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BETECKNINGAR

I utredningen anvandes fdljande beteckningar och fdor-
kortningar:

Effekt

Solenergi - solstrdlning
Vattenburen energi
Elenergi

Vatskefldde

Area

Volym

H < » H B 0O nn g

Solintensitet
Varmekapacitet
Tid

t Q
o)

Temperatur

A T Temperaturdifferens

VVxX Vdrmevdxlare

VVB Varmvattenberedare
P Cirkulationspump
VP Vdrmepump

FM Flddesmdtare

™ Temperaturmdtare
TG Temperaturgivare
RC Reglercentral

HR Hjdlpreld

RV Reglerventil

EM El-energimdtare
RC Reglercentral

HR Hjdlprela

RV Reglerventil



3§ INLEDNING

Denna rapport utgdr en fortsdttning och komplettering
av Byggforskningsrddets rapport R53:1979 "Solvdrme som
komplement till oljeeldad varmecentral". Mot denna
bakgrund bdr rapporterna betraktas som en sammanh&ng-
ande enhet. I den fortsatta redovisningen kommer d&ar-
£fér upprepade h#nvisningar att gdras till ovan ndmnda
rapport. Denna kommer fdr korthets skull att bendmnas
"R53"..

I R53 planerades en solvarmeanldggning med en total
solfdngaryta av 400 m? f8r ett av AB Goteborgshem for-
valtat radhusomr8de beldget i stadsdelen Hogsbo i
Gdteborg. Anliggningen var dd avsedd att utnyttjas
f6r b&de uppvirmning och tappvarmvattenberedning. De
i R53 presenterade ekonomiska kalkylerna pekar emel-
lertid p& relativt hdga investeringskostnader och dar-

av fdljande ld&nga &terbetalningstider.

I denna rapport presenteras en omarbetad och nedbantad
solvidrmeanldggning, som har dimensionerats enbart £for
tappvarmvattenberedning under icke eldningssdsong da
varmeanldggningen normalt &r avstdngd. Avsikten har
varit att om mdjligt kunna minska &terbetalningstider-

na och darmed kunna forbattra ldnsamheten.

I R53 och denna rapport har berdkningarna utfdrts med
ett berdkningsprogram kallat SOLARCON avsett for pro-
grammerbara bordskalkylatorer. Sedan v8ren 1979 har
institutionen fdr byggnadsteknik vid KTH i Stockholm
tillgdng till ett datorprogram kallat TRNSYS. I denna
rapport redovisas &dven berdkningar gjorda med detta
simuleringsprogram, som utfdrts i samarbete med insti-
tutionen for byggnadsteknik vid KTH i Stockholm. Av-
sikten dr att detaljstudera solvarmeanldggningens
funktion men ocksd att testa TRNSYS och gdra en jamfd-
relse med SOLARCON.



2 SAMMANFATTNING

I Byggforskningsrldets rapport R53:1979 "Solvirme som
komplement till oljeeldad varmecentral" presenteras en
planerad solvdrmeanldggning i stadsdelen H8gsbo, Gote-
borg, med en total solfl@ngaryta av 400 m2. Anl&ggning-
en var avsedd att utnyttjas bdde fOr uppvirmning under
vissa delar av hdst och v&8r och tappvarmvattenbered-
ning. I denna rapport presenteras en omarbetad och
nedbantad solvdrmeanldggning, som har dimensionerats
f8r enbart tappvarmvattenberedning under icke eld-
ningssdsong (15/5-15/9) d& virmeanliggningen normalt
dr avstdngd. Anldggningen &r dessutom avsedd att leve-
rera basenergi for tappvarmvattenberedning under res-
ten av dret.

FO6r att klara de uppstdllda kraven erfordras en sol-
fangaryta av 200 m2. Kollektorerna Hr huvudsakligen
riktade mot séder med en lutning av 10°. Denna lutning
dr anpassad till de befintliga taken och har valts av
framfor allt estetiska sk#dl. Den erh8llna solenergin
ackumuleras i en vl isolerad vattentank med en nyttig
volym av 20 m3. Ackumulatorn skall klara korttidslag-
ring, dvs vid fulladdat tillst8nd innehllla energi f£3r
ndgot eller ndgra dygns tappvarmvattenfdrbrukning.

For att solkollektorerna skall kunna arbeta med s& hdg
verkningsgrad som mdjligt efterstr¥vas 18g temperatur-
nivd p& virmebiraren (vattnet). Genom att utnyttja en

varmepump med en kondensoreffekt av ca 70 kW kan #ven

l&ga temperaturniv8er utnyttjas £dr tappvarmvattenbe-

redning.

Den ovan skisserade anliggningen har testats med ett
simuleringsprogram kallat TRNSYS, som finns tillg#ng-
ligt vid Institutionen f8r Byggnadsteknik vid KTH i
Stockholm. Vid simuleringen har bl a energifldden,
temperaturfdrlopp och drifttider studerats.



Erfafenheterna fr&n anvandningen av TRNSYS &r i stort
sett positiva. Framfdr allt &r TRNSYS mycket flexibelt
for anvandning vid olika typer av solvarmesystem och
vad det gdller mdjligheter att studera olika intres-
santa variabler i systemet. Emellertid bdr plpekas,
att det krdvs relativt omfattande fdrberedelser fdre
"kdrning" och att det kan vara svart att ta fram er-

forderliga indata fd8r en meningsfull simulering.

Byggnationen skedde under v&ren 1981 med start i janu-
ari och slutbesiktning 810521. Andggningen kunde efter
ndgra veckors inkdrning tas i drift. Samtidigt starta-
de mdtningar for den kommande utvdrderingen av anl&igg-

ningens drift.

De slutliga kostnaderna fdr projektet fdrdelar sig
mellan olika fack enligt fdljande tabell (prisniva
januari 1981).

Arbete och material Kostnad inkl Kostnads-
moms (kkr) andel (%)

A. Byggnad inkl schakt-
ning 153,5 16

B. Solféngarsystem inkl
kollektorer och rdr-
arbeten 297,17 37

C. ROrarbeten i apparat-
rum inkl VVB, VVX
och reglerutrustning 210,8 22

D. Ackumulator 1 pé

plats 107,2 L
E. Varmepump p& plats 95,9 10
F. Elarbeten 44,2 4

965,7 100



Den hdga investeringskostnaden kan delvis fdrklaras av
de "normalt" fdrekommande fordyringarna vid experi-

mentbyggande.

Anldggningens beriknade energiproduktion framgdr av
fdljande tabell:

Totalt Olja Sol El (VP)
Energiproduk-
tion (Mwh/&r) 1 000%*) 840 120 40
% av total
energiproduk-
tion 100 84 12 4

*) Berdknad med nuvarande oljefdrbrukning per nor-

maldr samt en Arsmedelverkningsgrad av 60 %

Den prelimin&ra besparingen (oljebesparing - elkost-
nad) har berdknats till ca 40 000 kr/&r.

Mdtningar av energifldden, temeraturer, solinstr8lning
m m pdbdrjades i samband med driftstarten juni 1981.
Efter mdtperiodens avslutande (1 - 2 8r) skall en nog-
grann utvdrdering av resultaten gdras av Institutionen
for installationsteknik vid CTH. Utv&arderingen omfat-
tar en energiteknisk och en energiekonomisk del, vilka
kommer att presenteras i rapportform.
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3 FUNKTION OCH DIMENSIONERING

3=l Allmant

I rapport R53 dras slutsatsen, att man med en nedban-
tad solvarmeanldggning enbart avsedd for tappvarmvat-
tenberedning skulle kunna minska &terbetalningstiden
och ddrmed f& en battre ldnsamhet i projektet. Med
detta som utgdngspunkt har i samr&d mellan BFR och
Gbteborgshem en omarbetning av den planerade anldgg-
ningen utfdrts s& att den bdde funktionsmdssigt och

dimensionsmdssigt anpassats till att klara tappvarm-

vattenberedningen under icke eldningssdsong.

3.2 Funktion

Anldggningens funktionsprincip och huvudkomponenter
framgdr av energiflddesdiagrammet i fig 1 och f&ljande

kortfattade beskrivning:

- Glykolblandat vatten cirkuleras i ett slutet system
genom ett antal vattenkylda, enkelglasade solfénga-
re. Efter temperaturstegring i solf@ngarna aterfdrs
det till VVX1l d&ar varme avges.

- Solenergin lagras i en isolerad vattentank (ackumu-
latortank 1) av st&8l genom att kallt vatten frén
dess botten kyler VVX1l och &terfdrs i uppvarmt till-
stdnd till tanken. Ackumulatortankens uppgift &r

att lagra energi fradn soliga till mulna dagar.

- Vid tappvarmvattenbehov tas lagrad solenergi frén
ackumulator 1 f8r varmvattenberedning i VVX2. Detta

kan ske pd& tvd i princip olika s&tt.

Alt 1 - Om temperaturen i ackumulator 1 &r tillr&ck-
ligt hdg tas vatten direkt fr&n ackumula-
torns topp till VVX2 £for att i avkylt till-
stdnd Aterfodras.



Alt 2 - Om temperaturen ej dar tillr#cklig tas vatten
fr&n ackumulatorn till fdr@ngaren p& en vat-
ten/vatten-virmepump. Kondensorsidan produ-
cerar virme fdr tappvarmvattenberedning i
VVX2.

- Tappvarmvatten lagras i varmvattenberedare av kon-
ventionell typ fdr att klara behovet vid stdrttapp-

ning.

11



Figur 1 - Energiflddesdiagram fdr Tolvskillingsgatans
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3.3 Solfé@ngaryta - dimensionering

Solf@ngarytan mdste i detta fall anpassas till den
prognostiserade tappvarmvattenfdrbrukningen fdr omr&-
det. D& inga mdtningar avseende tappvarmvattenfdr-
brukningens varaktighet har kunnat gdras for omrddet
har fdrbrukningen efter litteraturstudier (se BFR-rap-
port R83-1978) faststdllts till 4 500 kWh/1lgh och A&r,
vilket fdr vart omr&de (53 1lgh) motsvarar ca 20 000
kWh/mén.

Den i R53 gjorda berdkningen av erforderlig sol f@ngare
gjordes med for markmonterade solf8ngare med en lut-
ning av 45° och riktade mot sdder. Denna 1®sning har
ifr8gasatts av bl a fdljande skil:

- estetiska skdl

- risk for averkan

- alltfdr stora markomr&den erfordras (kollektorerna
fa&r ej skugga varandra) med ett utbrett distribu-
tionssystem som f8ljd

Ett ur dessa aspekter godtagbart alternativ var att
placera solfl@ngarna utan stativ direkt p& taken till
radhus och panncentral. Detta innebdr att solf@ngarna
fdr en lutning av 10° med huvuddelen riktad mot s&-

der.

Med de ovan angivna fdrutsdttningarna har databer&k-

ningar utfdrts, med SOLARCON-programmet, av den under
ett normaldr nyttiggjorda solenergin vid l&8gtempera-

turdrife (15°€).

I fig 2 &8sk8dliggdrs den nyttiggjorda energin med 200
m2 solflngare vid bade 10 och 45 graders lutning.

Lutningen 10° ger som synes hdg solinstr8lning under
sommarmdnaderna medan ®vriga delar av &ret, med 1&g

solvinkel, ger litet bidrag.

13



Figur 2 - Nyttiggjord solenergi vid olika kollektor-
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Med mdlsdttningen att klara tappvarmvattenberedningen
under eldningssdsongen (15 maj - 15 september) med
solvidrme erfordras allts8 enligt fig 2 en solféngaryta

av ca 200 m2, Observera att eldningssisongen &r for-
skjuten ca en mlnad i fdrh8llande till soltillgdngen,
som fdrdelar sig symmetriskt runt m&nadsskiftet juni -

juli.

3.4 Ackumulatorvolym - dimensionering

Ma8lsdttningen dr att i ackumulatorn skall kunna lag-
ra solvidrme fdr 2 - 3 dygns tappvarmvattenfdrbrukning,
vilket erfarenhetsmdssigt dr tillrdckligt med hdnsyn
till klimatfdrhdllandena i Goteborg. For att uppfylla
detta krav utnyttjas en vattenfylld st8ltank av voly-
men 20 m3. Med en temperaturdifferens mellan +80°C
och +5°C blir den tillgdngliga ackumulatorkapacitet-
en:

3
VxCprT=200001xl,2xlO kWh/1 °C x 75°C
= 1 800 kWh

Detta innebdr, att en fulladdad ackumulatortank inne-
hdller tillrdckligt med energi for tre dagars fdrbruk-

ning.

3’5 Vdrmepump - dimensionering

Under ett medeldygn fdrbrukas 20 000 kWh/dygn = 650
30
kWh/dygn £5r tappvarmvattenberedning.

Védrmepumpen skall klara att leverera all erforderlig
energimdngd dven under dygn med mycket hdg £fdrbruk-

ning. D& kan fdrbrukningen fdrvintas stiga till ca

1 000 kWh/dygn.

En vdrmepump med en virmeeffekt (kondensoreffekt) av
ca 70 kW har valts.

15
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Varmepumpens effekt kunde ej exakt anpassas till di-
mensioneringsfdrutsdttningarna, d& limplig storlek ej
fanns tillgdnglig, vilket har medfdrt en viss dverdi-
mensionering.

t x P =20 h/dygn x 70 kW = 1 300 kWh > 1 000 kWh

Med andra ord klarar varmepumpen dven tillfdlliga for-

brukningstoppar.



4 TEKNISK UTFORMNING

4.1 Allmd&nt

Val av komponenter och dvrig teknisk utformning har
skett efter de riktlinjer som redovisas i R53. Vissa
fdrdndringar och kompletteringar har emellertid gjorts
betrdffande anliggningens storlek och funktion.

4.2 Solféngarsystem

4.2.1 Kollektorer

Anldggningen fdrsdrjs med solenergi fr&n sammanlagt
108 st solf@ngare (kollektorer) om vardera 1,86 m2 ef-
fektiv yta, vilket tillsammans ger en yta av ca 200

m2.

Kollektorerna dr av fabrikat Lordan. Utseende och
uppbyggnad framglr av fig 3. Konstruktionen kan be-
skrivas enligt fdljande:

1. HOljet &r i lackerad varmgalvad stdlplét

2. Glasningen bestlr av en enkelskiva av 3 mm glas

3. Absorbatorn best8r av aluminiumflinsar med genom-
gdende rdr av koppar

4. 1Isoleringen bestdr av isosyanat (ca 22 mm tjock).
P4 bdda sidor ar isoleringen tdckt av en reflek-
terande aluminiumfolie.

L5
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Figur 3
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4.2.2 Montage

Solkollektorerna placeras pd byggnadernas tak (se av-
snitt 3.2). FOr detta dndamdl utnyttjas panncentra-
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len och tv8 ndrliggande radhus. Samtliga hus har ett
hdégt och fritt ldge, varfdr avskdrmningen av solen

blir foérsumbar.

Av estetiska och praktiska skdl mdste kollektorerna
monteras med samma lutning som taket. Radhusens tak
lutar med 10° rakt mot sdder medan panncentralens lu-
tar med 10° rakt mot vaster. Denna mindre lutning in-
nebdr att solenergileveransen minskas, framfdr allt

under hdst och var (se fig 2). Eftersom anldggningen

forst och framst skall leverera solenergi under som-—

marmdnaderna f8r den minskade vinkeln emellertid liten

betydelse.

De berdrda hustaken dr av r8spont belagda med takpapp.
For att kunna fdrdela lasten och undvika lackage genom
pappen har stor omsorg lagts vid utfdrandet av fdstan-

ordningarna.

4.2.3 Cirkulationssystem

Kollektorernas ansluts med en kulvert i mark mellan
radhus och solvdrmecentral. I Ovrigt &r ledningarna
forlagda pd tak med isolering och regnvattentdt plat-
beklddnad. Kollektorerna ansluts gruppvis med fyra
seriekopplade kollektorer i varje grupp. De olika
grupperna ar parallellkopplade. Strypventilerna i
cirkulationssystemet m&jliggdr efter inreglering en
jamn fdrdelning av flddet mellan de olika kollektorer-

na.

4.2.4 Frysskyddsvatska

I solkollektorkretsen utnyttjas en blandning av 35 vo-
lymprocent etylenglykol och 65 volymprocent vatten med
fdljande egenskaper:

- fryspunkt -21°C
- virmekapacitet 3,56 kJ/kg °C
- specifik vikt 1,045 kg/dm3



Betrdffande fryspunkten har man under &tminstone 5
graders ytterligare temperatursdnkning en begrdnsad
utfrysning av fast substans i en fortfarande vitske-
formig huvuddel, varfdr sprangverkan uppstdr vid &nnu

ldgre temperatur.

Under ldngre perioders stagnation i systemet kan en
viss separation av glykol- och vattenfaserna uppkomma
med dkad frysrisk som f6ljd. Av denna anledning har

en utrustning installerats for tv8ngscirkulation av

glykolvattnet en g&ng per dygn oavsett om anlidggningen

varit i drift eller ej.

4.3 Solenergilager - ackumulator 1

Ackumulator 1 dr en stdltank med 200 mm isolering.
Den nyttiga volymen #r ca 20 m3 (hdjd 3 m, diameter
3 ‘m).

4.4 Varmepump

Vdrmepumpen ar en av STAL Refrigerations standard agg-
regat av typ VDV-4 med k&ldmedium freon R12. Aggrega-
tet &r uppbyggt med kondensor, fdrdngare och kompres-—
sor i en kompakt enhet. Effektreglering sker i tre
effektsteg. Aggregatet har en kondensoreffekt av 70
kW vid kondenseringstemperaturen 60°C och fdr8ngnings-
temperaturen 10°C. Medelvirmefaktorn har beridknats
£i11 ca 3.5+

4.5 Ovriga komponenter

4.5.1 Varmevaxlare 1

VVX1l &r en plattvdrmevdxlare av AGA-CTC:s tillverk-
ning typ UC-216J-36, dvs den har 36 plattor. Den &r
dimensionerad fdr en dverfdrbar effekt av ca 70 kW vid
temperaturerna 15/7°C p& primdr- och 5/13°C p& sekun-
ddrsidan (se fig 3).
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Fig 4 - Dimensionerande temperaturer VVX1

4.5.2 Varmevaxlare nr 2

VVX2, som utnyttjas f8r beredning av tappvarmvatten,
dr en tubvarmevdxlare av AGA-CTC:s tillverkning typ
SKR28-1,5 VS. Den ar dimensionerad fdr en dverfdrbar
effekt av ca 85 kW vid temperaturerna 55/40°C p& pri-
mdrsidan (manteln) och 5/45°C p& sekundirsidan (tubsi-
dan) .

Fig 5 - Dimensionerande temperaturer VVX2

4.5.3 Tappvattenackumulator

Varmvattnet lagras i tv&8 ackumulatorer, nr 2 och 3.
Dessa utgdres av tva8 forr&dstankar av standardtyp
AGA-CTC 17s-2500.

4.5.4 Pumpar

I tabell 1 nedan framgdr data fdr de cirkulationspum-

par som utnyttjas i anldggningen.
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Tabell 1 - pumpdata

Pump Flddeskrets Fldde Trycksteg-
1/s ring (kPa)

Pl Solfangarkrets 2,8 150

P2 Ackumulatorkrets 2,8 40

P3 Foradngarkrets 2,0 30

P4 Kondensorkrets 1,4 50

P5 Ackumulatorkrets 2 0,5 30

P6 Frostkyddscirkula—- 0,5/2 100/30

tion/p&fyllning

4.5.5 Reglersystem - funktion

Anldggningen styrs och regleras av ett antal sjdlv-
stdndigt arbetande reglercentraler, som &r uppbyggda
med konventionell elektronik. Nedan fdljer funktions-

beskrivning for de olika systemen.

Solfdngarkrets_

Startvillkor:

Pl  startar om t3+ Aty > t] eller t5+Ata> ]
MVl &ppnar om t3+A\ ty >t

MV2 Oppnar om ts+ Aty > to

Driftvillkor (intr&der ndr starttiden ca 1,5 min gitt
till &nda):

Pl gar om t6+Atb > tj eller t4+Atb> to

MVl forblir Sppen om t4+-1§ tp > to

MV2 f&rblir dppen om t6+A tb>t2



Bvriga villkor:

P2 startar alltid ca 20 s efter Pl startar
‘P2 stannar alltid nir Pl stannar

Temperaturdifferensen Ata och Atb kan injusteras

manuellﬁ till ett £or anldggningen optimalt v&rde.

Den i ackumulatortanken tillgdngliga energin utnyttjas
f6r beredning av tappvarmvatten.

Det till VVX2 levererade vattnets temperatur konstant-
h8lles vid ca 55°C. Foljande tv&8 i princip olika
driftfall kan sdrskiljas:

a) D& temperaturen vid tempeaturgivare TG3 (ackumula-
tortankens utlopp) &r stdrre &n vid 55°C (retur
fr&n VVX2) styres ventilmotor RVl via temperatur-
givare TG5 och reglercentral RC2 till en utg8ende

temperatur av 55°C.

b) N&r temperaturen vid TG3 &r mindre &n 55°C och
TGl0 kallar p& vAarme omkopplas ventilmotor RV1 via
reglercentral RC3 och hjdlpreld HR och stdnger £or
intag fr&n ackumulatortanken (RV1). Samtidigt
startar varmepumpens kompressor och cirkulations-
pump P3. I detta fall levereras all energi via en
temperaturstegring i vdrmepumpen. Temperaturgivare
TG6 styr framledningstemperaturen till varmepum-
pens fdré&ngare via reglercentral RC4 och ventilmo-
tor RV2 till max 30°C.

Ackumulatorer 2 och 3 laddas genom att pump P5 cirku-
lerar vattnet genom VVX2. P5 styrs for konstanth81l1-
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ning ackumulatortemperaturen med en givare TGl0, som

placeras i ackumulatortankens botten.

Det av VVX2 vdadrmda varmvattnet leds via den befintliga
varmvattenberedaren, dédr det vid behov dven eftervar-
mes. Temperaturgivare TG9 styr via reglercentral RC6
och ventilmotorerna RV6 och RV3 for att h8lla instdlld
temperatur. Detta &stadkommes genom att i £drsta hand
reglera RV5 att ta varmvatten via befintlig VVB. Om
temperaturen ej kan h&llas &vergdr regleringen till
RV6, som d& bdrjar att Oppna. Samtidigt som RV6 1dm-
nar dndldget startas den panna, som valts med pann-
automatiken.



5 DATORSIMULERING

5.1 Allmdnt

Datorprogram for simulering av solvadrmesystem dr ett
kraftfullt verktyg vid projektering och utvdrdering av
solvdrmesystem. Det dr dessutom ett vardefullt hjdlp-
medel for att Ska forstldelsen och kd@nslan for syste-

mens dynamiska funktion.

Bristen p& 1l&ttillgangliga simuleringsprogram har ut-
gjort ett stort problem £8r mdnga projektgrupper och
alldeles for f& datorberd@kningar har utfdrts inom

solvdrmeomrddet i Sverige.

TRNSYS &r namnet p& en datormodell £fdr simulering av
solhus. Den har utvecklats vid The Solar Energy
Laboratory, University of Wisconsin-Madinson, USA, och
finns sedan v8ren 1979 vid institutionen £dr Byggnads-
teknik, KTH i Stockholm.

5.2 TRNSYS - en kort beskrivning

5.2.1 Allmd@n uppbyggnad

TRNSYS-modellen bestdr egentligen av flera mindre mo-

deller, som var och en simulerar funktionen hos n8gon
eller nlgra komponenter i en solvirmeanliggning. Mo-
dellerade komponenter &r t ex plan solflngare, virme-

vdxlare, skiktad energilagringstank m m.

Det solenergisystem, som skall simuleras, definieras
av de ingl@ende komponenterna. Mingden olika komponen-
ter och méjligheten att anvdnda flera komponenter av
samma sort gdr modellen mycket flexibel. Allt frén
ett enkelt system med t ex en solf@ngare, en tank och
en pump till ett helt hus med ett komplicerat varme-
system kan simuleras.
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Den enskilda komponenten definieras av tre sorters
varden, n8mligen parameter, "input"- och "outputvar-

den Parametervidrden &r tidsoberoende vdrden som t ex

solf8ngararea, tankvolym, densiteter osv. "Inputvar-

den" varierar med tiden, t ex fldden och temperaturer.
"Outputvdrdena" utgdr resultatet av berdkningarna i

varje komponent (submodell) vid olika tidpunkter.

Hela systemet knyts sedan ihop genom att ett "output-
vdrde" fr&n en komponent utgdr "inputvarde" till en
annan komponent. Information fr&n en komponent (t ex
flddet genom en pump) fOrs ddrigenom vidare till ndsta
komponent (t ex flddet genom solflngaren) p& samma
sdtt som information transporteras i det fysiska sys-

temets ledningar.

Simuleringen utfdres genom att ekvationerna for res-
pektive komponent 1dses i tur och ordning vid ett
stort antal pd8 varandra fdljande tidpunkter. Tidsste-
gets ldngd (tidsintervall mellan varje tidpunkt) v&l-
jes m h t typ av system s& att snabb konvergens och
godtagbar noggrannhet kan uppnls samtidigt som berdk-

ningarnas omfattning kan hdllas nere.

54242, TIndata

Indata till simuleringsprogrammet kan indelas i tre

typer:

1. Meteorologiska data

2. Fodrbrukningsdata

3. Komponenternas parametervarden

Vid kdrning p& institutionen for Byggnadsteknik anvé@n-
des de vaderdata som SMHI uppmatte 1971 vid stationer-
na i Stockholm, Malmd och Ume&. Meteorologiska data

finns fdr varje timma under hela &ret.
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Férbrukningsdata bygger pd en fdrbrukningsprofil f£for
tappvarmvatten som visar tappvarmvattenfdrbrukningen
under en normaldag. ‘Denna normaldag gdller samtliga
dagar under &ret utan hinsyn till de-8rliga variatio-
nerna. Den teoretiskt framtagna férbrukningsprofilen,
som framg8r av fig 5 nedan, har h#mtats fran Bygg-
forskningsrapport R83:1978 och anpassats till fdrbruk-
ningen vid Tolvskillingsgatan.

Tapp—

varm- ‘\ (kWh/h)

vatten—|
forbr

30 4

”‘1 Tid

e

00 02 04 06 08 J0 12" 14 26 18 20.28 74

Fig 6 - Teoretisk fdrbrukningsprofil fdr tappvarmvat-
ten

Komponenternas prestanda definieras genom parameter-
vdrden, som ingdr i indata till programmet. Som exem-
pel kan ndmnas, att en solkollektor definieras av
arean, geometrisk-effektfaktor, vdtskans specifika
vidrme, absorbatorns absorbtionsfaktor, energifdrlust-

faktor samt glasningens transmissionsfaktor.

Det &r nddvandigt att kd@nna till parametervardena for
respektive komponent ganska vial fdr att erhl8lla ett

noggrant resultat vid simuleringen.

(h)



543 Simuleringens syfte

Syftet med simuleringen av solvdrmeanliggningen p&
H8gsbohdjd dr framfdr allt fdljande:

a) att studera energifldden, temperaturer och drift-
tider for att f& ett grepp om solvarmesyste-

mets dynamiska funktion

b) att studera temperaturfdrlopp i ackumuleringstank-
arna 1, 2 och 3 under olika perioder av &ret

c) att summera energifldden och bestdmma huruvida den

planerade anldggningen dr rdtt dimensionerad

och kan producera tillrdckligt med energi £for
tappvarmvattenproduktion under icke eldnings-
sdsong. Dessutom skall det erh8llna resulta-
tet jamfodras med tidigare gjorda berdkningar

med berdkningsprogrammet f&r bordskalkylator

(SOLARCON)

d) att f8 erfarenhet av TRNSYS-programmet for att
kunna beddma dess anvandbarhet vid simulering

av detta och liknande system
5.4 Resultat och utvédrdering

5.4.1 Allmdant

Simuleringen har utfdrts med ett tidsteg av 15 minuter
(0,25 h) fdr berikningarna. Berdkningarna avs8g att
gdlla ett helt &r fré&n 1 januari till 31 december.
Emellertid avbrdts simuleringen under mitten av sep-
tember p&8 grund av begrdnsning i tillginglig beridk-
ningstid. 'Det erh&llna materialet beddmes emellertid
tillrdckligt for att uppfylla de med simuleringen upp-
stdllda syftena.
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Resultatet av de gjorda berdkningarna redovisas nedan
i tabell- och diagramform.

Beteckningar f6r de i tabell 2 angivna energiflddena
dr h8mtade fré&n fig 1 (avsnitt 3.2).
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Tabell 2 - Energifldden, medeltemperaturer och drift-

tid enligt simulering med TRNSYS



Fdljande kommentarer kan gafas till tabell 2:

- Den tillgodogjorda m¥ngden solenergi (Q7) &r under
januari mycket obetydlig, ca 1 000 kWh, men under
sommarm8naderna juni, juli och augusti ligger den
runt 14 000 kWh, vilket visar sig vara tillr&ck-
ligt.

- Q2 Bverensstammer vadl med Ql. Variationerna kan

hdanfdras till vattentankens ackumuleringskapacitet.

- Fdrlusterna ur ackumulator 1 (F2) &r fdérsumbara till
ovriga energifldden. (Negativa varden betyder v&ar-
metillskott.)

- Stdrsta delen av all varmvattenberedning sker via
vdrmepumpen ty (Q2-Q3) = Q2.

- Elenergifdrbrukningen fdr kompressorn (El) varierar
frin 490 till 5 440 kWh/m&n. Samtidigt som det frén
vdrmepumpen levererade kondensorvidrmet (Q5) varierar
mellan 1 500 och 19 560 kWh/m&n. Medelvirmefaktorn
under perioden blir E;/Q = 3,5

- Tillsatsenergin (Q7) varierar fr&n 15 550 kWh under
januari till O i Jjuni. Under slutet av maj och un-
der juni, juli samt augusti &r tillsatsenergin for-

sumbar.

- Fdrluster frd&n varmvattenackumulatorerna (F3) &r
stdrre dan fr&n ackumulator 1 men trots allt fdrsum-—

bara.

- T13 och T1ll &r l&dgre &n avsett. Temperaturen i tan-
ken gdr sdllan &ver 55°C, vilket ocks8 &terspeglas i

l8nga drifttider f8r vArmepumpen under sommartid.
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5.4.2

Temperatur £f6rlopp

I samband med projekteringen har vissa temperaturnivé-

er fdrutsatts i solvdrmesystemet. Speciellt intres-

santa

dr de temperaturer, som kan uppnds i systemets

ackumulatortankar och hur dessa varierar under &ret.

FOr att avgdra hur pass realistiska v8ra antaganden

varit
derat

under

Fig 7
1 £Or
1i 4a

har vi i samband med simuleringen speciellt stu-
temperaturvariationerna i ackumulatortankarna

olika tider av @&ret.

anger temperaturvariationerna i ackumulatortank
bdde toppen och botten under £fdrsta veckan i ju-
solvdrmetillgdngen kan fdrvantas vara som

stdrst.

F6ljande kommentarer kan bl a gdras till diagrammet:

- Temperaturerna fdljer dygnsrytmen ganska exakt.

- Temperaturdifferensen mellan T1ll (toppen) och T13
(botten) varierar kraftigt fr&n max 20°C (nattetid)
till min ca 2°C (dagtid). Detta beror p& att natte-

tid

dr b&de soltillgdng och varmvattenfdrbrukning

ndra noll. D& stannar cirkulationspumparna och en

temperaturgradient kan bildas. Dagtid p8gdr en re-

lativt kraftig cirkulation, varfdr skiktningen blir

liten.

Trots att den studerade veckan borde vara en av de

solrikaste under &ret &r temperaturen i ackumulatorn
ganska 1l8g och dverstiger endast vid tv&8 tillfillen
55°C. Detta skulle medfdra l8nga drifttider f£or
vdrmepumpen (se ovan) och mindre lagringskapacitet
for ackumulatorn &n berdknat. Emellertid kan man
ifrdgasdtta om den simulerade fdrbrukningen dverens-—
stdmmer med verkligheten. Det &r troligt att den
verkliga tappvarmvattenfdrbrukningen ligger négot
ldgre under semestertid, varfor hdgre temperaturni-

v8er skulle kunna uppnds.
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Fig 8 visar temperaturvariationerna i ackumulatorer 1,

2 och 3 under fem dagar i mitten av september.
Fdljande kommentarer kan gdras till diagrammet:

- Temperaturerna i varmvattenackumulatorerna ligger
mycket hdgt, t o m hdgre &n berdiknat, men sjunker
drastiskt sd& fort temperaturen i ackumulator 1 sjun-
ker under det for varmepumpen acceptabla virdet
10°C.

- Temperaturniv@n i ackumulator 4 ligger ganska 1&gt
(mellan 10 och 20°C). Detta #r emellertid fullt na-
turligt d& den studerade perioden ligger just under
den tid d& solvarmetillglngen kan forvintas bli
otillrdcklig for tappvarmvattenberedningen.

— Genom att studera kurvorna lite noggrannare kan man
konstatera att de vdl stdmmer med fdrbrukningssidans

dygnsvariationer.

5.4.3 Nyttiggjord solvirme - fdrsdrjningsgrad

Berdkningar av nyttiggjord mingd solenergi vid en pla-
nerad solvirmeanldggning #r alltid mycket osiker. I
samband med dimensionering av solf8ngaryta samt upp-
rdttande av ekonomiska kalkyler har anvints ett berik-
ningsprogram faf bordskalkylatorer. F&r att kunna
jdmfdra detta resultat med simuleringen i TRNSYS har
fig 8 upprittats. Diagrammet visar nyttiggjord sol-
energi samt fdrbrukad el-energi i vdrmepumpen under

8rets 4tta fdrsta mlnader.
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Figur 9 - Nyttiggjord solenergi respektive fdrbrukad
el-energi och tillsatsenergi enligt TRNSYS-

simuler
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Féljande kommentarer kan gdras till diagrammet:

- Den vid TRNSYS-simuleringen nyttiggjorda solenergi-
mingden #r visserligen ndgot mindre &n den som upp-
nis vid berikningar med SOLARCON, men avvikelsen &r
inte stdrre &n att den ligger inom felmarginalen for

de b&da programmen.

- Summan av Q2, El och Q7 (tillsatsenergi) varierar
kraftigt och kommer endast under sommarmdnaderna upp
till 20 000 kWh/m&n, som var det avsedda vdrdet.
Dessa variationer har inte kunnat forklaras men kan
ge en indikation av de osHkerheter i simuleringspro-

grammet.

5.5 Erfarenheter av TRNSYS-programmet

Nedan uppriknas ndgra negativa och positiva synpunkter
utan tanke p& ordningsfdljd och prioritering.

Negativt:

- Det kridvs relativt omfattande fdrberedelser fdre
"kdrning". Dels mlste man noga sdtta sig in i hur
programmet fungerar och dels mdste den planerade an-

liggningen detaljprojekteras.

- Det kan vara svart tt ta fram parametrar for samtli-
ga komponenter. Dels finns inte parameterv&drden
tillgdngliga f8r samtliga komponenter och dels kan
en viss sortfdrbistring r&da 48 TRNSYS fré&n bdrjan
dr gjort i USA.

- Som ovan ndmnts dr man 1l8st till vaderdata fdr en-
dast ett fAtal orter (Malmd, Stockholm och Umed),
vilket naturligtvis kan minska berdkningarnas exakt-
het.
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- Det kan uppstd svlrigheter ndr det giller att anpas-
sa den projekterade anldggningen till TRNSYS. I
vissa fall &r inte de fdrdiga subrutinerna i pro-
grammet tillrdckliga for att representera de i sol-
vdrmesystemet ing8ende komponenterna. D& finns mdj-
ligheten att skriva nya subrutiner. Detta innebAr

emellertid mycket merarbete och dkar kostnaderna.

- Det bdr observeras, att TRNSYS trots allt ir en gan-
ska grov berdkningsmodell. Det &r nddvandigt att i

framtiden forsBka utvardera hur "grov" modellen &r.

Positivt:

+ TRNSYS uppbyggnad innebdr stor frihet att studera

olika systemval.

+ TRNSYS ger stora valmdjligheter n&r det gdller att
studera olika intressanta variabler i systemet, t ex

temperaturer, drifttider, fldden m m.

+ Intressanta data redovisas vid utskrift, 1itt8tkom-
ligt bdde i tabell- och diagramform.

+ I samband med simuleringen och vid anpassning £for
datakdrning tvingas projektdren att noga tdnka ige-
nom hur anldggningen skall fungera och vilka krav

man skall stdlla pd8 ingdende komponenter.

Sammanfattningsvis kan s#gas, att erfarenheterna av
TRNSYS dr goda, men det bdr p8pekas att en meningsfull
anvdandning av TRNSYS hade varit omdjlig utan sakkun-
nig hjdlp och handledning fr&n insitutionen f&r Bygg-
nadsteknik vid KTH i Stockholm. VA&r fdrhoppning &r
att pd8gdende utvecklingsarbete skall medfdra att
TRNSYS utvecklas bd&de vad det gdller flexibilitet och
exakthet.
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6 UPPHANDLING - BYGGNATION

Nedan gdrs en detaljerad beskrivning dver tillvdga-
gingssittet vid upphandling och byggnation samt de er-
farenheter som erh8llits. Avsikten &r att ge r&d som

underlittar arbetet vid framtida solvdrmeprojekt.

6.1 Projektets skeden

FSljande tidtabell har gdllt for projektets genomfd-
rande:

791129 Firdigstdllande av anbudsunderlag

800131 Anbudstidens utgéng

800327 Ansdkan om energisparstdd (L&nsbostads-—
namnden)

800328 Ansdkan om 1l&8n till experimentbyggande
(BFR)

800910 Beslut om 1&8n fdr experimentbyggande
(BFR)

800917 Beslut om energisparstdd (La@nsbostads-
nimnden)

801205 Upphandling

810119 Byggstart

810521 Slutbesiktning

Efter 1 - 2 &rs midtningar skall en slutlig utvdrdering
av driftresultaten ske (se avsnitt 7).

Genomfdrandetiden ir som synes mycket l&ng. Strdvan
miste vara att fdrkorta denna, varfdr vi under den
fortsatta beskrivningen av projektet fSrsdker peka pé&
olika sHitt att fdrkorta genomfdrandetiden vid framtida
projekt av samma typ.

6.2 Anbudsunderlag

Anbudsunderlaget utformades som en rambeskrivning med
f8ljande huvudrubriker:
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A ADMINISTRATIVA FORESKRIFTER

A0 Allm&n orientering

Al Upphandlingsfdreskrifter

A2 Entreprenadféreskrifter

A3 Allmdnna hjédlpmedel

A4 Allmdnna arbeten

56 VARME
UTFORANDE- OCH FUNKTIONSKRAV
RAMBESKRIVNING

3 R&rledningar m m

K8 Totalisolering av VVS-anliggningar

R Cisterner, apparater f8r rening och behand-

ling, pumpar och kompressorer, virme- och
kyldon, kylaggregat
u Styr- och dvervakningsdon

BYGGNADSARBETEN
EL-ARBETEN

BILAGA 1 - Utdrag fr&n rapport angdende "Solvirme som
komplement till oljeeldad viarmecentral"

Av inneh8llsfdrteckningen framglr, att utdrag frén
rapporterna anvédnds i bilageform f8r att komplettera

beskrivningsunderlaget.

Detta fSrfarande gav fordelen att direkt kunna utnytt-
ja forstudien som fdrfrlgningsunderlag utan detaljpro-
jektering med ytterligare f8rdrdjning som f513jd. Nack-
delen var det Ckade resursbehovet av kompletterande
uppgifter och anvisningar p& platsen i samband med
byggnationen p& grund av att underlaget inte var helt
fullstdndigt p& alla punkter.
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6.3 Upphandling

Totalt erhdlls 4 st anbud fdr generalentreprenad. Pri-
serna var mycket j&mna. Avvikelsen mellan hdgsta och
ligsta anbud var mindre &n 5 %. D#remot var prisnivén
hodgre &an védntat.

AB'Gﬁteborgshem tog upp diskussioner med de tilltdnkta
entreprendrerna, varvid bl a en delning av entreprena-
den Overvagdes. Efter dessa diskussioner kunde total-
kostnaden for projektet faststdllas med tillr&dcklig

noggrannhet for upprattande av ansdkningshandlingar.

I enlighet med riktlinjerna frdn BFR utnyttjades i
forsta hand normala l&ne- och bidragsmdjligheter, dvs
energisparstdd frén Lansbostadsndmnden i Gdteborg.

Resterande medel sdktes hos BFR som "18n fdr experi-
mentbyggande" .

Ansdkningarna behandlades hos Linsbostadnsdmnden och
BFR parallellt. Ca 6 mdnader efter inl&mnandet av an-

sdkan beviljades de ansdkta medlen i sin helhet.

Med tillg&ng till dessa medel kunde upphandlingen
slutfdras i december 1980. Entreprenaden upphandlades

av AB Nordiska Vdrme i form av en generalentreprenad.

6.4 Byggnation

Byggstart skedde i januari 1981 och arbetet fortsked i
stort sett efter den uppgjorda tidplanen (jfr bil 2).

Forst utfdrdes schaktning fdr apparatrum och kulvert-
dragning mellan de olika byggnaderna. Tack vare en
relativt mild vinter kunde detta utfdras utan forse-

ning.

41



Byggnaden uppfdrdes under februari, varefter installa-
tionsarbetena kunde p&bdrjas. Ackumulator 1, som pre-
fabricerats pd fabrik, lyftes in i apparatrummet, var-
efter byggarbetena kunde slutfdras.

Under mars och april genomfdrdes stdrre delen av rdr-
arbetena i apparatrummet samt montage av solkollekto-
rerna pd radhustaken och panncentralen.

Under entreprenadens slutfas gjordes isolering av rdr
och tankar, mdlning av golv och viggar samt elarbeten.
I samband med anslutning av virmepumpen till eln3tet,
miste bl a forstérkning av elundercentralen gdras da
denna hade mindre kapacitet #n beriknat.

I samband med rdrdragning i apparatrummet installera-
des temperaturgivare och flddesmdtare fSr mitvirdesin-
samling. Elledningar fr8n samtliga mitpunkter drogs
till en gemensam plint i ett separat apparatskdp for
mdtinsamlingsutrustning. P& detta vis kunde mdlning-
arna bdrja s& snart anldggningen var firdigbyggd och

mdatdatorn levererats.

Under entreprenadens glng hdlls 2 st gemensamma bygg-
mdten med best&llare och generalentreprendr och samt-
liga underentreprendrer. Dessutom hdlls regelbundna
trdaffar pd byggarbetsplatsen varje vecka, dir bestil-
lare och entreprendrer tillsammans ldste problem och
oklarheter. Dessa mdten var av stdrsta vikt d& ménga
detaljproblem 8terstod att 1&sa under byggnationen.

Anldggningen fardigstdlldes under slutet av maj och
slutbesiktning utfdrdes 810521.

S& ndr som p& vissa justeringar befanns installati-
onerna vara mycket gediget utfdrda och anliggningen
kunde tas i drift under fdrsta delen av juni.
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Under de fdrsta veckornas drift mirktes ett visst var-
meuttag frin de oljeeldade pannorna, trots att sol-
tillg&ngen var god. Genom en fdr&ndrad inkoppling av
VVC-ledningen kunde denna oldgenhet helt avhjdlpas.

Enligt drifterfarenheter fr&n andra solvdrmeanldgg-
ning, bl a Ingelstad, uppstod frysskador i kollekto-
rerna trots att glykolhalten i kollektorerna &r till-
ricklig. Detta beror pd att glykol- och vattenfaserna
separerar vid l8ngvarig stagnation i systemet, varvid
den separerade vattenfasen fryser och skador kan upp-

komma.

FSr att avhjdlpa detta problem installerades under
hdsten en utrustning £8r automatisk cirkulation coh
blandning av glykolvattnet. Denna utrustning utnytt-
jas dven £or p&fyllning av vatten och glykol.

Samtliga arbeten var avslutade under november 1981.

Den firdiga anldggningens utseende framgdr av bilder i

bilaga 3.
6.5 Kostnadssammanstdllning och ekonomisk utvarde-
ring

6.5.1 Experimentbyggande

Vid genomfdrande av experimentbyggnadsprojekt rdder
speciella fdérh8llanden som gdr att kostnaderna sdker-
ligen blir hdgre &n vid framtida produktion i stdrre
skala. Har man detta i minnet &r kostnadssammanst&dll-
ning och utvidrdering trots allt av stort varde. Det
dr viktigt att studera de olika kostnadsposterna och
mdjligheten fdrbilligande i framtiden. Denna bespa-
ringspotential #r avgdrande for om man i framtiden

skall satsa p& liknande anldggningar.
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6.5.2 Kostnadssammanst&dllning

De slutliga kostnaderna fdr projektet inklusive till-
ldggsarbeten fdrdelar sig mellan olika fack enligt
féljande tabell (prisnivd januari 1981).

Tabell 3 - Kostnadssammanstdllning

Arbete och material Kostnad inkl Kostnads-
moms (kkr) andel (%)

A. Byggnad inkl schakt-
ning 15355 16

B. Solfdngarsystem inkl
kollektorer och rdr-
arbeten 297,7 37

C. Rorarbeten i appa-
ratrum inkl VVB, VVX

och reglerutrustning 210,8 22

D. Ackumulator 1 pd&
plats 107,2 11
E. Varmepump p& plats 95,9 10
F. Elarbeten 44,2 £
965,7 100

6.5.3 Besparingspotential

Nedan f&ljer en ndrmare analys av de olika posterna

och framtida besparingspotential.
Byggnad (A)

Tillbyggnaden, som rymmer i stort sett all nyinstal-
lation fdrutom solfl@ngare, &r byggd i l&ttbetong och
med plattak och utan isolering. Den totala byggnads-
volymen &r ca 170 m3 och golvytan &r ca 45 m2. Kostna-
den Ar 153 500 kronor (eller ca 900 kr/m3), vilket
motsvarar ca 16 % av totala entreprenadkostnaden.
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Besparingar bdr kunna gdras genom att utnyttja en enk-
lare och mindre byggnad av container typ (se nedan).
Ackumulatortanken bdr placeras utomhus p& betongplatta
med vattent#dt plaAtbeklddnad. Byggnadskostnaden bdr pé
detta sdtt kunna minskas till ca 80 000:- kronor £or

en motsvarande anldggning.
Solfingarsystem (B)

I den totala kostnaden (ca 354 kkr) ingdr foljande
delposter:

200 m2 solfingare monte-
rade 207 kkr (ca 1 000 kr/m2)
Kulvertledning mellan hus 68 "
R8rdragning p& tak inkl
isolering _79
354 kkr

Besparingspotentialen f&r solflngarna beddms till max
30 %, bl a bdr ledningsdragningarna kunna fdrenklas

avsevart genom seriekoppling av kollektorer.

Med ovanst8ende antagande kan kostnaden minskas till
235 000:- kronor.

Rdrarbeten (C)_

RBrarbeten i apparatrum dr en tung post, 210 kkr eller
22 % av entreprenadsumman, som bdr kunna minskas be-
tydligt genom ett mer standardiserat sdtt att bygga.
Vart fdrslag dr att samtliga utrustningar prefabrice-
ras och monteras pd fabrik i en standardiserad "con-
tainerbyggnad". Denna container placeras l&mpligen pé
betongplatta och anslutes med rdrledningar till &vrig
utrustning (solf@ngare, ackumulator och varmvattensys-

tem) p& samma sdtt som prefabricerade panncentraler.
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Besparingen genom ovan skisserade forfarande giller
sdvdl rdrarbeten som byggnad och &r i detta skede svAar
att uppskatta. Vi antar att kostnaderna kan minskas
med ca 60 %, dvs 125 000:- kronor fSr en motsvarande

anldggning.

Ackumulator 1, som &r i svetsad stdlpldt, levererades
fortillverkad och isolerades samt kldddes med plat p&
platsen. Kostnaden fdr ackumulatorn &r 107 000:- kro-
nor, vilket motsvarar ca 11 % av totala entreprnadsum-
man eller ca 5 350:- kr/m3. Detta f&r betecknas som
en allt f6r hdg kostnad.

Fdrenklingar i samband med tillverkning och material-
val f6r denna typ av virmeackumulator mlste &stadkom-
mas. En kostnad av 3 000:- kr/m3 bdr vara uppnllig,
dvs 60 000:- kronor f&r ackumulator p& plats.

Vdrmepumpen &r ett standardaggregat av typ vatten/vat-
ten med ca 70 kW kondensoreffekt. Monterad p& plats
kostar den 95 900:- kronor, vilket motsvarar ca 10 %
av entreprenadsumman. Prisskillnaden mellan olika
fabrikat och typer av aggregat ir ganska liten. D&r-
emot kan vinster gdras genom att minimera storleken
med mycket ldnga gdngtider som f81jd. Den kommande
utvarderingen skall utvisa om det &r mdjligt att min-

ska kondensoreffekten.

Vi fdrutsdtter att en s8dan besparing gir att gdra,
varvid priset blir ca 70 000:- kronor vid en motsva-

rande anldggning.



Elarbeten (F)

Elarbeten har utfdrts pd konventionellt sdtt med for-
tillverkning av elsk8p samt ledningsdragningar och in-
koppling 44 alla dvriga installationer var pd plats.
En viss f&rdyring uppstod emellertid i samband med om-

byggnad av den befintliga undercentralen.

Kostnaden &r 44 200:- kronor, vilket motsvarar drygt 4
% av entreprenadsumman. Besparingspotentialen beddms
till max 20 %, dvs kostnaden kan minskas till ca

35 000:- kronor fSr en ny anldggning i samma storlek.

6.5.3 Besparingspotential

Nedanst8ende tabell visar uppskattade kostnader for en
solvirmeanlidggning av samma typ som vid Tolvskillings-
gatan men med optimal dimensionering och konstruktion

samt helt rationell tillverkning och byggnation.

A. Byggnad 80 000:-
B. Solfangarsystem 235 000:~-
C. ROrarbeten m m 125 000:-
D. Ackumulator 60 000:-
E. V&armepump 70 000:-
F. Elarbeten 35 000:~-

605 000:-

Resultatet dr att kostnaderna kan minskas med 35 - 40

%2 med ovanst8ende fdrutsatser.

6.5.4 Prelimindra energikostnader

I fig 10 nedan illustreras hur tappvarmvattenbehovet
tillgodoses av olika energislag (sol, el och olja).

De i diagrammet redovisade vardena har framrdknats med
det ovan nd&mnda SOLARCON-programmet.
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Fig 10 - tillgodogjord energimingd framtagen med be-
riakningsprogram SOLARCON

Genom att summera diagrammets mdnadsvidrden for sol-
och elenergi och relatera dem till totala energibeho-
vet f6r radhusomr8det (1 000 MWh/&r) erh8lles de i ta-

bell 4 angivna vdardena.

Tabell 4 kan fOr Ovrigt jamfdras med tabell 6 i R53.
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Tabell 4 - Producerad och fdrbrukad energi under ett
normaldr
Totalt Olja Sol E1 (VP)
Energiproduktion
(MWh/&r) 1 000%*) 840 120 40

% av total ener-
giproduktion 100 84 12 4

*) Berdknad med nuvarande oljefdrbrukning per nor-
maldr samt en &rsmedelverkningsgrad av 60 %
(jfr R53)

Den prognostiserade oljeenergibesparingen &r ca 160
MWh/8r eller ca 27 m3 olja/4r, det senare riknat med
en Arsmedelverkningsgrad for pannanldggningen av 60 %.
Minskningen i oljekostnaderna blir 48 500 kr/&r r#knat
med ett oljepris av 1 800 kr/m3. Drift av virmepumpen
medfdr emellertid en Bkad elkonsumtion och ddrmed
driftkostnader. Elkonsumtionen berdknas uppgd till 40
MWh/8r. Med ett elpris av 220 kr/Mwh f8s en kostnad
av 8 800 kr/&r (obs! "sommartaxa" bdr kunna utnytt-

jas).
Den prelimin8ra besparingen blir slledes:

Oljebesparing - elkostnad = 48 500 kr/&r - 8 800
kr/4r = 39 700 kr/&r

6.5.5 Aterbetalningstid

Under fdrutsdttning att ovanstdende driftresultat kan
uppnds, vilket skall visas av den kommande utvédrde-
ringen (se avsnitt 7), fas fdljande &terbetalningsti-
der vid verklig kostnad samt vid optimal anldggning.
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Tabell 5 - Investeringskostnader - &8terbetalningstid

Tolvskil- "Optimal

lingsgatan anldggning"
Investeringskostnad 965 700 605 000
Aterbetalningstid 24 &r 15,2 ar

Observera, att ovanstlende berikningar endast gidller
vid berdknade driftresultat.
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7 MATNING OCH UTVARDERING

7.1 Organisation och arbetsfdrdelning

Detta projekt ingdr som en del i det omfattande expe-
rimentbyggnadsprogrammet inom energiomr&det som finns
i Sverige i dag. Utvirdering och uppfdéljning &r
mycket viktig £6r att tillgodogdra sig erfarenheter
frin detta program. I dag finns en organisation vil

anpassad fdr denna uppgift.
F8ljande arbetsfdrdelning gdller vid detta projekt:

1. Faststdllande av matpunkter och upprdttande av
prelimindrt utvdrderingsprogram utfdrdes i samar-
bete mellan AB Gdteborgshem, K-Konsult och Insti-
tutionen f8r installationsteknik CTH (ICTH).

2. Mitviardesinsamling samt lagring och bearbetning av
data utfdres av Energitekniska mdtcentralen vid
CTH (MCTH).

3. Upprdttande och genomfdrande av slutgiltigt utvar-
deringsprogram utfdres av Institutionen £3r In-
stallationsteknik vid CTH. I detta arbete ingér

slutredovisning i form av en BFR-rapport.

F6ljande avsnitt kommer att behandla det utvdrderings-

program som ar under utarbetande vid ICTH.

W= 2 Utviarderingsprogrammets huvuddelar

Utvarderingsprogrammet best8r av tvd huvuddelar, dels

en energiteknisk utvdrdering och dels en energiekono-

misk utvardering. Man kan for dessa huvuddelar for-

mulera ett antal huvudfrlgor som ir angeldgna att f&

besvarade i projektet:
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Energiteknisk utv#rdering

1. Har anliggningens viktigare delsystem den fdrvin-
tade virmetekniska funktionen?

2. Hur tillf6rlitliga &r olika ber&kningsmetoder och
dimensioneringsdata?

3. Kan den virmetekniska funktionen vidsentligt fdr-

bdttras genom en annan dimensionering?
4. Vilken vdrmeteknisk funktion kan, som jimfSrelse,
det enklast t@nkbara (mest nirliggande) anligg-

ningsalternativet berdknas ha?

Energiekonomisk utvirdering

1. Vilket ekonomiska vdrde har det aktuella anligg-
ningssystemet d& hela brukstiden betraktas?

2. Vilket ekonomiska vdrde har solflngarsystemet i
sig i en anldggning av aktuellt slag med virme-
pumpdrift for tappvarmvattenproduktion?

3. Vilket ekonomiska virde har den tekniskt sett mest
korrekt uppbyggda anldggningen av akutellt slag om
den tdnks ingd i en stor serie av likadana anligg-

ningar?

73 Matteknik
7.3.1 Matsystem

Mdtsystemet &r uppbyggt kring en bordsdator som styr
mdtningarna och lagrar mdtdata. Till datorn Hr en
matpunktsdljare (scanner) med kapacitet f&r 24 analoga
mdtstorheter och en pulsrdknare med kapacitet f£f3r 32
digitala md@tstorheter kopplade. Ett skivminne f£8r
lagring av matdata &r ocks& kopplat till datorn.
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Solviarmeanldggningen har val fdrberetts for mdtning
genom att givare och kablage installerats samtidigt
med ¥vrig utrustning. D&rigenom har Matcentralen pd
Chalmers (MCTH), som ansvarar for mdtsystemet, kunnat
direkt ansluta sin utrustning till f&rdiga kopplings-
plintar. M&tpunkternas placering i systemkretsarna

framgdr av flddesschemat i bilaga 1.

De systemstorheter som midts &r temperatur, vatskefld-
de, elenergi och drifttid. De klimatstorheter som
mits dr global solinstr8lningstdthet mot horisontal-
planet samt utetemperatur. Matningarna omfattar to-
talt 30 st mdtpunkter varav 21 st ger temperaturer, 4
st ger vatskefldden, 2 st ger elenergi, 2 st ger
drifttider och en ger solinstr@lning. Tabell 6 upptar
alla mitpunkter och anger enheter och uppldsningar

hos mitstorheter samt den datareduktion som gdrs innan
mitdata lagras. I det fdljande presenteras en del yt-
terligare uppgifter av rent mitteknisk art uppdelat pd

analoga respektive digitala ma@tstorheter.

7.3.2 Analoga mdtstorheter

Temperatur mdts analogt med temperaturberoende mot-
stdndsgivare placerade i dykrdr. Mdtning gérs varan-
nan minut och medelvirdesbildning sker en gdng per

timme.

Solinstr8lning mdts med en solarimeter monterad ovan
takytan i anslutning till solf@ngarfdltet p& en av

radhusldngorna.

7.3.3 Digitala mdtstorheter

Vitskefldden mits med vinghjulsmdtare vartill kontakt-
verk som avger pulser kopplats. Antalet pulser rdknas
timvis och omvandlas till vatskemd@ngd per tidsenhet

som registreras.
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Elenergi till varmepumpen och till v&tskepumpar mits
med kWh-mdtare vari kontaktverk som avger pulser in-
gdr. Antalet pulser rdknas timvis och omvandlas till

elenergimdngder vilka registreras.

Drifttid dels for varmepumpen och dels f&r den vatske-
pump som skodter cirkulationen mellan ackumulator 1 och
solflngarkretsen mdts med hjdlp av pulstldg med k&nd

frekvens. Kontakter och relder svarar for att pulst8-
get leds till pulsrdknaren d& drifttid ska r&knas. B&-

da drifttiderna registreras en gdng per timma.

7.3.4 Matdatabehandling

FOrutom mdtsystemet p8 platsen svarar MCTH #ven f&r
Overfdring av mdtdata till sitt eget minidatorsystem.
Hir sker i MCTH:s regi inldsning, lagring och en viss
redovisning av matdata. Redovisningen inskrinker sig
till tabellering av ett mindre urval av direkt mdtta
respektive berdknade storheter och &r frémst ett prak-
tiskt hjdlpmedel vid den fortldpande driftkontrollen
f6r anldggningen. Den ger ocks8 utvdrderingsgruppen
en md6jlighet att oversiktligt studera fdrlopp och val-
ja intressantare s8dana for detaljbearbetning.

Utvdrderingsgruppen har tillg&ng till minidatorsyste-
met och MCTH:s datorkapacitet kommer att utnyttjas £for
utvdrderingsarbetet. En del anvindarvinliga program
f0r enkel bearbetning och grafisk presentation finns
redan tillgdngliga. Program fdr mer komplicerad bear-

betning kommer att utformas av utvdrderingsgruppen.
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Tabell 6 - Mitstorheter med respektive beteckning, en-
het, uppldsning och datareduktion

Storhet Bet Enhet Upplds- Datareduktion
ning
Temperatur utomhus TO ile 0;1%¢ Timmedelvdrde
Global solstral- 1) Summa/tim
ningsenegi mot over hela
horisontalplanet sol fdngar-
Wg kWh 0,1 kWh arean
2) som 1) men
endast d&
pumpen P2
gér

Drifttid for sol-
fAngarkrets (pum-
pen P2) sol h 0,01 h Summa/timma

Antal starter for
pumpen P2 mot sol-
fangarkretsen sol - 1 Summa/timma

Varmemangd till
ackumulator 1 Ql kWh 0,1 kWh Summa/timma

Vatsketemperaturer
i ackumulator 1 TI=T5 ' °C 051 %C Timmedelvarde

Varmemdngd frén
ackumulator 1 Q2 kWh 0,1 kXWh Summa/timma

Elenergi till
vArmepump El kWh 0,1 kWh Summa/timma

Drifttid £or
vArmepump vp h 0,0l h Summa/timma

Antal starter

£f8r varmepump vp - 1 Summa/timma
Varmemdngd till

VVX2 mot ackumu-

lator 2 och 3 Q5 kWh 0,1 kWh Summa/timma

Vdarmemdngd frén
hetvattenpannor Q7 kKWh 0,1 kWh Summa/timma

Elenergi till
vartskepumpar E2 kWh 0,1 kWh Summa/timma

Vatsketemperaturer
i ackumulator 2 o 3 T6-T9 °C 0,126 Timmedelvarde
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Tabell 6 - Matstorheter med respektive beteckning, en-
" het, uppldsning och datareduktion

Storhet Bet Enhet Upplds- Datareduktion
ning

Vatsketemperaturer

f6r de bdda sol-

f&ngargruppernas T10,

fr&nlopp T11l e 0;1% Timmedelvdarde

Védtsketemperatur £or
hela solféngarfal-
tets tillopp T12 °C 0,1°C Timmedelvédrde

7.3.5 Teoretiska berdkningar

Parallellt med den del av projektarbetet som enbart
upptas av en renodlad mdtteknisk utvdrdering kommer
ett teoretiskt berdkningsarbete att genomfdras. Denna

del av projektarbetet syftar till tvad saker:

1. Att undersdka hur noggranna ber#kningsmdssiga be-
stdmningar av varmeteknisk funktion som &r mdjliga
att gdra f6r anldggningar av aktuellt slag. Arbe-
tet skall klarldgga om det &r tillfyllest att bru-
ka enkla metoder eller om mer komplicerade dator-
baserade metoder erfordras for ett ndjaktigt be-

riakningsresultat.

Som jamfdrelse till den fdrenklade ber#kningsmeto-
den kommer en systemsimulering att genomfdras med
hjdlp av det amerikanska datorprogrammet TRNSYS.
Programmet, beskrivet i kap 5, har redan anviénts

vid projekteringsarbetet.

2. Att gdra viarmetekniska beddmningar av system- och

driftalternativ till befintlig anl¥ggning.



7.4

En energiekonomisk utvdrdering, antingen det gdller
energiproduktion eller energibesparing kopplad till en
studerad 4tgdrd, syftar till att vdga resursuppoff-

Energiekonomisk utvardering

ringar mot utfall i form av enregivinst.

Begreppet "besparingskostnad" forekommer ofta som
kostnadsbegrepp i-samband med energibesparande &tg&ar-

der.

7.4.1 Véarderingsmodell

Man kan, nir det som hir #r fallet gdller en Aatgdrd
fdr energiproduktion, nlgot modifiera kostnadsbegrep-

pet "besparingskostnad" utan att fér den skull &ndra

dess grundldggande innebdrd.

Ett f&6r berikning av varmeproduktionskostnad, Kyirme

limpligt uttryck blir da:
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(investering)+P;x (8rligt underh811)+P{x (&rlig elfdrbrukning)

Kvsirme = Pox (arlig varmeproduktion)
dll ;
ar et 1 )n
p 1+r
1 SES
13t
Bl 1"(1+r)
1 r+w
1+r
L¥q,"
p = (1+r)
2 r:
1+r
r = kalkylrinta (%/100)
w = elenergins Arliga pris#ndring (%/100)
q = virmets (oljans) &rliga prisindring (%/100)
n = brukstid (&r)



For anldggningstyper av hdr aktuellt slag d&r ett be-
tydande elbehov fSreligger bdr karaktdrsskillnaden

mellan vdrme och el kunna beaktas i varderingsmodel-
len. Jdmfdrbarhet bdr ocksd finnas mellan kostnader

berdknade for energibesparing och energiproduktion.

7.4.2 Kostnadsberdkningar

En kostnadsberdkning fdr anldggningen i befintlig ut-
fdrande redovisas i avsnitt 6. Ber&dkningen har i sig
sitt intresse om antaganden avseende energiprisind-
ringar och kalkylranta varieras och kostnaderna j&am-
fors med p8 likvardigt sitt framtagna kostnader for
andra &tgédrder.

En i sammanhanget betydligt intressantare kostnadsj&am-
forelse &r den mellan anldggningen i befintligt utfd-
rande och andra anldggningsalternativ. En central fréa-
gestdllning d&r hdr hur kostnadsbilden ser ut fdr an-
ldggningsalternativ dimensionerade p& annat s&tt n&r
det gdller huvuddelar som solf8ngarfidlt, virmepump och
ackumuleringstankar. Man bdr d& ta hinsyn till vilket
verkligt bidrag som de olika delarna ger till den to-
tala vdrmeproduktionen och till&mpa ett marginalkost-

nadsresonemang.

Exempelvis bor man studera skillnaden mellan ett sol-

varmesystem med varmepump och en luft/vatten-virme-

pump .
Fr8gan som skall stdllas &r:
Ar den marginalkostnad solflngarna innebir jamfdrt

med enkla konvektorer motiverad m h t den Bkade

energitillgéngen?
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BILAGA 3

1. V&armecentralen vid Tolvskillingsgatan. I f£drgrunden syns
den tillbyggnad som inrymmer solvdrmeanliggningens appa-
ratrum

2. Solf@ngare monterade pd8 de befintliga radhusens tak



3.

4.
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Solf8ngare monterade p& varmecentralens tak. Observera att
kollektorerna Ar sammankopplade i grupper om fyra

Interidr i apparatrum. I mitten syns bl a varmepumpen och

pd sidorna skymtar ackumulatortankarna



5

6.

Elsk8p med bl a konventionell reglerutrustning och en
cialkonstruerad dito £6r solf8ngardelen

Apparatskdp med mdtinsamlingsutrustning och bildsk&rm

avldsning av aktuella varden
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