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Byggforskningsradets forord.

tvldlet for energisparverksamheten i byggnader &ar enligt riksdagsbe-
sluten 1978 och 1981 att under tioarsperioden 1978-88 minska energi-
anvandningen i byggnader med ca 48 TWh/ar brutto (Prop 1980/81:133).
| besluten ingick att en utvardering av verksamheten skulle ske 1985.

Bostadsdepartementet har uppdragit at Statens rad for Byggnads-
forskning, Statens Planverk, Bostadsstyrelsen och Statens institut for
Byggnadsforskning att utarbeta material som kan ligga till grund for en

omprovning av gallande riktlinjer for energisparverksamheten i bygg-
nader m m.

Byggforskningsradet har planerat och samordnat utvarderingsarbetet.

Ett antal expertgrupper har haft rddets uppdrag att ta fram underlag

till utvarderingen. Gruppernas rapporter presenteras pa baksidan av
omslaget till denna rapport.

En styrgrupp har ansvarat for framtagning av nddvandiga underlag och
genom seminarier och diskussioner foljt expertgruppernas arbete och
slutligen lagt synpunkter pad deras resultat.

Dage Kaberger, Granges Aluminium och medlem av Byggforsknings-
rddets styrelse har varit ordforande i styrgruppen. 6vriga deltagare har
varit Enno Abel, CTH, Bo Adamson, LTH, Gunnar Franzén, ABV, Bengt
Hidemark, KTH, Lars Randng, Goteborgs Bostads AB och Stefan
Sandesten, KBS.

Utvarderingen skall belysa energisparpotentialen och faktiska spar-
effekter i befintlig bebyggelse och hur stor del av denna som kan
hanféras till byggnader som kan komma att varmas med fjarrvarme.
R&det har valt att lagga tyngdpunkten i utvarderingen vid att dels
bestdmma energianvandning och energistatus och dess foérandring for
bostader och lokaler perioden 1978-1983, dels beridkna de &aterstdende
energisparmdjligheterna.

Utvarderingen bygger pa kunskaper hamtade fran ett stort antal
forsknings- och utvecklingsprojekt. Savéal nya som befintliga byggnader
har behandlats och stor tyngd har lagts vid teknisk utveckling och
genomforandefragor. Erfarenheter har ocksd hamtats fran Bostads-
styrelsen, Byggforskningsinstitutet och Planverket. Utvarderingen av
energihushallningsverksamheten har samordnats med utvarderingen av
Byggforskningsradets forsknings,- utvecklings- och experimentverk-
samhet roérande ny energiteknik, solvarmeteknik, varmepumpar och
energilager (Sol-85).

Denna rapport &ar en av de nadmnda expertrapporterna, som bildar
underlag till rapporten Energi-85-Bebyggelsens energianvdndning
(G26:84), som ar den sammanfattning av resultaten fran hela ut-
varderingsarbetet, som redovisas for regeringen 1984-08-01.

Stockholm i juli 1984
Byggforskningsradet.
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SAMMANFATTNING 1

For snart tio ar sedan byggdes med forebilder i USA
de forsta “"solhusen®™ i Sverige. De foljdes snabbt av
flera, men snart upptackte man att den tillgéangliga
tekniken var otillréacklig och intresset for “solhus®
forsvann i slutet av 1970-talet utan att nagra storre
framsteg gjorts. Nu pagar en mer systematisk verksam-
het kring “solhusen® och vissa lovande resultat har
rapporterats

Denna rapport sammanfattar erfarenheterna fran den
genomfdrda FoU-verksamheten, beskriver nuldget och
diskuterar framtiden for for omradet “lokala solvarme-
system med korttidslagring®, som vasentligen utgdrs av
just “solhusen’.

UTNYTTJAD ~ EXPERIMENT SOLVARMEANL
SOLVARME < EXPERIMENT SOL/VP
(NETTO) H1BERAKNAT SOLVARMEANL

BEFINTLIG BYGGNAD

NY BYG

SOLFANGARIAREA

Figur 0.1 Prestanda fo6r kombinerade solvarmesystem i
smahus. Mangden utnyttjad solvarme per solfangararea
[kWh/(m2*ar)] visas som funktion av solfangararea Data
ar hamtade fran dels simuleringsberakningar for ett
nytt (ELAK-standard) och ett befintligt smdhus dels

ett antal genomfdorda fullskaleexperiment (siffrorna
hdnvisar till rapportreferaten i bilaga 2.).

"Energikrisen®, stravan efter miljovanlig teknik och
hogt stallda forvantningar praglade 1970-talets sats-
ning pa solvarmetekniken. | foérhoppning om att snabbt
na resultat hoppade man o6ver flera steg i utvecklings-
kedjan genom att direkt bygga experimentanlaggningar i
full skala i bebodda hus. Solvarmetekniken, som hade
sd manga attraktiva sidor, utsattes inte for en kri-
tisk granskning. N&ar problemen kom forbyttes den odver-
drivet positiva installningen i en 6verdrivet negativ.



Solvarmebidraget i de forsta solvarmda husen var rak-
nat per solfangararea i allmanhet litet, vilket framst
berodde pa att anlaggningarna var Overdimensionerade
och forlorade mycket varme fran varmelager, ror och
kranar. | figur 0.1 ar arsvarden fran nagra projekt
inlagda

Det ar mojligt att installera kombinerade solvarme-
system, som levererar varme bade till uppvarmning och
beredning av varmvatten, i flertalet smahus samt i en
begransad del av flerfamiljshusen. Sadana system er-
sédtter en tredjedel av den kopta energin. Energispar-
potentialen for hela bostadsbestandet uppgar till ca
4 TWh. Fastigheter anslutna till gruppcentraler och
fjarrvarmendt &r inte medrédknade 1 denna potential.

Med dagens teknik och tillverkning i korta serier ar
kostnaden for solvarme fran kombinerade solvarmesystem
ungerfar dubbelt sa hog som kostnaden for varme fran
en elpanna. Potentialen for kostnadsreduceringar &ar
dock stor.

Berakningar av kombinerade solvdrmesystems prestanda
har utforts med ett kvalificerat simuleringsprogram
och med vaderdata fran SMHI's nya stationsnat. Nagra
resultat visas i figur 0.1. Nettoutbytet av anvand-
ningsbar varme fran en solfangaranlaggning ar kraftigt
beroende av varmeforbrukningens storlek och fdrdelning
under aret

Utvarderingsgruppen anser att en malmedveten satsning
pa fortsatt FoU-verksamhet inom omradet &ar motiverad.



! INLEDNING

Intresset for att utnyttja solvarmetekninken i stor
skala vacktes under sjuttiotalet av de snabbt stigande
oljepriserna. De tekniska problemen forefoll att vara
sma och FoU-program startades i forhoppning om att na
snabba resultat.

Med stod fran Statens rad for byggforskning byggdes
under de foljande &ren flera experimenthus med sol-
varmeanlaggningar for uppvarmning och tappvarmvatten-
beredning

Denna rapport, som behandlar FoU-verksamheten, nul&aget
och potentialen inom omradet “Lokala system med kort-
tidslagring av solvarme®", har pa uppdrag av BFR ut-
arbetats av en utvarderingsgrupp.-

1.1 Lokala system med korttidslagring av solvarme

Detta omrade omfattar solviarmesystem, som karak-
teriseras av

att systemet producerar varme for klimatisering av
byggnader

att systemet ar placerat i eller invid den byggnad den
levererar varme till - ett lokalt system

att systemet har speciella solfangare for att samla
in och omvandla solstralning till varme

att systemets varmelager hdgst har kapacitet att lagra
varme motsvarande nagon veckas forbrukning

att systemet har en varmebarare, som drivs genom Sys-
temet med hjalp av tillford mekanisk energi - ett
aktivt system

Till denna systemtyp raknas daremot inte system,
som utmérks av

att systemet producerar varme uteslutande for tapp-
vattenberedning

att solstralningen absorberas och lagras i sjalva
byggnaden - ett passivt system

att systemet har oglasade solfangare, som levererar
varme till forangaren i en varmepump



Omradet bestar alltsa framst av “konventionella®™ sol-
hus dar solvarmen anvands bade for uppvarmning och
varmvattenberedning. | denna rapport kallar vi - med
forebild i danskan - dessa system for kombinerade
system och syftar da pad att uppvarmning kombineras
med varmvattenberedning.

1.2 Historik

I skuggan av oljeembargot 1973 spred sig intresset for
att anvanda solvéarme snabbt bland opinionsbildare, be-
slutsfattare, forskare och allmanhet.

Solvarmetekniken syntes ha en rad attraktiva sidor
obegransad och "fri® tillgang till solstralning

— enkel och kand teknik - solstralning varmer en
svart yta och varmen kan hanteras med konven-
tionell WS-teknik

solvarmetekniken ar lamplig for smaskalig till-
verkning och lokalt utnyttjande - den ger obero-
ende bade nationellt och individuellt

solvarmen ar helt fri fran miljoproblem och den
har en mansklig skala

— det ar visserligen svart att astadkomma hdga tem-
peraturer, men halva var energiforbrukning anvands
for uppvarmning av byggnader och varmvatten och
for detta behdvs inga hogatemperatur nivaer.

solvarmetekniken var ett jungfruligt omrade dar
alla kunde medverka.

Solvarmeomradet kom tidigt att domineras av arkitekter,
byggare, konsulter, akademiker och privatpersoner medan
vvs-teknikerna i gemen var skeptiska.

vagen fran idé till fullskaleexperiment var kort och

en rad Ffullskaleexperiment startades. Komponenterna var
som regel inte tillrackligt utprovade i1 laboratorie-
skala och dimensionering och systemfunktion var sal-
lan analyserade med simuleringsprogram.

Enfamiljshus med kombinerade solvarmesystem utnyttja-
des for de forsta fullskaleexperimenten inom solvarme-
omradet i Sverige. Totalt har ca 25 BFR-stodda full-
skaleexperiment med kombinerade solvarmesystem genom-
forts och 1 nastan ett dussin fall har byggnadsfdretag
varit drivande i sadana projekt (se tabell 4.2).

De tidiga experimenten hade i allménhet flera syften
bland vilka att demonstrera och utveckla kostnads-
effektiva anlaggningar for smahus kanske inte var de
framsta



Syftena var nog snarare
att visa att solvarme ar tekniskt mojlig i vart klimat

att experimentera med komponenter och systemldsningar,
som i forsta hand var tankta for andra typer av
system och

att skaffa sig sjalv erfarenhet av solvarmetekniken

Skalen for att experimentera med kombinerade solvarme-
system i just smahus var ofta

att forebilder fanns utomlands

att fullskaleexperiment 1 bebodda hus vacker stort
intresse

att privatidgda hus ar latta att finansiera

att smdhus ar hanterliga och experimenten darfor kunde
komma igang fort.

Resultaten fran fullskaleexperimenten med kombinerade

solvarmesystem var genomgdende daliga. Ofta levererade
inte anlaggningarna mer anvandbar solvéarme réknat per

solfangararea an 130 kWh/(m2*ar). Tva vanliga orsaker

var overdimensionering och varmefoérluster fran varme-

lager, ror och kranar.

De tidigt genomforda fullskaleexperimenten med sma
kombinerade solvarmesystem gav en ©6kad respekt och
forstielse for de tekniska svarigheterna inte bara

inom solvarmetekniken utan &aven inom den traditionella
vvs-tekniken. Brister och ofullkomligheter, som inte
betyder sa mycket i vanliga varmeanlaggningar, expo-
nerades skoningslost 1 solvarmeanldggningarna. Detta
kom den fortsatta utvecklingen inte bara inom solvarme-
omradet till nytta, men man maste samtidigt konstatera

att inga riktigt goda resultat har rapporterats

att varmen, som producerades i experimentanlaggningarna,
var dyr

att den ‘“beprdvade® WS-tekniken inte réackte till

att ingen organisation har genomfort ett andra full-
skaleexpriment pa grundval av erfarenheterna fran
sitt forsta experiment. (En grupp, som arbetade med
-varmepump 1 sitt system, &ar undantaget som bekraftar
fregeln. )

att endast ett fatal experiment ar noggrant rappor-
terade.



Information fran de tidiga experimenten spreds till
utomstdende vid studiebestk och pd moten men nagon
grundlig utvardering och rapportering kom bara till
stand i nagot enda Tfall.

Mot slutet av sjuttiotalet hade intresset for kombine-
rade solvarmesystem nastan forsvunnit i1 Sverige. Det
fanns dock nagra undantag. Ett par foretagsgrupper
fortsatte ytterligare ett par ar med system, som &ven
innehdll en varmepump och en grupp arbetade under en
tid vidare med en experimentanlaggning, som var upp-
byggd kring luftkylda solfangare och smaltvarmelager
Aven dessa projekt lades senare ned. Dessutom fanns
det nagra privatpersoner, som fortfarande hade intres-
set kvar

Endast fa och begransade teoretiska arbeten med kom-
binerade solvarmesystem har utférts i1 Sverige. Bris-
tande tillgang pa goda solinstralningsdata har varit
ett problem. Girdo (1979) konstruerade en enkel berak-
ningsmetod och genomforde en omfattande parameterstudie
for att belysa betydelsen av bl.a solfangarens, lagrets
och vérmebehovets storlek for mangden insamlad och ut-
nyttjad solvarme. Inom ramen for en forstudie genom-
forde Isakson & Kellner (1981) en simuleringsberakning
med ett amerikanskt simuleringsprogram.

Intresset och forvantningarna inom detta omrade var
alltsd inledningsvis ganska stora och manga fullskale-
experiment genomfordes, men resultaten var genomgaende
nedsldende och arbetet inom omradet var nastan helt
nedlagt i borjan av attiotalet.

N%%oq marknad for kombinerade solvarmesystem uppstod
aldrig.

Inom omradet pagar idag tvA BFR-stodda projekt, som
inger vissa forhoppningar. Det forsta ar ett fullskale-
experiment med en mindre och enklare solvarmeanlagg-
ning, som visserligen bara svarar for en tredjedel av
det totala varmebehovet for uppvarmning och varmvatten-
beredning men som gor det till en mer rimlig kostnad

(se projekt nr 22 i bilaga 2). Det andra ar ett utveck-
lingsprojekt, som bedrivs i samarbete mellan en svensk
tillverkare och ett danskt konsultfdéretag, som speciali-
serat sig inom omradet.

1.3 Utvarderingsgruppens arbete

Gruppens arbete har styrts av bristen pa tillforlitliga
forskningsresultat inom omradet.

Det finns alltsid fa goda rapporter, som behandlar kom-
binerade solvarmesystem i Sverige och manga fullskale-
projekt ar ofullstandigt rapporterade. Det saknas vi-



dare tillforlitliga solinstralningsdata grundade pa
berakning av bade hur mycket varme ett kombinerat
solvarmesystem teoreriskt kan leverera och hur denna
varmemdngd beror av hustyp, brukarvanor, ort i Sverige
och systemets utformning.

Erfarenheterna fran fullskaleexperimenten ar i stor
utstrackning skingrad. Manga av de personer, som var
engagerade i experimenten, arbetar idag inom andra om-
rdden och det ar svart att samla in information, som
kompletterar rapporterna.

Grundlaggande fysiska forutsattningar for kombinerade
solvarmesystem sdsom klimat, varmebehov och egenskaper
hos byggnadsbestandet diskuteras i avsnitt 2.

For att skapa ett béttre underlag for denna utvardering
har en simuleringsberédkning, som belyser hur prestanda
for ett kombinerat solvadrmesystem beror av dimensione-
ring och driftsforhallanden, utforts. Ett simulerings-
program, som utvecklats och kontrollerats inom ramen
for EG's solenergisamarbete, och tillforlitliga sol-
stralningsdata fran SMHI's nya stationsnat har anvants.
Berdkningarna har utforts av Oie Balslev-Olesen och
Lars Olsen vid Danmarks Tekniska Hogskola. Studiens
resultat ar sammanfattat i avsnitt 3 och redovisas ut-
forligare 1 bilaga 1.

Pa grundval av rapporter och annan information har
korta projektbeskrivningar sammanstallts for samtliga
(nastan i alla fall) genomfdérda fullskaleexperiment.
Dessa beskrivningar, som samlats i bilaga 2. har varit
vardefulla for utvarderingen och bdr vara en bra iIn-
formationskalla for det fortsatta arbetet inom om-
radet. | avsnitt 4 diskuteras resultaten fran full-
skaleexperimenten.

Avsnitt 5 ar en kortfattad beskrivning av status for
kombinerade solvarmesystem i Europa och andra omraden
med relevanta klimatférhallanden.

I avsnitt 6 forsoker vi samtidigt skissera basta méj-
liga kombinerade solvarmesystem och identifiera olésta
tekniska problem.

Potentialen for kombinerade solvarmesystem diskuteras
i avsnitt 7 och i avsnitt 8 skisserar vi behovet av
forskningsinsatser inom omradet.



2 FYSISKA FORUTSATTNINGAR

2.1 Solinstralning och utetemperatur

Det ar naturligtvis fundamentalt for funktionen hos
solvarmesystem med begransad lagringskapacitet att det
samtidigt finns ett vasentligt varmebehov och en hyfsad
solinstralning.

Tack vare Golfstrémmen ar vara vintrar trots det nord-
liga laget milda samtidigt som de &ar de molniga och
darmed solfattiga. Jamfort med solrika trakter med
kalla vintrar, som inlandet i Kanada, inlandet i nord-
liga USA eller Ostra Europa satter vart klimat darfor
shava granser for kombinerade solvarmesystems prestan-
da. Utan varmelager ar det bara under ett par manader
pd varen och ett par pa hosten som vi samtidigt har sa
hog solinstralning och si lag utetemperatur att det ar
mojligt att producera och anvanda namnvarda mangder
solvarme for uppvarmning.

Ju energisndlare en byggnad &ar desto ogynnsammare blir
belastningen for solvarmesystemet ty "gratisvarme' fran
belysning, apparater och brukare svarar for uppvarm-
ningen under en langre period under tidig hoést och sen
var - dvs under den tid da solvarmeanlaggningen ofta
producerar varme i Overflod.

I vart klimat ar det alltsa inte mojligt att ticka en
stor del av uppvarmningsbehovet och samtidigt fa ett
rimligt utnyttjande av solfangararean. Dimensioneringen
av en anlaggning for byggnadsuppvarmning blir darfor

en kompromiss mellan forsorjningsgrad och utnyttjande-
grad, som alltsd bagge pa grund av fundamentala klimat-
forhallanden ar begransade till laga varden. En an-
laggning for enbart uppvarmning maste alltsd vara myc-
ket billig.

Eftersom den for uppvdrmning anvandbara solvarmepro—
duktionen fran en anlaggning med for glasad solfangare
i forsta hand begréansas av klimatet och inte av sol-
fangarens verkningsgrad ar det inte mojligt att pa
nagot avgorande satt forbattra situationen genom att
anvdnda en varmepump for att hdja verkningsgraden.
Under sjalva vintern ar instralningen sa liten att den
insamlade varmemangden forblir liten aven med 100%
verkningsgrad. Under sommarhalvaret ar varmebehovet
litet, samtidigt som aven solfangarna med 13g verk-
ningsgrad ofta samlar in tillrackligt med varme. Det
ar alltsa bara tre till fyra manader da varmebehovet
ar mattligt som varmepumpen verkligen okar mangden
insamlad och utnyttjad solvarme. Om anlaggningen
istallet betraktas som ett varmepumpsystem kan man
konstatera att ett utluftsbatteri - till l&agre kostnad -
ger systemet battre prestanda under vinterhalvaret da
det stora varmebehovet finns och nastan lika goda
under resten av aret.



Betraffande solvarmesystem for byggnadsuppvéarmning med-
for alltsd klimatforhallandena i sig

att andelen solvarme till uppvarmning blir I3ag
att utnyttjandet av solfangarna blir 1agt

att utnyttjandet av solfangarna forsamras da byggnaden
gors energisnalare

att en varmepump i systemet inte namnvart forbattrar
forhal landena

att systemet maste ha en lag kostnad

Varmeforbrukningen for varmvattenberedning har en myc-
ket jamnare fordelning Over aret an den for uppvarmning
och utgdr darfor ett battre underlag for en solvarmean-
laggning. En solvarmvattenanlaggning for ett smahus ar
dock sa liten att dess specifika kostnad av det skalet
ar ganska hdog. Genom att kombinera tappvarmvattenbe-
redning med viss byggnadsuppvarmning erhalles underlag
for ett solvarmesystem, som ger mer solvarme och som
bér kunna bli mer l1d6nsamt an ett rent varmvattensystem.

Det kombinerade solvdrmesystemet kan endast tacka en
begrénsad del av det totala varmebehovet och det ger
inget bidrag da effektbehovet ar som storst. Solvarme-
systemet kan darfor endast bli ett komplement till ett
konventionel It uppvarmningssystem och for att minska
kostnaden och varmeférlusterna bor de tva systemen
byggas samman till ett.



2-2 Den potentiella marknaden

Den potentiella marknaden for kombinerade solvarmean-
laggningar har uppskattats sasom de byggnader, som
dels har lamplig takyta for solfangare dels inte ar
anslutna till fjarrvarme eller gruppcentraler-Data
kl a fran Statistiska Centralbyran har anvants. Dess-
utom resonemang liknande de f6rda av Widegren (1978)
och EK 81l1-underlaget, Bebyggelsens forédndringar i
Sverige ar 1980-2000. Endast bostader har diskuterats.
Nagra data framgar av tabell 2:1.

Tabell 2.1
Hus-lagenhetstyp Antal Specifik Total
area area
st m2/1gh m2
Bostader, smahus 1 639 000 115 188,7
Fflerfamiljshus 1 367 000 95 129,4
Fritidshus 628 000 51 32

Fran totala antalet l&genheter - hus har sedan till-
ganglig takyta uppskattats med foljande hansyn tagna:

skuggning, reducerar antalet byggnader-lagenheter
antal vaningar, reducerar tillganglig takyta

taklutning leder till en skuggsida, men ger ett
cosinusbidrag

skorstenar, stegar, vindbrador osv reducerar ytan.

Resultatet ar darefter angivet i ett visst antal kvad-
ratmeter takyta 1 relation till antalet l&genheter.
En bedbmning har vidare gjorts om andra ytor kan nytt-
jas sasom tak pad andra byggnader, ekonomibyggnader,
vaggar eller markytor.

Skuggning

Det har diskuterats om det finns klar ett samband mel-
lan skuggning och byggnadstathet. Vidare om det dess-
utom finns ett samband om om planinstitut som nyttjats
i samband med byggnadslov och byggnadstathet. | sa

fall konstateras 1 EK 81 foljande:

Planinstitut andel %
stadsplanebestammelser upptogs 78
byggnadsplan 15
utan plan 4

avstyckningsplanebestémmelser |
helt utan planbestammelser 2



Att det finns ett samband har ej beddmts som sakert,
varfor en forenkling gjorts vilket innebédr att indel-
ningen stadsbebyggelse-tédthusbebyggelse och gleshus-
bebyggelse har gjorts. Reduktionen for skuggning har
darefter antagits sa att antalet hus i

stadsbebyggelse reducerats med 20%,
tathusbebyggelse med 50% och 1
glesbebyggelse med 33%
Vanings antal

Antal vaningar reducerar sjalvklart tillganglig takyta
sd att denna yta fordelas pa alla vaningar. Enligt
EK 81 var fordelningen enligt tabellen nedan.

Antal lagenheter i flerbostadshus 1950-79 med viss
vanings fordelning

Totalt 1-2 van 3 4 5-8 9

1 367 000 236 000 633 000 117 000 286 000 96
100% 18% 46% 9% 21% 7%

Betraffande enfamiljshus och fritidshus har antagits
att alla bestar av 1,5 plan.

Andra hinder

Taklutningen har antagits ge en reduktion pa genom-
snittligt p4 40%. Lutningen ger i sig ett tillskott
dd den mot solen projicerade ytan oOkar beroende av
vinkeln med mellan 10-30%. Dock uppkommer en skugg-
sida som reducerar med 50% och det &aterstar i stor-
leksordningen 60%.

Skorstenar, takstegar, ror, vatten- och vindskivor
har grovt antagits reducera tillganglig yta med 3-4%.

Fasadyta

Beroende av vaningshdjd och orientering begransas gi-
vetvis tillgangliga fasadytor. En avvikelse fran soder
upp till 30 minskar utbytet med 16-23%. Vid 45° av-

vikelse minskar utbytet med 21-28% enligt bilaga 1.
Dessa ytor har dock ej medraknats har.

Varmeforsorjning och varmesystem
Om omraden forsorjs med fjarrvarme- eller blockcentra-

ler ingd de ej i denna rapport da endast byggnadsa
egna system behandlas. Darfoér reduceras bebyggelsean-

2—Q2
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talet framst i tatorter. Antal byggnader anslutna har
erhallits fran Cordi (1984).

Betraffande varmesystemen antas i1 de fall vattenburna
system foreligger inkoppling kunna ske utan problem

avseende arbetstemperaturerna. Om varmning sker med

direktei antas ett separat vattenburet system komplet-
teras endast for solvarmesystemet. Antalet elvarmda
hus uppskattas till mindre an 5%. Nagon reduktion for
att utrymme ej skulle kunna finnas for varmelager har
ej gjorts da desssa ej ar besvarande stora, omkring

1,2 m .

Resultat

Tabellen 2.2 anger resulterande antal byggnader-l&gen-
heter som kan kompletteras med solvarmesystemet. Dar-
efter har den aterstdende takytan reucerats med av-
seende pa namnda hinder och tillganglig takarea for
de aterstaende lagenheterna erhalles.

Samvariationer, salunda att fjarrvarmeanslutna omra-
den aven ligger i skugga har naturligtvis ej analyse-
rats 1 denna beddmning.

18



Tabell 2.2 Uppskattning av totala antalet lagenheter i byggnader,

solvarmeanlaggningar

Hustyp
Omradestyp

Totalt antal lagenheter 1000-tal
Reduceringsfaktor pga
+ skugga
orientering

anslutna till fjarrvarme
och blockcentraler

befintligt varmesystem

Aterstdr antal lagenheter 1000-tal

Tabell 2.3 Uppskattning av takarea per

Hustyp
Omradestyp

2
Golv, specifik (m /lgh)
Omrakning till takarea

tak, relativt vaningsantal

Reduceringsfaktor pga
lutning
skuggsida

andra hinder,

skorstenar m m
Tillganglig~takarea
specifik (m /l1gh)

Fritid
Gles

628

415

lagenhet,

Fritid

Gles

51

0,58

19,5

Enfamilj
Tat Gles
790 885
0,50 0,66
0,95 i

1 i
375 585

Enfamilj
Tat Gles
115 115
0,50 0,50
0,58 0,58
33,3 33,3

Flerfamilj

Stad Tat
820 547

0,80 0,66
0,00 0,20
1 1

0 12

Flerfamilj

Stad Tat
95 95
0,20 0,50
0,58 0,58
11,0 27,4

19

som kan utrustas med

Kommentarer

Enligt EK 81

Eget antagande

som ar tillganglig for solfangarmontage

Kommentarer

Fran EK 81

1,5 plan upp
till 9 plan



3 KOMBINERADE SOLVARMESYSTEMS PRESTANDA

For att skapa ett battre underlag for beddmningen av
kombinerade solvarmesystems energisparpotential har
utvarderingsgruppen latit genomféra en simulerings-
berékning med ett kvalificerat datorprogram och med
solinstralningsdata for 1983 fran SMHIs nya stations-
nat.

Studien ar utford 1 samarabete mellan tekn lic Per
Isakson, Matcentralen fo6r energiforskning, KTH och
akademiingenjor Poul E Kristensen, Esbensen och Kors-
gaard, radgivande civilingenitérer samt av civilingenjo-
rerna Lars Olsen och Oie Balslev-Olesen, Laboratoriet
for varmeisolering, Danmarks tekniska hoégskola. Data-
simuleringar av varmebehovet for byggnaderna ar utférd
av Lars Olsen med hjalp av BA4-modellen, Lund (1979).
Databerakningar for solvarmesystemets utbyte har ut-
forts av Oie Baslev-Olesen med EM GP 2-modellen som
ar utvecklad inom EGs solvarmeprogram under ledning
av prof Dutré, Universitetet i Leuven, Belgien.

De viktigaste berédkningsforutsattningarna och resul-
taten kommer att beskrivas har. | bilaga 1 ges en ut-
forligare genomgadng av forutsattningarna. Bilaga 1

baseras till stor del pa& arbeten utforda enligt Olsen
(1984) dar bl a databerédkningarna finns dokumenterade.

FA beradkningar av kombinerade solvarmesystems pres-
tanda under svenska forhallanden har publicerats. Var-
det av de publicerade berakningsresultaten begransas
av en eller flera av foljande orsaker:

Osakerheten hos anvanda solinstralningsdata ar

stor. AIItFor hoga varden ar t ex sa vanliga i

SMHIs data fran Stockholm fér 1971 under vinter-
halvaret att simuleringsberidkningar av kombine-
rade solvarmesystems termiska prestanda ger miss-
visande resultat (Isakson, Kellner 1981).

Osakerheten i berakningen av instralningen mot
lutande ytor ar stor.

Berakningen avser endast en ort.
Berakningen avser endast sddervanda solfangare.

En alltfor idealiserad modell av anlaggningen
har anvénts

Dessa begransningar och problem finns inte i1 denna

studie. Data fran SMHIs nya stationsnat har anvants,

vilket undanrdojer bade osdkerheten i sjalva data och
omrakningen till lutande ytor, eftersom den direkta

stralningen vinkelratt mot stralningsriktningen &r

uppmatt. Berdkningarna har utforts for Umed, Stockholm
och Lund och for olika orientering pa solfangaren och
en detaljerad modell av anlaggningen har anvants.



Denna studie har dock en allvarlig begransning, nam-
ligen att solinstralningsdata ar fran ett ar, som inte
ar helt representativt.

Ett komplett ars data fran SMHIs nya stationsnat finns
endast for 1983, vars var i hela landet var ganska

dalig ur solvarmesynpunkt. Resultatet fran var berak-
ning kan darfor vad betraffar absolutvédrdena antas

vara konservativt, medan vardena pa prestandans varia-
tion med avseende pa sadana variabler som solfangarens
lutning, orientering och storlek, samt varmelagrets
storlek och byggnadens energistatus trots det speci-
ella aret antas vara representativa.

Av praktiska skél har det varit nddvandigt att be-
grédnsa dessa berakningar till en systemtyp och de
viktigaste fragestallningarna, vilka vi bedomt vara
prestandans beroende av

solfangarens orientering och lutning, vilket pa-
verkar uppskattningen av hur stor del av byggnads-
bestandet som kan utrustas med solfangare.

solfangarens storlek, vilket paverkar uppskatt-
ningen av hur stor begransning tillgangen pa tak-
ytor utgor.

varmelagrets storlek, eftersom utrymme for lag-
ret ar bade begransat och kostsamt.

byggnadens energistatus, eftersom denna varierar
sa kraftigt inom byggnadsbestandet.

Berakningarna har utforts for ett kombinerat solvdrme-
system, som innehaller effektiva vatskekylda solfangare
och vatten sasom varmelagringsmedium. Solvarmesystemet
ar sammanbyggt med ett konventionellt uppvarmnings-
system. Valet att endast inkludera effektiva solfang-
are i studien grundas pa gruppens bedomning att dessa
i denna tillampning ar och kommer att forbli mer kost-
nadseffektiva an enklare solfangare.

Solvarmesystem for enbart uppvarmning uteslots, efter-
som de for det forsta har vasentligt lagre energispar-
potential och for det andra beddms ha mindre forut-
sattningar att bli konkurrenskraftiga an kombinerade
system.

Solvarmesystem med luftkylda solfangare uteslots,
eftersom effektiv’varmvattenberedning &r dyrare att
integrera i ett sadant system samtidigt som vi inte
ser nagra avgorande fordelar hos denna systemtyp.



3.1 Beradkningsforutsattningar

Simuleringsberédkningar av kombinerade solvarmesystems
termiska prestanda har utforts. Foljande parametrar
har varierats:

Solfangararea 12, 18 och 30 m2
Ackumulatorvolym 0.9, 1.8 och 3.6 m

Solf. orientering 0, 30, 45 och 60 fran syd
Solf. lutning 15, 30, 45, 60 och 90°
Byggnad Nytt resp befintligt smihus
Vaderdata Umed, Stockholm, Lund 1983

och Stockholm 1971

Av praktiska skal har berakningar begrénsats till de
intressantaste fallen av alla de mogjliga kombinatio-
nerna.

3.1.1 Vaderdata

Klimatdata fo6r 1983 har anvants. De &ar uppmatta av

SMHI fo6r orterna Lund, Stockholm och Umed. Betraffande
Stockholm och Umed saknades dock data for november

och december. Varmebehov och utbyte maste for dessa
manader uppskattas. Det totala solfangarutbytet har
endast angivits for de uppmatta manaderna och under-
skattas darfor nagot. Dock ar bidraget dessa manader
litet.

3.1.2 Byggnader och varmeforbrukning

Berakningar har utforts for ett nytt octi ett befint-
ligt hus. Bagge har ett plan och 120 m bostadsyta.

Det nya huset &r dimensionerat for att uppfylla ELAK-
bestammelserna och har alltsa ett litet uppvarmnings-
behov. Det befintliga huset, vars uppvarmningsbehov
ar nagot storre an det hos ett SBN80-hus, skall repre-
sentera bade ett aldre tillaggsisolerat hus och ett
1970-talshus

Varmebehovet for dessa tva hustyper ar for de tre
orterna berdknat med datasimuleringsprogram Varme-
behovets storlek &ar avgorande for utbytet fran sol-
fangarsystemet genom att ett stdrre varmebehov ger
ett storre utbyte och omvant.

Tabell 3.1 Varmebehov foér uppvarmning 1983, berdknat

Lund Stockholm Umea
Hustyp kWh/ar kwWh/ar kWh/ar
Ny 5 660 ca 7 000 ca 10 000
Bef 15 750 ca 19 000 ca 25 000

Avseende varme for tappvatten har antagits en vatten-
forbrukning om 140 1/dygn i juli till maximalt 210 1/
dygn under oktober till april. Totalt nettovarmebehov
for varmvattenberedning oraknat varmeforluster fran
varmvattenberedaren blir 3800 kWh/ar, med Torluster
blir det 4700 kWh/ar.



3.1.3 Solvarmeanlaggning

Solvarmesystemets uppbyggnad ar redogjord for i
bilaga 1. Har skall namnas nagra viktiga karakteris-
tika.

Solfangartyp: Vatskekyld, plan hogeffektiv

varmelager: 900 1 vatten for 12 och 18 m2 s~lfang-
are respektive 3600 1 for 30 m sol-
fangare. Berakningar visar viss folj-
samhet for_ varmelagrets storlek och
30 mZ solfangararea har 1 stort sett
samma utbyte med ett lager om 3600 1
som med ett lager med 1500 1.

3.2 Berakningsresultat

I figur 3.1 framgdr utbytets beroende av solfangar-
ytan, av orteiroch av byggnadstypen. Det framgar att
utbytet (kWh/m solfangaryta) &r starkt beroende av
solfangarytan. Der framgdr aven att ett hogre utbyte
erhalls i den befintliga byggnaden an i det nya huset.
Detta forklaras av det storre varmebehovet fo6r upp-
varmning i1 det befintliga huset. Det ar anmarknings-
vart att utbytet i stort sett &r oberoende av orten.

Lagre solinstralning uppvags saledes av ett hogre

varmebehov

1971

BEF BYGGNAD

NY BYGGNAD

SOLFANGAR YTA

Figur 3.1 Systemets utbyte for olika orter och bygg-
nadstyp. Lagervolymen ar 900 1 for 12 och
28 nu solfangare respektive 3600 1 for
30 ni solfangare. Klimatdata, 1983
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Av tabell 3.2 framgar utbytet beroende av orientering
och Iutnin% for 18 m -solfangarsystemet i ett befint-
ligt hus. Storsta utbytet, 100% eller 208 kWh/m2 sol-
fangare, fas for en sydorienterad solfangare som lutar
45-60 fran vagratt. Utbytet for kombinationer av
andra lutningar eller orienteringar anges i % av det
storsta vardet.

Tabell 3.2 Utbytet fran solvarmesystemet for olika
orientering och lutning ar relaterat till omptimala,
vardet 100%. Avser Stockholm med ett system om 18 m2
solfangare och 1983 ars klimatdata

Orientering Lutningsvinkel frén vagratt
Avvikelse fran grader
sbder, grader

15 30 45 60 90
0 89 96 100 100 87
30 87 94 97 97 83
45 86 91 93 92 79
60 84 87 88 86 73

Motsvarande berakningar har gjorts for Lund och Umea
och resultatet, framgdr av bilaga 1, &ar i stort det
samma som i tabell 3.2. Tva vasentliga forhallanden
bor understrykas fran siffrorna i tabell 3.2.

Fogutsatt en sydvand solfangare kan lutningen
15 till 90 accepteras

Ju storre avvikelse fran soder, desto storre blir
skillnanden mellan en vertikal solfangare och en
med viss lutning.

Generellt kan man saga att det ar viktigt att veta
inom vilka granser montering av solfangare kan accep-
teras med hansyn till orientering och lutning.

3.3 Energibesparing
Det i avsnitt 3.2 angivna nettoutbytet av solfangarna
anger hur stor energiméngd som levereras till uppvarm-

ning och till tappvattenvarmning. Under en del av
sommarhalvaret tacker solfangarsystemet hela det totala
varmebehovet. Under denna period kan det ordinarie
varmesystemet helt stangas av. Den varmeforlust, tom-
gangsforlust, som detta system skulle ha haft under
denna period ersatts da och solvarmesystemet kan till-
skrivas ett bruttoutbyte som ar lika med nettoutbytet
plus de sparade tomgangsforlusterna. Det galler ocksa
att ju storre solvarmesystemet ar, desto langre tid
kan det ordinarie systemet hallas avstangt och desto
mer sparas av tomgangsforlusterna. Om det ordinarie
sys”eniet bestar av direktelvdrme med elvarmvattenbere-
dare sparas dessutom tomgangsforlusterna fran den senare
Om det ar ett vattenburet varmesystem sparas tomgangs-
forlusterna fran pannan.

Databeradkningarna fran solfangarsystemets utbyte ger
tiden for nar tackningsgraden &r 100%. Det ordinarie
varmesystemet forutsdtts vara avstangt under denna



period. Det kan da beraknas en besparing med foljande
antaganden:

Forlusterna fran varmvattenberedaren &r

Forlusterna fran pannan &ar

Fran detta &ar bruttoutbytet beradknat och resultatet
Specifika varden respektive

framgdr av tabell 3.3.

tabell 3.4, totalt infadngade energimangder.

Tabell 3.3

Hus- Solf.-
typ area
Ny 12

18

30
Bef 12

18

30
DE =
VS =
Klimatdata, 1983

200 W
300 W

Solfangarsystemets specifika bruttoutbyte,
dvs nettoutbyte plus sparade tomgangsforluster
Enhet kWh/rn

ar.

Luled

Netto Brutto

VS

212 302
171 251
133 193
240 330
207 267
167 203

DE

248
203
157

276
231
181

Stockholm
Netto Brutto
VS
200 290
160 240
121 181
235 325
205 265
162 198

byggnad med direktelvarmesystem
byggnad med vattenburet system.

DE

236
192
145

271
229
176

Umed

Netto

197
159
124

246
209
170

Brutto
VS

287
219
172

336
269
206

Tabell 3.4 Solfangarsystemets specifika bruttoutbyte,
dvs nettoutbyte plus sparade tomgangsforluster.
Enhet kWh/in 3

Hus- Solf.-
typ area
Ny 12

18

30
Bef 12

18

30

Luled

Netto

2.54
3.08
3.99

2.88
3.73
5.01

ar.

Brutto
VS
3.62
4.52
5.79

3.96
4.81
6.09

DE

2.98
3.65
4.71

3.31
4.16
5.43

Stockholm
Netto Brutto
VS
2.40 3.48
2.88 4.32
3.63 5.43
2.82 3.90
3.69 4.77
4.86 5.94

VS - byggnad med vattenburet system.

DE

2.83
3.46
4.35

3.25
4.12
5.28

Umed

Netto

2.36
2.86
3.72

2.95
3.76
5.10

Brutto
VS
3.44
3.94
5.16

4.03
4.84
6.18

Det framgar att sparade tomgangsforluster fran det
Noteras
bor dessutom att desto stoérre tomgangsforluster,
desto stdrre bruttoutbyte och omvant. Varmeforluster
fran panna och varmvattenberedare kan ofta vara storre
an forutsatt och bruttoutbytet dia ocksa stdorre an som

konventionella varmesystemet &r betydande.

angivits i tabell 3.3.
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183
143

282
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184

DE

2.80
3.29
4.29

3.38
4.19
5.52



varmesystemet Tforutsatts vara avstangt under denna

period.

antaganden:

Forlusterna fran varmvattenberedaren &r

Forlusterna fran pannan ar

Det kan da beraknas en besparing med foljande

200 W
300 W

Fran detta ar bruttoutbytet beraknat och resultatet
framgdr av tabell 3.3.

Tabell 3.3

Enhet kWh/m

Hus- Solf

typ area

Ny 12
18
30

Bef 12
18
30

DE = byggnad med direktelvarmesystem

VS = byggnhad med vattenburet system.

Klimatdata,

1983

Specifika varden respektive
tabell 3.4, totalt infangade energimangder.

Solfangarsystemets specifika bruttoutbyte,
dvs nettoutbyte plus sparade tomgangsforluster

, ar.
Luled
Netto Brutto

VS

212 302
171 251
133 193
240 330
207 267
167 203

DE

248
203
157

276
231
181

Stockholm
Netto Brutto
VS
200 290
160 240
121 181
235 325
205 265
162 198

DE

236
192
145

271
229
176

Umed

Netto

197
159
124

246
209
170

Brutto
VS

287
219
172

336
269
206
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Hus-
typ

Ny

Bef

DE
VS =

period. Det kan da beraknas en besparing med foljande
antaganden:

Forlusterna fran varmvattenberedaren &ar 200 W
Forlusterna fran pannan ar 300 W

Fran detta &ar bruttoutbytet beraknat och resultatet
framgar av tabell 3.3. Specifika varden respektive
tabell 3.4, totalt infangade energimangder.

Tabell 3.3 Solfangarsystemets specifika bruttoutbyte,
dvs nettoutbyte plus sparade tomgangsforluster
Enhet kWh/in x ar.

Luled Stockholm Umed
Solf.- Netto Brutto Netto Brutto Netto Brutto
area Vs DE VS DE VS
12 212 302 248 200 290 236 197 287
18 171 251 203 160 240 192 159 219
30 133 193 157 121 181 145 124 172
12 240 330 276 235 325 271 246 336
18 207 267 231 205 265 229 209 269
30 167 203 181 162 198 176 170 206

byggnad med direktelvarmesystem
byggnad med vattenburet system.

Klimatdata, 1983

Hus-
typ

Ny

Bef

VS
DE =

Tabell 3.4 Solfangarsystemets specifika bruttoutbyte,
dvs nettoutbyte plus sparade tomgangsforluster
Enhet MWh/(m x ar).

Luled Stockholm Umed

Solf.- Netto Brutto Netto Brutto Netto Brutto
area VS DE Vs DE vs

12 2.54 3.62 2.98 2.40 3.48 2.83 2.36 3.44
18 3.08 4_.52 3.65 2.88 4.32 3.46 2.86 3.94
30 3.99 5.79 4.71 3.63 5.43 4.35 3.72 5.16
12 2.88 3.96 3.31 2.82 3.90 3.25 2.95 4.03
18 3.73 4.81 4.16 3.69 4.77 4.12 3.76 4.84
30 5.01 6.09 5.43 4.86 5.94 5.28 5.10 6.18

byggnad med vattenburet system
byggnad med direktelsystem

Det framgar att sparade tomgangsforluster fran det
konventionella varmesystemet &r betydande. Noteras
b6r dessutom att desto storre tomgangsforluster
desto storre bruttoutbyte och omvant. Varmeforluster
fran panna och varmvattenberedare kan ofta vara stoérre
an forutsatt och bruttoutbytet da ocksd stdérre an som
angivits i tabell 3.3.
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4 FULLSKALEEXPERIMENT
4.1 Inledning

Inom omradet solvarmeteknik har under perioden 1978 - 84
FoU-insatserna uppgatt till totalt 74,2 Mkr (bidrag
45,3, 1an 28,9 Mkr). Till fullskaleexperiment med kombi-
nerade solvarmesystem har harav utgatt totalt ca 5 Mkr
(bidrag ca 2 Mkr, 1an ca 3 Mkr). Antalet sadana full-
skaleexperiment har upgatt till ca 30 st. Av dessa
utnyttj ar ungefar halften solfangare i kombination
med varmepump

I bilaga 2 har sammanstallts kortfattade beskrivningar
av de projekt dar rapporter finns. Dessa projekt samt
andra projekt som har samrére med "kombinerade solvar-
mesystem”™ finns listade 1 tabell 4.1. | tabell 4.2
ges exempel pa "industrier” (ej arkitekter, konsulter
institutioner) som bedrivit ett utvecklingsarbete

och som i de flesta fall natt sa langt som fram till
fullskaleexperiment. Har bor speciellt uppmarksammas
att huvuddelen &ar byggnadsféretag.

Intresset och forvantningarna inom omradet var inled-
ningsvis ganska stora och ett antal byggnadsfdretag
genomforde fullskaleexperiment under aren 1974-76.
Resultaten var genomgdende nedslaende och deras intres-
se forsvann nastan helt. Endast ett par fdretag fort-
satte arbeta med solvarmeteknik efter sina inledande
forsok. Betraffande solvarmesystem, som inkluderar en
varmepump &ar bilden ndgot annorlunda. Ett par fore-
tagsgrupper fortsatte har utvecklingsarbetet under
slutet av 70-talet, dock utan att lyckas ta fram kon-
kurrenskraftiga systemldsningar.

Nagra forskningsinstitutioner har arbetat med solvarme
for byggnadsuppvarmning. De har detagit i utvarderingen
av fullskaleexperiment, som genomforts av andra, och
de har genomfort en del teoretiska studier, sasom over-
siktliga beradkningar av mojliga bidrag fran solvarme-
system till uppvarmning (Girdo 1979). Endast en forsk-
ningsinstitution har genomfort ett fullskaleexperiment,
som de kan kalla sitt eget (Ottosson 1983).

4.2 utfall

De forsta fullskaleprojekten startades redan 1974 och
var beléagna i Linkoping (OstgotaByggen) samt Limhamn
(Euroc). Bada anlaggningarna innehdll forhallandevis
stor solfangararea, ca 50 m , och en ackumulatorvolym
pa 8 respektive 1,7 m . Utnyttjad solvarme uppgick
till ca 120 kWwh/m (15-20% av det totala varmebehovet)
medan den totalt insamlade solvadrmen uppgick till minst
det dubbla. Uttnyttjandegraden var alltsa ganska lag.
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I dessa projekt och aven manga andra fullskaleprojekt
utnyttjades mojligheten att 1 faltmassig miljo testa
forutom solfangare &aven andra nya komponenter. Som

tidigare namnts var det byggnadsforetag som pa detta
satt bedrev projekt for att lara sig och skaffa sig

erfarenheter fran ny teknik.

Vid en genomgang av projekten visar det sig att i ett
tiotal fullskaleprojekt anvandes luft som varmebéarare
bade i solfangar-och uppvarmningssystem. Luft- och

varmelackage samt reglerproblem tycks ha varit allmant
forekommande problem, varfor den utnyttjade solvéarmen
har bliviJ valdigt lag, i de flesta projekt mindre an
100 kWh/m . Manga av dessa problem far nog hanforas

till bristen pa kunskap och erfarenhet fran luftbe-

handlingsinstallationer, problem som dagligdags fore-
kommer &ven i1 dagens ventilationsanléaggningar.

Oberoende om luft eller vatska anvéndes som varmebara-
re saknas i1 de allra flesta fall tester i laboratorie-
massig miljo innan beslut om fullskaleexperiment togs.
Man fick problem med "oforstaende" projektorer, entre-
prendérer samt brukare och fick aldrig mojligheten att
under kontrollerade och paverkbara betingelser prova
och andra delar av systemet. | endast ett fullskale-
experiment (Ottosson 1983) har sadana inledande tester
fran laboratoriemiljo rapporterats.

Ett flertal experimentbyggnadsprojekt med solvarmean-
laggningar som aven innehaller en varmepump har genom-
forts. Genom att kombinera solfangare och varmepump
forvantades ett stdrre utnyttjande av solvarme samtidigt
som bade solfangarens och varmepumpens prestanda skulle
forbattras

Systemen som kombinerar solfangare med en varmepump
kan grovt delas in i tva typer:

1 varmepumpstodda solvarme system - system med stora
ytor_ av glasade solfangare dar varmepumpen spelar
en mindre roll

2 solvarmestddda varmpeupmssystem - system dar sol-
fangaren ar en bland flera kallor for lagtempererad
varme. | denna systemtyp avnands ofta oglasade sol-
fangare .

Erfarenheterna fran genomforda Tfullskaleexperiment
visar att nar en varmepump infoérs i ett solvarmesystem
Okar bade kostnaden och komplexiteten, men utbytet

fran anlaggningen forefaller inte 6ka i motsvarande
grad.

Bland de forsta projekt som genomfdrdes uppstod stora
problem med solfangarnas hallbarhet genom de laga
driftstemperaturer som varmepumpen orsakade. | ett
projekt rostade solfangarna sa mycket att lackage upp-
stod redan under anléggningens forsta driftar.

Det finns ett par exempel pa projekt, som har syftat
fill att ta fram kommersiella anlaggningar, men dessa
har avslutats utan att malet har uppnatts.



Allmant kan sagas om de genomforda fullskaleexperimen-
ten att de i stort sett utan undantag blivit besvikel-
ser. Den utnyttjade mangden solvarme raknat pa sol-
fangararean har varit liten, 100-150 kwh/(in x ar).
Anlaggningarna har s gott som samtliga varit feldimen-
sionerade, Tfor stora och alltfor komplicerade bade
fran drift- och underhallssynpunkt. Varmeforluster
fran ror, ventiler och varmelager har varit for stora -
ofta flera ganger storre an berdknat. Problemen uppmark-
sammandes och i de fullskaleprojekt som nu pagar tycks
problemen &tminstone delvis ha 1osts.

P& foljande delomraden Tfinns fortfarande vasentliga
problem som ar gemensamma med andra typer av solvarme-
och varmepumpsystem.

- Reglerproblem. Vid klart vader och oavbruten drift
overensstammer storleken av varmeleveransen fran
solfangargruppen ofta med varden berdknade utifran
provningsdata. Vid molnigt vader och intermittent
drift ar varmeleveransen ofta mycket lagre an berak-
nade varden, vilket till stor del beror pd oful lkom-
ligheten 1 regleringen. Sannolikt bidrar aven over-
skattningen i berédkningarna till diskrepansen.

- Temperaturskiktning i vattentankar é&r vardefullt
och da speciellt i varmvattensystem. | flertalet
experiment har detta fungerat daligt och idag finns
inga ~tillgangliga generella anvisningar ¥for hur
ett sadant lager kan konstrueras.

Under perioden 78/79—83/84 genomfdordes ytterligare

experimentbyggnadsprojekt med solvarmeanlaggningar

med korttidslagring for byggnadsuppvarmning och varm-
vattenberedning. Ett stort antal av dessa experiment
har utforts av privatpersoner i deras eget hem.

lIdag pagar ett fullskaleprojekt med mindre och enklare
solvarmeanlaggningar, som visserligen bara svarar for
ca 35% av det totala varmebehovet for uppvarmning och
varmvattenberedning, men som gor det till en mer rim-
lig kostnad. Anlaggningarna innehaller betydligt mindre
solfangajarea (ca 15 m ) och aven mindre lagringsvolym
(0/5-1 m vatten). Forutom att varmeforlusterna och
komplexiteten i systemen har minskat har aven solfangar-
nas prestanda okat vasentligt. Utnyttjad solvarme uppgar
i dessa projekt till ca 300 kwh(/rn x &ar), dvs en for-
dubbling jamfort med tidigare fullskaleprojekt.

I nedanstdende diagram (figur 4.1) har utnyttjad sol-
varme plottats som funktion av totalt varmebehov for
nagra genomforda fullskaleprojekt och simuleringsberak-
ningar. B&ada storheterna har har angivits i forhallande
till aktuell solfangararea. Numreringen av fullskale-
projekten hanfor sig till projektbeskrivningarna i
bilaga 2. Berakningsresultaten har hamtats fran Solveig-
projektet (Isakson, Kellner, 1982) samt de i denna
rapport redovisade berakningarna for Lund, 1983.

Som framgar av diagrammet dimensionerades de aldre full-
skaleprojekten for eilL varmebehov av ca 300 - 500 kWh/m2
med avseende p& solfangararean. Utnyttjad solvarme blev

da ca 100 - 150 kWh/m , vilket ocksa erhallits vid simu-
leringsberakningar. For projekt som utnyttjar solfangare
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i kombination med varmepump (projekt nr 15 och 16) har
inte utbytet Okat i ndgon namnvard grad.

Det senast genomférda fullskaleprojektet, nr 22 (Skrad-
daren), avviker i diagrammet markant fran évriga genom-
forda fullskaleprojekt. Dels &r anlédggningen dimensio-
nerad for cirka dubbelt s3d stort varmebehov per m sol-
fangare och dels har utnyttjad solvarme stigit till
drygt det dubbla.

Dimensioneringens inverkan framhdvs annu tydligare av
denna rapports berakningsresultat dar varmebehovet
varierat fran ca 400 - 1800 kWh/m

NYTTJAD SOLENERGI

(KWh / m2)
Figur 4.1 Utnyttjad solvarme som funktion av varmebehov
O fullskale sol Q simulerings-
A TFullskale sol/VP berakning

Al o A2 Dberadknade varden; Stockholm 1971
tva olika solfangartyper (lsakson &
Kellner 1981)

BI, B2 o B3 beréknade véarden; nytt hus
12, 18 o 30 m solfangararea
(se bilaga 1)

Cl, C2 o C3 beraknadg varden; befintligt
hus 12, 18 o 30 m solfangararea
(se bilaga 1)

Siffror hanvisar till rapportreferaten

i bilaga 2.



Avslutningsvis bor papekas hur svart det har varit
att dra generella slutsatser ur de genomfdrda experi-
menten och hur fa sadana som dragits. Rapporterade
resultat ar i allmdnhet stérda av tillfalligheter och
felfunktioner utan att detta ar ordentligt behandlat
i rapporterna. Det ar endast sallan som resultat och

slutsatser jamfors med motsvarande fran tidigare expe-
riment.

De dominerande intrycken vi har fatt av de rapporterade
resultaten fran genomforda experiment &ar

att svarigheterna att astadkomma ett val fungerande
system underskattas

att man avbrutit manga fullskaleprojekt lang fore
mal, dvs man har aldrig lyckats fa anlaggningen
att fungera val

att rapporteringen ofta ar ytlig och ofullstandig

att det fortfarande kvarstar fundamentala kunskaps-
luckor, t ex reglering, varmelager.



5 INTERNATIONELL OVERBLICK

Har omnamns verksamhet inom EG, Europeiska Gemenskapen,
och dess medlemslander. Vidare nagot om utvecklingen

i USA. Betraffande IEA-verksamheten, dar Sverige aktivt
deltar med fragor, hanvisas till separat dokumentation.

5.1 De forsta pionjararen

Utvecklingen av solvarmeanlaggningar tog fart i mitten
av 70-talet med att det runt om i varlden byggdes en-
staka solvarmehus. Dessa utvecklades 1 universitets-
miljé och man ville bevisa fordelarna med detta nya
satt att tillvarata energi. Darfor ville man genomga-

ende uppnd en tackningsgrad pa upp emot 100%.

Onskemalet om hog tackningsgrad hade till foljd att
relativt stora solvarmeanlaggningar kom tj LI stand,
anlaggningar med solfangarareor pa 40-60 m . Anlagg-
ningarna hade ofta en forhallandevis komplicerad kon-
struktion, dels for att man dnskade préva olika teorier
betraffande konstruktion, dels Tfor att vissa anlagg-
ningar tjanade som rena forsoksanlaggningar.

Det &r betecknande for dessa forsta solvarmeanlagg-
ningar 1 universitetsmiljd att det egentliga syftet
var att gora nagra forsta inledande experiment med
solvarmetekniken. Anlaggningarna blev Tforemal for
stort intresse och i1 slutet av 70-talet startades na-
tionella solvarmeprogram och betydande medel avsattes
till forskning och utveckling. De férsta solvarmepro-
grammen i Vasteuropa startade 1974/75 med Vasttyskland
och 1977/78 pagick program i all europeiska lander.

5.2 Stor aktivitet i1 slutet av 70-talet

Parallellt med att den stora FoU-insatsen startades
uppstod ocksa stort intresse for tillverkning av sol-
fangare, varmelager o dyl.

Det ar betecknande att den forsta generationens sol-
varmeanlaggningar som installerades i stort antal om-
kring 1977/79 inte kunde sagas vara en direkt uppfolj-
ning av de forsta experimentshusen, da slutsatser inte
dragits fran erfarenheterna av de forsta experiment-
husen. Anlaggningarna var dimensionerade utifran onske-
malet om att uppnd stor tackningsgrad med solenergi
och anlaggningsstorleken var inte forst och framst
bestamd utifran onskemdlet om att uppna storsta avkast-
ning per investerad krona. Dessa krav pa anlaggningar-
na gav oftast nedsldende resultat saval vad betraffar
driftsakerhet som utbyte. Inom EG har i flera omgangar
systematisk insamling av matresultat fran solvarmehus
(se EG-rapporter fran 1981). Fran dessa rapporter kan
namnas typiska exempel pd dessa tidiga solvarmehus.
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Solvarmeanlaggning i1 Greve, Danmark (uppford 1977/78)

En 50 m2 solvarmeanlaggning for ett nytt enfamiljs-
hus .

Man forvéntade sig 110 kWh/mz, ar eller totalt
5500 kWh/ar i utbyte.

En systematisk analys av resultaten avsldjade
att samma utbyte kunde ha uppnatts a” en modern
solfangarkonstruktion med bara 15 m yta (som
fanns fran 1982/83) och en forbattrad systemut-
formning.

Solvarmeanlaqgning 1 Zootemeer, Holland (uppford
1978/79)

4 st solvarmeanlaggningar byggdes pa 4 radhus.

Anlaggningarna varierade med hénsyn till om det
gallde golvvarme, radiatorer eller luftuppvarm-
ning. Alla husen hade 35 m solfangare, tre av
husen var Tforsedda med vatskekylda solfangare
och ett av husen med luftkylda solfangare. | samt-
liga fall utnyttjades varmelagring i vatten. Ut-
bytet av anl&ggningarna varierade mellan 79 och
154 kWh/m , ar.

Resultat och drifterfarenheter fran de forsta solvarme-
husen i praktiken uppforda under 1977-1979 borjade
komma 1 bérjan av 80-talet. Vid denna tidpunkt bérjade
ocksa ett direkt onskemal komma om solvarmeanlaggningar
med ett rimligt forhallande mellan utbyte och pris.
Dessa forsta solvarmeanlaggningar kunde nastan inte
uppfylla nagot av de krav som man maste stalla i den
riktningen.

I de olika landerna drog man varierande slutsatser av
dessa i stort sett uteslutande negativa erfarenheter
av solvarmesystem. | Vasttyskland vidtog man pa ett
tidigt stadium nedprioritering av FoU rorande aktiva
solvarmeanlaggningar. Nagra ar senare hande nagot lik-
nande i Storbritannien och en generell dampning av
aktivitetsnivan blev forharskande fran 83-84 i de flesta
vasteuropeiska landerna.

Solvarmeprogrammet inom EG

Den forsta 4-arsperioden for solvarmeprogrammet inom
EG pagick fran 1975 till 1979. En vasentlig del av
insatsen under denna period bestod av stdéd till indi-
viduella FoU-projekt i de enskilda medlemslé&nderna.

Under den foljande 4-arsperioden lades storre vikt
vid samarbetsprojekt (*"Concerted Actions'™). Dessa sam-
arbetsprojekt omfattade foljande grupper:

Performance Monitoring Group: Vardering av utbyte och
drift av existerande sol-
varmeanlaggningar
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European Modelling Group: Utveckling av EDB-model-
ler for simulering av
solvdrmeanlaggningar

Solar Pilot Test Facilities: Uppbyggnad av provan-
laggningar for test i
full skala (en i varje
medlemsland), test av
anlaggning och leverans
av mdtdata att anvéndas
i "Modelling Group™ i
arbetet med utvardering
av datasimuleringsmodel-

ler.

Collector Testing Group: Utveckling av testfor-
farande

Solar Storage Testing Group: Utveckling av testfor-
farande

Passive Solar Working Group: Samarbete i utvecklingen

av simuleringsmodeller,
utveckling av passiva
solvédrmekomponenter m m

I varje grupp deltog representanter for varje EG-land.
Representanterna kom fran FoU-grupper, som redan var
djupt engagerade i de nationella solvdrmeprogrammen.
Samarbetet var huvudsakligen finansierat via EG, men
for vissa gruppers vidkommande finansierades det del-
vis av landet de representerade.

Samarbetet inom "Concerted Actions'™ kan sagas ha varit
en succé, eftersom man uppnddde vasentliga framsteg
inom solvarmetekniken pa& respektive omraden. Ett par
exempel kan namnas:

- Ett simuleringsprogram for aktiva solvarmeanlégg-
ningar utvecklades (EM GP2-modellen). Programmet
karakteriseras av sin flexibilitet (modular upp-
byggnad) och av att det &ar det forsta program
som konsekvent har utvarderats och motsvarat upp-
stallda maldata (fran Solar Pilot Test Facilities).

En analys gjordes av alla data betraffande utbytet
av de inom EG-omradet existerande solvarmeanlagg-
ningarna. Dessa analyser ar atergivna i EG-rapport
(1981) .

Analysen av utbytet och driften av solvarmanlaggningar-
na medforde att ett projekt igangsattes inom Performance
Monitoring Group for optimering och utveckling av ut-
bytet av solvarmeanlaggningarna. Det primara kravet
formulerades som 'storsta mojliga utbyte med minsta
mojliga Investering'.

Arbetet genomfdrdes 1982-83 och 3 designgrupper till-
sattes: en vid Danmarks Tekniska Hogskola, en vid
TNO/TPD i Delft och en vid Universitet i Grenoble. |
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varje designgrupp deltog experter inom omradena: berak-
ning av utbytet av solvarmanlaggningar, utveckling av

solvarmeanlaggningars uppbyggnad, tillverkning av sol-
varmeanlaggningar (en tillverkare) och slutligen ett

byggnads foretag.

I varje designgrupp utvecklades en solvarmeanlaggning
for tappvarmvatten och en kombinerad anlaggning for
tappvarmvatten och rumsuppvarming. Anlaggningarna ut-
vecklades for montering i ett enfamiljshus av standard-

typ (nyuppfort).

Har ges en kort resumé av karakteristiska data for de
tre kombinerade anlaggningarna:

Danmark: Den danska anlaggningen bestdr av 10 m
solfangare och ett varmelager pa 500 1.
Utbytet &r 255 - 285 kWh/in beroende pa
varmvattenbehovet. Bostadens varmebehov
var sd lagt som 7360 kWh/ar.

Holland: Solfangararean ar 11 m2 och lagervolymen
ar 650 1. Anlaggningens uppbyggnad ar spe-
ciellt intressant, eftersom det handlar
om en solvarmeanlaggning med dranering
(drainback) i stallet for det traditionella
frysskyddet med glykol.

Erankrike: Solfangararean ar 11 m2. Varelagring for-

siggar dels i en 300 1 varmvattenbehallare,
dels direkt i ett betonggolv via golvvarme-
slingor.

Alla tre konstruktionerna beskrivs narmare i referens 8.

Forutom det primara onskemdlet om ett stort utbyte

till 13gt pris har det ocksad varit onskvart med en

enkel systemuppbyggnad. Det sistndmnda kravet synes
till en del vara uppfyllt, speciellt ar den franska
anlaggningen med direkt varmelagring i golvet intres-
sant.

I forhallande till de hittills kanda solvarmehusen har
vasentliga forbattringar vad galler specific anlagg-
ningskostnad uppnatts. De solvarmeanlaggningar som hit-
tills rapporterats (Ferraro et al 1981) hade en speci-
fik anlaggningskostnad pa& fran 12 SEK/(kWh/ar) till
160 SEK/(kWh/ar). Medelvardet var ca 27 SEK/(KWh/ar).
De framtagna anlaggningarna ligger med specifik an-
laggningskostnad om 6 SEK/(kWh/ar) till 10 SEK/(KWh/ar).

I Ffigur 5.1 visas utbyte och pris for de framtagna

anlaggningarna tillsammans med matresultaten for aldre
anlaggningar. Det skall poangteras att de i1 Tfiguren

skafflerade falten motsvarar de basta av de aldre an-
laggningarna, manga av anlaggningarna g~v betydligth
samre utbyte &an de angivna 200-300 kWh/m . Utbyten pa
omkring 100 kWh/m2 kan ségas vara typiska for anlagg-

ningar uppforda 1977-81.

Det kan namnas att vissa av anlaggningarna har ett
pris-prestandaforhallande som &r sa bra att de ar lon-



samma redan forsta aret. Detta galler de danska anlagg-
ningarna forutsatt tillstatsvarme sker i form av elvarme.
Elvarme kostar i1 Danmark ca 0,70 Dkr per kWh.

Den generella slutsatsen ar att det bésta pris-prestan-
daforhallandet for kombinerade solvarmeanlaggningar
for nybyggnation uppnas vid anlaggningar med solfangar-
storleken 10-15 m per hus.

ARLIG INSAMLAD ENERGI IkWh/mz-ARI

SYSTEMKOSTNAD
(ECU/MA)

Figur 5.1 Utnyttjad solvarme per solfangararea och in-
vesteringskostnaden for solvarmeanlaggningen
beraknad sasom kostnadsskillnaden mellan en
varmeanlaggning med solvarme och en utan.
(EG-rapport 1983)

Beteckningar
1 ECU = 6.40 SEK

Gpl = anlaggning konstruerad av danska gruppen
Gp2 = anlaggning konstruerad av hollandska gruppen
%P3 = anlaggning konstruerad av franska gruppen
T? Tappvarmvattenanlaggning (DHW)
r- Kombinerat solvidrmesystem (A-SH)

De battre av de anlaggningar som rapporteras i1 EG-rap-
porterna (1981) och (1983)
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USA

Insatser

Satsningen for sol-kylning och varmning var ifran bor-
jan inriktad pa demonstration. Darefter inriktade man
sig pa mer marknadsinriktad satsning och den nu paga-
ende satsningen fokuseras pa kostnad och utveckling.

Under perioden 1974-75 skedde en expanderande satsning
administrerad av ERDA, The Energy research and develop-
ment administration senare DOE, Department of Energy.
Fran denna period dikterades aktiviteter av den s k

1974 ars akt om ett demonstrationsprogram for solenergi-

tillampning for varmning och kylning. Malsattningen
var inriktad pa att undersoka tekniska och ekonomiska
mojligheter for dessa system. Parallellt skedde en
utveckling av komponenter som solfangare, lager, varme-
vaxlare m m. Betydligt mindre insats lades ned pa& sys-
temutveckling. Darefter koncentrerades intresset mer
pa marknadsutveckling. Regionala solenergicentra etab-
lerades och nagra speciella aktiviteter var utbildning,
utveckling av standarden och konsumentsakerhet.

Perioden 1981-82 flyttades stddet oOver till nastan

enbart forskning och utveckling. Pagadende satsning &ar
inriktad pa langtids- hogriskforskning samtidigt som
ansvaret for produktutveckling och kommersialisering
for o6ver pa den privata industrin.

Resultat
Omkring 70 000 m2 solfangare har installerats under
en sexarsperiod i ca 200 system i kommersiella an-

laggningar och 1000 system i bostéder har installerats.
Man bedomer att dessa har haft stor betydelse for den
industriella utvecklingen. Dels har komponenter tagits
fram som idag finns pa marknaden, dels har modeller
for simulering och projektering tagits fram, t ex

TRNSYS, F-CHART, SOLCOST och DOE. De senare har kunnat
jamforas med matdata fran demonstrationsanlaggningarna

Nuvarande malsattning

Allmant sett sd ar malsattningen fran DOE att f& fram
effektiva, ekonomiskt livskraftiga och miljomdssigt
acceptabla soltekniker pa marknaden genom att stodja
forskning som industrin ej sjalv kan astadkomma.
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Tva huvudsakliga inriktningar kan urskiljas:

Signifkant kostnadssankning och/eller h6jning av
prestanda for komponenter och system maste ske

Forbattring av langtidsegenskaperna vad galler
saval effektivitet som driftsakerhet. Alltfor
stora skillnader mellan forutsatt och uppmatta
verkningsgrader rader fortfarande.

Nagra namnvarda forskningsprojekt kan vara:

tunnfilmssolfangare av polymermaterial som kan
ge fTorutsattningar for levande absorptionsytor
fogningstekniker med arbetstemperaturer hos far-
dig solfangare uapp till 120 C (Brookhaven National
Lab)

- CPC, parabolisk komponerad solfangare med effekti-
vitet om 50% vid 190UC studeras vid University
of Chicago.

Ett flertal system dar vatskeburna solfangare
och lager av kompositer samt solfangare integrerade
i tak studerats skall byggas

Den sa kallade NSDN eller National Solar Data
Network, kommer fortsattningsvis insamla data

fran 12 anlaggningar runt om i USA

Totalt blev fram till 1983 ca 670 anléggningar
fardiga under SFBP eller Solar infederal building
program

Standardtestmetoder stoéds kontinuerligt dels for
“traditionella”™ solvarmesystem men aven for nya
typer sasom termosifonsystem (sjalvcirkulerande)
system arbetande med kdldmetoden och breadbox-
system

- En studie avseende véardering av mest lovvard tek-
nologi slutfdordes. Slutsatsen var att ett flertal
system kan bli ekonomiska men pa sikt, &r 2000
eller senare. Alla tekniker fordrar dock en ordent-
lig effektivitetshéjning och kostnadsreduktion.

Satsningar nu
Solfangare

Framst satsas pa material for solfangare arbetande
upp till 80 C for varmvattenvarmning och aven for kyl-
ning och for arbetstemperaturer upp till 200 C for
absorptionskylning och kylning med Rankine-processer

System

Simuleringar dar alternativa tekniker kan berdknas,
exempelvis TRNSYS och F-CHART, kommer att stédjas.
Resultatet skall vagleda insatserna for nya speciella
material, komponenter och system for uppvarmning och
kylning.
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Speciella system som skall studeras ar lager dar skikt-
ning Tforekommer, avancerade reglersystem, stenlager
och litiumkloridlager

Vidare kommer man att
gora tester dar solfangare och material exponeras

studera_korrosionsmekanism i _cirkulationskretsarna
med varierande varmebararmedier

regleringsproblem skall studeras

orsaker till varfor skillnaden mellan forutsatt
och erhallen effektivitet varit sd stor

framta standard for givare 1 reglerutrustning
for att forbattra sakerheten

for att kunna medrakna sakerhet och underhall
vid analyser av system

metod skall framtas for att kunna vardera sakerhet
och underhallsaspekter vid systemdimensionering.

Matning ev effektivitet

Genom NSDN eller The National Solar Data Network, kom-
mer enhetliga (och jamférbara) rapporter att forfattas,
redovisande ett flertal projekt. Dessa valjs, liksom
typ av matdata, genom representanter bestdende av fors-
kare, tillverkare samt ingenjorer och projektorer (kon-
sulter) .

Statligt stéd

Det statliga direkta stodet till forskning har minskat
vasentligt samtidigt som det som namnts Tatt en annan
inriktning. Som mest statsades ca 90 miljoner USD (1979).
1983 var siffran 6,7.

Det indirekta stddet - incitamentstdodet - har dock
hela tiden Okat. Det var 44 miljoner USD (1979) och
263 miljoner USD 1981. Som exempel pa det senare stoédet
kan namnas att genom skattereduktioner kan en kdpare
av ett solvarmesystem spara upp till 40% av godkand
installationskostnad, som ar 32 000,- (1 US D = 8 SEK).

Rena stdd beddms nodvandiga fram till att systemkost-
naderna minskar eller priset pa traditionella branslen
stiger. En forlangning av detta stdod har foreslagits
fram till 1987 och ar foremal for godkannande.

Ett annat stod ged for tillfallet fran The Solar and
Conservation Bank, som haller pa att organiseras. Lan
med laga rantor kommer att lamnas, bl a till system
fOr rumsuppvarmning.



Marknaden

Under peirloden 1974-83 producerades &arligen mellan
130 000 m (1974) och 2 000 000 in (1981), motsvarande
0,6 till 9 m /1000 invanare.

Fordelningen av anlaggningar var 1982 folj ande for

Varmvattenberedning 40%

Uppvarmning 13%

Bassanguppvarmning 37%

F6r industri och lantbruk osv 10%
Potential

Uppskattningar har gjorts om hur mycket solvarmesystem
bidrar med, dels idag, dels ar 2000.

Ar 1982 bidrar solvéarmesystemen med 3,8 TWh (13 x 1012)
antaget 10,5 miljoner in isolfangare. Uppskattningsvis

sd& ar bidraget ar 2000 ca 60 TwWh antaget fran DOE na-

tionella energipolicy (NEPP 1983). Bidraget fran passiv
teknik uppskattas enligt samma kalla till det dubbla

eller 120 TWh.

Framtiden

Billigare material kommer att studeras och integrerade
konstruktioner

Kostnader

Malsattning ar (1A Us $ =8 SEK)

Plana solfangare 50% effektivitet vid 60°C 400-640,-/m
R6r solfangare 60-70% ) " 150°C 800, -/m
Lager (vatten 2-4000, -/m3

Solenergiproducerad energi beraknas, &r 2000, kosta
50% under dagens pris.
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6 FRAMTIDEN FOR KOMBINERADE SOLVARMESYSTEM

Sa lange vi har tillgang till billig elektrisk energi
under sommarhalvaret kommer kombinerade solvarmesystem
knappast att fa nagon namnvard betydelse for Sveriges
energiforsorjning. Darfor skall potentialen for denna
systemtyp bedémmas pa langre sikt, vilket naturligtvis
ar forknippat med en avsevard osdkerhet.

For att ge en bakgrund till fdljande diskussion kring
framtidsutsikterna for kombinerade solvarmesystem sum-
meras forst teknikens nulage i avsnitt 6.1. Darefter
diskuteras sannolikheten for att dagens kombinerade
solvarmesystem skall kunna vidareutvecklas sa langt
att de utan subventioner kan konkurrera med andra
varmesystem. Till sist genomfors en o6verslagsmassig
berakning av hur manga fastigheter, som lampar sig for
kombinerade solvarmesystem, hur fort dessa system kan
introducers och hur mycket annan betald varme som kan
ersattas med solvarme.

De lokala solvédrmesystemen med korttidslagring av
varme uppskattas ha en energisparpotential pa totalt
4 TWh/ar i bostadsbestandet. Med tanke pa takten i
ny- och ombyggnad uppskattas att sadana solvarmean-
laggningar kan installeras i en takt, som arligen
tillfor en energisparkapacitet av 0.18 TwWh/ar.

Motsvarande energisparkapacitet for ovriga byggnader
har inte uppskattats.

6.1 Nulaget

Nulaget for kombinerade solvarmesystem kan sammanfattas
med foljande

solvdrmen kan svara for en tredjedel av varmebeho-
vet i ett modernt hus till en kostnad av storleks-
ordningen 0.6 SEK/kWh. (Avskrivning 20 ar, real
ranta 5%)

det finns inte och har inte funnits nagon marknad
for kombinerade solvarmesystem i Sverige - knappast
heller 1 6vriga varlden

ett antal fullskaleexperiment har genomforts. De
flesta har rapporterat nedslaende resultat, men
ett projekt, som annu pagar, rapporterar att an-
laggningen uppfyller hoga forvantningar

takintegrerade solfangare av lamplig typ har ut-
vecklats for stdrre tappvarmvattenanlaggningar

en malmedveten men begransad utveckling av kombi-
nerade solvarmesystem sker inom EG
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hos ett svenskt foretag pagar ett utvecklingspro-
jekt, som syftar till att ta fram en anlaggning,
som kan serieproduceras

Det ar svart att ange en relevant kostnad for anlagg-
ningar byggda med dagens teknik. De anlaggningar, som
byggts och fran vilka det finns kostnadsuppgifter, ar
alla enstaka objekt av experimentkaraktér med alla de
extra kostnader, som detta innebar.

Det har gjorts uppskattningar av lagsta anlaggnings-
kostnad, som kan nas med dagens teknik vid tillverk-
ning i liten skala. Uppgifter fran tva kallor, som av-
ser likartade systemldsningar, visas i tabell 6.1 och
tabell 6.2. Kostnaden avser skillnaden mellan kostna-
den for den kompletta anlaggningen och en konventionell
anlaggning. Solvarmeanlédggningen &ar i dessa fall integ-
rerad med Ovriga varmeanlaggningen och varmvattenbere-
daren ar inbyggd i varmelagret. P& detta satt begransas
bade varmeforlusterna och kostnaderna genom att varme-
avgivande ytor och antalet komponenter minimeras. Bagge
losningarna anvander vatskekylda solfangare och varme-
lagring i vatten som samtidigt anvdnds i varmedistribu-
tionssystemet. Vidare tillfors tillsatsvarmen fran en
elkassett eller gaspanna direkt till varmelagret.

Tabell 6.1 Berdknad merkostnad (exkl. moms) foér sol-
varmeanlaggning i nybebyggelse enligt Kristensen (1983)
Prisniva januari 1983. (0.8 SEK = 1 DK.;

Anlaggnsstorlek Antal samtidigt byggda anlaggningar

Solf. Lager ! 100 50
m2 m3 SEK/m2 SEK/m2 SEK/m2
20 1.0 1870a 1720a
10 0.5 2220a 1744b

a) baserat pa offererade solfangarpriser
b) uppskattat pris pa solfangaren baserat pa arlig
tillverkning av 40.000 m2

Tabell 6.2 Berdknad merkostnad for solvarmeanlaggning
SEK/m2 solfangararea

For- Kalla Solfangar- Bebyggelsens alder
brukar- area e
enhet m2 Ny BetT.
Smahus a 15 1600 2000
Smahus b 18 1890 -
20 Igh a 185 1335 -

Kallor a) (Aronsson och Hultmark 1984) (exkl. moms)
b) SOL-85 (inkl. moms)



6.2 Framtidsmgjligheter

Forhallandet pris/prestanda for solvarmeanlaggningar

ar alltsid for hogt for att solvarmen idag skall kun-

na konkurrera pa bred front med andra energislag och

darmed ge ett vasentligt bidrag till Sveriges energi-
forsorjning.

Simuleringsberakningar med SOL-85 modellen spar att en
kombinerad solvarmeanlaggning med 18 m2 solfangare, som
levererar 5.600 kWh/ar (310 kWwh/(m2*ar) anvandbar varme
och som kostar 20.500 SEK (1.130 SEK/m2) skulle instal-
leras i var tredje nytt smdhus 1990. En sadan anlagg-
ning ger en total varmekostnad pa ca 0.40 SEK/kWh
(realranta 6%, avskrivningstid 20 ar samt arlig kost-
nad for drift och underhall 2% av anlaggningskostnaden).

Ar det méjligt att utveckla en solvarmeteknik med ett
sadant forhallande pris/prestanda? | stallet for att
forsoka besvara den fragan fundera over foljande fraga.

Ar det lattare att utveckla konkurrenskraftiga fusions-
reaktorer an att utveckla en plan solfangare, som per
kvadratmeter vager 7 kg, pa plats kostar 700 SEK och
producerar 700 kWh/ar vid 70 grC i vart klimat? En sa-
dan solfangare &ar ingen fysikalisk omojlighet om ock
den kraver en rad tekniska framsteg speciellt betraf-
fande glasningsmaterialen

Att fragan forefaller absurd sager en hel del om var
installning till solvarmetekniken och dess méjligheter.
En solfangare av det slaget skulle finna manga anvand-
ningsomraden och kunna ge stora bidrag till energifor-
sorjningen hos oss och annu mer i solrikare delar av
varlden.

Det ar en vanlig uppfattning att solvarmetekniken inte
fordrar nagon vasentligt ny teknik for att bli ekono-
miskt konkurrenskraftig gentemot dagens energipriser.
Det skulle vara tillrackligt att dels infdra storskalig
tillverkning och dels forbattra tekniken genom att kom-
binera och forfina tillganglig teknik och kunskap fran
WS-, bygg-, polymerteknik, optik, metrelogi och nagra
andra omraden. Detta &ar kanske riktigt for vissa till-
lampningar men for kombinerade solvarmesystem i vart
klimat ar det nog mindre troligt.

En sista retorisk fraga: ar det inte troligare att det
gors ett ovantat tekniskt framsteg, som far vasentlig
betydelse for solvarmens konkurrenskraft, &an att det
inte gors nagot sadant framsteg under de narmaste aren?
Trots alla genomfdérda FoU-program &r det dock fort-
farande relativt fa kvalificerade ingenjorstimmar ned-
lagda i solvarmetekniken.



6.3 Energisparpotential

Lokala solvarmesystem med kortidslagring av varme,
som arligen ersatter ca 4 TWh kopt energi, kan enligt
nedanstdende uppskattning totalt installeras i det
svenska bestandet av fritids- och bostadshus.

Utbyggnaden skulle med h&nsyn till renoverings- och
nybyggnadstakten kunna ske med ett arligt tillskott av
solvarmeanlaggningar, som tillsammans ersatter ca 180
GWh/ar kopt energi.

En grov uppfattning om kombinerade solvdrmesystems
energisparpotential erhalls genom att sammanstalla
uppgifterna om byggnadsbestandet i avsnitt 2.2 med
uppgifterna om energibesparingen fran avsnitt 3.3.

Den for solfangarmontage tillgangliga takarean utgor
ingen namnvard begransning utom for flerfamiljshus i
stadsbebyggelse. Denna kategori har dock uteslutits
ur den potentiella marknaden (se avsnitt 2.2) pga an-
slutning till fjarrvarme eller gruppcentraler.

Betraffande befintliga lagenheter (inkl smahus) for
vilka kombinerade solvarmesystem kan installeras an-
vands vardena for antal och tillganglig takarea ur
tabellerna 2.3 och 2.4. Uppskattade varden for total
nybyggnad, som ar hamtade fran Cordi (1984), har redu-
cerats med samma faktorer som for befintlig bebyggelse,
vilket ger antalet nya lagenheter till vilka kombine-
rade solvarmesystem kan anslutas. Tillganglig takarea
for respektive lagenhetstyp har antagits vara densamma
for nytillkommande och befintlig bebyggelse.

Med ledning av berakningsresultaten for kombinerade
solvarmesystems prestanda och energibesparing i av-
snitt 3.3 och beddmningar av energibehovet i nya bygg-
nader (Anderlind m_.fl 1984) har f6ljande uppskattning
gjorts av solvarmetillskottet for olika lagenhetstyper
i befintlig och nytillkommande bebyggelse.

Lagenhetstyp Omrade Bef Nytil lkommande
1985-95 1995-2010
MWh/ar  MWH/&ar  MWh/&ar

Fritidshus 1.0 1.0 1.0
Enfamiljshus 4.0 3.6 3.2
Flerfamiljshus tat 4.0 3.2 3.0

Om kombinerade solvarmesystem installerades i samtliga
befintliga byggnader dar detta &ar tekniskt mojligt en-
ligt bedomningen i avsnitt 2.3 skulle den sammanlagda



solvarmeproduktionen fran dessa anlaggningar arligen
ersatta ca 4.5 TWh kopt energi. Merparten (ca 85%) av
denna solvarmeproduktion skulle ske i enfamiljshus (se
tabell 6.3). Pa sikt minskar denna energisparpotential
nagot eftersom det totala byggnadsbestandet oOkar sakta
samtidigt som det specifika energibehovet for uppvarm-
ning och varmvatten minskar.

Widegren och Sandberg (1981) uppskattade energispar-
potentialen for enbart tappvarmvattenberedning till
7.4 TWh/ar. Detta varde forutsatter visserligen sol-
varmesanlaggningar aven pa fjarrvarmda fastigheter men
det synes oss anda orealistisk stort.

Tabell 6.3 Befintliga byggnader. Uppskattning av den
totala potentiella energisparkapaciteten i kombinerade
solvarmeanlaggningar

Enhet Fritids Enfam. Flerfam
hus hus hus

Antal potentiella 415 960 72
lagenheter 1000-tal
Energisparkap. MWh/ar 1 4 4
per anlaggning
Total energi- TWh/ar 0.4 3.8 0.3
energisparkap.

Tabell 6.4 Nya byggnader. Uppskattning av tillkommand
arlig potentiell energisparkapacitet i kombinerade sol
varmeanlaggningar under perioden 1986-95

Enh. Fritids Enfam. Flerfam.
hus hus hus

Antal tillkommande 8a 16 19
lagenheter, 1000-tal
Andel med solvarme 0.5a 0.6 0.1
Antal tillkommande 4 9.6 1.9
solvarmeanlaggn.
Energisparkap. MWh/ar 1 3.5 3.0
per anlaggning
Tillkommande GWh/ar 4 34 5.7

energisparkap.

a) hoftning

4-Q2
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Utbyggnadstakten &ar kraftigt beroende av bostads-
byggandet samt ombyggnaden av aldre varmeanlaggningar.
Antag att kombinerade solvarmesystem installeras i
drygt halva nyproduktionen och arligen i 3% av den del
av det befintliga bestandet, som ar lampad for sol-
varme. Detta ger enligt tabellerna 6.4 och 6.5 ett ar-
ligt tillskott av solvarmeanlaggningar med en total
energisparkapacitet av 180 GWh/ar.

X denna uppskattning av kombinerade systems energi-
sparpotential har ingen hénsyn tagits till konkurren-
sen med rena soltappvarmvattensystem. Eftersom dessa
tva systemtyper utesluter varandra i en fastighet far
inte oberoende uppskattningar av deras energispar-
potential adderas.

Tabell 6.5 Befintliga byggnader. Uppskattning av till-
kommande arlig potentiell energisparkapacitet i kom-
binerade solvarmeanlaggningar under perioden 1986-95

Enhet Fritids Enfam. Flerfam.
hus hus hus
Antal potentiella 415 960 72

lagenheter 1000-tal

Arlig andel som % 3 3 3
installerar solv.

Antal nya solvéarme- 12 29 2
anlaggn. 1000-tal

Energisparkap. MWh/ar 1 4 4
per anlaggning

Tillkommande GWh/ar 12 116 8
energisparkap.



7 FORSKNING OCH UTVECKLING

Solvarmetekniken i1 Sverige ar inne i ett skede av
snhabb utveckling mot bestédndigare och mer kostnads-
effektiva system. Kostnaden for solvarme bdrjar nu
komma i narheten av kostnaden for varme fran konven-
tionella varmekallor. Denna kostnadssédnkning har skett
med en begrédnsad FoU-insats och utan stdd av tillverk-
ning i stor skala.

Utvecklingen i Sverige av kombinerade solvarmesystem
avstannade i det narmaste i boérjan av 1980-talet som
en foljd av de nedsldende resultaten fran den forsta
generationens vildvuxna experimenthus. Utvecklings-
arbete i begransad omfattning har upptagits och en del
lovande resultat kan anas.

ldag ar forutsattningarna for att konstruera kostnads-
effektiva kombinerade solvarmesystem betydligt béattre

ty

det finns nu respekt for solvarmetekniken och
dessutom battre baskunskaper

solfangarna har undergadtt en kraftig utveckling
med avseende bade pa prestanda och bestandighet

tekniken att hantera lagtemperaturvarme har for-
battrats

det finns en insikt om att det fordras en noggrann
dimensionering och en god systemutformning for att
lyckas

Utvecklingen av kombinerade solvarmesystem maste ses
pa langre sikt, ty denna systemtyp kommer inte att
kunna erdévra nagon namnvart marknad sa lange det finns
elektrisk energi, som ar billig under sommarhalvaret.
En fortsatt FoU-verksamhet &r darfor helt beroende av
statligt stod.

Kombinerade solvdrmesystem har en energisparpotential
av storleksordningen 4 TWh/ar i enbart bostadsbestan-
det. Det &r sannolikt att tekniken genom fortsatt FoU
och storskalig tillverkning blir konkurrenskraftig.
Utvecklingen av solvarmetekniken kan delvis ses som en
gardering infor en mojlig framtid dar kostnaden for
energiravara och miljoeffekter ar hogre an idag.

Mot denna bakgrund rekommenderar utvarderingsgruppen
att BFR stddjer en fortsatt FoU-verksamhet inom om-
radet "lokala solvarmesystem med korttidslagring”.

Malet for de narmaste arens verksamhet bor vara att
utveckla och demonstrera val fungerande prototyper,
som vid serieproduktion kan ge en konkurrenskraftig
varmekostnad i sadana nya respektive befintliga bygg-
nader, som erbjuder goda forutsattningar for solvarme.



Malet bor vidare vara att serietillverkade anlagg-
ningar, som ar fastighetsekonomiskt motiverade utan
subventioner, Tfinns pa marknaden i borjan av 1990-
talet

Den sammanlagda omfattningen inom detta och angran-
sande solvarmeomraden maste vara tillrackligt stor for

att mojliggora kontinuitet i arbetet

att mogjliggdra existensen av minst en samarbetande
grupp, som har solvarmetillampningar i byggnader
som sitt huvudintresse

att ge underlag for tillverkning och installation av
nagra anlaggningar per ar

Grundlaggande kunskaper och tekniker inom solvarmeom-
radet ar till stor del gemensamma for flera delomraden.
Detta forslag pd angeldgna FoU-uppgifter koncentreras
pa det som ar specifikt for "Lokala solvarmesystem med
korttidslagerl, men en viss oOverlappning med 6vriga
delomraden kan inte undvikas.

I detta avsnitt diskuteras forst mal samt metoder och
angreppssatt under rubriken 1FoU-strategil och darefter
foljer diskussion och forslag for ett antal delomraden.

Betraffande utvecklingen av solfangartekniken som sa-
dan, vilken &ar fundamental fo6r denna systemtyp liksom
for samtliga andra typer av solvarmesystem, bor vi
inte forlita oss helt pa insatser i andra lander, ty
dels &gnas de storsta och basta resurserna inte at~den
solfangarteknik, som idag synes mest lovande for vara
tillamningar - dvs stora plana effektiva solfangare -
dels stéaller Sveriges speciella klimatsituation sar-
skilda krav pa solfangarens vaderbestandighet.

Utveckling av solfangartekniken maste alltsd ingd i
den svenska satsningen men behandlas inte i vidare har.

7.1 FoU-strategi

Malsattningen i sig ar viktig, eftersom framgangen i
hég grad beror pa var vilja och tro att lyckas.

Malet skall alltsad valjas mot bakgrund av

att kombinerade solvarmesystem kan bli ett intressant
alternativ en bit in pad 1990-talet, men knappast
forr pga den goda tillgangen pa elektrisk energi

att det ar tekniskt mojligt att érligen ersatta fyra
TWh annan energi med solvarme fran kombinerade
system



att det synes fullt mojligt att utveckla kombinerade
solvdrmesystem, som producerar varme till en kon-
kurrenskraftig kostnad

Att satta upp sjalva malet ar det forsta villkoret for
att lyckas med att forverkliga den mdjlighet, som kom-
binerade solvarmesystem representerar.

FoU-verksamheten maste framst inriktas pa att konstru-
era anlaggningar, som kan producera varme till lagre
kostnad. | forsta hand &ar det noédvandigt att pressa
ned anlaggningskostnaden och i andra hand hdja system-
verkningsgraden.

FoU-arbetet maste ske metodiskt och langsiktigt, var-

for de begransade forskningsanslagen bdr koncentreras

till ett fatal grupper for att pa sa satt skapa nigra

celler med hog kompetens inom omradet. Utbildning och

spridning av kompetens torde i dag vara av underordnad
betydelse

Goda idéer, systemtiankande, en vilja att arbeta l1ang-
siktigt samt kompetens och "lite javlar anamma® utdver
det vanliga bor kravas av grupper, som skall arbeta
inom omradet. Erfarenheten fran 1970-talet visar att
enstaka projekt, som genomfors av tillfalligt ihop-
satta grupper, sallan ger resultat eller rapporter av
nagot storre varde.

Det finns dock ett problem har; nya grupper med nya
idéer och angreppssatt far inte utestangas. Ansvaret
har ligger pa handlaggaren, men vid beddmningen av det
enskilda fallet kanske en kravlista i stil med ovan-
staende kan vara till hjalp.

Aktiv medverkan i internationella samarbetsgrupper &r
mycket stimulerande och innebar samtidigt en viss
kvalitetskontroll av den egna verksamheten. Betraf-
fande kombinerade solvarmesystem pagar uppenbarligen
den intressantaste verksamheten inom EG"s solvarme-
projekt och Sverige bor darfor {forutsatt att en kon-
tinuerlig FoU-verksamhet bedrivs i Sverige) forsoka
etablera ett ndrmare samarbete med detta samarbets-
projekt

Idéer till nya lésningar skall i princip forst analy-
seras med enkla berakningar och/eller praktiska prov i
liten skala samtidigt som en o6verslagsmassig bedomning
av nyttan utfdrs; kan ldsningen bidraga till lagre
kostnad for solvarmen? En litteraturstudie bor i all-
manhet ocksa genomforas i ett tidigt skede. Forst dar-
efter bor omfattande simuleringsberakningar och/eller
laboratorietdrsok genomfdoras. Ett fullskaleexperiment
skall inte aktualiseras forran mojligheterna hos be-
rakningar och forsok i laboratorieskala ar uttdémda.
Under 1970talets experimentbyggande agnades ofta for
lite tid &t de tidigare skedena i denna process.
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Ett problem har ar mojligtvis att de tidiga skedena i
manga projekt skulle falla inom STU's omrade snarare
an inom BFR"s.

Rapportering i traditionella BFR-rapporter har en rad
svagheter

rapporterna kommer ofta mycket sent

rapporterna fran speciellt fullskaleexperiment ar
ofta for tjocka och spanner o6ver ett alltfor stort
omrade, vilket medfor en rad negativa

konsekvenser

redovisningen av enskilda omraden ar alltfor
ytlig och drunknar i1 méngden,

behandlingens djup och kvalitet varierar ofta
valdsamt inom en och samma rapport

intressant information kan bli forbisedd i
litteratursdkningar nar rapportens titel och
sbkord inte tacker den speciella delen

lasningen tar for lang tid; rapporterna blir
inte lasta

rapportskrivningen tar for stor del av projektets
resurser och alltfor ofta rapporteras tunna resul-
tat 1 tjocka skrifter.

Som vanligt ar det lattare att peka pad problem &n att
ange losningar. Flera korta, till formen ansprakslosa,
amnesmassigt smala och i tiden utspridda uppsatser
tillsammans med en o6versiktlig rapport, som beskriver
projektet som helhet, vore kanske ett satt att rappor-
tera ett fullskaleprojekt, som loper o6ver flera ar.
Eftersom det inte finns nagon lamplig solvarmetid-
skrift sa aterstar dock fragan hur uppsatserna skall
spridas

Det &ar inte sjalvklart att ett generellt statligt stéd
till fastighetsagare, som idag installerar kombinerade
solvarmeanléggningar, &ar ett lampligt satt att stédja
utvecklingen. De tusentals solvarmvattenanlaggningar
som med statligt stod installerades under nagra ar i
slutet av 1970-talet och bdrjan av 1980-talet, med-
verkade inte i nagon namnvard grad till utvecklingen,
de har sakert inte heller levererat nagra storre varme-
mangder och de &r som helhet ingen god propaganda for
solvéarme

Industrins medverkan i FoU-arbetet under ett visst matt
av konkurrens &r absolut ndédvandigt for att de prak-
tiska och ekonomiska aspekterna inte skall skjutas i
bakgrunden. Med tanke pa marknadsutsikterna for kombi-
nerade solvarmesystem under de narmaste aren fordras
statligt stéd for industrins medverkan i FoU-arbetet.



Detta kan ske som direkt FoU-stdd, upphandling av an-
laggningar for fullskaleexperiment och sdsom ett gene-
rellt stdéd for installation av anlaggningar. Dessa
olika former av stdd hér samman med olika skeden i ut-
vecklingsprocessen.

En modell for industrins medverkan i utvecklingen av
kombinerade solvarmesystem bor under narmaste aren
innehalla

utveckling av prototypanlédggningar
tillverkning 1 begransad skala

realistiska installationer hos kunniga brukare,
som Onskar medverka i utvecklingen av solvarme-
tekniken

7.2 Solinstralning

Den mangd véarme, som ett solvarmesystem kan leverera,
beror framst pad solinstralningens storlek. Tillforlit-
ligheten hos en berakning av ett solvarmesystems pres-
tanda ar darfor helt beroende av kvaliteten hos de
solinstralningsdata man anvander.

Battre kunskap om stralningens egenskaper - dess stor-
lek, dess fordelning pa& direkt och diffus och dess for-
delning 1 rum och tid - ar en fdrutsattning for att
kunna genomféra noggranna teoretiska studier av olika
systemkonstruktioner

SMHI har kontinuerligt registrerat timvarden for sol-
instralning pa& ett dussin platser under ca 25 ar. Om-
fattande matdata for 1959-1971 &r publicerade och
samtliga data ar tillgangliga pa magnetband. Bearbet-
ningen och analys av detta material ar dock eftersatt
och f& rapporter har publicerats.

Onoggrannheten hos dessa aldre ma&tningar &ar for vinter-
halvaret sad stort att resultaten fran berakningar av
den nyttiga solvarmeproduktionen bara av denna orsak
far onoggrannheter pa flera tiotals procent. Detta har
mindre betydelse for solvarmesystem, som framst &r i
drift under sommarhalvaret, med for system med kort-
tidsvarmelagring, som levererar varme till byggnhadsupp-
varmning, &ar denna onoggrannhet otillfredstallande
Noggrannheten hos de solstralningsmatningar, som ut-
forts i anslutning till fullskaleexperimenten &r sanno-
likt i allmdnhet inte battre.

Sedan medio 1982 har SMHI nya och véasentligt battre°
matstationer i drift. Har mats den direkta solinstral-
ningen med solfoljande pyrheliometrar, vilket kraftigt
reducerar problemen med omrakning av stralningen till
ytor med olika orientering.



Det ar angelaget att en databas av tillforlitlig sol-
stralningsstatisik byggs upp och darfor maste driften
av de nya matstationerna paga under ytterligare minst
en tiodrsperiod.

Eftersom matdata fran de aldre matningarna for en lang
tid kommer att vara den enda tillgangliga langtids-
statistiken ar det viktigt att analysera vilka begrans
ningar dessa data har. Detta kan nu gbras med stdd av
matningar, som gjorts parallellt med de nya och de gam
la matstationerna.

Mycket f& matningar och analyser har gjorts vad betraf
far dels lokala variationer i solinstralningen och
dels korttidsvariationer pa grund av vaxlande molnig-
het.

7.2.1 Forslag

En "solinstralningsdatabok’ med nagot om beraknings-
modeller och omfattande statisk fran SMHI"s matningar
bor publiceras. Data fran nya stationsnatet skall inga

SMHI"s nya stationsnat for solstralningsmatningar bor
drivas under minst en tioarsperiod for att skapa en
tillforlitlig stralningsstatistik Bearbetning och
publicering av insamlade data skall ske kontinuerligt.

Dessutom bor studier utfdras for att kartlagga dels
lokala variationer dels korttidsvariationer i solin-
stralningen.

7.3 Byggnadsbestandet

Varmebehovets storlek och fordelning i tiden till-
sammans med erforderliga temperaturnivder ar viktiga
parametervarden bade nar en specifik anlaggning dimen-
sioneras och da potentialen for tekniken skall bedomas
pa nationell niva. Manga daliga resultat i fullskale-
experiment har sin grund i Overdimensionering, som
beror pa brister i dimensioneringsunderlaget. For att
beddma potentialen korrekt &r det viktigt att kdnna
till inte bara medelvarden for hela bestandet utan
aven spridningen och tidsforlopp, ty solvarme kan vara
val motiverat i en del av bestdndet trots att detta
inte framgar av medelvardena.

7.3.1 Forslag

En 1lvarmeforbrukningsdatabok' bdr sammanstallas. Den
skall innehdlla forbrukningsstatistik for olika typer
av forbrukning och brukare, t.ex olika slag av bostéa-
der, skolor, sjukhus etc.



7.4 Berédkningsmetoder

De matematiska modeller, som anvénds for berdkning av
den termiska funktionen hos solvarmesystem kan delas

in i tva grupper

1. "forenklade modeller®, som behandlar m&nadsmedel-
varden pa varmebehov och vaderdata

2. simuleringsmodeller, som behandlar kompletta tids-
serier av vaderdata med tidssteget en timme eller
mindre.

Beradkningar med simuleringsmodeller utfoérs alltid med
specialkonstruerade datorprogram. Vissa enkla modeller
ar ursprungligen anpassade for manuella berdkningar,
men &ven dessa berakningar utfors i allmdnhet med hjalp
av en dator.

7.4.1 Foérenklade modeller
"Forenklade modeller® kan anvandas t.ex for

oversiktliga berédkningar av potentialen for sol-
varme i bestdnd av byggnader

dimensionering av anlaggning av kand typ - alltsa
en typ for vilken det finns en relevant forenklad
model |

pedagogiskt hjalpmedel

I Sverige har ett antal “fdrenklade modeller' utveck-
lats, men de har med fa undantag endast anvants inom
den organisation dar de utvecklats. Tva skal till
detta ar att modellerna inte verifierats mot matresul-
tat i tillracklig omfattning och att de &ar otillrack-
ligt dokumenterade.

Storsta svarigheten ar berdkningen av instralningen
mot en godtyckligt orienterad yta ur manadsvarden for
instralningen mot en horisontell yta.

I den modell for utvecklingen av kombinerade solvarme-
system, som utvarderingsgruppen foreslar finns under
de narmaste aren inget behov av "forenklade modeller”.

Eftersom korrekt dimensionering ar av avgdrande be-
tydelse for ett kombinerat solvarmesystems prestanda
ar det viktigt att goda dimensioneringsmetoder Tfinns
den dag sadana system skall installeras rutinmassigt.
Till dess kan experimentanlaggningar med fdrdel
dimensioneras med hjalp av stora simuleringsprogram.
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Det forefaller inte alls sakert att det &ar dagens
"forenklade modellerl, som skall anvandas for dimen-
sionering av solvarmesystem nagon gang pa 1990-talet.
D& kommer t.ex inte datorresurserna att vara lika be-
gransade och dramatiken kring datorberdkningar har
forhoppningsvis lagt sig.

Forslag

Utvecklingen av speciella dimensioneringshjalpmedel
kan anstd nagra A&r.

Ett projekt for att ta fram ett datorprogram for
dimensionering maste inledas med en noggrann analys
av vilka funktioner, som behover ingd i ett sadant
program.

7.4.2 Simuleringsmodeller

Simuleringsberakningar har endast utférts i begransad
omfattning i Sverige. Sadana berakningar bedoms i
manga fall vara ett effektivt hjalpmedel och darfor ar
det onskvart att de far en mer framtradande roll i ut-
vecklingsarbetet.

Simuleringsberakningar har flera anvandningsomraden
inom FoU-verksamheten:

— parameterstudier

— noggrann analys av funktionen hos nya oprovade
systemldsningar

planering av matprogram och analys av métresultat
i Ffullskaleexperiment med unika systemldsningar.

generalisering av resultat fran fullskaleexperiment
- t.ex omrakning av matresultatet till normaldr och
standardiserade forbrukningstal

utveckling och kontroll av “fdrenklade metoder®

Dessutom kan simuleringsmodeller ersatta “forenklade
metoder! till priset av omstédndligare handhavande och
langre berakningstid

Exempel pad studier, som borde utforas med ett lampligt
simuleringsprogram ar

betydelsen av temperaturskiktning i ackumulator-
tankar vid in- och utmatning under olika drifts-
betingelser. Det rader harvidlag fortfarande stor
osdkerhet bland expertisen &ven om man ar ense om
att skiktning vid utmatning ar vardefullt
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konflikten - om det finns nagon - mellan aktiv och
passiv solvarme for uppvarmning.

jamforelse av prestanda mellan system med véarme-
lager av vatten respektive smaltvarmelager

betydelsen av solfangarens termiska massa for sys-
temets prestanda. Ransmark (1982) har gjort en
studie, som tyder pa& att detta beroende i vart
klimat &ar stort - till skillnad fran forhallandena
i USA

Nagra problem med sjalva simuleringsmetoderna &ar

den begransade tillgangen till goda indata for i
forsta hand solinstrdalning och i andra hand varme-
behov

de stora praktiska svarigheterna att verifiera
modellerna

praktiska svarigheter att arbeta effektivt med
datorprogrammen

Situationen ar lite paradoxal. Flertalet, som arbetar
inom omradet, skriver nog under pa att simulering ar
en bra metod for att studera manga fragestallningar
inom solvarmeomradet, simuleringsprogram ar tillgang-
liga, datorresurser finns, solinstralningsdata (om an
med vissa brister) Tfinns men anda utférs knappast
nadgra simuleringsberakningar. De framsta skalen torde
vara av praktisk natur. Forskarna saknar rutin att
arbeta med stora datorprogram och utan datorvana fordras
en ganska lang inlarningsperiod for att kunna utfora
en god studie. Programmen tillhandahdlls inte vid
nadgon datorcentral, utan forskaren sjalv maste losa de
flesta datortekniska problemen kring kdérningen av pro-
grammen. Dessa problem kan vara stora. Ett fenomen,

som kanske delvis har sin grund i1 dessa problem, &r
att flera sma datorprogram, som bygger pa forenklade
metoder, har konstruerats.

Det ar sannolikt att en viss forbattring skulle kunna
uppnds genom att underlatta och uppmuntra anvandningen
simuleringsprogram.

Men det finns flera skal till att begransa utveckling
av nya simuleringsprogram och koncentrera resurserna
till vidareutveckling av befintliga program

det ar dyrt och svart att konstruera simulerings-
program

det har ett varde i sig att endast fa program an-
vands, ty det beframjar utbytet och forstaelsen
mellan “forskare® genom att programmen darmed blir
battre kanda



de fa program, som anvands, kan pa sa satt bli
battre; mer felfria, battre dokumenterade, mer
fullstandigt “"verifierade", funktionellt bade mer
"riktiga® och kompletta samt enklara att handha

Inget simuleringsprogram kan anvéndas for att studera
alla tankbara fragestallningar. Innan ett nytt simu-
ler ingsprogram utvecklas skall dock behovet pavisas
och en noggrann och detaljerad kravspecifikation upp-
rattas.

Forslag

Standardprogram bor finnas i drift och underhallas pa
nagra allmant tillgangliga datorer vid de hogskolor
dar FoU-verksamhet inom omradet pagar. For de anvan-
dare, som utnyttjar en av BFR"s matcentraler for mat-
ning i fullskaleexperiment, vore det lampligt att ha
simuleringsprogram pa matcentralens dator eftersom
matdata finns dar och de far viss vana vid det
systemet

En studie bor genomfdras oOver hur potentialen for att
anvanda kombinerade solvarmesystem beror av byggnads-
typ och forbrukningsménster

Det vore sakert vardefullt att i1 ett projekt dar
simuleringsprogram anvdnds studera metoden i1 sig och
speciellt rapportera om anvandningen av simulerings-
programmet

7.5 vVarmelager

Utvecklingen av varmelager med vatten som medium har
varit eftersatt och bor intensifieras.

Ett satt att uppnd god funktion till 13g kostnad ar
sannolikt att pa fabrik bygga en komplett varmecentral
som innehaller varmelager, ventiler, pumpar och regler
funktion for solvarmesystemet samt vvb och tillsats-
varmekalla.

Temperaturskiktning sarskilt vid uttag av varme &r
vardefullt for systemets prestanda. Det &ar de flesta
ense om. Men hur stor betydelse har det och hur uppnar
man det pad billigaste satt ?

Fortfarande vet man alltfor lite om vardet av att an-
vanda smaltvarmelager
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7.6 Ful Iskaleexperiment

Flertalet av alla valinstrumenterade fullskaleexperi-
ment, som genomforts har givit ett alltfor magert re-
sultat. En sak &ar att anldggningarnas prestanda blev
ldga men det ar svarare att oOverse med att det "veten-
skapliga®™ resultatet ocksd blev magert. Resultaten
analyserades inte tillrédckligt noga och de kom inte
"forskarsamhallet™ till del i nagon storre utstrack-
ning. Detta problem kan begrénsas genom

att endast genomfdra stora mat- och utvarderingspro-
gram da det verkligen ar motiverat av ett FoU-behov

att stalla storre krav pa projektgruppen

att begransa projekten till de centrala fragestall-
ningarna. Det har funnits en tendens till att ut-
vidga projektet med perifera fragestallningar i
tron att det ar enkelt nar omfattande matningar
anda skall genomforas

De ar motiverat att driva tva typer av fullskale-
experiment némligen

FoU-experiment i anléaggningar, som representerar
ett steg i utvecklingen och som alltsa innehaller
nagot vasentligt nytt

enkel uppféljning av termiska funktionen hos an-
laggningar av en utprovad typ - ett slags nollserie

FoU-experiment skall vara noggrant fdrberedda genom
t.ex simuleringsstudier och experiment i laboratorie-
miljo6. 1 dessa experiment skall anl&ggningarnas funk-
tion foljas upp med omfattande matningar och métresul-
tatet skall analyseras noga och stallas i relation
till en teoretisk modell - ofta en simuleringsmodell
De intressantaste delarna av resultatet skall rappor-
teras noggrant. FoU-experimenten, som alltsd i stort
sett skall drivas enligt idealbilden f6r dagens full-
skaleprojekt, ar kostsamma och bdr endast genomfdras
nar det finns ett dokumenterat behov ur FoU-synpunkt
av ett sadant experiment. Dvs nar experimentet behovs
for att komma vidare i utvecklingen av en lovande
systemldsning

Anlaggningar, som bildar en nollserie av utprovad typ,
behdver uppfdras i1 begradnsat antal innan detta kan
motiveras rent ekonomiskt med varmeproduktionen.
Skélen ar

att skapa en liten marknad for att m6jliggdra utveck-
lingsarbete inom industrin

att verifiera att tekniken fungerar under verkliga
forhallanden

att skaffa erfarenhet betraffande drift och underhall



att skaffa realisk kostnadsinformation

att demonstrera att framsteg gors i utvecklingen

| ett storre antal objekt ur sadana nollserier bor an-
laggningens termiska pretanda foljas upp med begran-
sade matningar - vecko- eller manadsvarden for ett

par varmefloden, nagra temperaturer och en drifttid.
Rapporteringen bdr ske i standardiserad form och
gemensamt for flera anlaggningar.

7.6.1 Forslag

Fullskaleexperiment skall folja efter en framgangsrik
utveckling av nya systemldsningar eller centrala kom-
ponenter. Omfattningen av fullskaleexperimenten be-
stams darfor i hdog grad av omfanget och kvaliteten pa
FoU-arbetet 1 tidigare led.

For att na malen

att prototyper till konkurrenskraftiga system skall
vara demonstrerade i slutet pa 1980-talet och

att serietillverkade anlaggningar, som &ar ldnsamma
utan subventioner, skall finnas pa marknaden i
borjan pa 1990-talet

fordras sannolikt

att minst 2 a 3 FoU-experiment i vardera av 2 a 3
utvecklingslinjer genomfoérs samt

att ytterligare ett par hundra anlédggningar installeras.



DISKUSSION OCH SLUTSATSER

FoU-verksamheten inom omradet "lokala solvarmesystem
med korttidslagring®™ har genomlopt tva skeden och ar
nu inne i ett tredje. Det forsta skedet préaglades av
entusiasm och otdlighet, och det andra skedet av miss-
modighet och passivitet. Nu &ar installningen mer nyan-
serad och det pagar ett par projekt, som rapporterar
goda resultat.

FoU-verksamheten, som tog fart i mitten pa 1970-talet,
var osystematisk och splittrad pa manga grupper. Vagen
fran idé till fullskaleexperiment i bebodda smdhus var
kort och det byggdes tiotals solhus. Resultaten var
nedsldende och intresset forsvann nastan helt.

Det ar anmarkningsvart bade hur manga olika byggnads-
foretag och andra professionella organisationer, som
deltog, och hur manga idéer som foddes, provades och
forkastades under senare halften av 1970-talet. De
daliga resultaten forklaras till stor del av o6ver-
dimensionering, problem med otillrécklig vvs-teknik
och varmeforluster fran de stora och komplicerade
anlaggningarna

Nagra slutsatser betraffande kombinerade solvarme-
systems potentiella mojligheter skall inte dras fran
dessa tidiga resultat.

Under det skede som sedan fdljde skars FoU-verksam-
heten inom omrddet ned mycket kraftigt.

Nu har verksamhet i begrénsad tagits upp igen. Vissa
teoretiska studier har genomforts bl_.a i samband med
denna utvardering for SOL-85. Ett pagaende fullskale-
experiment rapporterar resultat i niva med teoretiskt
beraknade och ett foretag, som installerat nigra stora
soltappvarmvattenanlaggningar, utvecklar ett kombinerat
solvarmesystem for smahus.

Aven internationellt har FoU-insatserna inom detta om-
rade minskat kraftigt fran en niva, som under ett par
tre ar var hog. Inom EG pagar dock ett malmedvetet och
jordnara FoU-arbete. De fordelaktiga skatteavdragen
vid installation av solvarmeanlaggningar finns kvar i
USA, samtidigt som man inom FoU-omradet i begrasad om-
fattning satsar pa mer avancerad teknik.

De viktigaste resultaten av det genomfdrda FoU-program-
met kan sammanfattas i foljande punkter

— Det mest kostnadseffektiva kombinerade solvérme-
systemet idag innehaller plana vatskekylda sol-
fangare och en ackumulatortank som rymmer ca 50
liter vatten per kvadratmeter solfangare. Det ar
sammanbyggt med ett konventionellt varmesystem och
det ersatter en tredjedel av den kdpta energin for

uppvarmning och varmvattenberedning.



Flertalet smahus och en begransad del av fler-
familjshusen ar lampade for installation av kom-
binerade solvarmesystem, vilket representerar en
sammanlagd energisparpotential av 4 TWh/ar. Det ar
anslutning till fjarrvarmesystem eller grupp-
centraler, som ar skalet till att flertalet fler-
familjshus har uteslutits.

Noggranna bedomningar av vilken kostnadsniva, som
ar mojlig att na vid storskalig tillverkning, sak-
nas. Med dagens teknik och tillverkning i korta
serier ar kostnaden for kombinerade solvarmesystem
ungefar tva ganger for hog for att vara konkurrens-
kraftig gentemot en elpanna.

Dimensionering av kombinerade solvirmesystem maste
goras med omsorg och grundas pa riktiga forbruk-
ningsuppgifter endr o6verdimensionering ar forddande
for systemets prestanda.

Det finns en konflikt mellan energihushallning och
solvarme, vilket mer beror pa att eldningssasongen
forkortas an att energifdrbrukningen minskar.

— Storleken pa varmvattenforbrukningen overhuvud-
taget och speciellt sommartid har stor betydelse
for systemets prestanda. Sommarfdrbrukning ar
typiskt véasentligt lagre &n vinterfodrbrukningen.

Det finns fortfarande stora kunskapsluckor; vi vet
t.ex for lite om

Betydelsen av god skiktning ackumulatortankar

Konflikten - om det ens finns nigon - mellan aktiv
och passiv solvarme for uppvarmning

Vardet av att anvanda smaltvarmelager

Kombinerade solvarmesystem har alltsd en energispar-
potential av icke ringa storlek och saknar namnvarda
miljoproblem.

Solvarmetekniken i Sverige har kommit in i1 en andra
andning och patagliga framsteg har gjorts under de
senaste aren.

Solvarmen fran kombinerade system kostar idag bara
dubbelt sa mycket som varme fran en elpanna.

Eftersom fa (allt ar relativt) kvalificerade ingenjors-
timmar har &agnats at denna teknik och tillverkningen
fortfarande sker i liten skala si finns det rimligen

en stor potential for kostnadssankningar.

Mot denna bakgrund anser utvarderingsgruppen att ett
serids forsok skall goras att forverkliga konkurrens-
kraftiga kombinerade solvarmeanlédggningar med hjalp av
en malmedveten FoU-satsning
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1 PARAMETERSTUDIE

Solvarmesystem for varmvatten och uppvarmning har en
utnyttjandegrad, som beror pa foljande parametrar:
Solinstralningen

Solfangarnas lutning och orientering

Solfangarnas yta

Varmebehovet

a A W N

Tappvarmvattenbehovet

Andra faktorer om &n med mindre betydelse ar systemlés-
ningen, varmelagrets storlek och varmeangivande ytors
storlek. Fran forskararbeten, se exempelvis Energimini-
steriets solvarmeprogram (1981) och Ferraro R (1983),
kan man fa fram lamplig systemutformning och lampliga
dimensioner for att na en optimal l6sning. Har skall
nagra databeridkningar presenteras dar namnda parametrar
1-5 varierats. For ovriga variabler har antagits lamp-
liga optimala varden. Det har ej varit malsattningen
att gora detaljerade systemstudier. Ett viktigt incita-
ment for dessa berdkningar har varit att det nu Ffinns
bra solstralningsdata, som ger sdkrare varden pa anlagg-
ningens prestanda. Speciellt varden for vintermanader,
som resulterat i en omvardering, se bl a Isakson (1981).

Har kommer resultatet fran databerdkningarna att beskri-
vas. Berékningarna redovisar med vilken tackningsgrad
man klarar varmebehovet for varierande solfangarytor

i kombinerade solvarmesystem pa varierande orter i
Sverige. Klimatdata ar fran 1983 for orterna: Lund,
Stockholm och Umed. Fran dessa data har forst varmebe-
hovet for uppvarmning av tva olika enfamiljshus berak-
nats, varav det ena ar valisolerat nybyggt hus och
det andra ar ett befintligt, men till&ggsisolerat hus.
Berakningsresultatet framgar av avsnitt 1.2.

Fran det beraknade varmebehovet samt en antagen varm-
vattenforbrukning beraknades solfangarnas tackningsgrad,
vilket presenteras i avsnitt 1.3.

Datasimuleringen av solfangarsystemets tackningsgrad
ger information om hur stor méngd solvarme som tillfors
byggnaden for dels uppvarmning, dels varmvattenvarmning
Resterande behov tackes med ett konventionellt varme-
system som kan vara en olje- eller elpanna alternativt
direktverkande el. Den mangd energi som solvarmesyste-
met sparar beror av det konventionella systemets effek-
tivitet. Bruttovarmebehovet inklusive ar givetvis stor-
re an det direkta varmebehovet, nettovarmebehovet. En
installation av solvidrmesystemet iInnebdr att dessa
forluster reduceras. Detta galler da solfangarsystemet
under nagra sommarmanader har en tackningsgrad nara
100%. Da ar det mojligt att frankoppla saval befint-
lig panna och varmvattenberedare under dessa sommar-
manader, En berakning av totalt ersatt energi som upp-
nds vid var tillfalle presenteras i avsnitt 1.4.
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1-1 Klimatdata

Fran SMHI har erhallits klimatdata fran 1983 uppmatt vid sta-
tionerna i Lund, Stockholm och Umeéa.

Data finns for foljande timvarden

global instralning pa horisontell yta
- direkt instralning mot ett mot stralningen vinkelratt plan
solskenstid och

utelufttemperatur

Ett komplett ars data fran nya stationsnatet finns endast

for 1983, vars var i hela landet var ganska dalig ur solvarme-
synpunkt. Hur manadsvardena for globalstralning och utetempe-
ratur under 1983 forhaller sig till motsvarande langtidsmedel-
varden visas i tabellerna 1A och IB som hamtats fran Josefs-
son (1984).

Tabell 1A Globalstralningsforhallanden 1983

J F M A M J J A S 0 N D

N. Norrl + N N - N- N N + - N+ + N+
S. Norrl + N - - — - N N- — N
Sveal N + - - - N- + N- N-
Gotal N + - - — N- + N+ N- N N+ N
Tabell 1B Temperaturforhdllandena 1983

J F M A M J J A S 0 N D

N. Norrl N+ N+ N N+ + N N- - N+ - N-
S. Norrl + N N N N+ N N N- N N N-  N-
Sveal ++ N N+ N N+ N N+ N N+ N+ N- N
Gotal ++ N N+ N+ N N N+ N N N+ N- N
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Beteckningar

— mycket under normalt vérde X< M- 2s
- under normalt varde M - 2s <X <M-s
N- normalt varde M - s < X <M - s/2
N normalt véarde M- s/2 < X<M*+ s/2
N+ normalt varde M+ s/2 < X<M*s

+ over normalt varde M+ s <X <M+ 2s
++ mycket 6ver normalt vardw M+ 2s < X <

Nytt ar direkstralningsdata mot ett mot stralningen

vinkelratt plan. Tidigare berdknades denna stralning
fran den uppmatta horisontalinstralningen och uppmatta
diffusa stralningen.

Vid laga solh6jder, exempelvis vintertid, blir matvar-
den fran total instralning osakra och Tfoljaktligen
aven fran detta beraknade véarden.

Namnas skall att det dessvarre ej varit mgjligt att
fa data fran 1983 manaderna november och december for
Stockholm och Umead. For dessa orter har darfor solvar-
mesystemets prestanda beraknats for de 6vriga manaderna.
Den mojliga tackningsgraden for november och december
bedéms vara sa liten att de generella berdkningarna
ej behéver anses ge mindre varden &n de verkliga.

Slutligen bdr namnas att vi gjort enstaka berédkningar
med klimatdata fran Stockholm 1971. Detta ar har ofta
anvants som ett slags referensar med beradkningar av
tackningsgrad. Vaderdata fran detta ar lider av de
tidigare namnda bristerna med avseende pa overskattad
solinstralning inder vintern, men berakningarna A&r
medtagna for att kunna relatera till berdkningarna
med 1983 ars klimatdata. Dessa tidigare berakningar
ar utforda med hjalp av annnat dataprogram &n det har
anvanda och med annan solfangareffektivitet och annan
systemlosning. Data fran Stockholm 1971 &r korrigerade
for nagra sannolika varden fran beraknad normalstral-
ning. De kan dock sdkert fdrvantas vara orimligt hdga
varden 1 dataregistret. Namnda korrigeringar har ut-
forts av Per Isakson, KTH-matcentralen i1 Stockholm.
Det levererade klimatdatabandet med korrigeringar ar
detsamma som Per Isakson tidigare anvant for simule-
ringar.

1.2 Byggnader och varmebehov

Berakningar av byggnadernas varmebehov ar gjorda med
programmet BA4, beskrivet av Lund (1979). Detta pro-
gram medraknar timvis solinstralning genom fonstren,
varme fran personer, ljus och andra installationer.

Hansyn tas aven till byggnadens termiska massa, eller
varmekapacitet, som till viss del medverkar till att



nyttiggéra passivt varmetillskott,

genom fonster.

74

sasom solinstralning

Resultatet av BA4-berédkningarna ger byggnadens varme-
behov timme for timme Over hela aret. Dessa varmebehov
utgor en del i berakningen av solfangarsystemets effek-
tivitet som ocksd goérs med ett dataprogram dar berak-
ningsintervallet ar en timme.

I avsnitt 1.2.1 summeras vasentliga forutsattningar

som gjorts for husutformningen.

gorelse finns i

En mer detaljerad redo-
Olsen och Balslev-Olesen (1984). |

avsnitt 1.2_.1 visas de beradknade varmebehoven manadsvis.
Under 1.2.3 presenteras fordelningen 6ver aret av det
forutsatta behovet av varme for varmvattenberedningen.

1.2.1 Beskrivning av bygghaderna

Antaget ar ett enplanshus med 120 m? bostadsyta. Fons-

terytan antas till

25% utgbrs av ram,

18 m , varav 75% antas vara glas.
karm och spréjsar.

Viktiga data framgar av nedanstaende tabell 2. Byggnad 1
representerar ett nybyggt hus som till vissa delar
uppfyller ELAK-hubestammelserna. Byggnad 2 representerar
ett valisolerat, tillaggsisolerat befintligt hus.

och befintligt hus,

Tabell 2 | berékningarna antagen transmission oeh ventila-
tion for nybyggt hus, byggnad 1,
byggnad 2.
ByggnaQSdgl Byggnad 1
Transmission K-varde Area
W/m2 K m2
Yttervagg 0,19
Tak 0,13
Golv yttre randfalt 0,17
ovrigt 0,15
Fonster mot sdder 1,95 9
vaster 3,6
Oster 3,6
norr 1,8
Dorr 2 4

Ventilation
Naturlig ventilation
Mekanisk

Varmedtervinning

Luftflode M3/N
30
144
60%

Byggnad 2
K-varde Area
W/m2 K m2
0,37
0,31
0,31
0,25
2,8 5,4

4,5
4,5
3,6
2 4
Luftflode M3/N
60
200
0%



| tabell 3 visas dimensionerade utetemperatur och var-
mebehov baserat pa 21 C inomhustemperatur och marktem-
peratur om 8°C i alla tre fallen. Mark under yttre
randfalt antas ha utetemperatur.

Tabell 3 Dimensionerande utetemperaturer och varmebehov
for tre orter

ort Dimensionerande Byggnad 1 Byggnad 2
utetemperatur C kw kw

Lund -12 3,83 7,78

Stockholm -18 4,47 9,12

Umed -30 5,78 11,79

Om rumstemperaturen skulle Overstiga 24°C pa grund av
det "passiva' varmeodverskottet antas ventilation ske.

Antaget ar att varmetillskott fran elapparater, belys—
ning och Tfran varmvattensystemets forluster uppgar

till 3000 kWh/ar. Fran personer antas avgivet 1900 kWh/ar.

Totalt blir detta 4900 kWh/ar och detta antas jamnt
fordelat under aret, dvs 13.5 kWh/dygn avges. Under
ett dygn antas en viss variation enligt Olsen (1984).
Solinstralningen genom fonster ar gjort med en antagen
horisontal avskdrmning om 5 grader.

I ovrigt finns ingen avskarmning sasom takoéverhang.
varmeackumuleringsformdgan &ar berdknad fran en kon-
struktion som kan betecknas som latt, dvs 12 mm gips-
plattor pa vaggar och tak och ett mattbelagt bradgolv
pa reglar som vilar pa ett betongbjalklag.

1.2.2 Beraknat varmebehov

Av tabell 4A framgdr manatligt varmebehov for de bada
husen p& respektive ort. Som namnts saknas klimatdata
for Stockholm och Umea under manaderna november och
december. Kolumn "totalt" langst till hdger represen-
terar darfor 10 manaders varmebehov for dessa orter.

I tabell 4B visas varmebehovet beraknat fran klimatdata,
Stockholm 1971. Dessutom ar for jamforelsens skull,
varmebehovet fo6r det nybyggda huset, med klimatdata
fran det danska referensaret (Kopenhamn) visat.

75



Tabell 4A Beraknat varmebehov for uppvarmning, manadsvis. fér Lund,
Stockholm och Umed och de tva byggnadstyperna.
Klimatdata fran SMHI ar 1983.

Manad Lund Stockholm Umed
Ny Bef Ny Bef Ny Bef

Jan 950 2260 1170 2670 1750 3750
Feb 1010 2600 1140 2880 1520 3500
Mar 800 2150 1000 2590 1220 3090
Apr 450 1440 610 1740 730 2090
Maj 180 830 180 790 320 1130
Jun 20 210 20 270 70 480
Jul 0 40 0 130 20 290
Aug 0 50 10 130 80 450
Sep 40 390 160 710 280 930
okt 310 1110 490 1520 860 2220
Nov 790 2050 - - - -

Dec 1110 2610 - - - -

Summa 5660 15750 4780 13420 6860 17930

Tabell 4B Ber&knat uppvarmningsbehov, manadsvis,
for respektive Koépenhamn och Stockholm,
tva hustyper. Klimatdata: panska referens-
aret respektive SMHI 1971

Manad Kopenhamn Stockholm
Ny Ny Bef
Jan 1270 1310 3010
Feb 1020 1130 2700
Mar 800 1170 2950
Apr 360 560 1750
Maj 130 140 650
Jun 10 20 230
Jul 10 10 130
Aug 10 10 200
Sep 60 200 840
okt 390 480 1520
Nov 740 1030 2550
Dec 1050 1160 2720

Summa 5850 7210 19260
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Noteras bor att varmebehovet under juni, juli och
augusti ar mycket lagt i det nya huset i Lund och
Stockholm. | de befintliga husen, som kan betecknas
som valisolerade, Tfinns ett visst varmebehov under
sommarmanaderna, se speciellt Umed. FOr denna ort ut-
gor dock behovet under juni Tom augusti ca 5% av
det arliga behovet som inklusive manaderna november
och december skulle uppgad till ca 25000 kWh.

1.2.3 Tappvattenbehov

Tidigare antogs vid simuleringsberakningen att behovet
var konstant under aret. Undersokningar visar att det
finns en variation och i dessa berdkningar har antagits
foljande:

Manad Dygnsforbrukning
Oktober tom april 210 1/dygn
September och maj 180 o

Juni och augusti 160 "

Juli 140 ]

Kal lvattentemperaturen antacjes till 9°C varmvattentem-
peraturen har satts till 55 C. Namnda forbrukningsvaria-
tioner3och temperaturer ger en total forbrukning av
69.6 m vatten/ar, motsvarande 3715 kWh/ar. Har ar ej
medraknat varmeforluster fran varmvattenberedare. |
avsnitt 1.4. ar den energi som solfangarsystemet ersat-
ter berdknat och da ar forutsatt en varmeforlust fran
beredaren om 200 W. Denna varmeforlust forutsatts dess-
utom vara onyttig eller ej tacka nagot varmebehov under
tiden april tom oktober.

Netto varmebehov 3715 kWh/ar

Varmeforlust april tom oktober 1008 kWh/ar

Brutto varmebehov 4723 kWh/ar eller
4700

Om varmeforlusten fran beredaren ej vore nyttig nagon
tid alls, stiger varmeforlusten till 1728 kWh/ar och
bruttovarmebehovet till 5400 kWh/&ar.

1.3 Solfangarsystemets prestanda

Energitillskottet fran solfangarna ar berdknat med en
dynamiskt arbetande modell d&r ett intervall om timme
anvandes. Modellen kallas EMG P2 (mars-versionen).
Den ar framtagen inom EGs solforskningsprogram under
tiden 1981-1983 dar bl a laboratoriet for varmeisole-
ring, Danmarks tekniska hdgskola deltagit. FO6r utveck-
ling av programmet har professor L Dutré, universitetet
i Leuwen, Belgien, svarat.



EMG P2-modellen &r kontrollerad genom jamforelse med
uppmatta varden fran system monterade i de s k system-
provriggarna, vilka byggts hos flertalet av EG-

anslutna

lander. Jamforelser visar en dverensstammelse som ligger
inom matnoggrannheten.

Indata bestar av timvarden for varmebehov, varmvatten-

behov samt klimatdata. Programmet tar hansyn till folj-
ande systemdata: solfangaryta, typ, varme- och lager-

volym, geometri, varmeforlust fran ror och varmelager

samt varmekapacitet hos rorsystemet. Slutligen simule-

ras driften av ett uppvarmningssystem, radiatorer-kon-

vektorer med angiven effektivitet. FoOrutsatta system-

data angivna i avsnitt 1.3.1 och i avsnitt 1.3.2. anger
det berédknade utbytet dar foljande varierats: byggnads-
typ, ort, solfangaryta, orientering, lutning och slut-

ligen varmelagervolymen. Speciellt har studerats hur

litet ett varmelager kunnat géras for att studera sol-

varmesystemets typiska utveckling. Ett varmelager om

500-1000 1 kan i de flesta fall rymmas i byggnaderna.

1.3.1 Systemutformning

Berakningarna ar gjorda for en vatskeburen solfangare
med vatten som varmevaxlare och varmelager. Av figur 5
framgar systemets ingdende delar, vilka dessutom mot-
svaras av de i berakningsmodellen ingdende delarna.

Solfangaren

En solfangarkarakteristik motsvarande den uppmatta,
enligt Statens Provningsanstalt i Bords, for typ Scan-
dinavian Solar HT.

Den lyder:
N

0.75 - (3.74 + 0.0123 x dT) dT/E, dar
dT = solfangarens oOvertemperatur i relation till omgiv-

ningstemperaturen (K)
E = Solinstralningstathet (W/m )

Den angivna karakteristiken hér till de basta som upp-
matts for plana solfangare. Det kan i framtiden natur-
ligtvis komma solfangare med battre varden.
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Figur X visar systemutformningen med de element som ingar
i berakningen. De ar 1, solfangare med viss varme-
kapacitet, 2 och 3, rorforbindelser, 4, varmevéxlare,
5-8, sektioner av lagertank, 9-11, sektion av varm-
vattenberedare och 12, byggnadsmodell.

Primarkrets

Mellan solfangare och varmelager har antagits en rorlangd om
40 m. Isolering m m, se Olsen (1984).

Varmevaxlare

I varmelagrets botten (nedre fjardedelen) ar e” varmvéaxlare
inbyggd med varmeodvergangskapaciteten 40 W/K in solfangare.
Termisk effektivitet ar lika med 0.73.

vVarmelagret

Detta bestar av en enhet innehdllande bade varmvattenberedare
och varmelager. Oavsett totalrymd si ar dels hdjden satt till
max 2 m, dels inryms en cylindrisk varmvattenberedare med en
héjd av 1.5 m och volym av 300 1. Behallaren ar uppbyggd av
rostfri plat med tjockleken 1.5 mm. Den &ar trycklds. Varm-
vattenberedaren ar byggd av samma material. | behallare av
tjocka material, t ex 3 mm har det visat sig bli alltfor be-
tydande véarmetransport mellan topp och botten varvid skikt-
ningen snabbt stors med foljd att mindre bidrag fas fran sol-
fangaren. Exempelvis sa ar varmeledningen i en 1 mm rostfri
stalplat endast 10% av varmeledningen i en 3 mm plat av vanligt
stal. Plast eller gummi i tankvaggen ger aven de 13g lednings-
formaga motsvarande 1 mm rostfritt.



Varmelagrets tvarsnitt ar kvadratiskt och antas vara
isolerat med 100 mm mineralull. Dessutom raknas med
de forluster som erhalls genom ventiler m m.

Varmesystemet

vVarmen antas tillfdoras rummet via ett separat varme-
system. Detta kan besta av en eller flera radiatorer
eller motsvarande kopplat till varmelagret. Ofta éar
det tillrackligt med en radiator i vardagsrummet. Ener-
giministeriets Solvarmeprogram (1981) och Kristensen
(1983). Varmvatten kommer med en temperatur motsvarande
topptemperaturen i lagret. Tillsatsvarme sker i en
annan behallare som ej finns i figur 1. Tillsatsvarme
for uppvarmning sker genom det befintliga varmesystemet
oberoende av solfangarsystemet. Ett framtida solvar-
mesystem skulle kunna vara uppbyggt sd att tillsatsvar-
me tillfordes toppen av lagertanken. Denna typ har ej
varit mojlig att tillfredsstallande simulera har. Ett
system av denna typ borde dock vara intressant da exem-
pelvis varmelagret kan anvandas for andra varmekallor.

I Sverige ar exempelvis lagring av billig elvarme natte-
tid intressant.

Det antagna segarata varmesystemet har en angiven effekt
av 6 kW vid 60 C framledningstemperatur

1.3.2 Berakningsresultat

I figur 2 framg&r utbytet specifikt i kWh/m2 solfanga-
re beroende av oiy, byggnadstyp samt solfangaryta,
12, 18 eller 30 m . Inflytande av solfangarlutning,
avvikelse fran soder samt lagervolym beskrives senare.
Forutsattningarna for resultatet i figur 2 &r:

Orientering: mot sdder
Lutning: 45°

Varmelager: volym 900 1 for solfangarytan 12 och 18 m2

volym 3600 1 for solfangarytan 30 m2

Senare visas att varmelagrets volym &r av liten betyd-
else. Saval systemet med 12 och 18 m solfangare klarar
sig med ett varmelager om 900 liter. Denna storlek
synes vara den storsta volymen som kan installeras i
form av en standardenhet i ett enplanshus.

Ett solvarmesystem om 30 m2 kommer sannolikt endast
ifridga i befintligt hus med stort varmebehov och med
separat utrymme i exempelvis kallare. Har kan ett var-
melager om 3600 1 placeras.

80
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I figur 2 visas bl a utbytet fran ett nytt hus, loka-
liserat i Stockholm med klimatdata fran 1971. Man ser
att utbytet ar vésentligt hdogre &n beraknat for 1983.
Denna skillnad beror av bl a det faktum att m&naderna

november och december ej Ffinns med. Fo6r system med
18 m solfangare &ar utbytet beraknat fran 1971 Aars
data exklusive november och december.

For Stockholm och Umed anges varden bade med och utan

november-decemberdata. | det senare ar dessa data an-
tagna.
UTBYTE
kWh /m2* AR
1971

BEF. BYGGNAD

NY BYGGNAD

SOLFANGAR YTA
3o0m

Figur 2 Sol fangarutbytet for ett system beseende
av dels 900 1 lager 12 respektive 18 sol-
fangare, dels 3600 1 lager och 30 m sol-
fangare. L = Lund, S = Stockholm, U = Umed
respektive S = Stockholm med 1971 ars klimat-
data. For Stockholm och Umed ar varden angiv-
na dels med dels utan november-decemterdata

Speciellt noteras att utbytet &r av samma storleksord-
ning 1 stort sett oavsett ort. Detta bdr ses mot den
bakgrunden att solinfallet ar lagst i Umed men istallet
ar varmebehovet storre. Solinstralningen pa en yta
lutande 45 &ar saledes for:

6-Q2



Lund 1983 1045 kWh/ar

Stockholm 1983 1001
Stockholm 1971 1191
Umea 1983 930
Danska referensaret 1183
vVarmebehovet f6r rumsuppvarmning 1 maj-september é&r

saledes (Gmf tabell 3):

Lund hus 1 240 kWh (4 % av arets varmebehov)
hus 2 1520 (10% " )
Stockholm hus 1 370 (ca 5% " )
hus 2 2030 (ca 11% " )
Umea hus 1 770 v (ca 8% " )
hus 2 3280 (ca 13% L )

Tabell 5 visar varmebehov for manaderna maj tom sep-
tember

Det finns de som havdar att varmebehovet sommartid ej
finns, &atminstone i Lund och Stockholm, da man normalt
stédnger av varmesystemet under juni, juli och augusti”®
Om bidraget for uppvarmning av en anldggning med 18 in
fq; nytt hus, hus 1 uteslutas, da& reduceras prestanda
med:

Lund 2 kWh/mP, &r eller 1% av 171 kWh/m2, &r
Stockholm 3" 2%
Umeé 13" 8%

I det befintliga huset blir vdrdena for:

Lund 15 kWh/m2 eller 9% av 213
Stockholm 31 15%
Umed 56 27%

Namnda siffror understryker betydelsen av sommarvarme-
behovet i Umed, vilket ocksd borde anses reellt och
medraknas.

I Ffigur 3 visas betydelsen av varmelagrets storlek.
For ett system med 18 m solfangare tyder berakningar-
na pa att en lagervolym om 900 1 ar tillracklig. Detta
motsvarar da en spicifik lagervolym om 50 I/m solfanga-
re. Det kan noteras att en volym mindre &n 900 1 ej
kommer pa fraga om lagret skall anvandas som ackumulator
for elvarme med lagt pris under natt. Se vidare avsnitt
1.4.1.



UTBYTE
kWh/m2

BEF BYGGNAD

NY BYGGNAD

LAGERVOLYM
(m3) VATTEN

Figur 3 Solvarmesystemets utbyte beroende av lager-
Uolym och ort. L = Lund, S = Stockholm, U =
mea.

I figur 3 framgar att anlaggningens utbyte har tende-
rat sjunka vid mycket stora volymer pa& lager. Detta
forklaras av att varmeforlusterna okar fortare an vad
solfangarsystemets effektivitet gor genom den oOkade
lagringskapaciteten. Detta galler om varmeforlusterna
ej kommer rummet tillgodo.

Slutligen har undersokts vilket inflytande solfangar-
nas orientering och lutning har. Detta har beréknats
for existerande byggnader dar man kan forvéntas vara
bunden till givna ytor sasom takytor osv som ej &r
optimala. Resultatet av dessa berakningar framgar av
tabellerna 6 till 8. For var ort har utbytet relativt
det optimala framréknats

Tabell 6 Utbytet fran solvarmesystemet, for
olika orientering och lutning, ar

relaterat till optimala lutningen U
Avser Lund och ett system med 18 m2

solfangare
Orientering Lutningsvinkel fran vagratt
Avvikelse fran grader
sbder, grader 15 30 45 60 90
0 88 96 100 100 88
30 87 93 93 96 84
45 85 90 92 91 79

60 83 86 86 84 71



84

Tabell 7 Som tabell 6 men avseende Stockholm

Orientering Lutningsvinkel fran vagratt
Awvikelse fran grader
soder, grader 15 30 45 60 90

0
30
45
60

89 96 100 100 87
87 94 97 97 83
86 91 93 92 79
84 87 88 86 73

Tabell 8 Som tabell 6 men avseende Umed

Orientering Lutningsvinkel fran vagratt
Avvikelse fran grader
soder, grader 15 30 45 60 90
0 82 89 100 93 81
30 80 86 89 89 77
45 78 83 85 84 72
60 76 79 80 77 65

Tabellerna talar delvis for sig sjalv men nigra intres-
santa forhallanden bor namnas:

Att placera en solfangare vertikalt kan accepteras
da utbytet endast ar 12-19% lagre an vid lutnigen
45°. Sa lange solfangaren ar sydvand. Utbytet for
en solfangare med 15° lutning och for 90 lutning
ar ungefar detsamma for en sydvand. Men om solfanga-
ren ej ar sydvand sjunker utbytet drastiskt for
90° lutning men mindre drastiskt for 15 lutning.

Den optimala lutningen fdr ett system med 18’\m2
solfadngare i Umed &ar mindre &n den ar for bade
Stockholm och Lund. Foérklaringen till detta kan
sdgas vara att en stor del av Umea-systemets utbyte
sker under sommarmanaderna, jamfor tidigare tabell 5

med tillhdrande text.

Lutningar pa mellan 15-90° ar acceptabelt sa lange
solfangaren ar orienterad rakt at soder. Detta ger
upp till 19% reducering av utbytet.

Om solféngaren &r orienterad maximalt 60 fran soder
ar lutningen pa 30° till 60° acceptabla. Detta ger

upp till 21% lagre utbyte i forhallande till optimalt.
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1.4 Reducering av forluster (Energifortrangning)

Det totala energibehovet i en byggnad, for att técka
varme- och varmvattenbehovet, kan beskrivas av féljande:

Totalt netto-
varmebehov (Qn) = nettobehov f6r varmvatten (Qn m)
+ nettobehov fdruppvarmning (Qn upv)

Byggnaden maste dessutom tillforas varme for att tacka
forluster. Qv fran varmeproduktion och distributions-
delar. Det totala behovet blir saledes:

Q’ort = Qn +gv

varmeforluster fran varmeproduktionsanlaggningen bestar
dels av varmeforluster fran varmvattenberedaren och
dels av varmeforlust fran pannan och rorsystem till
radiatorer om det ar ett vattenburet system. Varmefor-
lust fran produktionsanlaggningen omfattar bara den
forlust som ej nyttiggors, dvs den varmeforlust som
ej kan técka ett samtidigt varmebehov.

I foregdende avsnitt 1.3.2 har angivits hur stor sol-
varme anlaggningens tillskott till nettovarmebehovet,
Qn, ar. Solvarmesystemet kan under en period sommartid,
tacka nettovarmebehovet med 100% och det konventionella
varmesystemet kan kopplas av, dvs aven varmeforluster
fran denna sparas under den tiden. Solvarmesystemet
har d& resulterat i en reducering av varmebehovet totalt
som kan uttryckas som:

Reducering = nettoenergi fran solfangarsystemet

+ sparade forluster fran det konventi-
onella systemet

Om det konventionella systemet vore elbaserat skulle
reduceringen direkt uttryckas 1 sparade koépta kWh. Om
systemet vore oljebaserat kan reduceringar i oljefor-
brukningen beréknas med_antagande av pannverkningsgrad
Denna ligger normalt kring 90° réaknat pa oljans bransle-
varde.

Noteras bdr att pannans och varmvattenberedarens varme-
forluster till omgivningen redan ingar i Q . For att
berakna solvarmesystemets varmereducering ar foljande

forutsatt:

200 W eller 144 kwh/man
300 W eller 216 "
500 W eller 360 "

varmeforlust fran varmvattenberedaren
panna och rorsystem
Summa



86

Den totala varmeforlusten fran ett vattenburet varme-
system antages saledes vara 500 W eller 300 kWh/manad
Om det ar fraga om ett elbaserat varmesystem blir
forlusten endast den fran varmvattenberedaren, dvs
200 W eller 144 kwWh/manad.

varmeforlusten fran panna, varmvattenberedaren och

rorsystemet raknas som onyttiga under perioden april

tom oktober eller 7 manader. Under denna period spa-
ras dessa forluster om solvidrmesystemet técker stdrsta
delen av varmebehovet. Detta galler om téckningsgraden
manadsvis ar storre an 85%.

Forluster fran varmesystemet antas lika i den nya bygg-
naden och i den befintliga. Aldre system i befintliga
hus, har ofta storre forluster an de antagna 500 W
alternativt 200 W. Om det ar sa, da stiger anlaggningens

energibesparande effekt di dessa bortgadr under sommar-
manaderna.

Notera att varmeforluster fran solvarmesystemets lager

och rorsystem ej tillgodorédknas, ej heller under vin-
tern.

1.4.1 Berdknad reducering av forluster

Av tabell 9 framgar totalt arligt varmebehov (brutto)
for de bada byggnadstyperna och for respektive ort.

Dessa &r berdknade med ovan namnda forutsattningar

angaende varmeforluster fran varmepannan. Behovet for
Stockholm och Umed &ar lite osdkra da klimatdata for
november och december saknades och darfor antagits.

Tabell 9 Netto- och bruttovarmebehov med 1983 &rs klimatdata kWh/ar

Ort, hustyp Uppvarmning varme varmeforilust Bruttovarmebehov
for varm- under 7 manader
vatten Vatten- Direkt- Vatten- Direkt-
buret verkande buret verkande

system el system el
Lund hus 1 5660 3715 2520 1008 11895 10383
hus 2 15750 s » . 21985 20473
Sthim hus 1 7000 tt " " 13200 11700
hus =2 18700 " t s 24900 23400
Umed hus 1 10100 t “ 16300 14800
hus 2 25200 " o » 31400 29900

Datasimuleringarna av solvdrmesystemets utbyte ger
upplysning om den manadsavisa tackningsgraden. De mana-
der da denna overstiger 85% antas att det konventionella
systemet stanges av, dvs aven forlusterna bortgar. Ut-
ifran detta kan anlaggningens utbyte eller varmeredu-
cerande effekt berdknas som angivet i foljande tabeller
10 t o m 12.



Om bruttoutbytet, som langst till hoger i tabellerna,
divideras med solfangarytan, fas bruttoutbytet speci-
fikt. Dessa varden anges i tabell 13 for den befintliga
byggnaden och i tabell 14 for den nya. Utbytet beskrivet
i detta avsnitt avser solfangare orienterade rakt at
s6der med lutningen 45°, FOr andra orienteringar eller
lutningar reduceras utbytet enligt tidigare tabeller,

6 t o m8. De reducerade forlusterna antas vara desamma
som anges 1 tabellerna 10 t o m 12.

Som namnt blir de forluster som antagits fran det kon-
ventionella systemet relativt smi, atminstone for det
befintliga huset. Foljaktligen ar de redovisade siff-
rorna pessimistiska, dvs de ar i verkligheten storre.
Den forutsatta varmeforlusten om 500 W fran pannan
och varmvattenberedaren kan i befintliga installationer
vara uppemot 1000 W. Om pannan kan stangas under tre
sommarmanader, kommer reduceringen av varmeforlusten
att stiga fran 360 kWh/man x 3 = 1("80 kwh till 2160 kWh.
Om det ar en anlaggning med 18 m solfangare svarar
detta mot en 6kning fran 60 kwh/m , ar till 120 kWh/in ,
ar

Den totala reduceringen av varmebehovet stiger da for
befintligt hus och for respektive ort:

Lund fran 231 till 291
Stockholm fran 229 till 289
Umea fran 233 till 293

Ett hogre utbyte uppnds da i befintliga hus dar pannan
gar aven under sommaren exempelvis for kallaruppvarm-
ning. Detta &ar ej ovanligt och medfdér en véasentlig
okning av utbytet.

Det bor slutligen papekas att saval befintliga som

nya hus antas vara relativt varmeisolerade. Normalt

isolerade byggnader med for hdgre varmebehov och dar-
med ocksa hogre utbyte fran solfangarsystemet. Totalt
sett kan de i tabellerna 13 och 14 angivna specifika

utbytena anses vara forsiktiga uppskattningar av vad
som i praktiken kan uppnas

A andra sida maste det vara si att de forutsatta var-
mebehoven verkligen galler, exempelvis att varmvatten-
behovet ar som forutsatt i avsnitt 1.2.3.

Om de forutsatta uppvarmningsbehovet under manaderna
juni tom augusti ej galler blir dock utbytet ej
vasentligt reducerat for Lund och Stockholm. Fo6r Umed
blir reduktionen stdorre, jamfor tabell 5.



88

Tabell 10 Arligt netto- och bruttoutbyte fér Lund med 1983 1rs klimatdata

Hus Netto Utbyte Tackningsgrad Reducering Bruttoubyte
Totalt Specifikt storre an 85% pga forlust

aller manad 01j epanna EI Oljepanna EI
i Kith/mA g J ep Jep

kil Kih  Kwh Kih
Befintliga

12 i 2880 240 6, 7 och 8 1080 430 3960 3310
18 m2 3726 207 6, 7 och 8 1080 430 4806 4156
20 m2 5010 167 6,7 och8 1080 430 6090 5440
Nya

12 m2 2544 212 6, 7 och 8 1080 430 3624 2974
18 m2 3078 171 6, 7 och 8 1440 580 4518 3658
30 2 3990 133 5, 6, 7 och 8 1800 720 5790 4710

Tabell 11 Arligt netto- och bruttoutbyte fér Stockholm med 1983 &rs
klimatdata

Hus Netto Utbyte Tackningsgrad Reducering Bruttoubyte
Totalt Specifikt storre an 85% pga forlust
galler manad Oljepanna EI Oljepanna EI

KWh  KWh/m Kih KiWh  Kwh Kith
Befintliga

12 in 2820 235 6, 7 och 8 1080 430 3900 3250
18 m2 3690 205 6, 7 och 8 1080 430 4770 4120
20 m2 4860 162 6 ,7o0chs8 1080 430 5940 5290
Nya

12 ra2 2400 200 6, 7 och 8 1080 430 3480 2830
18 ra2 2880 160 5, 6, 7 och 8 1440 580 4320 3460
30 m2

3630 121 5, 6, 7 och 8 1800 720 5430 4350
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Tabell 12 Arligt netto- och bruttoutbyte for Umed med 1983 ars klimatdata

Hus Netto Utbyte Tackningsgrad Reducering Bruttoubyte
Totalt Specifikt storre &an 85% pga forlust
galler manad Oljepanna EI Oljepanna EI
kWh kWh/m kWh kWh  kwh KkWh

Befintliga

12 i 2052 246 o* 1080 430 4032 3382
18 m2 3762 209 o* 1080 430 4842 4192
20 m2 5100 170 6 , 7 och 8 1080 430 6180 5530
Nya
12 12

2364 197 6, 7 och 8 1080 430 3444 2794
18 m2 2862 159 6, 7 och 8 1080 430 3942 3292
30 m2 3720 124 5, 6, 7 och 8 1440 580 5160 4300

* Tackningsgraden &r mindre &n 85% for alla manader. Tillskottsvéarme
antas tillforas genom elslinga 1 varmelagret.

Tabell 13 Specifikt arligt netto- respektive brutto

utbyte i befintligt hus. kWh/m , ar.
Oort och Nettoutbyte Bruttoutbyte
solfangar- Vattenburet Direkt-
yta varmesystem elvarmt
Lund 12 240 330 276
18 207 267 231
30 167 203 181
Sthim 12 235 325 271
18 205 265 229
30 162 198 176
Umea 12 246 336 282
18 209 269 233

30 170 206 184



Tabell 14 Specifikt arligt netto- respektive brut-
toutbyte i nytt hus. kWh/m , &r.

Oort och Nettoutbyte Bruttoutbyte
solfangar- Vattenburet Direkt-
yta varmesystem elvarmt
Lund 12 212 302 248

18 171 251 203

30 133 193 157
Sthim 12 200 290 236

18 160 240 192

30 121 181 145
Umed 12 197 287 233

18 159 219 183

30 124 172 142
2 SOLVARME OCH NATTEL

Under vinterhalvaret fordras mindre varmelagringskapa-
citet. Behovet av varme ar da sa stort att den varme
solfangarna genererar kan anvandas omgaende utan lag-
ring. Det ligger darfor nara till hands att forsoka
anvanda lagret for annat an solvarme. Tva mojligheter
finns. Lagret kan utgora buffert for en oljeeldad panna.
Denna skulle d& fa langa periodiska gangtider med batt-
re effektivitet och driftekonomi. Detta speciellt om
pannan tal att nedkylas under de langa stillestandsti-
derna, mellan 10-20 timmar beroende av lagrets stor-
lek sd reduceras pannans varmeforluster vasentligt.
varmelagrets forlust, nar det utgor buffert, kan uppga
till 150-200 W. En varmepanna inklusive varmvattenbere-
dare har en forlust om 400-1000 W beroende av typ. Da
antas att den i lagret inbyggda varmvattenberedaren
helt ersatter den traditionella varmvattenberedaren.

Ett annat anvadndningsalternativ for ackumulatorn éar
att under vinterhalvaret nyttja den som ackumulator
for billig elenergi nattetid eller "nattel'. P4 manga
hall i landet har eltaxan differentierats si att priset
varierar efter efterfragan, dvs laga priser galler
nattetid. En vardering av detta alternativ foljer nedan.

Den skisserade kombinationen innebar att hela varmebe-
hovet, till bade varmvatten och uppvarmning, eller

storsta delen av detta tacks genom energi fran varme-
lagret. Lagret behdover ju ej vara dimensionerat for

100% nattackumulering det kallaste dygnet. Under som-
marhalvaret kommer solfangarna att tacka storsta delen
av varmebehovet och under vinterhalvaret ticks storsta
delen med nattel.

90
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En ndrmare vardering av hur systemet med solvarme/natt-
elackumulering skall byggas upp &r inte gjord. Hittills
finns inte heller nagon datasimulering gjord av driften
for ett sadant system. HAr gors endast en oOversiktlig
betraktelse som ej forvantas avvika alltfor mycket
fran de slutsatser en mer ingdende vardering av denna
typ av anlaggning skulle leda till.

Inlagring av varme fran nattel bor styras sa att endast
den varmemangd genereras som kan forvantas anvandas
nastkommande dag. Harigenom minimeras varmeforlusten
fran lagret och si ges utrymme for solvarme. Man kan
forestalla sig en styrstrategi dar inlagring sker fran
toppen av varmelagret och nerdt vid en konstant vatten-
temperatur om 900C. Beroende av utomhustemperaturen
fyller en stdrre eller mindre méngd vatten med 90
temperatur, sd att endast da utetemperaturen ar mycket
lag, varms aven lagrets botten under natten.

Om lagret ar konstruerat med hansyn till skiktning

bor det vara mojligt att uppratthalla en atskillnad i
temperaturen mellan det elvarmda vattnet o6verst i be-
hallaren och det kalla solvarmevattnet underst, jamfor
principdiagrammet i1 Tfigur 1 sidan . Varmeuttag for

uppvarmning boér ske sa att skiktningen uppratthalles

dvs en 13g returtemperatur bor astadkommas fran varme-
systemet. Om detta kan uppfyllas kan man fdrvanta att
nattelvarmeackumulering ej ska reducera lagrets effek-
tivitet som solvdrmelager. Den beskrivna strategin

innebar att om lagret ar uppladdat med nattelvarme sa
finns 1 botten fortfarande plats for inlagring av sol-
energi och da vid en tidpunkt da solfangarna kan for-
vantas bidra (exempelvis fran kl 10.00 under vinter-
halvaret) .

En grov uppskattning har gjorts av den erforderliga
lagervolymen om 100% nattelvarmeackumulering fordras
for de tva byggnaderna.

Berakningsforutsattningarna &r:

- Under en natt med temperaturer i dimensionerande

utetemperatur som var -12 C for Lund, -18 C for
Stockholm och -30°C for Umea sa skall hela varmebe-

hovet for nasta dag kunna lagras

Perioden da elenergin ar billig antas vara 10 h
lang och vara mellan kl 20.00 och 06.00

Inlagringstemperatur antas till 95°C

Varmelagret antas kylas till foljande medeltempera-
turer dagen efter dimensionerande utetemperatur,
30°C i nya hus och 45 C i befintliga hus

En rumstemperatur pa 21°C antas

varmeforlusterna fran varmelagret antas kunna nyttig-
gbras under vintern



Ett konstant varmetillskott antas ske enligt kapi-
tel 4.2.2, fran:

3000 kwWh/ar
1900 i
4900 kWh/ar

hushallsel mm

personvarme

vilket motsvarar 560 W aret runt.
Hela varmvattenbehovet, ca 11,2 kWh/dygn i oktober
Ttom april, antas forbrukas dagtid

Om byggnadens varmeforlust under dagtid betecknas Qd
kan erforderlig volym uttryckas som:

onodv = Rd_14 h + 11,2 Kih

1,16 kWh/m K x t

dar t i detta fall ar arbetsomradet for lagrat, dvs for
nytt hus 95°C till 30°C = 65°C

for befintligt hus 95°C till 45°C = 50°C

I tabell 15 redovisas de erforderliga lagervolymerna
for respektive hus och ort vid 100% tackning.

Tabell 15
ort, bygg- Dimensione- Pds -0,56* Erforderligt
nadstyp rande effekt varmelager
Pds kW = Pda KW volym m?

Lund nytt 3,83 3,27 0,8

bef 7,78 7,22 1,9
Sthim nytt 4,47 3,91 0,9

bef 9,12 8,56 2,3
Umea nytt 5,78 5,22 1,2

bef 11,79 11,23 2,9

* 0,56 kW motsvarar varme fran hushallsel och personvarme



For det nya huset ar lagervolymen 1 m3 tillracklig.
For detj befintliga huset fordras en volym mellan 2
och 3 m

3
I det nya huset blir 1 m Jlager med hansyn ti*.1 ett
solvarmesystem med solfangarytan upp till 20 m , jam-
for avsnitt 1.2 och figur 8.

Om man i det befintliga huset vadljer en nattelvirme-
ackumulator pd 1 m sa kan 100% av behovet lagras ned
till dess att utetemperaturen nar ca -1 C dygnsmedel-
temperatur

Om man ©Onskar gora en uppskattning av besparingen som
kan nds, om man installerar ett kombinerat system for
solvarme och nattelvarmeackumulering, sa& skulle detta
kunna goras med foljande antaganden:

Byggnadens totala bruttovarmebehov &r som angivet
i tabell 9

Solvarmesystemets nettovadrmebidrag i1 det nya huset
ar som tidigare angivits 1 tabell 10 tom 12,
kolumnen till vénster

I jamforelse med ett konventionellt system kommer
varmeforlusterna fran varmelagret/nattelvarmelagret
att vara reducerade i forhallande till varmeforlus-
ter i varmvattenberedaren samt eventuellt panna
med rorsystem. Med utgangspunkt fran solvarmesyste-
mets tackningsgrad manadsvis under sommaren antas
foljande besparing av forluster 1 jamforelse med
traditionellt system:

I forhallande till ett vattenburet
system sparas 2400 kWh/ar

I forhadllande till direkt elvarme och elvarmvatten-
beredare sparas 900 kWh/ar

Samma antagande som tidigare galler, dvs varmeforluster
tillgodogors ej under manaderna april tom oktober,
eller 7 manader. Under vintermanaderna antas alla for-
luster kunna anvandas. Totala varmeforluster fran panna,
rorsystem och varmvattenberedare &ar tidigare antaget
till 360 kWh/manad eller totalt 2520 kWh under 7 som-
marmanader .

Att besparingen pad grund av reducerad varmeforlust

uppgar till 2400 kWh/ar beror pa en ¢6kad forlust fran
lagret under 7 sommarmanader och detta skall tackas

med kOpt energi. Motsvarande betraktelse galler for

det direkt elvdrmda huset.

Ovan namnda berakningar av solvédrmesystem i kombina-
tion med nattelvarmeackumulering gor ej ansprak pa
att vara uttéommande eller sarskilt noggranna vad gal-
ler besparing osv.



Det ar grovt beskrivet hur ett sadant system kan byggas
upp. Dock kan det anses vara klart att namnda anlagg-
ningstyp maste betecknas som sa intressant att man
b6r gora en studie och en analys Over hur ett sadant
kombinerat solvarmesystem/nattelvarmesystem kan byggas

upp om de kan inga i nya och befintliga hus.
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PROJEKTSAMMANFATTNINGAR

Nedan foljer kortfattade beskrivningar av de projekt
dar rapporter finns.

Ett principschema o6ver systemet beskriver och bilder
visar viktiga ingadende komponenter. Beskrivningarna
har gjorts kortfattade fOr att man snabbt skall iden-
tifiera speciella egenskaper. Vidare anges projektle-
dare om ytterligar information 6nskas, dimensionerings-
data, drifterfarenheter, ekonomi och slutligen fran
vilken litteratur som informationen hémtats.
Ingen vardering av rapporterna och deras utformning
har gjorts, utan endast resultat, sa lang vi bedomt
mojligt ar redovisat. Givetvis kan ytterligare (manga
fler) slutsatser dras.
Foljande symboler har anvants i ritningarna

Ledning for medium, stromningsriktning

Luftkanal

Elektriskt samband

Begransning

Ventil

Backventil

Styrventil, manuell

Styrventil, motoriserad

-F5. Reglercentral

HZh Spj all
Hib Flakt

—-G— Pump
Varmare, luft
vVarmevaxlare

Radiator-konvektor
Solfangare

Elvarmare
Givare

Termometer
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SOLHUS, LINKOPING, OSTGOTA-BYGGEN

Projektledare

Erik Hedman Lovbergsvagen 36, 582 69 LINKOPING

Malsattning
Demonstrera ett system med 40 - 60% bidrag av solvarme.
Samla erfarenhet for att konstruera en solvarmecentral

Ge underlag for att utveckla billigare och mer andamals-
enliga komponenter sdsom solfangare och varmelager.

Beskrivning

Omgivning

Lage

Latitud 58° 22,5 N
Longitud 15° 41,9 E

HOojd 6ver havet 67 m

Typ av bebyggelse i omgivningen
Smahusbebyggelse i Oppet slattlandskap.

Skuggande foremal framfor anlaggningen

En barrskogsrida, som ar drygt 20 m hog, ligger 130 m
s6der om solhuset. Direkt solbestralning avskarmas da
solhdjden ar mindre an 8°, vilket intraffar i december
och januari

BYggnad__

Konstruktion

Typ 1 1/2~plans friliggande
Uppvarmd yta 150 ra

Grund platta pa mark

Stomme tra

I solering

Vaggar 150 mm

Tak 220 mm

Sluttande takdel 120 mm
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Tathet

Ett tatt utforande efterstravades

Fonster

Typ 3-glag

E 15 m2

S 7,5 m varav 5,6 fasta
\Y 0,25 m

Anvandning

Bostad for familj med tva barn.
Inomhustemperatur 22°C.

Varmeanlaggning

varme tillfors tvd stora vattentankar fran solfangare
och patroner nattetid. Varme distribueras 1 huset med
varmluft.

Varmesystemet bestar av

(0]

2
en solfangarkrets med 50 m vattenkylda solfangare
som dréneras vid icke-drift

3 _
en trycklés vattentank om 8 m for lagring av
solvarme

.. 2 .
en trycklds vattentank om 3,2 m , som varms elek-
triskt
nattetid

luftbehandlingsaggregat med en vattenburen luft-
varmare

en tappvarmvattenkrets, som innehaller en varme-
vaxlare

dar vattnet forvarms med solvarmevatten samt en
vaxlare dar vattnet eftervarms med elvarmt vatten

Fld6desschema



St rningj

Solfangar-, uppvarmnings- och tappvarmvattenkretsarna
styrs separat.

Solfangarkretsen styrs med en differentialtermostat,
vars ena givare, T , ar placerad upptill i BQuftspal-
ten pa ett solfangarelement och vars andra givare,
T2, ar placerad i botten pa tanken. Start av cirkula-
tionspumpen, Pl, sker da temperaturen Tl > T2. Stopp
sker efter viss tidsfordrojning da Tl < T2. Solfanga-
ren draneras_omedelbart efter stopp._ En temperaturvakt
med givaren T3 stoppar pumpen Pl da T3 < 5°C. Ursprung-
ligen dranerades solfangaren dock enbart vid frysrisk,
men detta &ndrades efter en kort tids drift for att
minska avsvalningsforlusterna fran solfangaren.

Varmevattentemperaturen till luftbehandlingsaggregatet
styrs med avseende pa utomhustemperaturen. Varmevatten
fran solvarmetanken utnyttjades nar dess temperatur
ar tillrackligt hog, annars utnyttjas varmevatten fran
den elvarmda tanken.

Efter driftsattningen kompletterades styrningen med
en separat termostat med givaren i aterluftkanalen.
Denna begrénsar varmevattenflddet genom varmebatterier
da returlufttemperaturen ar hdg och motverkar darmed
overtemperatur pa grund av intern varmeavgivning (gra-
tisvarme).

Solfangarkretsen

Solfangargrupp

Yta 50 m2

Fabrikat, typ Sgecial

Vaderstreck 9 Qvaster om sydriktningen
Lutning

Solfangare (platsbyggd)

Antal tackskivor 2-glas isolerruta
Material tackskivor Glas

Absorbator typ Galvaniserat stal
Vatskevolym per m

Absorbatorbelaggning Svart kromat
Isolering 150 mm mineralull

Solfangaren, som ar integrerad i takkonstruktionen,
bestdr av en sammanhangande glasning och 50 st absor-
batorelement. lIsolerglasrutan ar uppbyggd av tva 5 mm
tjocka glas och 15 mm luftspalt. Undetrycket i spalten
ar storre an normalt for att forebygga sprickbildning
vid hdga temperaturer.

Grupper om tre seriekopplade absorbatorelement &r pa-
rallellkopplade till fyra stdrre grupper, som i sin
tur ar parallellkopplade



Pump

Markeffekt 0,55 kW

Varmebéarare

Typ Vatten

Flode 25 75 I/(rn x h)
Korrosionsskydd Vid dranering fylls absor-

batorn med kvavgas

Frostskydd Dranering

Varmelager

Solvarmetank

Max overtryck 20 kPa
Volym 8 nt
Lagringskapacitet 3,5 kWh/K
Isolering mineralull 200 mm

Systemet innehaller tva separata tryckldsa staltankar
for lagring av varmevatten. | den storre lagras varme
fran solfangaren och den mindre varms med elpatron.

Varmvatten

Varmvattentemperaturen ar 42°C. Varmvattenkretsen inne-

haller tva varmevaxlare och en wc-krets. Pa primarsi-
dan ar varmevaxlarna anslutna med cirkulationskretsar
till solvarme- respektive elvarmetanken.

Venti lations-_och_véarmedi_stributionssystem

vVarmen distribueras med varmluft genom doruunder fons-
tren. Jotala tilluftsfldodet ar 0,22 m /s varav

0,067 m /s ar friskluft och resten aterluft. Anlagg-
ningen ar dimensionerad for att vid utomhustemperatu-
ren 0 C ge enotillufttemperatur av 35°C och temperatu-

rerna 45 - 35 C p& varmevattensidan.

Driftresultat

Under forsta aret i drift fungerade systemet val. Inget
egentligt underhall har erfordrats. Reparationerna
inskranker sig till ett utbyte (garanti) av en trasig
differentialtermostat samt tatning och montering i
nytt lage av tva ventiler som skadats av frysning.

1975-07—09 Sommaren var ovanligt varm. Kokning
forekom periodvis i solfangaren. Torr-
kokning och stagnation forekom i boérjan
av augusti, men inga synliga skador
uppstod pa& glasningen. Olika regler-
strategier prdvades



1975- 10--12
1976- 01--03

1976-04--06

Bidraget fran solvarmesystemet var litet.

Under kalla perioder med klart vader
forekom rimfrost pa solfangaren som
totalt forhindrade insamling av sol-
varme.

Snoén var ett mindre problem. Nar den
gled nedfér glasningen rengjordes ytan.
Lackage uppstod i tva ventiler som inte
drénerades tillrackligt vid stopp. Ven-
tilernas orientering andrades.

Solvarmen svarade for hela uppvarmningen
forutom under tva dagar.
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Nedanstdende tabell anger dels instralad energimiangd,
tillvaratagen energi och tillsatsvarmebehov. Dessutom
anges andelen sol av totalt erforderlig.Totalt infang-
ades 5777 kWh eller 115 kiWh/iri sol. Om reduktion sker
for drivenergi-el som var 1682 kWh erhalles nettovar-
det 4095 kWh motsvarande 21% av totala varmebehovet.

Ins utnyttjad Solenergi Tillsats energi Andel sol

Energimangd (kWh)
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Manad Instr Uppv Varm- Tot Uppv Varm- Tot Uppv Varm- Tot

vatten vatten vatten

Jul-75 2051

Aug 1221 0 235 235 0 0 0 - 100
Sep 685 0 236 236 0 0 0 - 100
Okt 630 376 254 630 861 0 861 30 100
Nov 109 0 109 109 1897 164 2061 0 40
Dec 99 0 99 99 2411 211 2622 0 32
Jan-76 211 0 211 211 3170 146 3316 0 59
Feb 498 164 334 498 2541 0 2541 6 100
Mar 1492 1130 362 1492 1732 0 1732 39 100
Apr 1573 1241 332 1573 511 0 511 71 100
Maj 1541 120 324 444 103 0 103 54 100
Jun 2296 0 250 250 0 0 0 - 100
Summa 12406 3031 2746 5777 13226 521 13747 19 84
Speci-

fikt

kWh/m 248 61 55 115 - “ - “ -
Litteratur

Bertil Ahlstrom mfl, Solar Energy Houses in Linkdping,
BFR D9-.1977.

BFR projektnummer:  740330-8

100
100
42

16
46
75
81
100
30



104

2 TERMOROC - HUSET, LIMHAMN

Projektledare

Bengt Rosengren

f d Tekno Term Systems AB
Litteratur

Bengt Rosengren, The Termoroc House - an experimental
low-energy house in Sweden, BFR D8:1977.

BFR projektnummer: 750486-3

Malsattning

o] att bygga ett lagenergihus vars forbrukning ar
ca 50% av forbrukningen i hus med liknande stan-
dard

o] att i1 praktiskt bruk testa nya komponenter for

varmedtervinning och energibesparing

Beskrivning

Omgivning

Latitud 55,4° N

Longitud 12,6° E

HOojd Over havet 3 m
i

Typ av bebyggelse i omradet:

Smahusbebyggelse i Oppet slattlandskap. Skuggande fore-
mal framfor anlaggningen. Inga betydande problem med
skuggning av solfangarytan forekommer.

Byggnad

Konstruktion

TYP 1 1/2,plans friliggande

Uppvarmd yta 150 m bostadsyta + 72 in
uppv kallare

Isolering

Vaggar 150 mm

Tak 200 mm

Tathet

Mekanisk ventilation 0,5 luftomsattningar /h. Ofrivil-
lig ventilation 0,2 luftomsattningar /h (spargasmat-
ning vid 0 C, 0,6 m/s).
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Fonster

Typ 3-glas
E 0,3 m
S 15,9 m
\% 3,5 nu
N 3,8 m

Anvandning

Bostad for en familj :

Varmeanlaggning

Thermoroc-huset

varme till huset distribueras fran tvd vattentankar
dels via ett golvvarmesystem dels via husets tillufts-
system. Den ena tanken tillfors varme fran solfangar-
systemet medan den andra uppvarms med elpatroner.

varme avges till huset via ett golvvarmesystem”~dimen-

sionerat for en Tframledningstemperatur pad 28 C vid
utetemperaturen -10°C och +19°C vid utetemperaturen



Varme nyttjas direkt

Solvarme inlagras

Uttag av varme fran lagret

varme for varmvattenberedning tas dels fran
dels fran spillvattnet.

lagret,
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Huset ventileras med ett balanserat ill- och franlufts-

system,
via en varmevaxlare.

Styrning

dar varme ur franluften tillfors tilluften

Solfangar-, uppvarmnings- och tappvarmvatten. Kretsar-

na styrs separat.

Solfangarkretsen styrs av en differenstermostat som
startar och stoppar pumpen samt valjer lagringstank.
Da cirkulationspumpen stoppas draneras solfangarna

automatiskt.

Uppvarmningssystemets framledningstemperatur regleras
med h&nsyn till utetemperaturen. Dessutom valjer reg-
lerutrustningen den tank fran vilken varme skall ham-

tas. Varmevattnet hamtas

i forsta hand fran den sol-

varmda tanken och i1 andra hand fran den elvarmda tan-

ken.

Solfangarkretsen

Solfangargrupp:
Yta 52 nt
Fabrikat
Vaderstreck

Solfangare:

Antal téckskivor
Material i1 tackskivan
Absorbator
Absorbatorbelaggning
Isolering
Varmebarare

Floéde

Kokningsskydd

Korrosionsskydd

Solvarmetank:
Volym
Lagringskapacitet
Elvarmetank:

Volym
Lagringskapacitet

Tekno Term
Sydvast (12° vaster om syd)

1

glas

stalplat

nattsvart farg

mineralull (30 mm)

vatten

60 1/Ch x in )

Da temperatuen fran solfangar-
na ar  95°C stoppas cirkula-
tionspumpen

Da pumpen stoppas draneras

solfangarna varefter de fylls
med kvévgas. Inhibitor, Ele-

mention, har blnadats i vatt-
net.

wE
o~

5 kWh/K

3
1,7m
3,65 kWh/K



Systemet innehdller tva separata trycklosa staltankar
for lagring av varmevatten. | den ena lagras varme
fran solfangaren och den andra varms med elpatron.
Under sommaren kan bada tankarna laddas av solfangarna
och under extremt kalla perioder kan bada varmas med
el.

Varmvatten

Tappvarmvattnet forvarms forst via ett fordrojt spill-
vattenutlopp och sedan i1 den solvarmda tanken. Vid
behov eftervérms det i den solvarmda tanken. Vid behov
eftervarms det i den eluppvédrmda tanken. Distributions-
temperaturen konstanthalls darefter med hjalp av en
blandningsventil, som vid behov spader med kallvatten.

Driftresultat

Nedan anges en tabell dar manatliga varmefloden fram-
gar. Totalt uppgar besparingen till 3039 kWh inraknat
drivenergi

In- Utnyttjad Solenergi Tillsats energi Andel sol

stralat

Energimangder kWh
Manad Energi Uppv w Tot Uppv  w Tot Uppv W Tot
Jul-75
Aug
Sep
Okt 500 461 5 466 1438 15 1453 24 25 24
Nov 439 379 30 409 1690 98 1788 18 23 19
Dec 284 240 24 264 2686 220 2906 8 10 8
Jan 731 594 87 681 3580 157 3737 14 36 15
Feb 594 450 103 553 2547 271 2818 15 28 16
Mar 1225 894 247 1141 2247 256 2503 28 49 31
Apr 1380 1071 214 1285 926 131 1057 54 62 55
Maj 244 173 54 227 147 34 181 54 61 56
Jun

Summa 5397 4262 764 5026 15261 1058 16319 22 42 31

Speci-

fikt

kWh/m 129 102 18 120

Energibesp: Utnyttjad solvarme (5026 kWh) minus
Drivenergi (198 kWh) = 3039 kWh (14%)

Litteratur

Bengt Rosengren, The Termoroc House - an experimental
low-energy house in Sweden, BFR D8:1977.

BFR projektnummer:  750486-3



3. TABYPROJEKTET

Samordnad forskning om energisnala smahus.
BFR projektnummer 760756-3

PROJEKTLEDARE

Civ ing Nils-Eric Lindskoug
Tyréns Foretagsgrupp AB
Fack

103 04 STOCKHOLM

PROJEKTETS MAL OCH OMFATTNING

Projektets framsta mal var att bestamma varmebalansen
for smdhus byggda enligt kraven i byggnormen SBN 75
samt att under likvardiga betingelser jamfora kost-
nader och energibesparing for ett antal kommersiellt
tillgangliga energisnala uppvarmningssystem. Det var
daremot inte ett mal i sig att vidareutveckla systemen
inom projektet.

I projektet provades solvarmesystem, varmepumpar,
varmeatervinning, styrsystem, vatten- respektive luft-
buren varme samt direktverkande elektrisk uppvarmning.
Var och ett av fem olika systemkombinationer installe-
rades i vardera tva grandhus och tva radhus. En sjatte
husgrupp, som endast &r utrustad med direktverkande
eluppvarmning tjanar som referens. | experimentet in-
gick dessutom ett enstaka hus, vars uppvarmningssystem
innehdll solfangare, varmepump och varmevaxling mellan
till- och franluft.

Provhusen ligger i ett nybyggt smahusomrade i Taby
kyrkby tva mil norr om Stockholm.

Byggnadsarbetena paborjades i maj 1977 och inflytt-
ningen skedde i omgangar fran december 1977 till maj
1978. Matsystemet installerades under 1978 och mat-
vardesinsamling i full omfattning padbérjades i februar
1979 och pagick utan storre avbrott till juni 1981.

En rad organisationer var engagerade i projektet. ABV
byggde husen och Sv Flaktfabriken levererade de olika
uppvarmningsssytemen. Matcentralen vid KTH ansvarade
for de automatiska matningarna samt for arkiveringen
av matdata. | utvarderingen medverkade Nils-Eric
Lindskoug, Tyrens AB (6vergripande och jamfdrande
studier av samtliga system), samt fran hogskoleinsti-
tutioner Ingemar Hoglund, Byggnhadsteknik, KTH (sol-
varme), Enno Abel, Installationsteknik, CTH (varme-
atervinning och tathet) och Eric Graneryd, Varmeteori
och kylteknik, KTH (varmepumpar).

Detta rapportreferat behandlar i fortsattningen endast
de fem experimenthus, som innehdll kombinerade sol-
varmesystem.



BYGGNADERNA

Kombinerade solvéarmesystem installerades i tre fri-
liggande 1”-plans grandhus samt i tva 2-plans radhus.
Byggnaderna, som ar tagna ur ABV's lIdpande produktion,
ar typiska standardprodukter fran svensk smahtisproduk-
tion av ar 1977. De uppfyller med viss marginal kraven
i byggnormen SBN 75. Husen med solvarmeanlaggningar
utrustades med kallare for att ge plats at apparatrum
och varmelager. Takfallet pad radhusen anpassades for
solfangarna

SOLVARMEANLAGGN INGARNA

I experimentet ingick totalt fem kombinerade solvarme-
anlaggningar av tva olika typer namligen system S42,
som ar ett vanligt kombinerat solvarmesystem, och
system S44, som strangt taget ar ett komplicerat sol-
varmestott varmepumpsystem. System S44 ar Svenska
Flaktfabrikens davarande ‘'Amplitermsystem'. | tabell |
anges nagra viktiga data for systemen och i tabell 2
redovisas anlaggningsdata i lite stdrre detalj.

Tabell 1. Kombinerade solvarmesystem i Tabyprojektet

System Antal Hustyp Beskrivning
S42 2 grand- 24 m2 vatskekyld solfangare
hus 10 m3 trycksatt vattentank,
luftvarmesystem med varme-

atervinning
S42 2 radhus 20 m2 vatskekyld solfangare

7 m3 trycksatt vattentank,
luftvarmesystem med varme-

atervinning
S44 1 grand- 24 m2 vatskekyld solfangare
hus 10 m3 trycksatt vattentank,

varmepump (véatska/vatska),
luftvarmesystem med varme-
atervinning

MATNING OCH UTVARDERING

Automatisk registrering av timvarden f6r ca 50 mat-
storheter per hus genomférdes under perioden 79-02-01-
-81-05-30. Nagra dagslanga registringar av momentana
5-minutersvarden genomfdrdes for de viktigaste drifs-
fallen.

Matresultatet fran det enda huset med system S44 ar
bearbetade och rapporterde av Nyman (1982). Energi-
besparingen for system S42 redovisas av Lindskoug
(1984) och en noggrannare utvardering av matdata pagar



Heat recovery

Control equipment

Heat storage

Figur 1. Principschema o6ver system S44,
Flaktfabrikens davarande Amplitermsystem,
som var installerat i ett grandhus.

if

Mechanical ventilation
Heat recovery

Control equipment

Heat storage

Figur 2. Principschema 6ver system S42,

som var installerat i tva grandhus och
tva radhus.
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Tabell 2. Gemensamma anlaggnings-
data for systemen S42 och S44

Solfangare
Fabrikat Sv.Flaktfabriken

Typ SunTerm 4m2
(S44: kombinerad drift
solf + uteluftkylare
genom forcerad venti-
lation i spalten fram-
for absorbatorn)

Radhus Gréandhus
Area, m2 20 24
Lutning 600 450
Orientering* 2000 1640,172°

Tackskiva t: skikt glasfiber-

armerad plast, aimm

Absorbator Selektivt svart
kopparoxid pa koppar

Isolering 50 mm cellplast (PUR)

Solfangarkrets

Varme- Kompakt kamrodrsbatteri

vaxling 1/3 fran tankbotten

Varmebarare 25-40% glykol + vatten

Styrning Differentialtermostat
ti 12/frén

Varmelager

Typ Vatten (med inhibitor)

Behdllare Liggande cylindrisk

staltank. Trycksatt
Isolering 300 mm mineralull

Volym Grandhus 10 m3
Radhus 7 m3

Skiktning 1iten

Tappvarmvattenkrets

Princip Foérvarmning av w
Varme- Kompakt kamrodrsbatteri
vaxling 6 lit) 1/3 fran tank-
topp i serie med VVB.
Uppvarmningskrets
Princip Tankvatten cirkuleras
genom varmluftsbatteri
Tillsats-  Direkte! i varmlufts-
varme batteri

*) Orientering: N=0, E=90, S=180



SYSTEM S42
Matresultat

Lindskoug (1984) redovisar inte varmeleveransen fran
solvarmeanlaggningarna separat. Energibesparingarna
tack vare de olika installerade systemen bestammer han
istallet genom att jamfora korrigerade varden pa
varmeforbrukning med motsvarande varden for referens-
husen. System S42 innehaller forutom det kombinerade
solvarmesystemet &ven varmevaxling mellan till- och
franluft, medan system S22 enbart innehaller sadan
varmevaxling

Resultaten &ar i vissa fall inte representativa efter-
som de ar paverkade av felfunktioner och driftsstor-
ningar hos anldggningarna samt driftsstdérningar hos
matsystemet

Skillnaden i energibesperingen, som uppndtts i de tva
radhusen med system S42, &ar stor, medan de tva grand-
husen uppvisar ungefar samma varde pa energibesparing.

Med undantag for det ena radhuset &r energibesparingen
tack vare solvarmeanlaggningen ca 3 MWh/ar, vilket om-
raknat med avseende pa solfangararea ger

125 kWh/(m2*ar).

Drifterfarenheter

Listan pa driftsstorningar ar lang och manadslanga
driftsstopp for vitala delar av solvameanlaggningarna
har forekommit. Misstag vid installation och fel i
reglersystemen var vanliga. Reglergivare har skadats
av hog temperatur fran solfangaren.

Sonderfrysning av solfangare har forekommit tva ganger
trots att varmebararens glykolhalt var sa hog att
detta inte borde skett. Sasom trolig orsak anges att
en vattenrikare fas urskiljts genom upprepad "frysning
/smaltning®™ och att denna vattenrika fas till sist
frusit med tillracklig sprangverkan for att skada sol-
fangaren.

SYSTEM S44

Anlaggningen fungerade aldrig pa avsett satt under
nagon langre sammanhdngande period och den ersattes
darfor av ett konventionellt varmningsystem sedan
experimentet slutforts.

Energibesparingen tack vare solfangare och varmepump
anges av Nyman (1982) till i genomsnitt 1.0 MWh/ar
respektive 0.9 MWh/ar.
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4 LAGENERGIHUS MED SOLVARME, SOLEKO

Projektledare

Lennart Sigurd, tel 011-433 78 - 18 01 80
Ingeltorpsvagen 13, 605 90 NORRKOPING
(Skogsvallavagen 1)

Malsattning

Ej olaja eller annat som reserv.

Regnvattenutnyttj ande.

Formutrustningssystem

Reningssystem for avloppsvatten for att ej &ndra grund-
vattennivan.

Vaxtrum och moéjlighet att sdsongslagra odlade produk-
ter.

Helt sjalvforsorjande system som besparar kommunen
"alla" forsorjningskostnader

Beskrivning
Huset bestar, av kallare 95 m2, markplan 146 m2, over-

vaning 95 m . Plastgjuten hdgisolerande skumbetong
gjuten i ett stycke, typ Cellax.

Tak 380 mm cellexisolerat k = 0.10 W/mz, K
Vagg 250 mm k = 0.15
Fonster treglas k=20

Plan och sektion framgar av bild
Orientering at soder, byggt i sydsluttning.

Sektion av huset

solfangare

vardagsrum

kallare 5 basséng ?

varmelager



Systemval

Luftvarmepump alternativt jordvarmepump beddmdes ej

som bra d& de fordrar el. Luftvarmepumpen har begran-
sad effekt vid viss lagsta utetemperatur. Jordvarme-
pumpens ekologiska konsekvenser ej tillrackligt ut-
bredda.

Vattenburet solvarmesystem riskabelt med vatteskador
som foljd. Forsakringsbolagen kan komma att ifraga-
satta.

Solfangare placeras pa sydvagg.

Lagenergihus mycket tata och darfor forsedda med ven-
tilationssystem som da kan anvandas som varmebarare.
Véarme

Varmevéxling. Braskamin typ Hugo Larsson. Beraknad
arsforbrukningl7 600 kWh/ar inklusive tappvattenbered-
ning. Solvarme 80%, resten fran vedkamin.

Solfangare

Absorbator typ Granges aluminium.

Englasfortackning.

Lutning 76 _Placering enligt bild.

Yta 11 x 3 m

Reflekterande tak framfor.

Lager

3
Sten 30 respektive 100 m .
Vattenbassédng (badvatten)



vVarme - Ventilation
Tvarorsventilation med blandningsbox

Temperaturer +15 respektive +45°.

Luft tas fran vaxtrum alternativt hygienrum alternativt
tradgard.

Reglering

Luft till solfangare variabelt efter solinstralning.
Besparing

Drifterfarenheter

mattillfalle.
Tilluft +1°C vid uteluft -27°C.

Skumbetongisolering "sjonk 1ihop” vid montering och
gav upphov till stora vattenskador. K-varden ej de
forvantade i dessa véggar.

Luftsol fangarna fungerade bra.

Ekonomi

Tillsatssystemet totalkostnad 300 000.

Litteratur

Delrapporter 1 och 2, 1978-12-04 respektive 1980-03-21.
Bokalders, V: Energisnala hus.

BFR Projektnummer: 771055-8, 770499-1 (lan)
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5 LUFTBUREN SOLVARME | SMAHUS

Projektledare

Ingemar Wennstrom
SCG AB, MALMO

Bakgrund

Ar 1974 startade SCG en serie undersékningar vars syf-
te var attutprova system dér forutom fonstren, 1 For-
sta hand taket, Tfungerar som solfdngare. Som magasin
for den varme som fangas i taket anvandes i detta pro-
jekt, en fyllning med sand under golvet. Avsikten var
att goéra sd smd estetiska och tekniska forandringar
som mojligt i forhallande till ett hus utan solvarme
och att, i1 mojligaste man, anvanda sig av kand teknik
och kanda material. Darigenom skulle man kunna na ett
utnyttjande av solvarme utan storre inverkan pa miljo
och byggkostnad. | detta forsta projekt skulle sarskilt
studeras vad in- och utstralningen betyder for ett
hus utan tillsatsvéarme.

Systembeskrivning, Flode

Som forsoksobjekt uppfdérdes en liten, enkel enplans-
byggnad som var obebodd under forsokstiden, figur 1.

Figur 1 Forsoksbyggnaden

Fonstren utfordes sa att de skulle ge stort bidrag pa
passiv solvidrme och taket utfoérdes som en enkel, luft-

kyld solfangare. Under golvet anordnades en ackumulator
av sand direkt pa marken. Luften fran solfangaren sogs

med en flakt ner genom ett rdrsystem i sanden.

Huset forlades till ett oppet, flackt industriomrade
i ~ydostra d™len av Eslov. Matplatsens position &r
55 50°N, 13 1970 och héjden dver havet 68 m. Huset
Ar orienterat i nordsydlig riktning med en avvikelse
av 13 mot NV-SO. Det innehdller ett rum med en golv-
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yta av 21,3 mz. X soderfasaden finns tva fonster och
i den vastra ett. Vardera har en glasyta av 1,27 Ia
och ar forsedd med dubbelt, klart isolerglas.

Hela taket ar utfort som en solfangare, vara yttre
skikt framgar av figur 2. Under spanskivan finns 120 mm
mineralullsisolering mellan reglar samt innerbekladnad.

Floédesschema

ROorsystemet i ackumulatorn bestar av cirkuldra plat-
kanaler med diametern 102 mm.

AA / \ / \ comemon

REGLAR 30x73
C 600

REGLAR 25x40
C 600
SVARTMALAD YTA

SPANSKIVA

Figur 2 Solfangaren

Matresultat

Efter inledande manuella matningar sommaren 1974 vid-
tog kontinuerliga matningar under perioden oktober

1974 - september 1975 av temperaturer, varmefldde och
solvarde. Under 1974 utfdrdes dessutom en enstaka mat-
ning av fukthalten i ackumulatorn. Bestédmning av luft-

flodet och kontroll av takplastens 1jusgenomsldppighet
utfordes 1977.



Temperaturen mattes i 22 punkter, varmeflddet i en
punkt och solstralningen mot horisontell yta i en punkt.
Matvardena registrerades med punktskrivare pa matrullar.

Ur matrullarna har framtagits en Oversikt av de mest
intressanta vardena. Dessutom har vissa, sarskilt in-
tressanta dygn specialstuderats och resultaten har

overforts till diagram och tabeller. Jamforelser har
gjorts med statistik fran SMHI.

Under matningarnas gang gjordes tva forandringar av
solvarmesystemet. | bdrjan av mars 1975 sténgdes sol-
fangarens norra del och fr o m maj 1975 stangdes flak-
ten av under den mérka delen av dygnet.

Reultat

Stora temperaturvariationer kunde uppmatas i solfanga-
ren under klara dygn. Lagsta temperatur som noterades
var -21,0°C. Detta intraffade pa morgonen 1975-02-16.
Utetemperaturen var da -12°C. Temperaturerna i solfanga-
ren nadde toppvarden mitt pad dagen 1975-08-09 och 10.
Hogst var yttemperaturen med 79,3 . Hocjsta vardet pa
temperaturen efter solfangaren var 66,8 . En viss pe-
riodicitet i klimatet observerades.

Ur de uppmatta vardena kunde solfangarens termiska

verkningsgrad berdknas till 4-7%. Det laga vardet pa
verkningsgraden beroro dels pa solfangarens enkla kon-
struktion, dels pa att den installerade flakten gav

ett litet flode. VarmegenomgangskoefficieNiten for sol-
fangarens utsida berdknades till 9-11 W/m C.

Hari innefattas &ven reflexion av solljus fran den
svarta ytan.

Med utgangspunkt fran de erhallna vardena pa verknings-
grad och forluster diskuteras olika forbattringar av
solfangaren. Minskning av utstralningen fran solfanga-
ren samt reglering och styrning av luftflodet framstar
som sarskilt betydelsefulla atgarder.

Ackumulatorns formaga att ackumulera tillford varme
var god. Detta framgar bl a av stabiliteten i tempera-
turen hos den luft som kommer fran ackumulatorn. H&ar-
till medverkar i hogsta grad marken under sandlagret.

Forlusterna fran ackumulatorn blir mycket stora tack
vare att den ar oisolerad mot marken. Det framgar som
ofrankomligt att en effektiv ackumulator maste vara

val isolerad mot mark. Ackumulatrorns cirkulationssy-
stem bor adndras sa att motstromsprincipen kan anvandas

Vid studium av anlaggningens totala varmebalans Tfor
tre soliga dygn har fonstren stor betydelse. Bidraget
fran fonstren ar dubbelt sa stort som fran takets so-
dersida.



Figur
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Véarao

74 12 06

Pran ackumulator

SollInstralad

genom fonoter

Pran solfangar®

75 01 05
Transmitterad genom
andra ytor
Transmitterad genom
fonster

Transmitterad genom

andra ytor

Till solfangars

Till uteluft

vVarmebalans for lokalen 1974-12-06 och
1975-01-05 inklusive cirkulationsluft



Varme:

Fran utelu™t

Frin soifangare

Solinstralad genom

fonster

Transmi t terad genom

andra ytor

Transmitterad, ej sol-

instralad, genom fonster

Transmitterad genom andra

ytor

Ofrivilligt bortvent.

Upptagen av ackumulatorn

Figur varmebalans for lokalen 1977-08-09--11
inklusive cirkulationsluft
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Ekonomi

Kostnaderna for att astadkomma en enkel, luftkyld sol-
fangare pa ett tak ar lIpga. Trots den laga verknings-
graden blir kostnaden for sjalva solfangaren endast

cirka en femtedel av motsvarande kostnad for en vat-

tenkyld solfangare En beddmning av kostanderna for

ovriga delar av ett luftburet solvarmesystem far ansta
till vidare erfarenheter vunnits.

Slutsatser

Det framkommer av undersokningen att utstralningen

fran husets ytor kan ha stor betydelse for varmebalan-
sen. En intressant aspekt pd detta ar inverkan av ett
taksprang pa utstralningen fran fonster- och vaggytor.
En annan aspekt ar utstralningens betydelse for kon-
densbildning 1 konventionella takkonstruktioner.

Litteratur

Wennstrom, 1: Luftburen solvarme i smdhus, pilotprojekt
Eslév, BFR R92:1979

BFR Projektnummer:  760999-7
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6 BRAMHULTS PROJEKTET

Projektledare

Thore Abrahamsson

RNK Xnstallationskonsult AB
Box 14046

40020 GOTEBORG Tel 031-810460

Beskrivning

Huvudkomponenterna i energisystemet utgors av solfanga-
re, varmepump med en luftkylare och en vattenkylare
utformad som ismaskin samt varmelager. Anlaggningen
som styrs av en mikrodator har en funktion som framgar
av principschema i figur 1.

Figur 1 Principschema pa energisystemet.

Solvarmecentralen och de sex centralanslutna husen
har solfangare jned en sammanlagd effektiv solfangar-
area av 141,6 in . Solfangarna ar orienterade mot sodder
och har lutningen 70

Samtliga solfangare ar via kulverledningar och en var-

mevaxlare anlsutna till varmelagret i solvarmecentra-
len.

I vart och ett av de centralanslutna husen finns ett
mindre lokalt varmelager pa 300 liter for forvarmt

tappvarmvatten och en elektrisk eftervarmare pa 150

liter. Vvarmelagret innehaller tva varmeslingor for

uppvarmning med solvarmevatten respektive med varme-
vatten fran varmecentralen. Den insamlade solenergin
pa respektive hus nyttjas primart for lokal beredning
av tappvarmvatten, medan resterande och stdrre delen
av energin avleds via kulvertledningar och varmevax-
lare till varmelagret i solvarmecentralen.



Varme inlagras i lager. Streckad del anger att forvarm-
ning av tappvatten sker.

Varme uttas fran lagret genom direkt varmevaxling

Skiktning av lagret sker med hjalp av varmepumpen



Solfangarsystemet ar i funktion under hela aret. Gly-
kolblandat vatten nyttjas som varmebarare. Glykolen
ar av typ propylenglykol och uppgar till ca 50% i bland-
ningen. Fryspunkten ar di sankt till betryggande niva
och 1 kombination med ett Overtryck av 500 kPa har
ocksd kokpunkten hojts till ca +160°C. Solvarmec”ntra-
len innehdller ett storre varmelager pa ca 25 in , en
varmepump med tva forangare, olika varmevaxlare, cir-
kulationspumpar etc samt en mikrodator for styrning
av anlaggningen. Varmepumpens ena forangare utgors av
en luftkylare placerad bakom en ljudskarm utanfor sjal-
va byggnaden.

Den andra forangaren ar en vattenkylare som ar sa ut-
formad att den &ven fungerar som ismaskin. Anlaggningen
innehaller vidare en reservpanna, som av mattekniska
skal ar en elpanna. | direkt anslutning till solvarme-
pumpcentralen finns vidare en avloppsbrunn for spill-
vatten till vilken is fran varmepumpens vattenkylare
tidvis kan avledas med hjalp av ett transportband.

Husens varmebehov tillgodoses fran solvarmepumpcentra-
len via ett kulvertndt. Under perioder med relativt

hog varmelagertemperatur kan véarme O©verforas direkt

fran varmelagret till varmenatet via en varmevaxlare.

Vid 1ag temperatur i varmelagret trader varmepumpen i
funktion.

Beroende pa temperaturforhallandet mellan varmelagret
och uteluften vid varje enskilt tillfalle kan varmepum-
pen antingen nyttja varmelagret eller uteluften som
primar varmekalla. Vid drift fran varmelagret utvinns
inledningsvis vdrme genom ren temperatursankning av
lagervattnet, men da temperaturen sjunkit till ca +2°C
utvinns ocksa isbildningsvarme, genom att vattenkyla-
ren producerar is. Isen skall normalt aterforas till
varmelagret, men avleds tidvis till spillvattenbrunnen
da temperaturen i brunnen sa medger.

kondensor

maskin

El- exp-
panna

Kulvert

M umpgrop varmelager cvlopps-
HUS Al - Ag| IVARMECBNTRAL pumpgrop 9 bbb
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Solfangarna ar av tyskt fabrikat (John & Co, Achern)

Tekniska data:

Langd
Bredd

Total solfangarea per enhet
Genomskinlig frontarea per enhet
Specifikt vatteninnehall

Vatteninnehall
Vikt

Provtryck for varmefdrande ror (SIS 2350)
Provtryck for solfangare
Temperaturbestandighet vid stillestand

Koldbestandighet

Tryckhallfasthet for tackskivan
Slaghal lfasthet for tackskivan
Tackskivans transmission
Absorbatoryta, absorption
emission

Rorregister
Absorbator
Isolering

ANSLUTNING:

FASTSAT TNINGSANORDN.

Figur 2 Mattskiss pa solfangaren

Rostfria stalror
Aluminium
Polyuretan (PUR)

2 000 mm

1 300 mm
2,6 m2

2,4 m2
0,92 1I/m2

2,20 1/enhet
40 kg

25 000 kPa

5 000 kPa

+ 180°C
-40°C

1 800 kp/cm2
40-60 kp/cm?
80%

94%

78%



Varmelager

vVarmelagret i solvarmecentralen ar utford av betong

och placerad i1 marken direkt under centralen. Betong-
konstruktionen har en invandig dimension av 1,8 x 4*
0 x 2,3 m (L xB x H), med en nyttig volym av ca 25 in

Varmelagret &r oisolerat mot omgivande mark for att

ocksa nyttja markens ackumuleringsférmaga. Det star i
oppen forbindelse med ovanforliggande ismaskinrum med
hansyn till istransporten.

h PUMP- 3

i GROP A VARME LAGER

o (--0
4-i-0

5_0
\VZ! .

PLAN

SEKTION

Figur 3 Plan- och sektionsritning pa varmelagret

Driftresultat

Energi har levererats till varmesystemet direkt fran
varmelagret och fran varmepumpar via luftkylaren och
vattenkylaren. | nedanstdende figur 4 redovisas matre-
sultatet manadsvis. Under nov - jan ar det uteluften
som utgor primar varmekadllan medan solen (vattenkyla-
ren) dominerar dels under sept - okt dels under feb-
ruari - april. | varje manad under hela perioden har
energi levererats fran elpannan i storre elller mindre
omfattning. Under vinterhalvaret har detta till vasent-
lig del foranletts av att transportbandet for isen ej
fungerat tillfredsstallande. Detta foérhallande har
tidvis blockerat ismaskinfunktionen, vilket i sin tur
ocksa omojliggjort avfrostning av uteluftsforangaren,
varfor pannan Tfick trédda i1 funktion. Sommartid har
effektbehovet varit sa litet att varmepumpen fatt allt-
for korta och tata stopp och gangtider, varfor pannan
tratt i funktion for att spara varmepumpen. Egentligen
skulle varmeforsérjningen kunna vara avstangd under
sommaren.
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Figur 4 Manadsvis redovisning av matresultatet

vVarmefaktorn for varmepumpen har for eldningssasongen
79/80 i stort pendlat mellan 1,5 - 2,0 medan varmecen-
tralens varmefaktor ligger omkring 1,4. Efter justering
sommaren 1980 har varmefaktorn forbattrats till 2,7
for eldningssasongen 80/81.

Uleluft

Belaslning

Figur 5 Bruttoenergiomsattning for referens- och
solhus

Den totala elforbrukningen inom varmecentralen uppgar
till 83,5 MWh, varav 36,8 MWh for varmepumpen med till-
hérande utrustning, 42 MWh for elpannan och 4,7 MWh
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for Ovrig utrustning (varmebararpumpar for varmevatten
och solkretsar).

Med ledning av ovanstdende har konstaterats att elfor-
brukningen inom centralen uppgar till brutto 83,5 MWh.
Detta motsvarar 14,2 MWh per hus. Hartill kommer i
genomsnitt 2,9 MWh fo6r varmvatteneftervarmning per
hus, vilket ger totalt 17,1 MWh per hus och ar for
uppvarmning. Med avdrag for det "extra” varmetill-
skottet sommartid reduceras de senare vardena till ca
15,1 Mwh, vilket skall jamféoras med referenshusens
18,0 MWh. Besparingen per hus blir saledes 16% i Tor-
hallande till referenshusen under det gangna mataret.

Litteratur

Thore Abrahamsson, mfl, Varme ur sol och luft med lag-
ring i vatten och is, T25:1981

BFR Projektnummer: 771036-2
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7 FORSKOLA KVARTERET SOLEN

Utvéardering av energiforbrukning
BFR projektnummer 771165-1

PROJEKTLEDARE

Husbyggnadschef Arne Esping
Husbyggnadskontoret
851 85 SUNDSVALL

PROJEKTETS MAL OCH OMFATTNING

Projektet omfattar intrimning och utvardering av en
varmepumpanlaggning, som utnyttjar franluft, uteluft
och solvarme, som kallor for lagtemperaturvarme

Anl&ggningen svarar for uppvarmning och varmvattenbe-
redning i en nybyggd forskola i Bodsvedjan, Sundsvall.

Projektets mal var i forsta hand att finna forman-
ligaste sattet att koéra anlaggningen samt att bestamma
energiupptagningen fran solfangare, uteluftkylare och
franluftkylare.

Anl&ggningen togs i drift under sensommaren 1977. Enkla
matningar paborjades i mars 1979 och under perioden
81-11-0983-03-28 registrerades timvarden for ett 30-tal
matstorheter

Matcentralen for energiforskning vid KTH, har ansvarat
for matningarna och svarar tillsammans med Sten Olssons
Ingenjorsbyra AB for analys och presentation av mat-
resul tatet.

BYGGNADEN

Byggnaden har en uppvarmd yta av ca 900 m2 i ett plan.
Vaggar och tak ar latta och deras k-varden ar 0.23
respektive 0.26 W/(m2*K). Samtliga fasadrum ar for-
sedda med 4-glas franluftsfonster samt tilluftsdon i
tak sasom enda varmekalla.

Byggnaden anvé@ndes som forskola med plats for 55 barn.
Inom byggnaden finns ett koék med en produktion av ca
75 portioner.

VARMEANLAGGN INGEN

Den principiella utformningen av varmeanlaggningen
framgar av figur 1. Anlaggningen ar uppdelad i tva
cirkulationskretsar; en varmeupptagande krets med
solfangare, kylare i fran- och uteluft och en ackumu-
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latortank samt en varmeavgivande krets med varmvatten-
beredare, ett centralaggregat samt eftervérmare i
kanaler till vissa zoner av byggnaden. Kretsarna &r
sammankopplade med en varmepump 1 serie med en
elpanna. | tabell ! &r anldggningsdata samlade.

Styrningen av varmebararflddet i den varmeupptagande
kretsen sker med fyra proportionellt reglerade tre-
vagsventiler. Trevagsventilen fore ackumulatortanken
har tvalagesfunktion

FRANUJFT-
KYLARE

FEtinlIFT-
o Sommarfallet

Ute- och franlufts-
kylare ej 1 drift.

Solfangaren i drift
Varmepumpen i drift
Elpannan ej i drift

@bain.
Vinterfallet
Franluftskylare i drift
Uteluftskylare ej i drift
Solfangarkretsen i drift
Elpanna i drift

Figur 1. Principschemor 6ver dels varmeanlaggningen
dels tva ofta anvanda driftfall. Driftfallen ar
benamnda efter de arstider da& de oftast anvands.

MATNING OCH UTVARDERING

Under perioden 79-08-22—83-03-28 har sex varmemangds-
métare, tre graddagmédtare tre drifttidsmdtare och en
solarimeterintegrator lasts av tvd a tre ganger i
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Tabell 1. Anlaggningsdata

Solfangare

Fabrikat Teknoterm

Typ Sun Unit |

Area 60 m2

Lutning 500

Orientering 17° vast fran syd

Varmebarare vatten/glykol

Ackumulatortank

Typ Stdende cylindrisk staltank
Trycksatt

Medium 30% etylenglykol + vatten

Volym 4 m3

Tankhojd 3.5 m

Isolering 70 mm mineralull

Varmepump

Fabrikat Stal Refrigeration

Typ VMQ 4

Kéldmedium R12

Varmeeffekt 60 kw

Utgdende varme- b o

barartemperatur

Utgaende kold- o

barartemperatur

Varmebararflode 6 m3/h
Koldbararflode 6 m3/h

Reglering Steglos
Hetgaskylare Ej ansluten
Elpanna

Effekt 90 kw
Varmvattenbredare

Typ Thermia 18S
Volym 1.2 m3

veckan. Under perioden 81—11-09—83-03-28 har varden
fran dessa instrument samt ett antal termometrar re-
gistrerats automatiskt varje timme. Endast de manuellt
avlasta vardena fran varmemangdsmatarna har genomgdende
tillfredstallande noggrannhet. Ovriga registrerande



instrument var alltfor kansliga for storningar fran det
elektriska natet.

Utvarderingen pagar fortfarande och ingen rapport ar
tillgénglig (oktober 1984).

DRIFTSERFARENHETER

Varmeanlaggningen har i huvudsak fungerat tillfreds-
stallande och nagra driftsavbrott, som paverkat husets
anvandning som forskola har inte forekommit. Elpannan
har svarat for varmeleveransen da den varmepumpen
eller den varmeupptagande kretsen varit ur drift.

Har foljer en kortfattad beskrivning av de allvar-
ligaste stdrningarna.

Efter ett ars drift var absorbatorerna i solfangarna
allvarligt angripna av utvandig rost. Under sommaren
1979 byttes samtliga solfangare ut mot nya. En bidra-
gande orsak till det kraftiga rostangreppet var att
solfangarens drifttemperatur ofta var lagre an ute-
lufttemperaturen, vilket medfor kondens.

Under hosten 1979 installerades ett torkaggregat
(Munthers), som blaste torr luft in i bakkant pa sol-
fangarnas inbyggnad. Nar detta togs bort varen 1982
kunde man inte konstatera nagra rostskador pa absor-
batorerna.

Regn- och smaltvatten har vid flera tillfallen lackt
in i byggnaden p& grund av dalig tatning mellan sol-
fangare och byggnad. Vid bytet av solfangare for-
bdttrades tatningen samtidigt som en uppsamlingsranna
installerades pa vinden. Inga ytterligar problem med
lackage har rapporterats.

Svarigheter har forelegat att injustera vissa varme-
bararfldden 1 den varmeupptagande kretsen. En stryp-
ventil i forangarens shunt har stangts pa grund av-
vibrationer, vilket dels har sankt férangartempera-
turen dels har begransat totalflddet i1 kretsen. Test-
flodena, som alltid gar genom solfangare och uteluft-
kylare, har haft en tendens att 6ka och fororsaka icke
forsumbara varmeforluster.

En manads stillestand for varmepumpen fororsakades av
ett lagerbyte.

Uteluftkylaren har endast levererat forsumbara energi-
mangder .
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8 SOLVARMT SMAHUS

Projektledare

Hans Eek, tel 031-17 84 60
EFEM Arkitektkontor
Brogatan 2, 413 01 GOTEBORG

Beskrivning

Solfangare integrerade i tak, varmeluft som distribue-
ras till ett stenvarmelager i grunden. Genom ett luft-
buret varmesystem tas varme dels fran stenlagret direkt
respektive via varmepump. Elvarme eller vedkamin kopp-
las in vid behov. Tilluft tas genom markplacerad venti-
lationskanal. Luften uppvarms vintertid respektive
kyler sommartid. Byggnaden ar belagen vid Marbogardens
fritidsomradde, nagot soder om Lidkdéping. Rak sydlig
orientering.

Dimensioneringsdata
Byggnadsyta 93 m2, tre rum och kok.

Isolering vaggar 24 cm, golv 29 cm och tak 35 cm. Tre
vindtata skikt. Treglasfonster. Varmebehovet blir
90 kWh arligen. Solfangare bestdr av svart kurrugerad
plat tackt med 4 mm glas, hardat. Totalyta 42 m . Lut-
ning 20 . Platsbyggd.

Lagervolym ca 50 mSA ca 80 ton decimeterstora stenar.
Maxtemperatur ca 60 C. Isolering uppat och at sidorna.
Tilluftkanaler, fran solfangarna, fran sidan och fran-
luft 1 mitten.

FASAD MOT VASTER FASAD MOT SODER



Floédesschema

Detta visar systemets slutliga uppbyygnad.

Priftstrateqi

Solvarme nyttjas direkt i forsta hand. Overskott reg-
leras i stenlagret. Finns ingen varme toms lagret. Ar
temperaturen ej tillradlig i lagret nyttjas varmepump.
Denna tar varme dels fran lagret, dels fran luften.

Besparing

Drifterfarenheter

Lagret har stora transportforluster mot berg-
grunden da det ej ar isolerat.

Spjall i1 luftvarmesystemet otata.

Reglerautomatiken var val kanslig och samtidigt
sd komplicerad att utomstdende ej kunde Tfolja
den funktion. Den b6r kunna kopplas till manuellt
lage

Solfangarnas lutning 20° borde varit storre for
att halla snofritt.

Svart mata energimangder da temperaturdifferen-
serna ar sma.

Slutna system bor efterstréavas, dva de bdr vara
isolerade var for sig genom varmevéxlare. Annars
ar det svart att lokalisera otatheter m fl tank-
bara fel
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Inlagring av varme. Samtidigt uppvarmningsbehov.

Uttag av varme fran lagret

varme tas dels fran lagret,
varmepump

dels fran solfangarna via

136
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Ojamn temperaturfordelning i lagret. Dock uppstar
en skiktning med en varm och en kall sida, dvs
inlagring, urlagring bor ske genom att flodesrikt-
ningen andras.

Formen pa lagret skulle vara si nara kubens som
mojligt.

Varmepumpen tillhérde marknadens moénstermodell .
Den forefoll ej ha efterfragad effekfaktor, var-
mefaktor.

Genomgang bor ske med husagaren om varmesystemets
handhavande

Ekonomi

Merkostnad for sol”armesystem uppskattas till 55 000,-.
Solfangare 250,-/m

Litteratur

Eek, Hans: Solvarmt smdhus - Utvardering av ett solvarmesystem
med luft som varmemedium. BFR R78:1981.

Bokalders, V: Energisnala hua. ICA-forlaget, Vasteras,

1981

BFR T13:1978

BFR Projektnummer:  771192-8
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9 SOLFANGARE AV TRAPETSKORRUGERAD PLAT

Projektledare

Christer Nordstrom, tel 031-28 28 64
Asstigen 14, ASKIM

Beskrivning

Solfangare i takkonstruktionen. Luftburet varmesystem.

Varme lagras i salt, heat pac. Varme tillfors rum dels
konvektivt, dels genom stralning. Flode framgdr av
figur 1.

Konventionella byggnadsmaterial.

Figur 1 Flodesschema
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Huset

Detta ar byggt pa samma plats som en tidigare nedbrun-
nen lada statt. Samma stomme och utseende. Vaxthus pa
framsidan fungerar aven som forstuga. Isolering tak,

hanger i takplat pad punktsvetsade stod.

30-

Dimensioneringsdata t

Solfangaren

Trapetskorrugerad plat med 100 mm profilhojd
Sjalvbarande konstruktion

Total yta exponerad 62 mz. Tva plastskikt utgor tack-
ning.

Ett svartmalat jarnror monterat i ca 1/3 av solfanga-
rens platrannor utgor solfangare for varmvattenbered-
ning.

Figur 2 Den solvarmda luften cirkulerar i kanalsyste-
met och varmen lagras i saltpasarna i mellan-
bj &lklaget

Lagret

Pasar av plastad metallfolie ar placerade i ett mellan-
bjalklag ocksd av trapetskorrugerad plat. Lagermedia
ar i huvudsak glaubersalt men &ven borax, koksalt,
vatten med fortjockningsmedel



Funktion
Sommar

Flakt suger varmd luft fran solfangare till varmelager.
Cirkulationspump cirkulerar glyko™blandat vatten mellan
jarnror och varmvattenberedare

Vaxthuset ventileras genom kanaler pa taket.

Luftfloden enligt figur 2.

plexiglas
trapetskorrugerad plat

isolering

Figur 3 Luftfloden genom solfangarkanaler och salt-
varmelager

Dimensioneringsdata

Solfangaryta ca 62 m? .

Lagrets smalttemperatur ar nagot Over rumstemperatur.

Drifterfarenheter

Ombyggnad under arbetets gang.

Viktigt att tata luftkanaler. Tatlister och tatnings-
massa

J%{nmalmslager diskuterades forst. Valisolerad tillbygg-
nad.

Integrering solfangare byggnadskonstruktion viktig
for ekonomin.

Litteratur

Varis Bokalders: Energisnala hus
780161-4, 801503-6 och 781051-2 (lan)
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10 MEKANISKT VENTILERAT TAK

Projektledare

Bengt Bergqvist
Strangbetong, Box 30036, 104 25 STOCKHOLM.
Tfn 08-13 20 90

Beskrivning

Egentlig malsattning var att forbattra energihushall-
ningen 1 iIndustriella hallbyggnader, se figur 1, genom
att nyttja halbjalklag av betong, figur 2, vilken
genomstrommas av endera uteluft eller omvaxlande ute-
luft-franluft.

Flodesschema

Figur 1 Sektion av hallbyggnad



142

Genom detta kan

taktatskikt och luftspalten nyttjas som soifangare
och varme kan lagras i halbjalklaget

bjalklaget kan dessutom fungera som en motstréms
regenerativ varmevaxlare for varmeatervinning ut
franluft till tilluft

bjalklaget kan forvarme tilluft genom den vérme
som konvektivt transmitteras genom tak

billig kyleffekt erhalls genom att bjalklaget ven-
tileras nattetid.

Figur 2

Litteratur

Bergqvist B mF If: Mekaniskt ventilerad takkonstruktion
som varmevaxlare och solfangare. BFR RINI1:1980.
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11 SOLVARMEANLAGGNING | HAMMARO

Projektledare

Sven Jerrelid, tel 054-271 34
Folkungavagen 14, 663 00 SKOGHALL

Beskrivning

Solfangare pa tak och varmelager med vatten samt varme-
pump finns 1 systemet.

Som komplement finns en oljeeldad varmepanna.
Kopplingsschema framgar av figur 1.

Byggnaden tilllaggsisoleras i samband med installation
av solvarmesystemet aven med 100 mm mineralull.

Malsattningen med forsoket var att f& svar pa foljande
fragor:

Vid vilken temperatur pa solfangaren minskar dess
bidrag sa att ackumulatorn maste inkopplas?

Kan ackumulatorn '"fyllas" sommartid med den sol-
fangaryta som ar antagen?

Tacker systemet 100% av varmebehovet?

Solfangarnas absorbator kan forbattras genom att
ett metalliskt skikt appliceras mellan absorbator
och vattenror. Hur mycket?

Anl&ggningens skoétsel. Hur omfattande? Formuleras?
Ar varmevaxlarna i varmepumpen ratt dimensionerade?
Fordelningsventilerna - hur fungerar dessa?

Figur 1 Flddesschema
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Driftfall

Stromningsschema

Fordelningsventil 1 styr vattnet till befintlig varme-
panna om temperaturen dar &ar under vattentemperaturen
fran absorbatorerna och fran pannan mot tanken, varvid
F3 slapper fram till tanken om tanktemperaturen &r
lagre, om inte, tillbaka till absorbatorn. Om FlI har
styrt vattnet mot F2 och temperaturen i tanken ar hoégre,
ater till absorbatorerna.

Stromnings schema

Varmepumpen inkopplad. N&ar pannan uppnatt pa termostaten
installd temperatur, stoppas cirkulationspump 2 och
magnetventil 2 stdnger samtidigt som cirkulationspump

3 startar och Oppnar. Termostaten frankopplas
om tankens temperatur ar Over vad som kan uppnas av
varmepumpen. Magnetventilerna skall vara av typ som

ar oppna i stromlost lage.

Stromningsschema

Nar varmetankens temperatur ligger oOver ca 65°C och
absorbatorerna ej ger tillrackligt med varme for att
varmepumpen skall kunna utnyttjas, overfors varme fran
tanken direkt till pannan.

Strémningsschema
Tankens temperatur under 65°C: lika foregdende men

med skillnad att varmepumpen &ar inkopplad.
Dimensioneringsdata

Byggnadens orientering framgar av figur 2. Boytan &r
125 m
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Soifangarytan ?ar 36 m2. Utformning enligt figur 3.
Vikt 35.5 kg/m

iI"lAM L 1ST

9 GLAS

BAN F-LHAD.—IMag-qwal kopplas

7 Z-S.0t"a..SARANDE. NSOLE.RIW--
i-—\/*r.JR"LHIMP St.W6 MLHAO BRaP_E R>

Figur 3 Solfangarnas uppbyggnad

Varmeacckumulator bestar av vattentank som &ar 15 000 1
isolerad med 200 mm mineralull. Denna &ar placerad pa
en armerad betongplatta och &r dessutom inbyggd.

Varmepumpen har en motoreffekt om 3 hk motsvarande
2,3 kW. Typ: Frigidaire AD2. Varmefaktorn antas till
2,8.

Glykolhalten ar 40% i varmebdrarsystemet.

Byggnadens varmebehov fore tillaggsisolering ar berdknat
till 14 250 kcal/h eller 16 550 W.

Speciella fordelningsventiler har anvants som ar helt
mekaniska och fungerar pa grund av en gas temperatur-
tryckberoende

Besparing

Oljeforbrukningen har minskat vésentligt. Under 1981

forbrukades 70% mindre &n 1979 enligt tidigare oljerék-
ningar. Se tabell.

10-Q2



Oljeforbrukning

Period Mangd
781215 - 791218 4 312 m3
801212 3 484 "
811225 1181 "
ElfOorbrukning
Period Energi
78 - 79 4 702 kWh
- 80 5 342 "
- 81 7 018 "
Drifterfarenheter

Radiatoryta utdkas? Varmepumpens kompressor fick bytas
ut. Den nya varmepumpen har en motoreffekt om £,5 hk
eller 1,85 kW. Utgdende temperatur ar max 45 C nar

utetemperaturen &ar +5 C vid mulet vader och -5 C vid

soligt véader.

Ekonomi

Kostnaden (sjalvkostnad) for solfangaren uppgar till
270.-/m eller for

36 in 9 720.-.

Kostnader for ovriga installationer
uppgar till

for ackumulator om 15 000 1 med isole-

ring 6 600.-
varmepump  (begagnad) 1 000.-
bottenplatta och inbyggnad 14 000.-
varmepump begagnad 1 000.-
varmevaxlare 2 st, 2000 cirkulations-

pumpar 750 2 750.-
ovrig WS 7270.-, ofdrutsett 3660.-,

moms 4000. - 14 930.-
Summa 50 000.-

Litteratur och projektnummer

Rapportblad, daterat 1981-12-28
780521-9 och 780534-7 (1an)



12 ENERGISNALT SMAHUS SAMMANBYGGT MED VAXTHUS

780532-6
780533-1 (14n)

Projektledare

Karl-Arvid Hamrin, tel 0227-11020, 10438, 10436
Sddra Kyrkogatan 1, 736 00 KUNGSOR

Beskrivning

Orientering framgar av figur 1.

Figur 1 Orientering

Sommarbostad dar varmesystemet bestar av vedkamin och
solvarme

Boyta 130 m2. Figur 2 visar perspektiv.
Vaggar tilléggsisolerades med 250 mm mineralull.

Flodesschema
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Tak

Svart plat over befintlig isolering. Luft fran detta
tas tillvara.

Vaxthus

Dubbla tatade glas
Solfangare i vaxthus

Tillsatsvarme

Braskamin typ Hugo Larsson och vedpanna med vérmelager
enligt bild.

Grund

Torpargrund, tétad och isolerad, fungerar som luftkanal
och varmelager.

Ventilation

Franluft kok, bad till multrum, vidare genom kanal
under huset. Tilluft fran vaxthus alternativt fran
tak.

Solfangare
Integrerad i tak

Varmelager
Se figur 3

Funktion

Varmluft fran vaxthus, plattak, solfangare, leds genom
kanaler till torpargrunden och darefter till huset.
Reglering sker sd att luft tas fran varmaste plats.
Solfangare i vaxthuset kan ytterligare varma tilluft.
Vaxthuset halls frostfritt genom franluft-flaktsystem.

Varme vaxlas 1 markforlagda ror.



varmt vatten till
husuppvarmningen

skorsten

uppvarmning
av varmvatten

- isolering

varme fran
solfangaren

"—n<"—'returvattnet

fr&dn husuppvarmningen
Figur 3 varme, lager och vedpanna

Besparing

Uppges till ca 2/3 av det totala uppvadrmningsbehovet

Drifterfarenheter
Vid t ute -20°C var tilluft fore varmebatteri 7°C.

varmeforluster genom golv minskar.
Kall vinterdag eldas 4-5 brasor/dag.

Agaren tror pa ett solfangarsystem som varmer bade
luft och vatten.

Ekonomi

Ladg kostnad pa grund av att systemet ar uppbyggt av
enkel och valkand teknik.

Litteratur

Bokalders, V: Energisnala hus. 1981.



13 SOL- OCH VEDVARME FOR LANDSBYGDENS BOSTADSHUS

Projektledare

Krister Lindkvist
A-byggservice, Ryssby
Beskrivning

Titel &andrad till
ring for energisnala hus".

re kopplad till vedpanna och véarmelager,

och vedlager.

SoST/JUS eKOAJ. g.
Lage
Angshult, Ljungby kommun. Orientering enligt bild.
SV-lage, 40 vinkel. Bostadshuset &r 1.5 m hogre &an 7/
ekonomihuset och skuggar darfor tidvis. /
/
Figur 1 Flddesschema
Dimensioneringsdata
Solfangare
Byggnads varmebehov
Varmebehov normalt antal gradtimmar
118 000°C
Berdknad transmission 3 90 W/°
Berdknad ventilation volym 375 in
Beréknad ofrivillig 0.1 x 375 =37.5 ger 12WwW/°C
Beraknad mekanisk 0.4 50
Berdknad &atervinning 60°C -30
Summa 32 wW/°C

780739-8
780740-0 (14n)
800370-1

"Sol- och vedvarme med korttidslag-
Systemet bestar av solfanga-

vattentank
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Systemet

Varmebarare vatten, 16 liter, med blandning av 45%
etylenglykol. Fléde 0.47 1/min.

Varmevaxlare Alfa-Laval CB 25. Vedpanna EGOR V25,
branslevolym 128 1, vattenvolym 380 1. Ackumulatortank
cylindrisk 3000 1, forskummad med PUR, se figur 2.

Kopplingsschema, se figur 1.

Driftstrategi

Differensrela styr cirkulationspumpar primdr- och

sekundarkretsar. Gemensam cirkulationspump i primar-
krets for solfangardelarna finns. Cirkulationspump i
sekundarkrets har dessutom tidsfordrdjd start.

/
/
/
f____
Solvarme inlagras
/
/
/
===
varme lagras fran tillsatsvarmepanna
//
/
/
- ——
Varme t
Besparing
Solinstralning, data fran CTH - Ingelstad har anvants.

Energibalansen framgar av figurer 3 och 4.
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Figur 2 Lagertanken. Observera tilltagen isolering
och tilloppsledning i mitten

Redovisning av matvarden

Matvarden fran kWh-matarna for vattenburen energi och
elenergi har sammastallts i energibalanser figur 4.

Kombination energislag. aktivt tillford energi

transmiss ion
10 800

avlopp 3 000

Energibalanser &arsvarden

Angshultsmodellen
18 400 kwh

Angshultsmodelien Referenshus
15 500 kwh 19 500 kWh
(11 200 kwh till bostad) W-ber 3 105
W-ber 3 100
varme 8 100 varme 16 400
nyttig nyttig
spill el 7200 spill ‘el 7 800
gratisenergi gratisenergi
vent 4 600 vent 8 800

transmission
15 500

avlopp 3 000

Referenshus
27 300 kWwh
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Drifterfarenheter

Skiktningen 1 ack beddms mycket vasentlig for att klara
tappvarmvattenbehovet. Viktigare an lagtemperatursystem
for varme.

Automatisk cirkulationspumpstopp borde alltid formas.
Nattsankning nackdel da overeffekt fordras for att
uppnd komfort efter perioden.

Lagre tappvarmvattenforbrukning &n normalt enligt lit-
teratur. Elforbrukande utrustning ocksa lag forbrukning
Jjamfort med normalt.

Systemet beddms idag vara ekonomiskt realistiskt under
forutsattning att ingdende delar kan massproduceras.

Ekonomi

En uppdelning for gjord i faktiska kostnader, A, och
uppskattade vid serietillverkning, B.

Del A B
Ackumulator 3 m3 med isolering 9 7
Solfangare 23 m2 22 16
WS-detaljer - material 31 8
Reglerutrustning 19 7
Elutrustning 3 2

84 40
Egen arbetstid 400 h a 75:- 30

114

Ackumulatorn antas tillhdora vedeldningssystemet da
l6nsamheten diskuteras i rapporten.

Litteratur
BFR R 75:1982

Kompletteringsrapport utkom april 1984 och avser mdtre-
sultat och utvérdering.



14 SOLVARME FOR UTVECKLINGSVERKSTAD

FOLKSAM AUTO
Solvarme for utvecklingsverkstad i1 Vaxjo

SAMMANFATTNING

En solvarmeanlaggning, som innehaller 200 m2 vatske-
kylda solfangare och en 8 m3 vattentank och som leve-
rerar varme till varmvattenberedning och uppvarmning
av lokaler och torkboxar, installerades 1980 pa Folk-
sam Auto"s verkstad i Vaxjo.

Anlaggningen levererade i genomsnitt ca 11 MWh (dvs
55 kWh/(m2*ar)) nyttigvarme under 1981 och 1982.
Detta laga varde forklaras till del av

att tappvarmvattenforbrukningen endast var ca en tred-
jedel av det vérde som dimensioneringen grundades

pa.

att varme inte utnyttjats for uppvarmning av lokaler
och torkboxar enar tillréckligt héga temperaturer
i ackumulatortanken inte uppnaddes.

att styrningen av solfangarkretsen fungerat daligt.

PROJEKTBESKRIVNING

Ett specifikt madl for projektet, som uttalats av Folk-
sam, &ar att skaffa erfarenhet av solvarmeanlaggningar
som forsakringsgivare.

Projektet omfattar projektering, installation, drift
och uppféljning av en solvarmeanlaggningen, som &r
placerad i Folksam Auto®"s utvecklingsverkstad for
krockskadade bilar i vastra industriomradet i Vaxjo.
Anlaggningen levererar varme i foérsta hand till varm-
vattenberedning och i andra hand till uppvarmning av
lokaler samt sprut- och torkboxar.

Anl&ggningen fardigstalldes under hodsten 1980 och togs
i drift infor varen 1981. Den rapporterade uppfolj-
ningen omfattar perioden fram till slutet av september
1982.

Einar Swanstrom, F. Larssons Konstruktionsbyra AB i
Vaxjo, projekterade anlaggnigen och var ledare for
projektet. Matcentralen for energiforskning vid KTH i
Stockholm svarade for mé&tningarna samt for analysen
och presentationen av mdtresultatet.

Ett anslag pa 110.000 SEK for uppfoljningen och ex-
perimentbyggnadslan p& 400.000 SEK for anlaggningen
erholls fran BFR.



Projektet ar beskrivet i tva opublicerade rapporter
Swanstrém, E, 1981, Solvarme for utvecklingsverk-
stad i Vaxjo - erfarenheter fran projektering,
upphandling, uppbyggnad och provdrift 1979-1981.

Swanstrom, E, 1984

SOLVAAMEANLA&GGN INGEN

Som underlag for dimensioneringen av anldggningen an-
vandes foljande uppskattning av det arliga behoven av
varme

Varmvattenberedning 70 Mwh
Uppvarmning 254 MWh
Tork- och sprutboxar 190 Mwh
Summa 847 Mwh

Dygnsférbrukningen av varmvatten beddémdes med ledning
av foerbrukningssiffror fran Folksam Auto"s tidigare
verkstad vara

Hogsta dygnsforbrukning 5.8 m3
Dygnsmedelfoérbrukning 4.0 m3
Lagsta dygnsforbrukning 1.9m3

Anlaggningen, som visas 1 figur 1., &ar uppbyggd kring
200 m2 plana solfangare, som &ar monterade pa verk-
stadens plana tak, och en ackumulatortank, vars volym
ar 8 m3.

Solfangarkretsen

Solfangarfaltet, som visas i figur 2., &ar uppdelade i
fyra parallellkopplade grupper om vardera ca 50 m2.
Varje grupp bestar i sin tur av ca tre parallellkopp-
lade grupper, i vilka fyra (eller i nagot fall tvd)
parallellkopplade solfangarelement (4m2) ingar.

Solfangarna levererades och monterades av Svenska
Flaktfabriken och rdrarbetet utfordes av Calor &
Celsius

Varmelager

Varmelagret ar placerat i ett speciellt apparatrum for
solvarmeanlaggningen. Varme fran solfangarkretsen till-
fors gengm ett kamrorsbatteri i tankens nedre del och
forvarmning av varmvattnet sker i ett kamrodrsbatteri i
tankens o6vre del. Varmevatten till uppvarmning samt
sprut- och torkboxar hamtas i tankens topp och ater-
fors till tankens botten. Bagge anslutningarna ar for-
sedda med diffusorer.



Figur 1 Flddesschema

Data for solfangarkretsen

Sol fangarfaltet

Solfangartyp Sunterm 4m2 Svenska Flakt
Glasad area 200 m2

Resning 55 grader

Orientering Séder

Glasning 1 skiva glasfiberarmerad polyester
Absorbator kopparpladt med en palddd rorslinga
Absorbatoryta svartkromat

Isolering baksida 50 mm mineralull

Varmekrets
Varmebarare Vatten med 30% glykol.
Varmebéararfldde 10 m3/h (50 1/ (h*m2))
Ror ovan tak ca 200 m, volym 80 1,
kA-vérde 60 W/K (beréknat)
ROr under tak ca 100 m, volym 200 1,
kA-véarde 70 W/K (beraknat)
Rorisolering 50 mm mineralull
Expansionskarl Slutet 50 1.
Batteri i tank kamrorshatteri
kA-véarde 3 kW/K (uppméatt
Reglering differntialtermostat
Givarplacering i matfickor
givare hog i utloppsror efter solfangare

givare 1&g i ackumulatortank invid batteri



GRUPP

DETALJ OVER INKOPPLING AV SOLFANGARELEMENT
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3 GRUPPER 3,5 GRUPPER
3 GRUPPER 3 GRUPPER
kT
Figur 2 Inkoppling av solfangarelement och samlingsror

Data for varmelager

Typ Stalackumulator ASSB, Nibeverken
Dimensioner Volym 8.00 m3, hdjd 2.1 m, dia 1.9 m
Medium Varmemvatten
Isolering 100 mm mineralull
Manluckor 2 st, diameter ca 0.6 m, oisolerade
kA-véarde 60 W/K (uppméatt), 20 W/K (beréknat)
Batterier 2 st kamrorsbatterier

kA-vérde 3 kW/K  (uppméatt

Projekterad funktion

Flodet i solfangarkretsen styrs till/fran av en
differentialtermostat, som jamfor temperaturen i sol-
fangarens utloppror med vattentemperaturen invid bat-
teriet i ackumulatortankens nedre del. Kallvattten pa
vag till den ordinarie varmvattenberedaren forvarms i
batteriet i ackumulatortankens ovre del.

Under var och host da temperaturen i tankens topp Over-
stiger erforderlig framledningstemperatur skall sol-
varme bidra till uppvarmningen av verkstaden.

Under sommaren da temperaturen i tankens topp stiger
mot 80 grdC skall varmevatten fran tanken matas in i
returledningen till pannan.



MATNING OCH UTVADERING

Automatisk insamling av timvarden fo6r ca 35 matstor-
heter genomfdrdes med ett par korta avbrott under
perioden 81-08-19—82-09-17. Under tva korta perioder
i september 1982 registrerades momentana vardén varje
minut

Utnyttjad solvérme

Solfangarkretsen har under perioden 810423 - 820831
levererat ca 30 MWh varme till ackumulatortanken var-
av 13.4 MWh har utnyttjats for varmvattenberedning.
Raknat pa solfangarytan erhdlls 150 kWh/m2 respektive
67 kWh/m2. Under de 12 manaderna 810901 - 820831 var
den insamlade solvarmemangden 20 MWh, vilket utslaget
pa solfangarytan ger 100 kWh/(m2*ar). Solvarmen svara-
de da for 11 Mwh varme till varmvattenberedningen,
vilket motsvarade ca 60% av den totala varmen till
varmvattenberedningen under perioden. Dessa laga var-
den pa insamlad och utnyttjad varme beror i forsta
hand pa

att den totala varmvattenfdorbrukningen har varit
mindre &n en tredjedel av den i fbérhand beraknade.

att varmeleveransen till uppvarmning samt tork- och
sprutboxar har varit forsumbar framst endr erfor-
derlig tanktemperatur sallan uppnatts.

att Stagnationstemperaturen for solfangarfaltet ar 1&g.
Endast vid ett partillfallen i1 maj och juni 1982
oversteg medeltemperaturen i tanken 80 grdC.

att styrningen av pumpen i solfangarkretsen har funge-
rat daligt, vilket medfort korta drifttider; ofta
bara ett par timmar &ven under vackra dagar. Under
september 1983 uppnaddes en vasentlig forbattring
for solfangarkretsens prestanda genom att flytta
in den ena av differentialtermostatens givare till
utloppsrorets absorbatoranslutning inuti ett sol-
fangarelement

att varmebatteriet i solfangarkretsen &ar underdimen-
sionerat; batteriets temperaturverkningsgrad har
varit ca 0.3.

och i andra hand pa
att temperaturskiktningen mellan batterierna i tanken
brutits ned bade vid tillforsel av varme och for-

varmning av tappvarmvatten.

att tankens varmeforluster har varit stora; varmefor-
lusttalet har uppmatts till kA = 60 W/K.



15 SOLTYPHUS LUNDASKOG

Projektledare

Sten Jonsson

Solarec Lagenergiteknik AB
Sddra Strandgatan 5

502 30 BORAS

Tel 033-100420

Beskrivning

159

I"-plans trahus med assymetrisk takkonstruktion som
gett utrymme for solfangare pa 70°-gradigt takplan

riktat mot sdoder. Anl&ggningen omfattar 19 in

solfang-

are, en varmepump, en solvarmeackumulator a 3 m3 samt

en ackumulator a 300 liter for forvarmning av forbruk-

ningsvarmvatten. Rums%gpvérmningen sker via radiatorer
3°C

dimensionerade for 50
stallerad som reserv.

Solfangare

. En elpanna a 9 kW &ar in-

Solfangarna ar av tyskt fabrikat (John & Co, Achern)
och bestadr av 8 st enheter, med yttermatten 2,00 X

1,30 m

Absorbtionsytan bestar av en aluminiumplatta

med svart farg som ytbehandling och fdrsankta roérslingor

av rostfritt stal.
Tekniska data fran fabrikanten

Langd

Bredd

Total solfangararea
Genomskinlig frontarea
Specifik vatteninnehall
Vatteninnehall

Vikt

Provtryck for varmefdrande ror
(SIS 2350)

Provtryck for kollektor
Temperaturbestandighet vid
stillestand

Kéldbesténdighet
Tryckhal I fasthet for tackskivan
Slaghal lIfasthet for tackskivan
Tackskivans transmission
Absorbatorytan, absorbtion

" emission
Anslutningsfardig med R 1/2"
invandig ganga

Tackskiva

ROrregister
Absorbator
Isolering

2000 mm
1300 m
2,6 nu
2,4 in
0,92 I(m
2,20 1
20 kg

25000 kPa
5000 kPa

+180°C
-40°C

1800 kp/cm
40-60 kp/cm
80%

94%

78%

Glasfiberarmerad
polyester
Rostfria stalror
Aluminium
Polyuretan (PUR)



Varmelager

Varmelagret utgdrs av tre st brunnsringar nedgrévda” i
mark och utfdorda med té&ta skarvar. Volymen ar ca 3 m
Lock och mantelns Ovre del &r isolerad for att reducera
varmeforlusterna. Brunnen &ar fylld med vatten och inne-
haller 160 m kopparror med dimension 15/13 mm.

Figur 1 vVarmelager - konstruktionsritning

System

Figur 2 Principschema for SOLAREC-systemet

Funktionen ar foljande: Den ur solfangarna insamlade
solenergin oOverfors 1 forsta hand till forbruknings-
varmvattenackumulatorn (hoégtemperaturackumulator) och
darefter transporteras resterande energi till lagtempe-
raturackumulatorn. Se figur 3.

Kretsens cirkulationspump styrs pa impuls av differen-
sen mellan tva temperaturgivare.
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Inlagring av varme till hogtemperaturlagret

Uttag av varme sker dels fran den vanstra, hogtempera-
turlagret, dies fran lagtemperaturlagret. | denna senare
krets tas varme via varmepumpen.

Varmepumpen arbetar antingen med uteluften eller 1ag-
temperaturackumulatorn som varmekalla beroende pa rad-
ande temperaturforhallanden. Om ackumulatortemperaturen
ar hoégre an utetemperaturen startas cirkulationspumpen

i ifragavarande glykolvattenkrets samtidigt som varme-
pumpen omkopplas for drift fran vattenkylaren. Vid
omvant temperaturforhallande stoppas cirkulationspumpen
och varmepumpen omkopplas for drift fran uteluftskylaren
dar flaktarna startas. Avfrostning av uteluftforangaren
sker med elvarme och under avfrostningsfasen arbetar
varmepumpen fran ackumulatorn.

Varmepumpens kondensorvarme avges till radiatorer och

i storre eller mindre omfattning till forbrukningsvarm-
vattenackumulatorn

Vid behov inkopplas eleftervarme for forbrukningsvarm-
vattnet respektive varmevattnet.

11-Q2
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sYST .mCOEF CIENTOF PERKDRMANCE (COP) - (CCX U/17) 50
Uppmatt energibesparing under matperioden 39%
" 2 > "
Uppmatt arsverkningsgrad hos solvarmesystemet 30%
o A = u
Uppmatt arsvarmefaktor hos varmepumpen 1.8
" A " " = -
Uppmatt arsvarmefaktor for hela uppvarmnings-
systemet 1,6
Litteratur

Kaj Hansson m fl. Soltyphus i Lundaskog, BFR R25:1981.
BFR Projektnummer:  780946-7



16 SUN-SEC PROJEKTET

Proj ektledare

Gunnar Nordfeldt

Inst for projekteringsmetodik
CTH

412 96 GOTEBORG

Tel 031-810100

Beskrivning

Omgivning

Latitud 57° 24* N
Longitud 12° 10" E

T¥E_®Y_"??1X22.e-s® i omgivningen
Smahusbebyggelse i Oppet slattlandskap.

Inga betydande

problem med skuggning av solfangarytan forekommer.

Byggnad

TYP englans friliggande
Uppvarmd yta 160 in

Balanserad ventilation 0,6 luftoms/H med varmeatervin-
ning.

Fonster:

Typ 3-glas

E om

S 15,1 nj

\Y 2,7 mn

N 1,6 m

Anvandning:

Bostad for en familj bestdende av tre personer.

T+ — 411

ME!hn iin

S00CPfASAQ

Figur 1 Fasader SUN-Sec-huset

163



Varmeanlaggning

Figur 2 Systemskiss

Solenergin tas under sommar, host och var, nar tillrack-
lig energi finns tillgédnglig direkt in i uppvarmnings-
systemet i form av varmt vatten fran luft-vatten-varme-
vaxlaren bakom solfangarna. Nar det finns mer solenergi
tillganglig an byggnaden fdrbrukar, lagras oOverskottet

i lagringstankar. Nar dessa ar fulladdade stoppas ener-
gitillforseln fran solfangarna for att inte kokning
och darmed overtryck skall uppstad i systemet.

Under mérka, mulna dagar under host och var uttages
varme Tfran 1lagringstankarna. Nar lagringstankarnas
vattentemperatur genom uttag av energi for tappvarmvat-
ten och uppvarmningsvatten sjunker under den direkt
anvandbara startar varmepumpen och haller genom sitt
arbete vattentemperaturen pa forbrukningssidan tillrack-
ligt hog. Samtidigt franskiljes Tforbrukningssidans
direktkoppling till lagringstankar och solfangare genom
automatiska ventiler.

Varmepumpen kommer om energiuttaget fortsitter utan
motsvarande energitillskott fran solfangarna att suc-
cesivt kyla ned lagringstankarna. Nedkylningen av tan-
karna gor att vatten med allt lagre temperaturer fran
solfangarna kommer att vara varmare &an vattnet i tan-
karna och darfor kan fortsatta att tillfora energi
till dessa.

164
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Funktionsbeskrivning systemet

Systemet bestar i huvudsak av solkollektorer, ackumule-
ringstankar for varmelagring, varmepump, elektrisk
tillstasvarme samt reglerutrustning

Uppvarmning av huset sker med hjalp av ett golvvarme-
system. FOljande data har uppmatts pa en nara nog iden-
tisk golvvarmekonstruktion.

Ingadngsdata

Framloppstemperatur o - .
Avkylning 6ver golvet 2° vid rumstemp 20°C
Ytskiktstemperaturen 27

Angiven effekt vid

Heltackningsmatta 43 W/m2
Nalfiltmatta 57 W/nu

Linoleum (3,2 mm) 75 W/m

Styrning

Solfangar-, uppvarmnings- och tappvarmvattenkretsarna
styres separat. Solfangarkretsen styrs av differenster-
mostat.

Uppvarmningssystemets framledningstemperatur styrs
med en s k selektiv referensrums-reglering, som regle-
rar framledningstemperaturen edfter de mest belastade
rummens varmebehov. | detta fall jamfores de tvd mest
belastade rummen med ett normalrum. Ovriga rum regleras
med egna termostater.

Solfangarkretsen

Solfangargrupp :

Yta 32,4 m2
Fabrikat AGA DFPq
Vaderstreck Syd (70 lutn)
Solfangare:

U LUFTIAOA

Figur 3 Principfigur av AGAs luftsolfangare
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Antal tackskivor 2

Material i téckskiva glas

Absorbator aluminium
Absorbatorbeléaggning selektiv (black-nickel)
Varmebarare luft

varmelager

Volym 2 X 1,5 mn
Lagringskapacitet 13 MJI/K

Isolering 200 mm mineralull

Systemet bestar i huvudsak av solfangare, ackumulerings-
tankar for varmelagring, varmepump, elektrisk tillsats-
varme samt reglerutrustning. Varmeskoldar 6 kW for
montering pa varmepump avsett som tillsatsvarme.

Solfangarna arbetar med luft som varmebarare. En flakt
transporterar luften till en varmevéxlare placerad
under solfangarna, dar vaxling av varmen fran Iluft
till vatten sker.

Varmen magasineras i tva ackumulatortankar fyllda med
vatten. Dessa tankar ar kopplade till golvvarmesystemet,
vattenvarmaren och varmepumpens forai.garsida. Golvvarme-
systemet matas med antingen direkt solvarme, véarme
fran varmepump eller direkt elvarme beroende pa till-
ganglig energi och temperaturbehov.

| systemet ingar en varmevaxlare i returledningen fran
golvvarmesystemet som forvarmer inkommande kallvatten.

Flakt och pump startar da temperaturen i solfangarna
ar ca 10 hogre an ackumulatortank 2. Vattnet fran
varmevéxlaren tillfores ackumulatortank 1 genom ett
fordelningsror. Vattnet i detta fordelningsrér stiger
uppat om detta ar varmare an vattnet i tanken och ladd-
ning sker fran oévre delen av tanken. Om vattnet i for-
delningsroret ar kallare an vattnet i utloppet i tank 1
gar det via botten av tnak 1 till inloppet i tank 2.

Driftresultat

varmeforlusterna fran tankarna var fran borjan relativt
hdéga men har reducerats genom battre utford isolering.

Aven problem med styrningen (givarplaceringar) uppstod
i Initialskedet men dessa ar nu atgardade.



29100 kWh

2400 varmecentral
1700 Kulvertforluster
2000 Uppvarmning
sommar
22500 kWh
4500 Hushal lsel 4500 Hushallsel
5000 Varmvatten 5000 Varmvatten
13000 Uppvéarmning 13500 Uppvarmning
eldnings- eldnings-
sésong séasong
Referenshus Solhus
Litteratur

Gunnar Nordfeldt m fl, SUN-SEC: Serieanpassat Solhus.
Forstudie till energi-experiment, BFR R41:1980

Bilaga till ansdkan 810705-5. M&tresultat.
BRF Projektnummer:  770359-5

780086-2
780087-7



17 SOL OCH VEDVARME FOR FRITIDSHUS

Projektledare

Tor Kihlman, tel 031-21 22 20
Skillnadsgatan 26, 416 56 GOTEBORG
Flackevik, HALLEVIKSSTRAND

Enno Abel, CTH - Installationsteknik

Beskrivning

Systemet skall halla fritidshus frostfritt vintertid
och bereda varmvatten sommartid. Det bestar av solfang-
are typ Theta solvarmesystem, ackumulator 1200 1, luft-
varmeaggregat samt en vedeldad panna.

Flddesschema
Dimensioneringsdata
Solfangare

Area 12 m2.

Typ Theta

Saljes av Bruel, Schiodler & Jensen.

Varmebarare olja.

Undertryck skapas i1 systemet for att undvika lackage.
Absorbator tva aluniniumfolier. Latt konstruktion med
liten termisk tréghet.

Skumplastkassett utgér hdlje isolering med mineralulls-
skiva samt tva glas.

Solfangarlutning brant.

Ackumulator, vatten 2 x 600 1.

Isolering 2 x 100 mm mineralullsskiva med densiteten
200 kg/m

| vattentankarna finns vardera en 125 1 varmvattenbe-
redare.
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Vedeldad panna typ Teknoterm.

Euronom.

Luftvarmare typ Teknisk utveckling, Goteborg.

Separata 100 mm kanaler for varje rum.

Lufttemperatur ca 15-20 C oOver den efterfragade rums-
temperaturen.

TvA elkassetter, vardera 2.2 kW, haller respektive
varme ackumulator och varmepannan frostfri.
Ytterligare elkassett om 6 kW klarar varmebehovet.

Reglering solsystem, varmning till 75°C alternativt
omfor varm kylning nattetid till denna temperatur.

Drifterfarenheter

PEX-ro6r i solfangarsystemet fick bytas mot jJarnror
p g a lagt tryck i kombination med for hog temperatur.
Vacuumventilation monterades.

Temperaturgivare fungerade tidvis.

Solfangarna

Absorbatorer talde forst ej undertryck.

Pumpenhet, kompressor Tfor undertryck och avluftning,

antogs vara for lagt monterad.

Vid tillfallen med Stagnationstemperatur, da cirkula-
tionen avstannat, uppstod avgasning av isolering pa

glas

Varmvattenberedare
Dessa var ej kopparkladda, sa tappvattnet blev rostfar-
gat.

Kostnader
Solfangare 15 800:-
Varmluftsystem med kanaler 15 000:-

Ror, ventiler, koppling av varmepanna
elpatroner, expansionskéarl, el och

cirkulationspump 10 850:-

Andringar resp byte WB luftnings-

anordning 2 550:-

Resekostnader 1 100:-
Summa 45 150:-

Tid - eget arbete 610 tim

Litteratur

Kihlman, T: Interimsrapport. Sol- och vedvdrme som
komplement till elvarme, speciellt for att halla ett
fritidshus frostfritt vintertid. Juni 1981, Rapport
F81-04, CTH-Bygghadsakustik.

BFR Projektnummer : 781261-7, 781263-8 (1an)
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18 FJARAS CENTRUM - ENERGISPARANLAGGNING

Projektledare

Mats Lansberg, tel 0300-340 000, 125 70
Eksta bostadsstiftelse, Kungsbacka kommun, Stadshuset,
Box 10138, 430 00 KUNGSBACKA

Beskrivning

Flerfamiljshus. Varmning och varmvattenberedning. Sol-
och varmepump
varmekulvertforbundet bostadsomrade med central. Av-
stand ca 400 m.

Dimensioneringsdata
o 2
Solfangare typ AGA, area 377 m

Ackumulator klarar 36 h varmebehov, normaldag under
maj/april

Varmepump, varmeeffekt 150 kW

varmevaxlare: franluft

Dimensionerande framledningstemperatur 55°C

Besparing

Beréknad:

Energiforbrukning, oljepanna 1 300 400 kwWh/ar
oljepanna och solfangare 991 400

Besparing 309 000 s

Forbrukning, oljepanna, solfangare

och varmepump 874 100 b

Besparing med enbart olja 426 300 v

Uppmatta varden for 1982

VP-el 85,5 MWh
VP-kondensor 210,3 "
VP-fdrangare 124,8 "

Med 377 m2 solfangare blir nettovarmeutbytet, dvs
varmeupptagning minus tankforluster:

124,8/377 = 330 MWh/m2
Sasongsverkningsgrad = 36%



Total varmeproduktion, dwvs varme levererat till natet
fran oljepanna och VP sammantaget: 962 Mwh

Kondensor _ 210,3 0
varmeprod 962 22k

Forangare _ 124,8

0/
varmeprod 962 13%

Litteratur och proj ektnummer

BFR 8:1980
781414-3 och 780052-7 (1an
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19 KULL INGSHEMMET

Projektledare

Tore Abrahamsson, tfn 031-81 04 60 )
RNK Installationskonsult AB, Box 14046, 400 20 GOTEBORG

Beskrivning

I tre byggnader i ett alderdomshem forvarmes tilluft
genom att denna tas in i vindsutrymme. Detta ar tatat
och inloppshal finns i taknock sa att luft passerar
och fdrvarmes genom tegelpannor i taket. Ett av syste-
men ar kompletterat med en varmepump.

Litteratur

Abrahamsson, T: Energi fran solvarmd vind, BFR R12:1979



20 ZANDA SOLHUS | MOTALA

Projektledare

Mats Larsson, Christer Brunstrom
Statens Vattenfallsverk, 162 87 VALLINGBY

Beskrivning

Solfangare bestdende av tegelpannor pa tak forvarmer
genom att luftdistributionssystem, tappvarmvatten,
tilluft och dverskottsvarme lagras i mark. Ett provhus
har byggt i Motala. Matningar har skett i regi av Sta-
tens Vattenfallsverk, projekt for solenergi och varme-
pumpar har pagatt under knappt ett ar.

Flodesschema

Dimensioneringsdata

2
Solfangare, ca 40 m , bestdr av Zanda takpannor tickta
med plastskiva. Luft strommar pa bada sidor. Se &ven
detalj pa& figur 1.

Vikt 45 kg/m2. Varmekapacitet 920 J/kgK.

Verkningsgrad vid 800 W/in instralning =0,7.
Forlustfaktor 5 W/m . ke

Lagret bestar av grusbadd under byggnadens bottenplatta
Plastslang genom vilken solvarmt vatten cirkulerar ar
nergravd 1 grusbadden.

Besparing

Matsystemet ar uppbyggt kring en ABC80. Matning sker
av total energibalans och balans hos enskilda delar.

Timmedelvarden registreras fran 52 matgivare och
17 reglergivare



En heltidsarbetande och en hemmavarande vuxen samt
tre barn bor i huset.

En sammanstédllning av mdtresultat som beskriver energi-
forbrukningen fo6r tiden 1981-01-01--09-30 redovisas
nedan.

Period El" El Sol- Sol- Total Totalt
1981 varme varm- varme varm- varme varm-
(kwh) vatten (kwh) vatten (kwh) vatten
(kWh) (kwh) (kWh)
0101-0331 5152 879 400 260 5552 1139
0401-0630 631 352 0 620 631 972
0701-0930 346 297 0 529 346 826
Summa 6129 1528 400 1409 6529 2937

Tabell 1 Sammanstallning av enerfdrbrukningen

A
ElI till varme ar summan av flaktarnas och varmebatte-
riets elforbrukning.

Under perioden 1981-01-01—09-30 infangades ca 5450 kWh
med solfangarna, varav 400 kWh nyttjades for uppvarm-
ning, 1400 kWh for tappvarmvattenberedning och 3650 kWh
for inlagring 1 ackumulator.

Under perioden 1981-01-01 till 1981-06-30 (en del av
ovanstaende) infangades 2335 kWh, varav nyttjades

620 kWh for varmning av varmvatten och 1715 kWh for
uppladdning av lager.

Genom nattsankning ca 4°C erhdlls det storsta varmebe-
hovet mellan kI 03.00 och 08.00, vilket lett till att
solfangarbidraget for varmning varit ringa. Lagret

var forsta sasongen inne i en uppladdningsfas, nadde
ca 17 C och har saledes ej bidragit till uppvarmningen.

Under en period mattes solfangarnas effektivitet som
funktion av luftfldéde. En vasentlig skillnad med dessa
solfangare jamfort med en dar aluminium anvands i ab-
sorbatorn ar den hégre varmekapaciteten. Varmekapaci-
teten m cp blir for Zanda solfangaren = ca 41 kd/ni K
och for = ca 2,4 k3/m K. En fordrojning
om ca 2 h noteras bade vid start och stopp enligt rap-
porten.

Figur 1 visar temperaturer i nagra punkter i solfangar-
na under ett dygn.

Drifterfarenheter

Solfangare

Fukthalten mattes och man konstaterade hdg
absolut fukthalt resulterande i1 kondensering nattetid
pa

och dagtid pa isolering mot svala utrymmen. Se &ven
figur 2.
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Temperatur
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Solféangaren i drift
Figur 1 Temperaturens variation i ett snitt genom
taket under solfangaren. Dag 1981-04-26.

Inga allvarliga tecken pa aldring marktes.

Lager

Stora forluster antogs ske i lagret. Av inlagrade fran
solfangarna ca 1700 kWh, tiden 1981-04-01—06-30 upp-
skattas 300 kWh ha tillforts lagret och resten, 80%,

ha forlorats.

Varmesystemet

Forst efter cirka fem manader fungerade detta som pla-
nerat.

Slutsats

- Husets uppvarmningssystem formar ej nuttja solfangar-
na - solinstralningen optimalt.

Ca 65% av WB-energin tacktes under perioden april
Ttom september.
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gur 2 Absoluta fuktighetens variation i1 sddra och
norra takfallet. Dag 1981-04-26

Marklagret gjorde ingen markbar nytta. Systemldsning-
en ej bra. Solfangarnas termiska troghet gor att
korta solglimtar exempelvis vid varierande molnighet
ej tas tillvara. (Detta bevisas dock ej.)

En sa stor solfangaryta, 40 mz, fordrar ett lang-
tidslager for att nyttja mer av instralad energi.
Lagringstid langre an ett par dagar fordras. D& far
forlusterna ej vara alltfor stora, sasom de ar i
detta experiment.

Ett battre system skulle erhallas om solfangarytan 3
var 10 x 20 m och ett korttidsvarmelager om ca 1,5 m
vatten nyttjades. "ldeal"-varmelagret ~“kulle besta
av en dubbelmantlad vattentank om 1,5 m . Har skulle
bade lagring av oOverskottsviarme och forvarmning av
tappvatten ske.

Kommentarer

Fuktproblemen ar vasentliga och bar utredas.

Li

tteratur

Rapport SV-SJL 1982:2.
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21 LUFTBURET VARMESYSTEM | TVA SMAHUS | LINKOPING

Projektledare

Hans Ottosson, tel 013-11 17 00 i
Kvissberg & Backstrtm Byggnads AB, 581 10 LINKOPING,
tel 013-10 21 40

Malsattning
Ekonomiskt uppvarmningssystem med luftsolfangare

Moderna tata hus fordrar mekanisk ventilation som i
sin rut utgor forutsattning for luftsolfangarsystem.

Laga temperaturer kan med fordel nuttjas med luftsys-
tem, dwvs billiga solfangare.

Beskrivning

Tre system, tre hus, ett fjarrvarmeuppvarmt och vatten-
buret system, ett elvarmevarmt med saltlager, ca
CN2 x 6 HMO, och luftburet system och ett sol- och
elvarmt med saltlager och luftburet system.

Dimensioneringsdata

Solfangaren

Platkassett med matt enligt bild.

Lag produktionskostnad och god tathet viktigt.
12 kassetter/hus ger 29 m2

Flode 1350 m3/h.

Tackglasen i sma element ledade med silikongummi .

Saltlager

70 st stdende cylindrar med matten 1800 x 88,
L x diameter. Vikt 16 kg, varav CaCl2 14 kg.

Varmekapacitet 2680 kJ/ror.
Beteckning Termol 81.

12-Q2
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System

Konstant cirkulationsfldde gav ett for utrymmeskravan-
de system. Mycket arbete lades ned p4 att fa ett kom-
pakt system.

Figur 2 vVarmemodulen med samtliga systemkomponenter
inrymda i lagerladan

All cirkulationskraft till huset styrs nu av driftlaget
for Flakt FlI och inget separat spjall erfordras.

Aven reglersystemet har utvecklats under stor arbets-
insats.

tSIS&IEEEIDS
Orientering framgar av figur 1.

Husen

K-varden

Tak 0.16

Yttervagg 0.20

Grund 0.30 betong pa l6s leca 0.4 m

Fonster treglas

Transmission och ventilation vid -20°C ute.
Effekt 3960 W.

Under aret atgar 11 730 kWh for transmission och
5000 kWh for ventilation.
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Drifterfarenheter

Solfangarforack

Lackage i solfangares ramverk gav upphov till forsmuts-
ning. Korrugering for att erhalla turbulens, tripole-
ring m m gav smd vinster framfor allt sett mot merkost-
naderna.

Solfangarkassetterna torderade vid htga temperaturer.

(Termisk troghet uppmattes till 5°C/min vid 800 W/m2
instralning.) Medelverkningsgrad 60%.

Stenlager

Generellt: Alltfor stora volymer, Utvalda stenar ej
krossten. Tvattning av sten. BOr konstrueras uppratt-
stdende for att skiktningen skall utnyttjas. Fukt,
leder till mo6gel som besvérar i1 dessa system. Aven risk
for silikos.

Saltlager
Denna typ var mer energitdt och kunde darfér byggas
in 1 en modul vilket reducerade priset betydligt.

Varmesystem

Ventilationskanaler skrymmande. Dock visade systemet
pa fordelar da traditionella varmare vid fonstren ej
erfordrades

Ekonomi

Uppvarmningssystem

Luftsystemet fordrar tata hus. Ofrivillig ventilation
uppgick till alltfér hdga varden.

Solfangare
Ej tillracklig ldénsamhet.

Energilager
Driftkostnadsbesparingen kunde ej Tforsvara de Okade

installationskostnaderna.
Kommentarer

Olika solfangare, tvarsnitt, har tidigare testats, se
referenser

FOorsok har tidigare gjorts med stenmagasin.



Figur 1 Lokalisering av forsokshusen

Litteratur

BFR R40:1983
Projektnummer 790658-8 och 790659-3 (lan)

180



22 SKRADDAREN

SKRADDAREN 26
Solvarme for uppvarmning och varmvatten i ett
tillaggsisolerat smidhus fran 40-talet.

PROJEKTS MAL OCH OMFATTNING

Projektet omfattar projektering, installation, drift
och uppfoljning av en solvarmeanlaggning i ett smahus
i Stockholm.

Malet for projektet ar framst att minska oljeberoendet
och oOka varmestandarden i huset, men ocksd att visa att
en solvarmeanlédggning kan passa bra i ett tilllaggs-
isolerat hus med kallare.

Anlaggningen fardigstalldes och togs i drift i septem-
ber 1982. Oversiktliga matningar pabdrjades i november
1982 och mer detaljerade mé&tningar har skett under ti-
den april 1983 till juli 1984.

Husagaren, 1b Moller (arkitekt SAR), &ar projektledare
och har sjalv utfort en stor del av projektarbetet.
Han har projekterat anlédggningen med visst stdd av
specialister och han har byggt i1 egen regi med an-
litande av entrepencrer for bl.a el-, ror- och plat-
arbeten.

Matcentralen for energiforskning vid KTH, har genom-
fort matningarna och ansvarar for utvarderingen, som
utforts i nara samarbete med Ib Mo6ller.

Solvarmeanlaggningen har bekostats dels med egna me-
del (14.000 kr) och dels med ett statligt energilan
(12.000 kr). FOr matningar och rapportering har mat-
centralen vid KTH erhallit ett anslag fran BFR om
164.000 kr.

BYGGNADEN

Byggnaden &ar ett litet enplans trahus med hel kallare,
som till stor del &ar nedsprangd i berg. Huset ar byggt
1945.

Ett flertal energisparatgarder - tatning, tillaggsiso-
lering, en tredje ruta etc. - tillsammans med energi-
sndla brukarvanor har nedbringat den totala arliga
energiforbrukningen till 1.3 m3 olja, 0.5 m3 ved och
2.5 Mwh hushallsel.

Kallaren, som bl.a innehdller badrum, vavkammare och
hobbyrum, fordrar uppvarmning under sommaren. Med
pannan helt avstangd sommartid blev temperaturen obe-
hagligt 1ag i badrummet - ofta mellan 15 och 18 grdC -
och den typiska kallarlukten boérjade mérkas i kéallaren.



Figur 1. Vinterbild av Skraddarens solfangare.

Radiatorsystemet, som byggts for sjalvcirkulation, har
blivit ett utpraglat lagtemperatursystem. Med sjalvcir-
kulation racker framledningstemperaturer mellan 30 och
50 grdC vid utetemperaturer mellan 10 och -20 grdC.
Returledningstemperaturen &ar under dessa forhallanden
endast obetydligt hodgre an rumstemperaturen.

SOLVARMEANLAGGN INGEN

Anlaggningen, som visas i Ffigur 2, ar uppbyggd kring
ett solfangarfalt pd 13.6 m2 och en vattenfylld stal-
ackumulator pa 0.75 m3 i pannrummet.

Vattnet i ackumulatortanken cirkuleras genom radiator-
system och oljepannans vattenforrdd utan varmevaxling.
Pannans vattenvolym kan d& pannan &ar avstiangd utnytt-

jas for att oka lagringskapaciteten. Ackumulatortanken
kan utnyttjas som varmelager vid intermittent eldning

med ved i pannan.

Solfangarkretsen

Solfangarkretsen bestar av en vatskekyld enkelglasad
solfangare med selektiv absorbator, fabriksisolerade
22 mm kopparrdr, en pump med tre hastigheter samt tva
seriekopplade kamrorsbatterier i ackumulatortanken.
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Sommarfallet

Pannan avstangd.
Soifangarkretsen i drift
Uppvarmning fran tanken

Tappvarmvattnet bereds i
tankens batterier.

Var/host-fallet
Pannan i drift.
Solfangarkretsen i drift

Uppvarmning fran tank i
serie med panna

Tappvarmvattnet bereds i
i tankens batterier i
serie med pannan

Vinterfallet

Pannan i drift
Solfangarkretsen avstangd
Uppvarmning fran pannan

Tappvarmvattenberedning i
pannan

Figur 2. Principschemor o6ver dels solvarmeanlaggningen
dels tre ofta anvanda driftfall. Driftfallen &r benamnda
efter de arstider da de oftast anvands. Overféring av
varme fran panna till lager sker via roérledningar, som
inte ar utritade.

Solfangaren, som utgdr en sammanhangande lada, a&r
platsbyggd sa att takkonstruktionen utnyttjas som
stomme och baksida (se figur 3.).

Absorbatorn bestar av tva paralellkopplade slingor med
vardera 50 m Sun-Strip absorbator.
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Figur 3. Vertikal-

snitt genom sol-

fangare och vinds-
VINDSBJALKIAG bjalklag.

Data for solfangarkretsen

Solfangarfalt

Typ Platsbyggd, enkelglasad, vatskekyld

Area 13.6 m2 (absorbatorarea - spréjsarea)
16.0 m2 brutto area

Lutning 60° fran horisontalplanet

Orientering 70 vast om syd

Absorbator Sun-Strip, Granges Aluminium

Absorbatoryta Selektivt svart

Tackskiva 1 skikt av 4 mmfonsterglas

Baksidesisolering 60 mm hard mineralull

Solfangarkrets
Stamledningar ca 30m 22 mm fabriksisolerade koppar-
ror (15mm cellpolyeten)
Pump Grundfoss UPS 20-60, tre hastigheter
Varmebarare Blandning av 2 volymdelar vatten
och 1 volymdel etylenglykol
Varmevéaxling Kamrorsbatterier i ackumulatortanken
innanfor baffelplat
1 st 28 mm langd 11.5 m i serie med
2 st parallellkopplade 19 mm langd 2x2 m.
Expansionskarl Oppet karl ca 4 1.
Styrning
Reglercentral Specialbyggd differentialtermostat

med givare av halvledartyp



Varmelager

varme lagras i en valisolerad vattenfylld staende
cylindrisk staltank, som ar placerad i ett horn av
pannrummet

For att forbattra skiktningen ar tanken forsedd med
speciella anordningar kring varmebatterierna. De tva
kamrorsbatterierna i solfangarkretsen ar omgivna av en
baffelplat, som skall tvinga det uppvarmda vattnet att
stiga till ratt niva. Forvarmningen av varmvatten sker
i tva seriekopplade kamrorsbatterier; det forsta &ar
placerat innanfor baffelplaten tillsammans med sol-
fangarkretsens batterier och det andra upptill omgivet
av en "trattl, som skall leda ned avkylt vatten mot
tankens botten och pa satt forhindra omblandning med
hett vatten i toppen. Varmevatten till radiatorkretsen
tas ut ett stycke under tanktoppen och returvattnet
aterfors nara botten innanfor baffelplaten.

Data for varmelagret

Typ Staende cylindrisk staltank med
vatten

Volym 0.750 m3

Matt Diameter 750 mm, hojd 1805 mm

Expansionskarl Slutet karl 80 liter.

Varmvatten- 2 st 22 mm kamrérsbatterier

beredare langd 2x9.5 m.

Isolering 100-300 mm mineralull

Projekterad funktion

Flodet i solfangarkretsen styrs till/fran av en dif-

ferentialtermostat, som jamfor medeltemperaturen Tor

tva parallellkopplade givare, som ar monterade en pa

vardera absorbatorslinga vid dess utlopp med tempera-
turen for en givare i tanken invid nedre batteriet.

Det viktigaste driftsfallen &r beskrivna i figur 2.

MATNING OCH UTVARDERING

Automatisk insamling av timvarden for ca 70 matstor-
heter har med undantag for nagra korta avbrott utforts
under perioderna 83-04-15—11-30 och 84-02-01—07-14.

Olika driftsfall och forhallanden har kartlagts med
hjalp av ett tjugotal dagslanga registreringar av mo-
mentana minutvarden for olika kombinationer omfattande
ca 30 matstorheter



Dagbok o6ver driften har forts kontinuerligt.

Matvarden har presenterats och analyserats l6pande
under projektet.

Utvéarderingen och rapportskrivning ar ej avslutade
(oktober 1984) varfor denna rapport grundas pa
delvis preliminara resultat.

MATRESULTAT

Resultatet for de tolv manaderna juni 1983 tom maj
1984 visas i tabell 1. Under denna tid har solvarme-
anlaggningen svarat for 31% av varmen till uppvéarm-
ningen och 67% av varmen till varmvattenberedningen
eller sammantaget 35% av totala varmebehovet.

Tabell 1. Driftsresultat for tiden 83-06-01—84-05-31
Samtliga siffror avser nettoleverans till varmvatten-
beredning och uppvarmning.

Matstorhet Totalt Specifikt

MWh kWh/m2
Instralning mot solfangare 13.7 1000
Insamlad solvarme 4.9 360
Total varme till varmvattenberedning 1.2 88
Total vérme till uppvarmning 10.0 735
Solvarme till varmvattenberedning 0.8 60
Solvarme till uppvarmning 3.1 230
Overskott av solviarme 1.0 74

Manadsvarden for de viktigaste storheterna visas i
figur 4.

Detta anmarkningsvart goda resultat beror forutom pa
anlaggningens goda funktion pa

att huset uppvarmningsbehov har ett for solvarme gynn-
samt arstidsberoende eftersom transmissionsfor-
lusterna fran kallaren, som bestams av marktempera-
turen, svarar for en namnvard del av husets varme-
forluster.

att varmvattenforbrukningen i ndgon man anpassats till
tillgangen pa solvarme

att oljepannan var helt avstidngd under tiden 83-04-14-
-83-10-04

att anlaggning ofta kopplats om till uppvarmning med
enbart solvarme da temperaturnivaen tillatit detta.
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Insamlad och

instr. energi
Dygnsmedelvarden

Insamlad varme
Sollnstr. /drift
Sollnstr. solf. total

Energiviktade och arit.
medeltemperaturer

O - ToOl Utetemp invid solf /dr

1*- - Tg23 E—vikt. temp > wv
T2b Medeltemp tankbotten
T2t Medeltemp tanktopp

-0-0 Tql2 E-vikt. drlfttemp solf
-0-0
Verkningsgrader
s vV och kvoter
[e)
" m m B N = A m ®m mo= . O N23 Andel solv. > wb

m Nol Solf.verkngrd /drift
O N1 Solf. verkningsgrad

J JASOND

e 1983
Utnyttjad energi
Dygnsmedelvarden

| | QI26.2 Forlorade tankforl.
V/IIIA QI26.1 Nyttigglorda tankforl.
kwwM Q26.1 Solv. > uppv.

MW Q23 Solv. > w

Tillgangliga data
mlH Data saknas helt
Y//lIA Data e| kompletta

| | Data kompletta
EK5SS K1 Dirifttid solf. *100

Figur 4. Manadsvarden for solvarmeanlaggningen i
Skraddaren. Nagra fortydliganden: "/driftl vardet av-
ser endast den tid dd solfangarkretsen varit i drift,
1Energiviktat medelvirde®, Tq, defineras av

Tq = StQ * (Tut + Tin)/2] / S[Q]

dar S[X] &r summa av X. Tin och Tut &ar in- resp ut-
loppstempertaur for batterier eller solfangaren. Q ar
upptagen eller avgiven vérme.



att radiatorkretsen arbetat med mycket laga temperaturer
badde pa fram- och returledning

Det bor samtidigt understrykas att den mycket laga
varmvattenforbrukningen varit till nackdel foér sol-
varmeanlaggningens prestanda.

DRIFTSERFARENHETER

Solvarmeanlaggningen har efter intrimning och mindre
justeringar, som utfordes under forsta driftaret,
fungerat val.

Exakta placeringen av reglergivaren vid solfangarens
utlopp ar kritisk. Systemets troghet minskades radi-
kalt genom att flytta givaren fran ett grovt samlings-
ror inuti solfangaren till absorbatorytan vid utloppet.

Inga skador har uppstatt pa nagon del av anlaggningen.

Solfangaren kokade vid ett tillfalle nar automatiken
hade kopplats ur av misstag. Ca 5 liter varmebarare
pressades ut i ett uppsamlingskarl utan att nagon
skada uppstod.

Inga problem med frysning har konstaterats.

Sn6 pa solfangaren glider latt av och har darfor inte
namvart forhindrat driften.

Skiktningen i tanken fungerar val vid varmning av
varmvatten och uttag av varme till radiatorkretsen,
men den bryts trots baffelplaten ned vid tillforsel
av varme fran solfangarkretsen

Mycket god skiktning erhalls i ackumulatortanken da
den laddas fran pannan genom sjalvcirkulation (de ut-
nyttjade roérledningarna ar ej inritad i figur 2.).
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23 LUFTBURET SOLVARMESYSTEM KUNGSBACKA

Projektledare

Torbjoérn Jilar. CTH-Installationsteknik

412 96 Goteborg. Tfn 031-81 01 00.

Beskrivning

Tva& smdhus varms med luft. Solfangare som helt ar luft-
kylda bidrar med varme. Fordelar med luftburna solfanga-

re i kombination med luftvarmesystem som &ven motiverar
projektet, anges vara:

inga frys-, koknings- eller korrosionsproblem i sol-
fangare

- liten termisk troghet i solfangare
14g solfangartemperatur mojlig

- jamn rumstemperaturfordelning ger hdg komfort

latt reglerbar friskluftomsattning och rumstempera-
tur

enkel varmeatervinning
14g tillufttemperatur mojlig.

Laga temperaturer medger att varme fran varmepumpar och
fran fjarrvarmenédt nyttjas effektivare.

Problem med luft ar
lackagerisk
- lager utsatts for syresattning och moégelbildning

luftdistribution ger skiktning och darmed ojémn
varmedverforing om stenlager och liknande anvands.

Byggnadernas utseende framgar av figur 1.

mmAiiniifAiniiurrNiiHii

FASAD VAST FASAD SODER

Figur 1 Byggnader, fasader och plan
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Dimensioneringsdata

Byggnad

Isolertjocklek 25-30 cm och 4-glasfonster ger varmebe-
hovet 90 W/K for transmission och ca 20 W/K for venti-
lation.

Arsenergibehovet blir 15 000 kWh varav behovet for
tappvattenvarmning utgoér 5 000 kWh.

Solfangare
Area 30 m2. Lutning 45°. Sdderlage.

Inkoppling framgar av figur 2.

BJALKLAG

Figur 2 Flddesschema

Lager

Varmesystemet bestar av centralt aggregat som via luft-
forande betongbjélklag, varmelager, tillfor luft under
fonster. Betongbjélklaget motsvarar det som finns i
Studsviks kontorshus.

Varmevatten produceras av och tillsatsvarme avges fran
ett elbatteri

Luftfloden mellan tva och tre oms/h bedoms tillrackligt.
Temperatur pa inblasningsluft kommer sallan att Gver-
stiga 30°C

Resultat

Matningar och utvardering pagar



24 TRE SOLTYPHUS | VASTSVERIGE
Projektet utgor fortsattning pa nr 15, Lundaskog

Proj ektledare

Sten Jonsson, Tfn 033 - 10 84 20

Contecton, Sodra Strandgatan 5, Boras

Beskrivning

Tre enfamiljshus ar foérsedda med solfangare och varme-
pump. Varme tas fran spillvattentank. Solfangare varmer
dessutom detta vatten.

Dimensioneringsdata

Solfangaryta och typ, 15 m typ Elektra. Denna ar for-
sedd med enhetsglas. Varmepumpens kompressor har mat-
effekten™l,5 kW. Vid foérangnings/kondenseringstempera-
turer +5 C/+50 C anges avgiven effekt till 5 kW. Kold-
medium R12.

Litteratur

BFR-rapport under utarbetande.

BFR-rapport, Werner, G



25 VARMEVAXLARE, VARMEMAGASINERANDE GRUND OCH
ENKLA SOLFANGARE

Projektledare

Ingemar Larsson, tel 033-13 47 55, 10 45 70
Glimmerplan 9, 502 63 BORAS

Beskrivning

Luftsystem. Tilluft via vindsutrymme ned under kallar-
bjalklag. Varmevaxling till betongbjalklag och till
franluft.

Distributionen darefter till byggnaden.

Soliga dagar. Tilluft varms av solfangare pa tak och
genom passage av fonster.

Vedpanna ger tillskottsvarme. Oppen spis producerar
tappvarmvatten. Overskottsvarme vid eldning lagras i
varmvattenmagasin av betongringar under hus. Tillsats
under "mellanperioden” med elpanna.

Enkel teknik. Varmetrogt.

Matning av bransledtgang och vissa energifloden.
Utvardering:

Betydelse av grunden och bjalklagets varmetréghet

Energitillskott fran fonster respektive fran sol-
fangare pa tak

Varmvattenmagasinets funktion.

Projektnummer

780525-1 och 780539-4 (lan)



26 NOLLENERGIHUS VAST, BOLLEBYGD

Projektledare

Matti Mikkonen, tfn 033-845 55

M6b. v. 5, 517 00 BOLLEBYGD

Beskrivning

Enfamiljshus varmes med solfangare. Varme lagras del-
vis i bjalklag. En varmepump tommer bjalklaget pa
varmeenergi

Litteratur

Poul-Erik Kristensen

13—Q2



27 SOLENERGISYSTEM - LAGTEMPERATUR

Projektledare

Sven Nilsson

Nilcon Engineering AB
KALLERED

Beskrivning

Luftburet solvirmesystem.
T-luft under fonster.
Projektnummer

781505-0

Varmluft

betongbjalklag.



28 PARABOLISK SOLFOLJANADE SOLFANGARE - PROTOTYP

Projektledare

Bengt Granberg, tel 0243-33731 B
Gunnar Sahlin, tel 019-23825 Sveden 1, 781 00 BORLANGE
Beskrivning

Solfangarsystemet ar kompletterad med en vedpanna och
ett varmelager om ca 40 in vatten.

Folj are bestar av 1ljuskanselkroppar och servomotorer
Dubbelvaggigt glasrér med silikonolja som absorbator.

Reflektor av elektropolerad, eloxerad aluminiumplat pa
stomme av glasfiber.

Proj ektnummer

790292-0 och 790293-5 (lan)



29 SOLVARMESYSTEM FOR SMAHUS MED SOLFANGARE
INTEGRERAD | TAKKONSTRUKTION

Projektledare

GOran Johansson, tel 0121-13172

Orkallan, 614 00 SODERKOPING

Beskrivning

Solfanga~re med absorbator av typ Granges aluminium,

ca 41 m , ar anslutna Jill varmelager bestdende av

vatten med volymen 3,5 in

Solfangaren tackt med 4 mm glas. Inbyggnad i takkon-

struktionen.

Projektnummer

790805-0 och 790806-6.
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30. UTVARDERING AV SOLVARMEPROJEKT
FOR INDUSTRIBYGGNAD

BFR projektnummer 771357-5

PROJEKTLEDARE

Leif Andersson (1978-79)

Lars Jensen

(1980-81)

Institutionen for byggnadskonstruktionsléara
Lunds Tekniska Hégskola

LUND

PROJEKTETS MAL OCH OMFATTNING

Projektet omfattar matning och utvardering av funk-

tionen hos en solvarmeanlaggning for en

byggnad .

industri-

Automatiska matningar pagick under 1979 och storre
delen av forsta halvaret 1980.

Tabell 1. Anlaggningsdata

Solfangarna

Fabrikat Teknoterm

Typ Sun Unit !

Area 336 m2

Lutning 90°

Orientering 20° Oster om sodder

Sammankoppling Faltet var uppdelat pa 4 parallell-

av faltet kopplade grupper, vilka var och en
bestod av 12 parallellkopplade grup-
per, som i1 sin tur bestod av 7 paral-
lellkopplade solfangarmoduler

Varmebarare Vatten

Frysskydd Dranering av solfangarna

Varmebararfléde 0.023 m3/(h*m2)

Varmelager

Typ Sensibel varmelagring

Medium Vatten

Behallare Liggande cylindrisk staltank.

Volym 42.5 m3

Isolering

200 mm mineralull



SOLVARMEANLAGGN INGEN

Solvarmeanlaggningen var uppbyggd kring 336 m2 sol-
fangare och en liggande cylindrisk staltank med volymen
42_.5 m2. Anlaggningen var avsedd att leverera varme

for uppvarmning och varmvattenberedning. Nagra data

for anlaggningen visas i tabell 1.

DRIFTSERFARENHETER

Anlaggningen fungerade daligt. Under 1979 var sol-
fangaren i drift endast 124 timmar och samlade in

8 MWh varme, vilket raknat per solfangararea endast

ar 24 kWh/m2. Resultatet var inte battre under 1980.
Tva forhallanden, som delvis fdrorsakat den korta
drifttiden &r hdég arbetstemperatur (varmen utnyttjades
inte) och dalig regiertunktion (givaren, som skulle
kanna solfangarns utloppstemperatur var monterad utan-
for solfangaren och paverkades av utelufttemperaturen).

Uppmatta varden for faltets "momentana® effektverk-
ningsgrad var lagre an varden beraknade pa grundval
av provningsresultat fran Statens Provningsanstalt
Detta antas bero bl.a pd floédesobalans inom gruppen
om 7 solfangarelement.

LITTERATUR

Jensen, L, 1981, Solvarme for industribyggnad i
Kungsbacka. Matresultat och utvardering. (Statens
rad for byggnadsforskning.) Rapport R50:1981.
Stockholm



31 SOL FOR VARME OCH VARMVATTENBEREDNING | SKOVDE

Kontaktperson

Olov Bolin, Skévde kommun, tfn 0500-680 00
Box 86, 541 22 SKOVDE

Beskrivning
Enfamil jshus varmes av solfangare, ca 15 mz, av Nyby-

Uddeholms-typ. Ett varmelager om ca 1000 1 vatten.
Solfangarna ar vertikalt placerade pa vagg.
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32 ERFARENHETER FRAN LAGRING | STENMAGASIN

Projektledare

Nils Dafgard, Tfn 08-744 00 00
K-Konsult, Liljeholmstorget 7, 117 80 Stockholm

Beskrivning

Flera byggda och varderade projekt redovisas De &r
bl a foljande

Projektnamn/ledning Beskrivning
Forserumprojektet Makadamgrund varmdes med
HL Varmegrund ) mostandskablar -el. Ven-
BPA Teknikutveckling tilationsluft tillats

passera och varmdes.
Ca 25 hus byggdes.

Varmegrundhus i Hasselby Lika de ovan namnda.

BPA Tva hus

Enfamiljshus i Genéve Solfangare och elbatteri

Ramas Teknik AB varmer ett stenmagasin i
ett separat utrymme om ca
40 m

Vidare diskuteras i rapporten
Flodesfordelning
tryckfall i kornformigt material
varmeévergang och lagring i stenbaddar

berakningsmetoder

varmeledning i stenar

Litteratur

Dafgard, N och Werner, G: Erfarenheter fran lagring
av varme i stenmagasin, BFR R124:1983
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33 KV KEJSAREN

Projektledare

Goran Werner, Tfn 08 - 744 00 00
K-Konsult, Liljeholmstorget 7, 117 80 Stockholm

Solfangare bestdende av profilerad stalplat, tiackta
med glas, forvarmer tilluft. Overskottsvarme inlagras
i bjalklag av betong dar luftkanaler ingjutits. Varme-
systemet ar helt luftburet.

Dimensioneringsdata

varmd bostadsarea 1000 mz

Solfangararea 100 m
Dimensioner 1 x 6 m (parallellkopplade)
PRQHItPAOPLA! 00SCL TP 20C (ANAIB fOP LUH

| solfdngarna passerar luften
genom en spalt som bildas
genom att en plan plat ligger
mot en kanalplat.

Tvarsnitt solfangare
Tilluftstemperatur 45°C vid DUT
Uteluftflode ca 0,5 oms/h
Besparing

Matningar utfors av Matcentralen, KTH.
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34 SCG-HUSET | NACKA

Projektledare

Kurt Kallblad, tfn 046-10 70 00
Lunds Tekniska Hogskola, Box 1703, 220 01 LUND

Beskrivning

Ett enfamiljshus varmes med solfangare arbetande med
luft som varmebéarare. Area ca 50 m . Ett plastskikt
tacker absorbatorn. En varmepump ingar aven i syste-
met.
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