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Snoupplag for sdsongslagring av kyla

Bakgrund

Sundsvalls sjukhus, regionsjukhus i Visternorrlands lén, har ett kylbehov av ca 1000
MWh per ar med en maximal kyleffekt av ca 2,5 MW. Idag produceras kylan med
kylmaskiner och det finns planer pa att gora nyinvesteringar for att klara framtida
kylbehov. I nirheten av Sundsvalls sjukhus, regionsjukhus i Visternorrlands ldn,
finns stadens snotipp. Denna innehaller som mest cirka 30000 m’ hérdpackad sno
med en densitet av ca 650 kg/m3. For inte sa linge sedan var det en vil etablerad tek-
nik att lagra is och snd, ofta i sdgspan, frén vinter till sommar.

Dessa forutsittningar fick det lokala fjérrvdrmebolaget, Sundsvall Energi AB
(SEAB) att fundera pa om inte sndtippen kunde anvindas for kylning av sjukhuset.
SEAB har tillgéng till span och triflis vilket de normalt anvénder som brénsle i sin
fjarrvarmeproduktion.

Eftersom Luled tekniska universitet (LTU) under 1ang tid bedrivit forskning om si-
songslagring av kyla samt sndsmiltningsprocesser kontaktades LTU for att utreda
mojligheterna att realisera projektidén.

Vid ett sammantride pa Sundsvalls sjukhus, 1998-02-11, traffades berorda parter bl a
representanter for Landstingsfastigheter, Miljokontoret, VBB VIAK och LTU. Pro-
jektet presenterades och diskuterades. Principen f6r den planerade anldggningen dnd-
rades radikalt vilket fick till fljd att systemet blev avsevirt enklare (billigare) dn i de
ursprungliga planerna.

Princip

Snd och is har utomordentliga egenskaper for bade lagring och utvinning av kyla vid
dess frys/smiltpunkt dvs vid 0°C genom att man kan utvinna den latenta energi som
finns inlagrad i vattnets fasta fas.

Tabell 1. Fysikaliska egenskaper hos vatten (is)
Smiltvirme (latent virme) 334 kl/kg 92,8 Wh/kg
Virmekapacitivitet 4,18 kJ/kg,’C 1,16 Wh/kg,’C

For att smilta 0°C is till 0°C vatten samt att hoja vattnets temperatur till T °C méste
man tillféra virmeenergin E, vilket med andra ord #r den utvinningsbara kylan;

[E=334+T-418 (K /kg) dvs E=928+T-116 (kWh/1on)

_I,EW';‘}J(‘,—\EIL Nordell, B och Sundin, E. Snoupplag for sisongslagring av kyla sid 3
UNIVERSITET Avd for Vattenteknik, Luled tekniska universitet, april 1998



Av de fysikaliska egenskaperna hos vatten och is i Tabell 1 framgar att sméltvirmet
dr 80 ggr storre dn den kapacitiva lagringsformégan. Detta betyder att man t.ex. be-
hover 1 kg 80°C vatten for att smilta 1 kg snd.

For snotippen i Sundsvall med ca 20000 ton snd innedr detta att 1800 MWh finns

tillgénglig for kylning, att jamféra med erforderliga 1000 MWh vilket rent teoretiskt
kriver ca 10775 ton snd dvs ca 17000 m’.

Principiell utformning

Principen for hur man ska kunna utnyttja snotippen for sdsongslagring av kyla som
del i sjukhusets kylsystem visas i Figur 1.

Virmeisolering

Snoémagasin ——<Varmt vatten

> Kallt vatten

Briddavlopp

Figur 1. Principskiss for hur sndtippen kan utnyttjas for sdsongslagring av
kyla som del i sjukhusets kylsystem.

Snon lagras pd en vattentiit virmeisolerad platta. Plattan har ocksa en mur runt dess
kant si att viss del av smiltvattnet kan behéllas under snon. For att forhindra att
snén smilter fortare #n onskat, ticks snotippen med ett virmeisolerande lager av sag-
span eller triflis. Smiltvattnet, med den konstanta temperaturen 0°C, pumpas genom
en virmevixlare till vilken sjukhusets kylvattensystem ar anslutet. Det dédrigenom
uppvirmda vattnet pumpas dter till sndtippen. Vattnet kyls pa sin vidg genom snon
samtidigt som viss del av snon smilter.

Det finns stora fordelar med denna typ av kylsystem eftersom snomagasinet klarar
odndlig effekt. Ju storre kyleffekt - desto mer varmvatten aterfors till snomagasinet.
Dirigenom smilter mer snd och det finns alltsa inte nigon begriinsande maximal ef-
fekt for snomagasinets kylkapacitet.

Allt eftersom sndmagasinet anvénds for kylning kommer midngden smiltvatten att
oka. Av denna anledning méste en viss del av smiltvattnet foras bort frn magasinet,
lampligen via ett briddavlopp som forhindrar att vattenniva blir alltfor hog.

Det finns stora miljomissiga fordelar med att ha en kontrollerbar, dvs mitbar, avrin-
ning frin snomagasinet. Man kan enkelt ta vattenprover och kontrollera de forore-
ningar som finns i snén.
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Foreslagen utformning

VBB VIAK AB har utrett lamplig placering och utformning av sndmagasinet vid
Sundsvalls sjukhus. Av Figur 2 framgar att dess dimensioner - en rundad triangel
med ca 130 m sida. Detta innebir ocksa att magasinets snddjup blir ca 3,3 m.
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Figur 2. Snomagasinet fran VBB VIAK AB:s ritning M-001 (1998-03-03 har fore-
slagits f& en négot rundad trianguldir form sett uppifrén. Hojd (snodjup) ca 3,3 m.
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Genomforda simuleringar

Syftet med simuleringarna var att undersoka hur snabbt avsmiltningen av sndmaga-
sinet sker i Sundsvalls klimat for tre olika fall:

1/ Utan isolering
2/ Tsolering (100 mm sagspén)
3/ Isolering (200 mm sagspén)

Snosmiltning styrs av energiutbytet med omgivningen. Séledes dr det fysikaliskt
mest riktigt att anvinda sig av en energibalansmodell dd man ska beridkna snosmalt-
ning. Dock har det visat sig svart att méta och bestimma alla de parametrar och pro-
cesser som behdvs for en energibalans. Dessutom har den betydligt enklare gradda-
garsmetoden visats ge fullt tillfredsstédllande resultat. Den allra enklaste formen av
graddagarsmetoden kriver endast lufttemperatur som indata. Séledes ar graddagars-
metoden den mest vanliga berikningsmodellen for sndsmiltning.

Berikningsmodell

I den anvinda graddagarsmetoden beaktas att snon &r upplagd i en hog, med en speci-
fik volym och form. Snén behéller dock den form man initiellt ligger upp den i. Mo-
dellen kriver endast startviirden pa hogens geometri (basdiameter, hojd och sidolut-
ning, se Figur 3) tillsammans med snodensitet och en lufttemperaturserie.

Graddagarsmodellen kan skrivas som:

Q=k-T-A (1)
dar
A=f({V) 2)
och

p N _ 3)
_ ) == 0
dar Q = avrinning (m3/d)

k = graddagarskonstant (m/°C-d)

T = lufttemperatur 6ver fryspunkten, dygnsmedelvirde (°C)
A = ytarea pa snshog mot omgivande luft (m?)

V = sn6hdgsvolym (m?)

py = vattendensitet (kg/m?)

ps = snodensitet (kg/m’)
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For den virmeisolerade snohdgen antas virmeledningsekvationen styra energiflddet.
Smiltningen kan d& beskrivas med ekvation (2) och ekvation (3) och ekvation (4)
enligt,

T
A A._d_
C="TF, 4)
dar
A = virmeledningstalet (W/m,’C)
d = isoleringens tjocklek (m)
F = smiltvirmet (334 kJ/kg)
Indata

I berdkningsmodellen antas sndlagret ha formen av en avhuggen kon, se Figur 3. Det
dr bl a tillginglig topp- och sidoyta (yta mot luft) som styr smaltningen och dérmed
avrinningen. Skillnaden mellan den i berikningsmodellen antagna formen och den
foreslagna triangelformade geometrin, Figur 2, dr av marginell betydelse for berik-
ningsresultatet.

Snovolymen har i berdkningarna satts till 30000 m> (15000 m’) utifrdn underlaget
fran VBB VIAK AB. Snén antas packas s hért vid hantering och uppldggning att
densiteten, 650 kg/m3, inte dndras namnvirt under smiltningen. Basdiametern har
antagits till 111 m (73 m) enligt ritningsforutséttningarna (VBB VIAK AB). Hojden
har satts till 3,3 m (4,0 m) vilket r rimligt med avseende pa snohanteringsutrustning,
traktorer etc. Sidolutningsvinkeln har antagits till 45°. Ett alternativt berdkningsun-
derlag dir storsta skillnaden #r att sidolutningsvinkeln &r 55° har visats ge marginella
skillnader i smiltforloppet. Berikningsunderlaget, som de presenterade resultaten
bygger pé&, sammanfattas i Tabell 2.

For snolagret utan isolering har olika graddagarskonstanter for vinter respektive vér
anvints. I Sundsvall borjar varen, meteorologiskt definierat, den 4 april. For datum
fore 4 april har Kyiner = 3 mm/°C-dag anvints och direfter har graddagarkonstanten
kysr= 11 mm/°C-dag antagits.

For det isolerade snolagret har tva
olika tjocklekar pa isolerande
spénlager ansatts, 100 mm respek-
tive 200 mm. Isoleringsmaterialet
har antagits ha virmeledningstalet
0.35 W/m,°C. Detta virde anses
gilla for blott spén och flis.
(Virmeledningstalet for torrt spén
liger p4 0.08-0.14 W/m,°C, bero- d
ende pa bl a packningsgrad, och

motsvarande tal for vatten dr 0.60
W/m,°C.) Figur 3. Sndlagret representerat som en avhug-

gen kon, dir f§ ar sidolutningsvinkeln, d dr bas-
diametern och h #r hojden pé snolagret.
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Tabell 2. Beréliningsunderlag for snolager i Sundsvall

snévolym 30 000 m’ 15000 m’
snodensitet 650 kg/m3 650 kg/m3
basdiameter 111 m 73 m

hojd 3.3 m 4.0m
sidolutning 45° 45°

Den lufttemperaturserie som anvints bygger dels pa data frin egna métningar i urban
miljo i Luled, 25 februari - 30 april 1992, och dels fran SMHI:s mitningar vid
Sundsvalls flygplats, 1 maj - 31 augusti 1995, se Figur 4. De uppmitta temperaturer-
na i Luled har modifierats till att gélla for Sundsvall enligt foljande, februari + 4°C,

mars + 3.5 °C och april + 2 °C.

Grundvattenstromning under snomagasinet har viss betydelse for forlusterna. Om
grundvattennivén (dz) ligger 1 m under magasinet och grundvattentemperaturen &r
konstant 6°C, kan den maximala virmeflodet frdn grundvattnet till snomagasinet be-
riknas enligt f6ljande. Med vattentemperaturen péd magasinets botten = 4°C och vir-
meledningstalet (1) i mark = 1 W/m,K blir virmeflodet q = A-dT/dz = 2 W/m®. Det
storre sndmagasinet har en medelbottenarea av 5221 m” (100 mm isolering) respekti-
ve 7200 m? (200 mm isolering). Darmed blir den totala varmetillstromningen 10,5
KW - 14,4 kW vilket omriknat i energi under ca 3 manader (2200 h) betyder ca 30
MWHh. For det mindre magasinet med medelbottenarean 2443 m? (100 mm isolering)
respektive 3257 m’ (200 mm isolering) blir motsvarande viarmeflode 5 - 6,5 kW eller
ca 12 MWh under hela sommaren.

Regn kommer ocksd att medfora en viss extra smiltning av snomagasinet. Antag att
det regnar 240 mm i Sundsvall under sommarménaderna och att regnets medeltempe-
ratur 4r 10°C. Omriknat i energi betyder detta en virmetillforsel genom regn av 26
MWh respektive 12 MWh for de tvd sndmagasinen.

Lufttemperatur i Sundsvall
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Figur 4. Typisk lufttemperatur for Sundsvall enligt SMHI:s klimatdata.
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Resultat av simulering

Sndémagasin med startvolymen 300000 m’

For att f4 en uppfattning om isoleringens betydelse for snomagasinets livslangd
genomfordes simuleringar av dess avsmiltning for ett typiskt Sundsvallsklimat.
Smiltperioden intriffar mellan den 25 februari och den 30 augusti. Simuleringarna
gjordes for tva virmeisolerade och ett icke isolerat snomagasin. Figur 5 visar kvarva-
rande snd och Figur 6 visar smiltvattenavrinning fran snomagasinet. Av Figur 5
framgér att det oisolerade sndmagasinet ar helt bortsmilt i mitten av juni (13/6) me-

Simulerad snévolym
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Figur 5. Snomagasinets sndvolym som funktion av tiden.
Snomagasin 30000 m’. Endast naturlig avsmdaltning.

Simulerad ackumulerad smaltvattenavrinning
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Figur 6. Ackumulerad smdltvattenavrinning som funktion av tiden.
Snomagasin 30000 m’. Endast naturlig avsmdltning.
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Simulering av dygnsvis
smaltvattenavrinning

a - @ L 5 . ® T c c o 2
85E3§8FeE2353225F 3
b £ &5 T hwyw Ford T 0O - @
NCD(\Iw—v—NI\v—CV)v—(\l(Dv-C'JV—N

800
700 -
600 -
500 -
400 +

m3/dygn

300 1
200 ) -

100 +

o H

Oisolerad snétipp ===100 mm sagspan =200 mm sagspan

=

Figur 7. Dygnsvis smdltvattenavrinning fran snomagasinet, 25 feb. - 30 aug.
Snémagasin 30000 m’. Endast naturlig avsmdiltning.

dan de bada virmeisolerade magasinen fortfarande finns kvar i slutet av augusti
(30/8). I fallet med 100 mm ségspénsisolering ar aterstar 12200 m® (41%) sn6 och i
fallet med 200 mm sigspén aterstar hela 19800 m°® (66%) av magasinets ursprungliga
snovolym. Eftersom erforderlig kyla for sjukhuset kriver ca 17000 m® snd ser man
att endast snomagasinet med 200 mm isolering klarar uppgiften.

Av Figur 6 framgér den ackumulerade smiltvattenavrinningen. For att f en bittre
bild av sméltforloppet visas dygnsvirden av sméltforloppet i Figur 7. Dir framgér att
den maximala smiltvattenavrinningen per dygn intriffar den 3 maj och #r 725
m’/dygn for det oisolerade sndmagasinet. For de isolerade magasinen forskjuts max-
imal avsmiltning i tiden till den 23 juni och maximal avrinning blir 142 och 80 m’
/dygn for sndmagasinen med 100 mm respektive 200 mm sagspénsisolering.

Grundvattenstromning under snomagasinet har viss betydelse for foérlusterna. For ex-
tremfallet med en si stark grundvattenstrom att dess temperatur ar konstant 6°C blir
den maximal virmetillstromningen 14,4 kW. Detta ger ett vérmetillskott av ca 30
MWh under sommaren vilket smélter ca 500 m°> snd, dvs 1,7% av magasinets total

sndvolym.

Regn kommer ocksé att medfora en viss extra smiltning av snomagasinet. Antag att
det regnar 240 mm i Sundsvall under sommarmanaderna och att regnets medeltempe-
ratur ir 10°C. Omriknat i energi betyder detta en virmetillforsel genom regn av 26
MWh. Regnets virmeenergi racker till att omvandla (smilta) 30 mm is eller 46 mm
av sndmagasinet. Detta motsvarar smiltning av ca 400 m?> eller 1,4% av total snovo-

lym.
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Snomagasin med startvolymen 15000 m’
Snémagasinets storlek har uppskattats till 30000 m3 Berikningarna har darfor gjorts

pa denna magasinsvolymen men dven pa ett hilften sa stort snomagasin, dvs 15000
m’ startvolym. Geometrin valdes i detta fall ndgot annorlunda, med en mer kompakt
volym. I beréikningarna antas nu att den stympade konens diameter &r 73 m och att

dess hojd ir 4.0 m med sidolutningen 45°.

Simuleringsresultaten visas i Figurerna 8-10. Det oisolerade sndmagasinet kommer
att finnas kvar till den 15 juni, dvs tvd dagar langre dn det storre magasinet. Detta
forklaras av att magasinets starthdjd var hogre, 4,0 m istdllet for 3,3 m. De isolerade
sndmagasinens volym den 30 augusti var 6700 m’ respektive 10300 m’ for 100 mm

och 200 mm spanisolering.

Simulerad snévolym
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Figur 8. Snomagasinets snovolym som funktion av tiden.
Snémagasin 15000 m’. Endast naturlig avsmdltning.

Simulerat ackumulerad smaltvattenavrinning
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Figur 9. Ackumulerad smdltvattenavrinning som funktion av tiden.
Snomagasin 15000 m’. Endast naturlig avsmdiltning.
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Simulerad dygnsvis sméltvattenavrinning

=
T

<

25-feb
9-mar
22-mar
4-apr
17-apr
30-apr
13-maj
26-maj
8-jun
21-jun
17-jul
30-jul
12-aug
25-aug

m3/dygn

Oisolerad snétipp =100 mm s&gspén ====200 mm ségspérﬂ

—

Figur 10. Dygnsvis smdltvattenavrinning fran snémagasinet, 25 feb. - 30 aug.
Snomagasin 15000 m’. Endast naturlig avsmdltning.

Grundvattenstromning under snomagasinet har viss betydelse for forlusterna. For ex-
tremfallet med en s stark grundvattenstrém att dess temperatur dr konstant 6°C blir
den totala viarmetillstromningen 6,5 kW. Detta ger ett varmetillskott av ca 12 MWh
under sommaren vilket smélter ca 200 m?> sno dvs 1,3% av den totala sndvolymen.

Regn kommer ocksi att medfora en viss extra smiltning av sndmagasinet. Antag att
det regnar 240 mm i Sundsvall under sommarménaderna och att regnets medeltempe-
ratur dr 10°C. Omriknat i energi betyder detta en virmetillforsel genom regn av 12
MWh. Regnets virmeenergi ricker till att omvandla (smélta) 30 mm is eller 46 mm
av snomagasinet. Detta motsvarar sméltning av 180 m’ eller 1,2% av total sndvolym.

Slutsatser och diskussion

e Det #r nodvindigt att virmeisolera sndmagasinet. Utan isolering har hela snoma-
gasinet smélt i mitten av juni.
e 17000 m® sno krivs for att klara sjukhusets kylbehov under sommaren
e Snomagasin 30000 m’ - naturlig avsméltning
= 100 mm sagspéan # 12200 m°® (41%) av snémagasinet finns kvar 30 aug.
=200 mm sagspan #” 19800 m® (66%) av snémagasinet finns kvar 30 aug.
— Maximal smiltvattenavrinning frdn snomagasinet blir 142 och 80 m’/dygn
for 100 mm respektive 200 mm sdgspansisolering. D4 tillkommer den
smiltning som orsakas av kylsystemets drift, se nedan.
= Grundvattenstromning medfoér maximalt 500 m’ ytterligare avsmiltning
— Nederbord (regn) medfor maximalt 400 m’ ytterligare avsmiltning
— Kvarstdende sno for kylning ca 19000 m°® mot erforderliga 17000 m’ med-
for att kylningen klaras med viss marginal.
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Berikningarna for de isolerade fallen ér osékra. Det finns inga motsvarande métning-
ar for att kalibrering och verifiering.

Den foreslagna geometrin ar alltfor utbredd for att vara gynnsam - dvs for att forhind-
ra onodig avsmiltning. Det vore ur denna synpunkt mer fordelaktigt med en mer
kompakt form - dvs hogre vilket dirmed skulle ge en mindre bottenyta. Markisole-
ring skulle ocksa vara till fordel for att behdlla snomagasinet.

e Projektidén ir ett fantastiskt bra exempel pé en naturriktig teknik, dér lokala re-
surser utnyttjas for att spara elektricitet.

e Systemlosningen medfér en anmirkningsvirt enkel och sjdlvklar teknik

e Ingen effektbegrinsing - 2500 kW maxeffekt klaras utan problem. Under antagan-
de att virmevixlaren hojer kylvattnets temperatur fran 0°C till 10°C krévs ett vat-
tenfldde fran snomagasinet till virmevixlaren pa ca 200 m>/h dvs knappt 60 U/s,
vilket betyder att ca 27 m°> smiltvatten/h bildas vid maximal kyleffekt.

e Stora miljofordelar genom att smiltvattenkvalitén kan kontrolleras.

Det finns en mycket stor potential for liknande projekt &ver stora delar av Sverige
och iven i andra linder. Detta giller inte bara vid lokalkylning utan man kan dven
finna industriella tillimpningar - t.ex. fér processkyla.

Rekommendation

e Genomfdr projektet - detta &r en miljovinlig, naturriktig, elbesparande teknik

o Forsok att bygga snomagasinet s& hogt som mojligt - dvs minska bottenytan

e Genomfor noggranna métningar under smiltperioden (magasinets dimensioner,
snodensitet, albedo, smiltvattenflode, snohdgens inre temperatur, klimatdata, kyl-
energi och kyleffekt, vattenkvalitet, analysera resterna)
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