82 2,11
Kylning 0,80 2,78 2,13
Uppvarmning 4,5 0,93 1,85 2,14
Kylning 0,82 2,84 2,18
Hastighet = 1,5 m/s

Antal r6r = 6

Uppvirmning [°C] 1,5 0,65 1,59 1,50
Kylning 0,42 1,65 1,13
Uppvarmning 2 0,70 1,71 1,61
Kylning 0,50 1,96 1,34
Uppvarmning 2,5 0,72 1,74 1,64
Kylning 0,60 2,35 1,60
Uppvarmning 3,5 0,75 1,82 1,72
Kylning 0,71 2,78 1,89
Uppvarmning 4,5 0,76 1,85 1,74
Kylning 0,73 2,84 1,93
Hastighet =2 m/s

Antal r6r = 4

Uppvirmning [°C] 1,5 0,57 1,59 1,32
Kylning 0,40 1,65 1,05
Uppvirmning 2 *0,61 1,71 1,41
Kylning *0,47 1,96 1,24
Uppvarmning 2,5 0,63 1,74 1,44
Kylning 0,56 2,35 1,49
Uppvarmning 3,5 0,65 1,82 1,50
Kylning 0,67 2,78 1,76
Uppvarmning 4,5 0,66 1,85 1,53
Kylning 0,68 2,84 1,80
Hastighet = 2,5 m/s

Antal r6r = 3

Uppvirmning [°C] 1,5 0,51 1,59 1,17
Kylning 0,41 1,65 1,08
Uppvarmning 2 0,55 1,71 1,26
Kylning 0,49 1,96 1,29
Uppvarmning 2,5 0,56 1,74 1,28
Kylning 0,58 2,35 1,54
Uppvirmning 3,5 0,58 1,82 1,34
Kylning 0,69 2,78 1,82
Uppvirmning 4,5 0,59 1,85 1,36
Kylning 0,70 2,84 1,86
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Diameter = 60 cm

Lingd [m)] 10 20 30
Hastighet =2 m/s Avstind [m)] 15 15 15
Antal r6r = 2 Djup [m]
Uppvirmning [°C] 1,5 0,39 1,59 0,89
Kylning 0,31 1,65 0,82
Uppvirmning 2 *(0,42 1,71 0,96
Kylning *0,37 1,96 0,98
Uppvarmning 2,5 0,42 1,74 0,98
Kylning 0,44 2,35 1,17
Uppvirmning 3,5 0,44 1,82 1,02
Kylning 0,52 2,78 1,38
Uppvirmning 4,5 0,45 1,85 1,04
Kylning 0,53 2,84 1,42
Diameter = 80 cm
Hastighet =2 m/s Lingd [m] 10 20 30
Antal r6r =1 Djup [m]
Uppvirmning [°C] 1,5 0,29 1,59 0,66
Kylning 0,28 1,65 0,73
Uppvarmning 2 *0,31 1,71 0,71
Kylning *0,33 1,96 0,87
Uppvirmning 2,5 0,31 1,74 0,72
Kylning 0,39 2,35 1,04
Uppvirmning 3,5 0,33 1,82 0,75
Kylning 0,46 2,78 1,23
Uppvirmning 4,5 0,33 1,85 0,77
Kylning 0,47 2,84 1,25

* Simulerade varden
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Energibehovet for luftbehandlingsaggregatet kan reduceras vid anvindandet av markkanalerna.
Hur stor energibesparingen blir beror pa olika parametrar som djup, lufthastighet, lingd och
diameter. En djupare placerad markkanal ger en storre energibesparing. Energibesparingen
minskar dock markant vid djup storre dn 3,5 m. Ligre lufthastighet i markkanalen Okar
temperaturdifferensen mellan intag och uttag eftersom luften har lingre tid pa sig att avge eller
uppta virme. Energibesparingen blir darfor storre vid en ldgre lufthastighet. En lingre markkanal
ger en storre temperaturdifferens mellan intag och uttag och ger pa sa sitt storre energibesparing.
Ar markkanalen dubbelt si ling blir diremot inte energibesparingen dubbelt s stor. Fér t.ex. en
20 m ling markkanal dr den totala energibesparingen under ett ar 70 % mer 4n f6r en 10 m ling
markkanal. En markkanal med en mindre diameter ar effektivare dn en storre.

Effektivast ar att ha en ling djupt placerad markkanal med liten diameter och ldg lufthastighet.
Dock maste investeringskostnader vigas gentemot 6kningen av effektiviteten som sker vid t.ex.
en lingre eller djupare placerad markkanal.

For de extrapolerade virdena med ett volymfléde pa 1000 1/s blev energibesparingen 2 - 28 %
tor uppvirmning och 8 - 95 % f6r kylning exklusive latent virme. Det stora variationsomradet
beror pa skillnader i dimensionerna f6r de begrinsande parametrarna, lingd, djup, lufthastighet
och diameter. FOr basfallet var energibesparingen 8 % fér uppvarmning och 46 % fér kylning
inklusive den latenta virmen. For andra volymfléden kan nya virden extrapoleras/interpoleras
fran resultaten i rapporten. Den framtagna modellen kan dven modifieras for att passa andra
ingiende parametrar som klimatdata och jordarter.

Vid  jimforelsen med timintervall och  cosinuskurvan = stimde  resultaten  fran
uppvarmningsperioden vil Overens. For kylningsperioden visade cosinuskurvan en storre
energibesparing i kWh/ ar dn timintervallen. Detta beror pa att den antagna cosinuskurvan har en
temperatur 6ver 18 °C under en lingtre tid dn timintervallskurvan, dels for att timintervallskurvan
tar hinsyn till bade dag och nattemperaturer och dels for att cosinuskurvan har en hogre
maxtemperatur  dn  den egentliga medeltemperaturen i Stockholm (som dr 17 °C).
Maxtemperaturen dr hoégre for att kunna illustrera ett kylningsbehov via markkanaler. Vid
jamforelse av den procentuella energibesparingen (d.v.s. den besparingsandelen av energin som
krivs for att virma eller kyla luften till 18 °C fran timintervalls och cosinuskurvtemperaturerna)
stimmer resultaten bittre Overens. Cosinuskurvan gav en energibesparing pa 8 % for
uppvarmning och 53 % f6r kylning. For timintervallskurvan var energibesparingen 7 % for
uppvarmning och 51 % for kylning.

Timintervallssimuleringen visar att en markkanal effektivt kan reducera extrema
temperaturtoppar och pa si sitt kan virme/kylbatteri dimensioneras for hogre respektive ligre
dimensionerande utomhustemperaturer.

Det okade tryckfallet som erhalls genom att pumpa luften genom en markkanal ir liten jAmfort
med tryckfallet f6r luftbehandlingsaggregatets egna ingaende delar saisom luftfilter, virme och
kylbatteri.
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Den genomsnittliga temperaturdifferensen var storre for kylning dn fér uppvirmning vid alla
undersOkta parametervariationer. StOrsta energibesparingen kan goras vid anvindning av
markkanaler for kylning. I vissa fall kunde nistan hela kylbehovet tickas. Under en stor del av
sommaren kommer kondensation att ske i markkanalen. Nir vattnet i luften kondenseras avges
virme vilket innebdr att kyleffekten minskar. Den relativa luftfuktigheten kommer under
sommaren att 6ka under tiden nir luften transporteras genom markkanalen. I en 20 m liang
markkanal ligger luftfuktigheten under sommaren pa 80 - 100 %. Hoga luftfuktighetshalter okar
risken att mogel och bakterier bildas. Det ar dirfor viktigt att se till att kondensatet kan avligsnas
samt att rengora markkanalen regelbundet for att bibehélla god luftkvalitet.
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6 FORSLAG PA FRAMTIDA ARBETE

Forslag pa ytterligare undersokningar som kan utforas 1 dmnet ar att:

Verifiera modellen med uppmiitta data fran befinligt markkanal.

Utreda kostnader for material och installation och jimféra med energibesparingen.
Studera olika jordarters inverkan pa virmeoverforingen.

Ta hansyn till hur den latenta virmen paverkar rorets viggars temperatur samt lufttemperaturen 1

roret vid kondensationsberakningarna.
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BILAGA 1: MATLAB kod for ostord marktemperaturmodell

a=103; %Pa/K
b=609; %Pa
f=0.7; % Fraction of evaporation rate (Mihalakakou,1994)

u=3.3; SMedelvindhastighet vid markytan

ra= 0.8; %Relative humidity of the air above surface

epsilon=0.95; %Emittans for markkytan

deltaR=63; %Radiation constant fran (Lee och Strand. 2006)
albedo=0.2; %$beror pa ytan jord, grds m.m. mellan 0.05-0.4
beta=1-albedo; %Absorption coeff

Sm=(970000/ (24*365)); %W/m2 Arlig medelsolinstrdlning (Stockholm och
Uppsala lans Luftvardsverk 1990-2010)

Tma=6.6; % Medeltemperatur i Stockholm

hs=5.7+(3.8*u)

he=hs* (1+(0.0168*a*f))
hr=hs* (1+(0.0168*a*ra*f))

$Arlig ytmedeltemperatur
Tm=(1/he) * ( (hr*Tma) - (epsilon*deltaR) + (beta*Sm) - (0.0168*hs*f*b* (1-ra)))

w=(2*pi) / (365)%rad/dag Arlig vinkelfrekvens

Tva=17 %$Lufttemperaturamplitud

toa=(30)

phis= -0.3909 % Fasvinkel for lufttemperaturen framrdknad fran uppmatta
data fran 1961-90

Sv=382/2 SAmplitud for solinstralning (Stockholm och Uppsala lans
Luftvardsverk 1990-2010)

phii=-0.5701

phiv=phii-phis%Fasvinkel mellan istrdlning och lufttemperatur
alfas=0.31*10"-6*3600*24 %m2/s jordens varmediffusivitet

ks= 0.9 % Jordens vadrmeledningsférmaga

D=sqrt ((2*alfas) /w)

delta=(1+1i) /D

A= ((hr*Tva) - (beta*Sv*exp (i*phii-phis)))/ (he+ (delta*ks))
As=abs (A)

to=toa+ (phis/w)

phis=-angle ( (hr*Tva) - (beta*Sv*exp (i*phii-phis)))/ (he+ (delta*ks))

%1 m djup
z=1
T1=[];

for t=1:365
T1(1l,t)=Tm-As*exp(-z* ((pi/ (365*alfas))”0.5))*cos((2*pi/365)* (t-to-
(z/2)*(365/ (pi*alfas))"0.5));

plot (T1, 'b")

hold on

set (gca, 'XTick',0:365/12:364)

set (gca, 'XTickLabel', {'Jan', 'Feb', '"Mar', 'Apr', 'Maj', 'Jun', 'Jul', 'Aug', 'Sep"'
,'Okt', "Nov', 'Dec'})

ylabel ("\circ C")

end
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Tm-As*exp (-z* ((pi/ (365*alfas))~0.5)) *cos ((2*pi/365) * (t-to-
365/ (pi*alfas))”0.5));

Tm-As*exp (-z* ((pi/ (365*alfas))~0.5)) *cos ((2*pi/365) * (t-to-
365/ (pi*alfas))”0.5));
plot (T, 'r")

1

t=1:365

, L) =Tm-As*exp (-z* ((pi/ (365*alfas))"0.5)) *cos ((2*pi/365)* (t-to-
(z/2)*(365/ (pi*alfas))"0.5));

plot (T, '"black")

hold on

end
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BILAGA 2: Berakning av virmeledningstal,
varmekapacitet och densitet

Numeriska virden fran kap 3.1.1 och 3.3.2.1 for berikning av jordens virmeledningstal och
virmekapacitet

S, =009

Prorr = 1700 kg/m?
kg = 7,7W/m-K
q =025

k, =2 W/m-K

k, = 0,57 W/m - K
n = 0,60

k; = 2,2W/m-K
C,e = 600 Wh/m?
Cy,, = 1160 Wh/m?
pw = 1000 kg /m3
C,; = 610 Wh/m®
pi =917 kg/m?3

| = 333,7 kJ /kg

Virmeledningstalet f6r ofrusen jord kan med insatta numeriska virden beridknas enligt:

K, =logS, + 1,0 =

)
=10g0,9+ 1,0 = 0,89

. 0,137prorr + 64,7
LT 2700 — 0,947 pporr

©)
_0,137-1700 + 64,7

© 2700 — 0,947 - 1700

=027 W/m-K

ks = kqko " =
(8)
=7,7%%5217025 = 2.8 W/m - K
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ksat,ofrusen = ksl_nkwn =
= 2,817960,57%6 = 1,08 W/m - K
kofrusen = (ksat - ktorr)Ke + Ktorr =
= (1,08 - 0,27)0,89 + 0,27 = 1 W/m-K
Virmeledningstalet for frusen jord med insatta numeriska virden kan beriknas enligt:

K,=S5,=009

ksat,frusen = ksl_nkwn =
= 2,817062,206 = 2 4 \W/mK
kfrusen = (ksat,frusen - ktorr)Ke + Ktorr =
=(2,4-0,27)0,89+ 0,27 =2,2W/m-K
Virmekapaciteten for ofrusen jord kan med insatta numeriska virden beriknas enligt:

Cv,tot = (Cvs(l - Tl) + va n- Sr) =

Wh
= (600(1 — 0,6) + 1160 - 0,6 0,9) = 866,4— K =
= 866,4 - 3600 = 3119040 J/m3 - K

:Sr'n'pw

Wy,
Ptorr

- 0,9:0,6-1000 032
B 1700 o

Ptot,ofrusen = Peorr(1+wy,) =

= 1700(1 + 0,32) = 2244 kg/m3

C‘UtOt
C = — =
PEC T pror
3119040
= 2244 J/kg
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Virmekapaciteten fOr frusen jord kan med insatta numeriska virden berdknas enligt:
Cv,tot = (Cvs(l -n) + Cvi n: Sr) =
Wh
= (600(1 - 0,6) +610-0,6-0,9) = 570 =K = (13)

= 5703600 = 2049840/ /m> - K

N Srn-p; _
" Ptorr
(17)
_0,9'0,6'917_029
- 1700
Ptot,frusen = Peorr(1 + wis) =
(15)
=1700(1 + 0,29) = 2193 kg/m3
Cv tot
C =" =
pitot Ptot
(14)
_ 2049840 935 [ /ka - K
= 2103 - 935J/kg
Latent varme:
L=1-w, =
(18)

= 333700- 0,32 = 106000 J /kg
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