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1 FORORD

Eksta Bostadsstiftelse ippforde under hosten 82 och varen
83 fyra flerfamiljshus i1 Kullavik Centrum, 25 km sbéder
om. Goteborg. Den totala bostadsytan ar 3230 m2.

Dessa bostadsléagenheter forses med varme och varmvatten
inte enbart fran en konventionell oljepanna utan &ven
fran en varmepump och glasade solfangare som ar inbygg-
da 1 takkonstruktionen.

For att utjamna solfangarnas arstidsberoende effektav-
givning finns &aven en zonindelad markackumulator med i
uppvarmningssystemet. X markackumulatorns karna lagras
energi vid en hogsta temperatur pa 60°C for direkt an-
vandning medan den yttre zonen utgor isolering av k&rnan
och varmekalla for varmepumpen.

Projektets huvudsyften ar dels att studera méjligheten
att anvanda solenergi direkt via markackumulatorns karna
och dels att undersdka hur leran och varmevéxlarkonstruk-
tionen i markackumulatorn paverkas av de héga tempera-
turer det har blir fragan om.

Forstudien (811167-0) och projektering”/anléggningsslrede
(821763-7) har genomforts och sammanfattats av Andersson och

Hultmark AB Goteborg.

Projektet foljs av en referensgrupp bestdende av

Ivar Franzén Kungsbacka

Thore Abramsson Goteborg RNK
Bengt Rydell Linkdping SGI
Per-Ake Frank Goteborg CTH
Goran Hellstrom Lund LTH

Inom anslag 821763-7 utfors ocksd en matning och utvardering av
projektet med planerad redovisning sommaren 1985



2 SAMMANFATTNING

Att lagra energi i en liten markackumulator medfor att
de relativa forlusterna blir stora, i synnerhet da tem-
peraturen ar hog. Ett satt att minska forlusterna ar att
installera en yttre zon som fungerar som isolering och
ger mojlighet till anvandning av forlusterna.

Denna forstudie beskriver ett varmeproduktionssystem
som forser 40 lagenheter med varme och varmvatten.

I detta varmeproduktionssystem ingar forutom en olje-
panna och en eldriven varmepump aven takintegrerade
solfangare och en zonindelad markackumulator.

Solfangarna som byggs in i takkonstruktionen, bestar av
svartmdlade aluminiumband med infastade kanaler och av
ett tackskikt som utgdrs av korrugerade plexiglasskivor.
Totala solfangarytan ar 540 m”.

Sasongslagring av solenergi sker i gtt lerlager placerat vid
sidan cm husen. Varmevaxlaren mellan den cirkulerande vatskan

och leran utgdrs av i leran vertikalt nedstuckna PEM-
ror. Dessa ror ar placerade i en inre och en yttre zon.
Den inre zonen ber&knas varmas till 60°C sa att direkt
anvandning blir méjlig. Den yttre zonen omger den inre
d.v.s verkar som isolering for denna samt utgdr varme-
kalla for varmepumpen vilket innebar att forlusterna

fran den inre zonen tas tillvara. Marklagrets volym
uppgar till ca 8100 m~.

Lagenheternas arliga nettoenergibehov exklusive el-
energin till ventilationen, beraknas bli 310 MWh. Sol-
energisystemet och oljepannan ar dimensionerade for att
producera dessa 310 MWh till uppvarmning och varmvatten.
Av detta energibehov bidrar solen direkt eller indirektvia
varmepumpen med tva tredjedelar. Varmepumpen omvandlar
dessutom 75 MWh elenergi till varme medan oljepannan
producerar resten. Uteluftens &arsmedeltemperatur i
Kullavik ar +8°C.



Merkostnaden for detta system gentemot individuell vatten-
buren el ar ca. 800 tkr eller 20 tkr per lagenhet. Total-
kostnaden for producerad energi ar konkurrenskraftig jam-

fort med konventionella uppvarmningssystem.baserade pa olja.

GRASYTA
MARKAC UMULATOR 8100
INRE ZON
i-ITTRE ZON (LT
BOSTADS
KYRKA mim
VARMEKULVERT

SOLFANG ARE 5A0 M

AFFAR -
BOSTADSHUS

Situationsplan Kullavik 1:1000



3 PRINCIPER FOR ZONINDELAD MARKACKUMULATOR

For en given marktyp bestams forlusterna fran en mark-
ackumulator av dess storlek, form och mellan vilka tem-
peratufer den arbetar.

Vad formen betraffar &r en klotformig ackumulator den
form som ger minst forluster. | praktiken ar en kubisk
ackumulator mest effektiv. Med forluster ménas forhallan-
det mellan den energimdngd som pga markens varmeledande
formaga forsvinner till omgivande mark- och luftlager

och inte kan anvdndas och den energimangd som aktivt
tillfores ackumulatorn dvs de relativa forlusterna.

Figuren nedan visar berakningsresultat pa hur de relativa
forlusterna ( uttryckta i % av aktivt tillford energi)
for en kubisk markackumulator varierar med storlek och
temperaturintervall.

i ! 1 1 1 ! 1 i 1 » %

10 20 30 60 SO 60 70 90 90 100

Figur 3.1 En kubisk markackumulators forluster som
funktion av dess storlek och temperatur-
intervall .



I dessa berakningar utgar man i fran att markackumula-
torn har sin hoégsta temperatur (TMAX) i september och
sin lagsta temperatur (TMIN) i mars. Mellan dessa tid-
punkter varierar temperaturen enligt en sinuskurva.

RTS ar en faktor som beskriver temperaturforhallanden
i ackumulatorn och definieras pa foljande vis:
RTS= TMAX + TMIN - 2 x TG

TMAX - TMIN
dar TG ar markens normala temperatur.
RTS ar en forkortning av Relative Temperature Swing.

Av figur 3.1 framgar tydligt att storleken spelar en
stor roll. Likasad okar forlusterna med stigande RTS.

Salunda innebar energilagring i mindre markackumulatorer
stora fTorluster speciellt dd temperaturen i lagret ar

hég.

Forlusterna i absoluta tal, varierar ocksd som en sinus-
kurva men de ar nagot forskjutna i tiden efter ackumu-

latorns temperatur.

ZONINDELAD
ICKE ZONINDELAD

JANUAR
AVSTAND FRAN
ACKUMULATORS
12 14 YTTER KANT
Figur 3.2 Exempel pa temperaturkurvor strax utan-

for ett marklager



Ett satt att nedbringa forlusterna fran en mindre mark-
ackumulator &ar att runt ackumulatorns karna bilda en
yttre rand dar man ocksa tillfor energi. Det blir da en

zonindelad markackumulator.

P& s& satt hojer man temperaturen i karnans narmaste
omgivning vilket medfor att forlusterna minskar. Nedan
redovisas tre olika satt att anvidnda en zonindelad mark-
ackumulator. K&rnan i dessa ackumulatorer &r markerad
med snedstrefck medan den yttre ringen motsvarar den ovan
namnda yttre randen. |1 figurerna anvands foljande bok-

stavsbeteckningar:
S= solenergi fran solfangare

D= direkt utnyttjande av energi fran markackumulator

VP= energiutnyttjande via varmepump.

Fig. 3.3 Exempel pd utnyttjande av en zonindelad rrarkackumulator.
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I alla tre typerna varmer solen via solfangarna i foérsta
hand karnan och sedan den yttre randen. Dessutom &r det
gemensamt for forslagen att en varmepump hamtar energi
fran yttre randen. Detta innebar att driftsstrategin

dvs nér skall man upphdéra med varmning av k&rnan och
istallet distribuera solenergin till yttre randen blir
vansklig att optimera.

Kriterium for upphdrande av varmning av karnan kan vara
att man accepterar endast en viss lagsta verkningsgrad
for solfangarna. Verkningsgraden oOkar betydligt da sol-
fangarna arbetar mot en lagre temperatur dvs mot yttre
randen istéllet for mot k&arnan.

For Typ 1| anvands inlagrad energi i karnan direkt si
lange som temperaturen tillater det. | detta fall kan
tex karnans temperatur i slutet av sommaren uppgd till
60°C medan yttre zonen ar 25°C. Darefter anvands karnans
energi till ca 50°C och sedan ar temperaturen for lag
for direkt anvandning. Varmepumpen tar under uppvarmi
ningssasongen energi fran yttre zonen och darmed anvands
kdrnans forluster. Nar solen kommer igen i mars har kar-
nans temperatur sjunkit till t.ex.30°C medan yttre zonen

ar vid t.ex. normal temperatur ca 8°C. Ju stoérre kar-
nan ar desto mindre har dess temperatur sjunkit under
vintern. Lagsta mojliga temperatur pa yttre randen be-
stams av om det ar mojligt att frysa marken. 1 ovan
nadmnda temperaturexempel innebar det relativt stora
temperaturspannet, som yttre randen arbetar med, att

en stor del av den solenergi som leds bort ifran ackumu-
latorn vid uppvarmning kommer att ''sugas" tillbaka da
varmepumpen ar i drift.

Enda skillnaden mellan Typ | och Typ 2 ar att i Typ 2
anvands karnan aktivt ocksa efter det att dess tempera-
tur har sjunkit under grénsen for direkt anvandning. For-
delen med detta ar att varmepumpens varmefaktor kraftigt
forbattras sa lange som det finns energi i karnan med
hogre temperatur &n i yttre randen. Ar karnan liten
finns det ingen anledning att koppla varmepumpen pa den
dd den i detta fallet snabbt blir tomd pa hogtempererad



energi. Oavsett karnans storlek innebar Typ ! att man
shabbare &n Typ 2 kommer upp i temperatur som mojlig-
gor direktanvandning eftersom kylning av kdrnan &r
kraftigare under uppvarmningssasongen for Typ 2.

Typ 3 &ar annorlunda an de tva andra satillvida att all
energi fran ackumulatorn levereras direkt fran karnan.
Detta innebar att temperaturen dar maste hallas vid en
konstant hdg niva. Detta astadkommes forutom av sol-
fangarna aven av en varmepump som tar energi fran yttre
randen och levererar den till karnan. Aven i detta fall
nyttiggores salunda karnans forluster. Om karnans lag-
ringskapacitet ar tillrackligt stor i forhallande till
behovseffekten kan varmepumpen dimensioneras for en
mindre effekt an i de o6vriga fallen.

Allmant kan sdgas att en yttre rand, vars medeltemperatur
ar hogre an den naturliga, innebar en isolering kring
kdrnan. Kopplas en varmepump till den yttre randen mojlig-
gbres aven att karnans forluster blir tillgodogjorda.
Dessutom innebdr en yttre rand att energiutbytet i sol-
fangarna okar vasentligt, di dessa inte alltid maste ar-
beta mot kdrnans hdga temperatur.

Om man vill utnyttja en icke zonindelad ackumulator for
direktanvandning av solenergi skulle man vara tvungen att
bygga den valdigt stor for att komma ner i acceptabla
forluster. Genom att utnyttja tekniken med zonindelad
markackumulator ar det mojligt att anvanda direkt sol-
energi aven i mindre projekt. Forlusterna kan alltsa

med denna teknik nedbringas till acceptabel niva-

I Kullavik-projektet anvédnds en markackumulator av Typ 1.
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4 BYGGNADERNA OCH DERAS ENERGIBEHOV

Byggnaderna bestar av fyra narliggande tva-plans fler-
familjshus. | dessa byggnader finns 40 l&genheter med
en total bostadsyta av 3230 m2 dvs 80 m2 per lagenhet

i genomsnitt.

I ett centralt apparatrum bereds varmevatten och tapp-
varmvatten som distribueras i ett kulvertndt. Uppvarm-
ningen av lagenheterna astadkommes med ett konventio-
nellt radiatorsystem dimensionerat for 50°C framled-
ningstemperatur vid D.U.T.

Bostéderna &ar utrustade med balanserad ventilation och
varmedtervinning. | varje lagenhet finns ett ventila-
tionsaggregat med varmeatervinning.a Tillsatsvarme, ca
700 kWh per lagenhet och ar, tillfors med ett elbatteri.

Det dimensionerande effektbehovet for transmissionsfor-
luster uppgar till 90 kW dvs 2,25 kW per lagenhet i
genomsnitt. Arlig nettoenergiforbrukning foér trans-
missionsforlusterna har berdknats till 210 MWh.

Hogsta effektuttag for varmvattenberedning &r 45 kW . Som
effektbuffert anvands tva st. varmvattenbehallare pa var-
dera 1200 1. Fo6r beredning av tappvarmvatten beraknas
2100 kWh &tga per lagenhet dvs 84 MWh arligen. Kulvert-
forlusterna berdknas till 16 MWh.

Det nettoenergibehov som skall tackas med energi produ-
cerad av solenergisystemet och oljepanna blir:

transmission 210
tappvarmvatten 84
kulvertforluster 16

310 Mwh

Nettoenergibehovet per lagenhet blir saledes 7750 kWh
exklusive tillsatsvarme for ventilation.



5 SYSTEMUPPBYGGNAD

5.1 Principutfdrande

Arbetsprincipen for systemet ar att i forsta hand skall
direkt solenergi fran ackumulatorn anvandas. Racker
inte detta anvdnds varmepump och for att" klara de hégs-
ta- effekterna kopplas en konventionell oljepanna in.
Figur 5.1 pd nasta sida visar hur systemet ar upp-

byggt.

Varmevaxlaren for tappvarmvatten och radiatorerna i
byggnaderna ar dimensionerade for en framledningstem-
peratur pa 50°C. Av denna anledning stravar systemet
efter att halla en konstant temperatur av 50°C efter
trevagsventilen vid oljepannan.

Under sommaren producerar solfangarna energi som stund-
tals har en temperatur som Overstiger 60°C. Denna ener-
gi distribueras via varmevéxlarna WX-SOL och WX-HT
direkt till forbrukningssidan. Darefter avlamnas ytter-
ligare energi till karnan i1 markackumulatorn (HT) som
darvid beraknas komma upp i en temperatur av cirka 50-
60°C. Under en begransad tid efter det att HT uppnatt

en sddan hog temperatur kan forbrukningssidan forses med
energi via WX-HT &aven da solintensiteten ar lag.

Under perioder da solintensiteten ar for 1ag for att
ytterligare energi skall kunna tillféras HT ( pga dess
hoga temperatur) kan solfangarna anda anvandas. Detta
ar mojligt da man i ett sadant lage tilldter vatten som
har kontakt med den yttre zonen i ackumulatorn (LT)

att cirkulera upp i WX-SOL. De tva trevagsventilerna

i mitten av figur 5.1 styr namligen vattenflédet fran
LT till WX-SOL om vattnet fran HT ar for varmt for att
solfangarna skall kunna producera ytterligare energi.
Detta driftsléage intraffar under sommar-mornar och
-kvallar liksom under hést och tidig var. | forsta

hand produceras dock solenergi for direkt anvédndning

i WX-HT och for att hoja temperaturen pa HT.

13
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Nar varken solfangare eller HT kan leverera tillrack-
ligt med energi (pga for 13ag temperatur) via VVX-HT
startas varmepumpen. Denna har sin forangarsida kopplad
till LT och aven till solfangarna via WX-SOL. Under
vinterhalvaret kommer varmepumpen saledes att dels suga
energi ur LT dels kommer solfangarna att producera energi
da deras arbetstemperatur blir 13g. Varmepumpen ar dimen-
sionerad for att klara 50 kW da temperaturen pa LT ar

som lagst.

I och med att solfangarna levererar energi direkt for
tappvarmvattenberedning under sommaren undviks en pe-
riod med téta starter for varmepumpen som annars skulle
varit fallet.

5.2 Solfangare

P4 tvAd av byggnadernas tak finns solfangare. Den totala
ytan ar 540m2 varav 215 m2 mot soder och resten mot
sydost. Lutningen pa taken ar 27 grader. Solfangarna ar
integrerade i takkonstruktionen och utgor alltsd &aven
taktackning. | kapitel 7.2 beskrivs hur solfangarna byggs
in i taket.

Absorbatorerna bestar av korrugerad aluminiumplat med
pafastade stripes vilka innehaller kanalerna dar vatskan
strommar. Figuren nedan visar hur kylkanalerna ar for-
lagda pa en absorbator. Absorbatorplaten har matten

6,5 x 1 m.

Figur 5.2 Absorbator med kylkanal.
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Mediet som kyler solfangarna ar en blandning av propy-
lenglykol och vatten (50/50). Samlingsledningarna (en
tillopp och en retur) ligger uppe vid taknocken och
sammanbinder WX-SOL med solfangarna. Dessa &ar icke
sjalva isolerade men de tackes av en platkladnad som
forses med isolering.

For att solfangarna skall kunna producera energi vid
hoga temperaturer maste forlusterna minskas.

I detta fallet har skivor av plexiglas (acryl) monterats
ovanfoér absorbatorn.

Fastanordning for dessa plexiglasskivor bestar av fast-
profiler, aluminiumprofiler och gummilister. Se figur
5.3. Fastprofilerna med langden 200 mm fastes i tva
"dalar" 1 den korrugerade absorbatorn dar det inte
finns nagra kylkanaler (se fig. 5.-4 ) c-c-avstandet
mellan fastprofilerna blir 975 mm. Ovanpa fastprofiler-
na monteras aluminiumprofilerna i1 langder cirka ! m.

GUMMILIST

PLEXI GLAS

B MM
GU MMIL IST

:277772b777777717221717: ALUMINIUMPROFIL

FASTPROFIL

absorbator

Figur 5. 3 Fastanordning for plexiglas.



En langsgdende gummilist laggs i aluminiumprofilen.
Den skall leda ner vatten till takfoten och utgdor an-
laggningsyta for plexiglaset. For att halla plexiglaset
pa plats anvands ytterligare en gummilist som fastes

i ovre delen av aluminiumprofilen och pressar plexi-
glaset mot den undre gummilisten. Plexiglasskivorna ar
cirka 1 m langa och monteras med 6verlapp sa att varme-
utvidgningen inte blir nagot problem. For att motverka
kondensbildning pa insidan av plexiglaset finns smd luft-
passage mojligheter genom solfangaren. De energimangder
som gar till spillo genom detta forfarande paverkar i
mycket ringa grad solfangarens prestanda.

PLEXIGLAS
STRIPES

KYLKANAL ABSORBATORPLAT

Figur 5.4 Solfangare i genomskarning.

Figur 5.5 Solfangare integrerad i tak med de korrugerade
plexiglasskivorna
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Denna konstruktion innebar att solfangaren ar latt att
montera samtidigt som utbyte av ingdende komponenter
blir enkelt. Komponenterna kommer till arbetsplatsen i
ratta langder och ar forsedd med forborrade hal for
skruvar. Montaget utfdores av tva man utan nagra special-
verktyg eller svetsutrustning.

5.2.1 Solfangarens termiska egenskaper.

Foljande figurer visar resultatet av berédkningar gjorda
for solfangaren: som beskrivs i foregadende kapitel.

(o}
Figur 5.6 visar hur mycket energi per m solfangaryta
som produceras arligen vid en viss konstant medeltempera-
tur pa det cirkulerande mediet.

kwh/m2

Figur 5. 6 Arlig solenergiproduktion som funktion
av medeltemperaturen.

Av FTiguren framgar att solenergiproduktionen okar avse-
vart med minskad medeltemperatur.. Saledes blir produk-
tionen av solenergi viasentligt battre da solfangarna
inte enbart arbetar mot HT utan &ven mot LT som har
lagre temperatur.

Beraknad instralad energi under ett ar mot solfangarna
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ar 1150. kWh/m2 varav ca 700 kWh/m2 som direkt instral-
ning. Solfangarens Aarsverkninggrad blir ca 38%=430 kWhﬁ# om absor-
batorns medeltemperatur ar 30°C och ca 11% da medel-
temperaturen ar 60°C.

Solfangaren bestar, som beskrivits tidigare, av en flans
med en inbyggd kylkanal. Ett matt pa flansens effektivi-
tet ar flansverkningsgraden. Berdkningar visar att denna
ar relativt okanslig for olika instralningseffekter

Absorbatorn ligger skyddad mot vindarna under téckglaset
vilket innebar att flansverkningsgraden ar tamligen lite
beroende av vindhastigheten. Storleken pa detta beroende
stracker sig i iIntervallet O-5% vid vindstyrkor mellan
0 och 4 m/s. Daremot paverkar skillnaden i temperatur
mellan avsorbatorn och omgivningen flansverkningsgraden
Figuren nedan visar paverkan av denna temperaturskillnad
vid en utetemperatur av 20°C.

Flansverkningsgrad
Figur 5.7 Flansverkningsgraden som funktion av absor-
batorns medeltemperatur dad utetemperaturen
ar 20°C.

Flansverkningsgraden ar ocksa beroende av solfangarens
forlustkoefficient U . Multipliceras U med temperatur-
skillnaden mellan absorbatorn och omgivningen erhalles
forlusteffekten fran solfangaren. U &ar endast obetydligt
beroende av instralningen men desto mer kanslig for
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variation 1 vindhastigheten och framforallt temperatur-
skillnaden mellan absorbator och omgivning. Figuren
nedan visar hur u varierar med absorbatorns temperatur
vid omgivningstemperaturen 20°C och olika vindhastigheter

Figur 5. 8 Forlustkoefficienten U som funktion av
absorbatorns temperatur vid olika vind-
hastigheter dd omgivningens temperatur
ar 20°C.

Den 6vre kurvan galler vid vindhastig-
heten 4 m/s och den undre vid 2 m/s.



5.3 Markackumulator

For att nyttiggbra sommarens solenergidverskott ar en
markackumulator inkluderad i varmeproduktionssystemet.
Som ackumulator utnyttjas den befintliga lerjorden vid
sidan om bygghaderna.

For att kunna tillfora och utnyttja energi fran lagret
anvands en varmevéaxlarkonstruktion mellan varmebarare
och lerjorden. Denna varmevaxlare bestar av plastror
(PEM) i vilka vatten strommar. P& sommaren varmer sol-
fangaren vattnet som sedan avger energin till leran vid
passagen genom plastrdren. Under vintern &r vattnet
kallare an omgivande lera vilket betyder att energi
istallet tages ur ackumulatorn och levereras till.
varmepumpens forangarsida

Plastroren med ytterdiametern 32 mm ar nerstuckna som
ett "U" vertikalt i marken i1 en inre och en yttre zon.
Se figurernas .9 och5 _10

Enligt ovan anvdnds vanligt vatten som varmebarare i
markackumulatorn. En stor fordel med detta ar att ett
ev lackage inte ger upphov till miljoforstoring. Dessr
utom innebar detta att ventiler o.dyl. blir billigare
eftersom inget specialmaterial behéver anvindas. Varme-
kapaciteten och viskositeten for vatten medfor att den
elenergi som behdvs for transporten av varmebarare blir
minimal .

Av den till ackumulatorn arligen tillforda energin be-
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raknas 30 - 35% forsvinna till omgivningen som férluster.

Detta efter cirka 3 ars drift di stationart tillstand
har intraffat.

Figur 5. 9 visar hur o6verbyggnaden av markackumulatorn
ser ut. Rorsystemet ligger i ett lager av sand. Ovanpa
sanden finns en plastfolie som dels skall fdrhindra
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GRASYTA
MATJORD

SOLERING
STYROFOAM N

PLASTFOLIE  G?1 A/IA/UWirj UT ftnMX

10 CM
LERA
PEM 0 32 MM
12 M (LT
8 M (HT)
C-C~100 MM
. 1,5 M (LT) »
! 0,5M (HT) (t
Figur 5.9 0Overbyggnad av ackumulatorn och plastrérens

inbdrdes placering.

HT 5x 5x
BRUNN FOR KOPPLINGAR

—/ OCH AVSTANGNINGSVENTILER

BRUNN FOR KOPPLINGAR
OCH AVSTANGNINGSVENTILER

LT 26 x 26 *12 M

Figur 5.10 Placering av HT och LT samt vattnets cirku-

lation.
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regnvatten att komina ner i sanden och darmed stjala energi
dels skall den medverka till att behalla fukten i leran.
Markskivor utgdr isolering under ett lager med matjord.
Uppe pa markytan skall byggas en grasbevuxen lek- och boll-
plan.

For att placera plastroren som har beskrivits ovan anvands
en konventionell palkran. Med dennas hjalp trycks en iha-
lig balk med rektangulart tvarsnitt med en platta fast i
nedre a&ndan ner till oOnskat djup. Inuti balken slépper

man sedan ner ett "U" med ett lod till botten. Darefter
vattenfylls slangen och med tryckluft skjuter man loss
andplattan sd att lera aker in och faster plastroret.
Sedan dras balken forsiktigt uppat medan lera fyller igen
tomrummet efter balken och haller fast plastroret. De tva
skanklarna pa roret halles hela tiden pad ett inbdrdes av-
stand av cirka 10 cm av lodet som foljer med upp och kan
anvandas igen. Det som blir kvar i1 leran &r andplattan och
plastroret.

Figur 5.11 Palkran med vars hjalp plastroren placeras
vertikalt i leran.
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5.3.1 Hogtemperaturzonen

Den inre zonen eller hogtemperaturzonen (HT) bestar av
130 st "U" som stracker sig 8 meter ner i leran. An-
talet meter ror i HT blir saledes 2080 m. Dessa U-ror
ar placerade valdigt tatt (c-c avstandet ar 50 cm) for
att man skall uppnd den hdga temperaturen som efter-
stravas. Temperaturen i HT fdrvantas variera mellan
30°C och 600C fran vinter till sommar. Hogtemperatur-
zonens huvudsakliga uppgift ar att utgdra korttids-
lager under sommarhalvaret och darmed mojliggora sol-
energitillforsel &aven under kortare perioder med molnig
vaderlek. Aktiv lagervolym i HT ar 200 m~.

HT dimensioneras sa att medeltemperaturen pa det cirku-
lerande vattnet i bdrjan av sommaren skall komma upp 6ver
52°C vilket innebdr att varmvattenbehovet kan tillgodo-
ses utan tillsats fran varmepump.

Med datorprogrammet SUNSYST som beskriver ett system som
detta i1 Kullavik gjordes flera simuleringar med olika
storlekar pa HT. Forsta ansatsen till storlek var 675 m*
(7,5 x 7,5 x 12 m) med 9 x 13 nedstick. Denna simulering
visade att medeltemperaturen pa det cirkulerande vattnet
endast skulle komma upp till ca 40°C under maj och ca 45°C
under juni. FO6r att O6ka denna temperatur minskades hela
tiden lagret och réren placerades tatare. Slutligen nar

HT hade minskat till 200 m* (5 x 5 x 8 m) och nedsticken

av réren var pa ett inbordes avstand av 0,5 m (som troligen
ar det minsta avstandet i praktiken) visade datorprogrammet
foljande resultat (Ffigur 5.12) under tredje aret.

Medeltemperaturen pd det cirkulerande vattnet kommer
alltsd upp i ca 55°C i maj. Detta innebar att en del av
varmvattenbehovet (~25%) tacks med direkt solenergi
redan i maj. Temperaturen i marken (HT) kommer ocksa
upp 6ver 50°C under maj manad enligt dessa berakningar.
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HEDELT. PA CIRK. VATTEN
MEDELT. | HT

FEB MARS APRIL MAJ

Figur 5. 12 Resultat av simuleringar.

Figuren nedan visar hur effektavgivningen W/m°C avtar
med tiden fran ett sadant U-ror. Plastrorens ytter-
diameter &r 32 mm och innerdiameter &r 28 mm. V&arme-
ledningsformdgan for PEM ar 0.35 W/m°C.

W/meC

(R B u— — RS W R— RS IOV IO > TID(h)
1 2 3 A 5 6 7 8 9 10

Figur 5.13 Effektavgivning fran U-ror i HT



Under sommarhalvaret da temperaturen i HT ar tillrackligt
hég kan varmvattenbehovet tackas &ven mulna dagar direkt
fran HT. | medeltal kravs 10 kW for tappvarmvattenbe-
redning. Detta innebar att temperaturen fran markacku-
mulatorn maste var 52°C for att 50-gradigt vatten skall
kunna produceras. Medelvardet pa effektavgivningen enl.
ovan under 24 timmar bedommes vara 3,6 W/m°C. Detta inne-
b&dr med HT enligt ovan 3,6 x 1040 = 3,75 kW/°C. For att
klara 10 kW kravs alltsd ca 3 graders temperaturskillnad
mellan det cirkulerande vattnets medeltemperatur och om-
givande lera. Det innebar att ndr medeltemperaturen i HT
ar 55°C klaras varmvattenbehovet utan att solfangarna
hjalper till. For varje ca 1,500 utdver 55°C klarar HT
ensam av varmvattenbehovet under ett dygn.

5.3.2 Lagtemperaturzonen

Av de 150 MWh som levereras till varmepumpens forangar-
sida (se kap. 6) berédknas 110 MWh behdéva lagras medan
resterande 40 MWh erhdlles direkt fran solfangarna

Lagtemperaturzonen (LT) utgérs av tre rader av U-roér
runtomkring HT. Roéren &ar placerade glesare &n i HT

(se figurerna 5.9 och 5.10). U-réren i LT-zonen kommer
vid uttag av energi ur lagret att paverka hela ler-
volymen inom lagret och &aven en viss volym utanfor
yttersta rorraden. Motsvarande volym blir ca 8100 m3

(26 x 26 x 12 m). En medeltemperaturandring av 15°C
motsvarar med denna volym ca 110 MWh, | LT gar roren

ner till 12 meters djup och rorlédngden h&r &r 3552 meter.
LT utgdr dels energikdlla for varmepumpen och dels iso-
lering av HT. P& detta satt har man alltsd &aven nytta av
de forluster som HT utsatts for. Temperaturen i LT berak-
nas att som lagst komma ner till 10°C och som hégst bli
25°C.

Nar temperaturen i1 HT &ar for hog for att ytterligare
solenergi skall kunna levereras dit 6vergar solfangar-
na till att producera energi till LT i stadllet som har
en lagre temperatur &n HT.
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°C HT LT

60 --

50 -

40 --

Figur 5.14 Temperaturen mellan HT och LT 1 slutet av
sommaren.

Figur 5.14 visar hur temperaturkurvan mellan HT och. LT
berdknas bli efter sommarens uppvarmningsperiod

Effektuttaget per meter dubbelrdr i LT-zonen beraknas
bli 2,3 W/m °C efter lang tid. Se figur 5.15. | LT finns
1776 m dubbelrér vilket innebé&r att yttre zonen bidrar
med 4,1 kW per grad temperaturskillnad mellan det cirku-
lerande vattnet och omgivande lera. Den maximala kyl-
effekt som varmepumpen presterar ar 35 kW. Saledes be-
hovs 8—9 graders temperaturskillnad mellan vattnet och
leran. Den l&agsta temperatur som varmepumpen kyler
vattnet till &ar begransat till +4°C for att undvika pa-
frysning i forangaren och i leran.
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P (W/m*C) TWO-PIPE EXCHANGER

Py (nm) Ol (mm) A.(W/m*C) fli (W/m2*Cl

32 284 0,35 1500

0 —
24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
TIME Ch>

Figur 5.15 Varmeavgivning fran U-roren i LT.

5.3.3 Lerans geotekniska egenskaper

Provtagning med kolvprovtagare (St 1) har utforts i omedel-
bar narhet av varmeackumulatorn. Pa de upptagna proverna
har rutinanalyser och CRS-forsok utforts. Resultaten kom-
mer att redovisas i samband med uppfdljningen av pro-
jektet.

Genomfdrda portryckningsmatningar och tolkningar av CRS-
forsoken har visat pa en spanningsfordelning i jorden
vid ackumulatorn, innan denna togs 1 bruk, som tyder

pad att leran ar oOverkonsoliderad med ca 25 kPa i de
djupare delarna (>5 m), medan de hoégre liggande skikten
sannolikt har en &n hogre oOverkonsolidering. Leran kan
betraktas som hdgsensitiv. Jamfores konflytgrans, skjuv-
hallfasthet och forkonsolideringstryck enligt Hansbo"s



formel fas:

Skjuvhallfasthet

Djup Uppmatt Enl Hansbo®s formel
m kPa kPa

3,0 22 19

6,9 17 15

9,0 20 20

12,0 21 23

overensstammelsen mellan de olika bestadmningarna av
skjuvhallfastheten ar god, varfor eventuell storning
fran monteringen av varmevaxlarna sannolikt varit sa
liten att den inte ar markbar vid provtagningspunkten

Den relativt hoga oOverkonsolideringsgraden innebar att
leran, under forutséttning att forkonsolideringstrycket
inte sédnks, &r relativt okanslig for variationer av
portrycken

De ur lerans vattenkvot framrdknade teoretiska varden
pad de termodynamiska parametrarna framgadr av nedansta-
ende:

Konduktivitet 1,1 W/m K
Kapacitet 3,5 x 100 J/m™K
Diffusivitet 0,32 x 10 » m™/s

For uppfoljning av lagrets inverkan pa lerans geotekniska
egenskaper, har portryckmatare, avvagningsspeglar och
avvagningsdubbar monterats.
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6 ENERGISITUATIONEN

Enligt kapitel 2 forbrukar lagenheterna i detta projekt
310 Mwh arligen exklusive tillsatsenergi for ventilation.
I figuren nedan visas manadsfordelningen av denna energi-
mangd .

MWh MWh

TOTALT ENERGIBEHOV

ENERGI BE HOV  FOR
VARMVATTEN

MANAD

Figur 6.1 Manadsvis energibehov for Kullavik Centrum.

Varmeproduktionssystemets komplexitet medfdor att en
exakt berédkning av fordelningen mellan direkt solenergi,
solenergi via varmepump och oljeenergi ar synnerligen
svar att astadkomma. Berdkningar av forenklad karaktar
har dock utfdrts och givit foljande resultat.

Direkt solenergi via varmevaxlare WX-HT berédknas att
uppgd till 60 MWh arligen. Under sommaren uppfylles till
stor del varmvattenbehovet bade vad avser temperaturen
och effekten. Mindre delar av energibehovet under april,
maj, september och oktober tillgodoses ocksa.

Detta ar mojligt da returtemperaturen fran radiatorer
och varmvattenberedning kommer att ligga i1 intervallet
25 - 30°C under dessa perioder och da temperaturen i
HT som lagst berdknas till 30°C.



Varmepumpens varmeeffektavgivning vid dimensionerande
driftlage ar 55 kW. Maximalt effektbehov ar enligt
tidigare 135 kW. Detta innebar att ungefar 70% av varme-
behovet kan tackas med varmepumpen, dvs 225 MWh. Stora
delar av host och var levereras solenergin direkt till

varmepumpen.

Arsmedel av utgdende varmebarare ar 50°C medan pa for-
angarsidan medeltemperaturen pa koldbararen ar ca 15°C.
Utgdende fran dessa siffror beraknas arsvarmefaktorn
att bli 3,0. Detta iInnebar att varmepumpens elforbruk-
ning blir 75 MWh arligen medan solenergitillforseln
uppgar till 150 MwWh. Cirkulationspumparna pa "solsidan
kommer att forbruka ca 10 MWh el.

Nar utetemperaturen sjunker under ca -0°C blir varme-
effektbehovet storre an vad varmepumpen klarar. D& gar

oljepannan in som topplast och producerar 25 MWh vilket
innebar ca 4 m" olja.

EL (75 MWh

(60 MWh)

BEHOV

(310 MWwh)

SOL DIREKT ELLER
VIA LAGER (150 Mwh )

P

OLJA (25 Mwh )

Figur 6.2 Kullavik projektet - energibalans

(exkl. ventilation)



Figur 7.1

Figur 7.2

Smaltning av kontaktytor, m.h.a.
svetsapparat, vid "U"-b6jen.

Sammanfogning av roérdélar..

elvarmd
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7 BYGGPERIODEN

I September 1982 paborjades byggandet av de fyra fler-
familjshusen. Inflyttning gjordes under perioden juni-
augusti 1983.

Detta projekt var organiserat som en generalentreprenad
dar Kungsbacka Bygg AB stod for samordningen.

Markackumulatorn ingick dock inte i denna generalentre-
prenad utan utfdrdes son delentreprenad av BPA, Gotebora.

7.1 Markackumulator

Byggandet av markackumulatomutfordes under sept-okt
1982. Forsta atgarden var att schakta av ca 50 cm fran
befintlig markyta, sd att ror och isolering ovan sjalva
ackumulatorn inte skulle hdja befintlig markniva.

For att placera PEM-réren vertikalt i1 leran anvandes
samma metod som i SUNCLAY-projektet, dvs att med pai-
kran fora ner roren. Denna metod Tfinns beskriven i
kap. 5.3.

Enligt kap. 5.3 &r de vertikala PEM-roren sammankoppla-
de som "U"-ror. Dessa "U"~ror tillverkades pa platsen
genom att svetsa samman tva skanklar med roérdelar som
utgjorde sjalva bdjen.

Den svetsmetod som anvandes innebar att en muff samman-
fogar tva rordelar. Harvid varms kontaktytorna sa att
de smalter samman.
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Den ihaliga stalpale som pressas ner i lera m.h.a. pal-
kranen har ett rektangulart tvarsnitt med matten ca
25x15 cm. Locket i1 botten forhindrar leran att tranga
upp i palen vid nedpressningen. | palen placeras "U"-
roret av PEM.

Figur 7.3 Placering av PEM-ror i pale.

Plastroret fylls med vatten innan man lagger lock pa
palen och m.h.a. tryckluft skjuter ur bottenplattan sa
att lera rusar in i palen och faster PEM-roret. Daref-
ter lyfter man upp palen och kvar stannar plastroret.

Omradet dar markackumulatorn byggdes var standigt blott
p-g-a. regn och att den naturliga draneringen var brist-
fallig. Darfor var man tvungen att anvdnda gravmaskins-
mattor att kora palkranen pa. Detta innebar att tiden
for att bygga ackumulatorn blev lédngre &an vantat. Dock
var den genomsnittliga arbetstakten ca 18-20 nedstick

av "U"-ror per arbetsdag-
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Figur 7.4 Palen har dragits
upp och ské&nklarna
pd PEM-roret sticker
upp ovan markytan.

Figur 7.5 Palkran, HT-zon och LT-zon



"U"-réren seriekopplades till 13 slingor i1 HT-zonen och
till 12 slingor i LT-zonen. | HT-zonen &r 10 "U"-ror
seriekopplade i en slinga medan detta antal i1 LT-zonen
ar 11, 12 eller 14. Se figur 5.3.2.

| figur 7.6 framgdr hur roren har sammankopplats mel-
lan tvd brunnar i HT-zonen. Ro6ren tacks med sand innan
styrofoam laggs ovanpa som isolering.

Figur 7.6 HT-zonen

I markackumulatorn finns sex brunnar med avstangningsmdj
ligheter. Vid ev. lackage finns alltsa mojlighet att
stanga av en slinglangd i markackumulatorn. Dessutom
stangs delar av ackumulatorn av vid avluftning sd has-
tigheten pa vattnet i en seriekopplad slinga blir till-
rackligt hoég for att luften skall félja med in till appa
ratrummet dar det finns en luftklocka.



Figur 7.7 En av brunnarna i LT-zonen.

Samlingsledningarna ovan mark och distributionsledning-
arna till och fran apparatrummet bestar ocksa av PEM.
FOor att skarva dessa anvédndes samma metod som for de
vertikala roren namligen muffsvetsning. Vid de dimen-
sioner det blir fragan om for distributionsledningarna
(DN 90) fFinns det i muffarna inbyggda elslingor som
smalter plasten da elstrom ansluts.

Figur 7.8 Sammanfogning av PEM-r6ér (DN 90) med muff,
f.ixtur och elaggregat.
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Figur 7.9

PEM-ror isolerade med rorskalar av frigolit
utgor forbindelse mellan markackumulatorn
och apparatrum.
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7.2 Soifangare

Solfangarna byggdes under april-maj 1983. Enligt ovan
ingick solfangarbygget i generalentreprenaden. Den slut-
liga uppdelningen blev att monteringen av isolering,
absorbator, aluminiumprofiler och plexiglas samt platin-
kladnad utfordes av byggentreprendren . Dragning av
samlingsror mellan apparatrum och solfangare samt an-
slutning av dessa ansvarade rodrentreprendren for.

Utgangslaget for byggandet av solfangare var plyfaskivor
som monterats ovan takstolar. Liksom for tegelfdrsedda
takytor maste blivande solfangarytor forstarkas med lakt
for att fordela lasten till takstolarna. Dessa

extra lakt ar inte ndédvandiga nar takkonstruktionen &r
raspont ovan takstolar.

Figur 7.10 Lakt for forstarkning av plyfaskivor.

Mellan de tvarsgdende breda lakten laggs mineralulls-
mattor som isolering. De mindre lékten som stracker sig
fran taknock till takfot mojliggor att luft cirkulerar
under isoleringen vilket innebdr att ev. fukt vadras
bort.



Figur 7.11

Figur 7.12

Isolering, absorbator och aluminiumprofiler.

Montering av absorbator
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Figur 7.13 Nedre delen av solfangare.

Figur 7.14 Ovre delen av solfangare.
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Ovanpa isolering placeras absorbatorn som bestar av
korrugerad aluminiumpldt och av stripes med invalsade
kopparror av fabrikat Granges Aluminium.

Aluminiumprofilerna,som utgdér anliggning for plexi-

glaset,monteras pa fastprofilen som placeras pa absor-
batorn.

Av figur 7.13 framgdr hur stripsen sammankopplas med
ett yttre kopparrér bojt till ett "U" och hur aluminium-
profilen monteras ovan fastprofil.

Ovre delen av solfangaren vid nocken anslutes till sam-
lingsledningar vilket framgar av figur 7.14. Foére plexi-
glaset laggs pa monteras en gummilist pa aluminiumpro-

filen. Gummilisten utgdr anliggningsyta for plexiglaset
och leder ner eventuellt vatten till h&ngrénnan.

Figur 7.15 Plexiglasskiva
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Godstjockleken pa plexiglaset ar 3 mm och skivan ar for-
mad enligt fiqur 7,15.

Storsta fordelen med att anvanda plexiglas ar att vik-
ten minskar till mindre an halften jamfort med hardat

glas. Godstjockleken kan begrénsas till 3 mm eftersom
hallfastheten Okar markant genom att forma skivan en-

ligt figur 7.15. Plexiglasskivorna har matten ca 1xl1 m
och de ligger med ett Overlapp pa ca 5 cm.

Plexiglasen halls pa plats med gummilister som. fasts i
toppen av aluminiumprofilerna. Dessutom monteras en
bricka pa jamna avstand ovan gummilisten for att sakra
plexiglasskivan.

Samlingsroren vid nock byggs in under en plattackning.

Dessutom monteras en plat vid takfoten som forhindrar
fri luftpassage under plexiglaset.

Figur 7.16 Fardigmonterad solfangare.
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KOSTNADER OCH LONSAMHET

De kostnader som presenteras nedan for aktuellt pro-
jekt ar baserade pa anbud fran entreprendrer. Kostna-
derna &ar presenterade utan moms och index. Prisléget
ar 820701.

Solfangare 394 tkr  (730kr/m2 solf)

I kostnaden for solfangare ingar allt material och mon-
tering av solfangare och ror fram till apparatrum. Av-
gadende kostnad for tegel ar 50 kr/rn™

Markackumulator 331 tkr (41kr/m3  118kr/m dubbelroér,
1190kr/""stick™)

Markackumulatorkostnaden inkluderar samtliga ingaende
komponenter fram till husliv.

Apparatrum, kulvert 390 tkr

I kostnaderna for apparatrum ingar varmepump, varmevaxlare
for solfangare, oljepanna och 6vriga installationer i
apparatrum.

Konsultkostnad 75 tkr (uppskattad)

Summan av dessa kostnader blir 1190 tkr (3,8 kr/arlig
prod kWh) vilket ar den verkliga normalkostnaden for
produktionssystemet 1 detta projekt. Bestéllaren, Eksta
Bostadsstiftelse, har dock haft ytterligare kostnader bla
moms och index vilka presenteras senare 1 detta kapitel.

Huvudalternativet vid projekteringen var individuell
vattenburen el. | detta alternativ ingick varmvatten-
beredare och elpanna i varje lagenhet. Totalkostnad inkl.
montering for produktionssystemet i elalternativet hade
blivit ca 10 tkr per lagenhet eller 400 tkr totalt (exkl
moms). Denna kostnad ar baserad pa anbud fran entrepre-
norer.



For att aven fa en jamforelse nmed. ett rent oljealterna-
tiv har kostnader, som kan hanforas till ett sadant al-
ternativ, sarskiljts fran de verkliga kostnaderna for ak
tuellt projekt pa foregdende sida. Kostnaden for ett
oljealternativ hade blivit ca 265 tkr (exkl moms).

Nedan beraknas total energikostnad for de tre alterna-
tiven. Oljepriset har satts till 2500 kr/m™ medan el-
stommen antages kosta 300 kr/MWh. Kostnaden for el, som
inkluderar effektavgifter, bygger pa den lokala el-
distributérens taxa Oljepannan i oljealternativet an-
tages ha en arsverkningsgrad pa 70% medan elpannans
verkningsgrad berdknas vara 85%. Det aktuella Kullavik-
projektet bendmnes Sol 1 foljande jamforelser.

Kopt energi for vart och ett av alternativen under ett
normaldr framgdr av foljande tabell.

Alternativ  Behov(Mwh) ™ (olja) Mwh(el)  kosen(tkr)

El 294 346 104
Olja 310 44 110
Sol 310 4 85 35

Skillnaden i energibehov forklaras i1 kulvertforluster
som uppkommer i olje- och solalternativen. De arliga
personal- och underhdllskostnaderna for vart och ett
av alternativen har uppskattats enligt nedanstdende
tabell (tkr)

El Olja Sol
Personal 4 8 10
Underhall 4 5 12

Totalkostnad har berédknats vid en antagen medellivs-
langd pa 20 ar och 4% real ranta vilket innebar att
annuiteten blir 7,4%. Av foljande tabell framgar resul-

tatet av dessa berédkningar (tkr).
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Kopt Total
Pers. Underh. Kapital energi kostn

El 4 4 30 104 142 (48,3 ore/kWh)
olja 8 5 20 110 143(48,6 6re/kWh)
sol 10 12 88 35 145(49,3 o6re/kiWh)

Den totala arliga energikostnaden har fordelats pa
294 MWh som Sr den arliga nettofoérbrukningen.

Av tabellen ovan framgar att de tre alternativen ar
tamligen likvarda med givna forutsattningar. En stor
fordel med sol-alternativet &r att kd&nsligheten for
energiprisokningar ar mindre an for de andra alterna-
tiven.

Dessutom har upphandlingen av Sol- alternativet delvis
skett som tilléggsarbete vilket innebar att merkostnader
gentemot en normal upphandling har uppkommit.

Ambitionen med dett projekt ar bl.a. att studera hdga
temperaturers inverkan pa lera. Detta mojliggors genom
att hogtemperaturzonen byggdes in i systemet trots att
dess marginalkostnad ar hog. Salunda har projektets
karaktar av pilotanldggning inneburit att kostnaden
for lagret har blivit hdogre an foér en anlaggning med
ett lager med en zon.

Eksta Bostadsstiftelse har haft ytterligare merkostnader
an hittills redovisade namligen:

extra drénering ochschakt 19 tkr
moms 113 tkr
index 14 tkr
byggledning, kreditiv-

ranta m.m. 25 tkr

Kostnad for justering av
oldamplig takkonstruktion 30 tkr

For Eksta Bostadstiftelse blir alltsd kostnaden for ak-
tuellt projekt 1391 tkr.
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