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LAMBOHOV
SOLVARMEANLAGGNING

BESKRIVNING AV PROJEKTET, MATNINGAR OCH ERFARENHETER
FRAM TILL OCH MED 1981

1 INLEDNING

Denna delrapport avser att redovisa en beskrivhing av hela
projektet med sarskild vikt vid problemidentifiering, status
fore och efter ombyggnad, temperaturanalyser och drifterfaren-
heter fram till och med 1981 for solvarmeanlaggningen i
Lambohov, vilken uppfoérdes under 1978-79.

Under aren 1973-75 projekterades och uppfordes i AB Ostgota-
Byggens regi Sveriges forsta solhus i Hjulsbro, Linkdping.

Stod frAn Statens radd for byggnadsforskning (BFR) utgick

till ca 50% av kostnaden. Erfarenheterna fran detta projekt och
Studsvik Energiteknik ABs solvarmeanlaggning med gropmagasin
i Studsvik, utgjorde grunden for satsningen pa den mera full-
skaliga anlaggning, som Lambohov skulle bli.

Redan 1975 stod féljande klart for projektgruppen:

att solenergin pa Sveriges breddgrad f n endast var prak-
tiskt - ekonomiskt anvandbar for uppvarmning av byggnader

att sasongslagring var nodvandig for att nd rimlig varme-
ekonomi

att sasongslagring aven var nodvandig om energitiliskottet
frdn solvarme, ur landets synpunkt skulle bli av betydande
omfattning

att battre solfangare, an de pa marknaden da befintliga,
maste konstrueras, provas och framstallas

att varmepumpar sannolikt var en kompletterande teknisk -
ekonomisk nédvandighet.



2 BESKRIVNING
Beskrivning av hur systemet sag ut 1981 (fore ombyggnad).

Lambohov ar belaget ca 1 mil SV om Linkdping, 20 mil SSV Stock-
holm. Avstandet till Ostersjon &ar ca 8 mil. Latitud 58 25 N,
longitud 15° 36' O. Laget ar "oskyddat" och ©Oppet mot sdder.

Omradet omges i sdder av 1,5-plans enfamiljshus.

55 radhuslagenheter forsorjs med varme och tappvarmvatten
frAn ett solvarmesystem, dar instrlad energi genererar varme,
vilken termiskt lagras i vatten i en bassang under lang tid
frAn sommaren till uppvarmningsperioden.

Systemet bestar i huvudsak av

solfangare, enkelglas®"de, 564 st moduler med total netto-
absorbatoryta 2731 m , monterade pa taken till radhusen

distributionssystem fran solfangare till lager och fran lager
till varmesystem respektive till varmvattensystem

3
lager rymmande 10 000 m vatten
Detta ar placerat till storsta delen nedsprangt i mark, isole-
rat och tatat

pumpar, varmvattenackumulator och varmepumpar, vilka hojer
temperaturnivderna under tider da dessa ar otillrackliga for
varmesystem respektive varmvattensystem. Reservvarme i

form av en oljepanna

varmemedium som i detta fall ar vatten
mat- och reglerutrustning.

Solfangarna startas da solinstralningen ar tillracklig for insamling
av solenergi, varvid vatten pumpas fran lagret genom solfdngarna
och ater till lagret.

Fran lagret distribueras varmevatten till lagenheterna dar
vatten/luft varmevaxlare utgodr varmekallan.

FOr varmvattensystemet varms varmvattenackumulatorerna i forsta
hand direkt med vatten fran lager, i andra hand (om e till-
racklig temperatur foreligger) hojs vattentemperaturen med en
varmepump. Ackumulatorer anvands for att klara effekttoppar.

Matutrustningen registrerar bl a temperaturer, vatske- och
energifloden.



SITUATIONSPLAN

Figur 2.1 visar byggnader, numrerade, varmelagrets och central
anlaggningens placering samt ledningskulvertar.



Figur 2.2 visar radhusomradet i perspektiv. Notera de stora
exponerade takytorna.



Figur 2.3. Fotot visar Lambohovs husomrdde under byggnad.
Byggnadsskedet ar langst framskridet i framsta raden.
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Figur 2.4 visar en radhuslanga, sydsida.
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FASADI)TFORMNING
GAVEIFASAD MOT OSTER

Figur 2.5 visar gaveifasader. Notera den hodga taklutningen.
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Figur 2.6 Kretschema for de tre delsystemen fore ombyggnad.
1 = lager, 2 = skiktfordelare, 3 = solflngare
4 = tappvarmvattensystem, 5 = varmesystem
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2.1 Solfangarna

Solfangarna ar plana termiska solfangare med ett tackglas mon-
terade pa radhusens tak.

Absorbatorn ar av aluminium, 0,25 mm, med inlagda kopparror,
tjocklek 0,35 mm, metalliskt forbundna genom sammanpressning.
En selektiv ytbehandling ger egenskaperna: absorptionstal for
kortvagig ljusstralning (X = 0,95, emissionstalet for langvagig
varmestralning £= 0,10-0,15.

Isoleringen pa& ovansidan bestar av 4 mm glas och 38 mm luft-
spalt och pad underssidan av 8 mm luftspalt, mineralull 50 mm
och 4 mm trafiberskiva. Som holje fungerar en platkasett av
aluminium. Sidor och fastanordningar, se Figur 2.8 och 2.9.

En diffussionsparr av aluminium &r placerad ovanpa mineral-
ullen.

Ytbelaggningen ar en selektiv yta av svartnickel.

Absorbatorn ar 16dd till ett samlingsror av koppar. Detta ar i
sin tur forbundet med silikongummislang for att uppta varme-
spanningar. Darefter ar solfdngarna avslutna parallellt, se

Figur 2.10 och 2.11. Den 6vre delen har en luftningsventil av
typ Hy-vent. Vatskeberdrda ytor ar av koppar helt igenom.

2
Dimensionerande flode ar 1 I/m , per minut.

Maximal temperaturhdjning ar projekterad till ca 10°C i maj manad.

Solfangarna &ar placerade pa radhusens sodervanda tak. Lutning
55 . Eftersom vatskan i solfAngarnas absorbatorer ar vanligt
vatten maste de draneras vid frysrisk.

Solfangarnas termiska verkningsgrad anges i Figur 2.13 som
funktion av vattnets medeldrifttemperatur 6éver utetemperaturen.
Forlustkoefficienten anges pd motsvarande satt i Figur 2.12.

Provningarna ar utférda vid Statens Provningsanstalt i Boras.

Flodesschema framgéar av Bilaga 4.
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PLAN ABSORBATORELEMENT

SECTION

Figur 2.8 visar solfangarna
i plan och langdsektion.
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Figur 2.9 visar solfangarna i tvarsnitt.
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SOLFAN GAR GRUPP
220 ST.

Figur 2.10 visar solfangarnas inkoppling till systemet.
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LEDNINGS -
KULVERT TILL
CENTRAL

Figur 2.11 visar exempel pd inkoppling av solfangargrupp fran
tvd radhus eller atta lagenheter.

Siffrorna anger anslutningsdimensioner i mm. Motsvarande dimen-
sioner galler aven returledning.

2—A2
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ENGIAS

TVAGLAS

0 t,-t

varmeforlustkoefficienten, Ke, som funktion

av oOvertemperatur dvs temperaturskillnad mellan aritmetiska
medelvardet pl varmebarartemperaturen, tp, och utetempera-
turen, tL> Varden for saval englas- som tvaglassolfangaren

anges.

Figur 2.12 visar

ENGLAS

50 100 trtl

Figur 2.13 visar termisk verkningsgrad som funktion av oveftem-
peraturen, se ovan, vid en instrdlning vinkelratt om 800 W/m .
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2.2 Distributionssystem

Fran solfangarna leds varmt vatten i kopparroérsliedningar genom
vindarna i husen ner till markférlagd kulvert. Ledningar for
varme och varmvatten ar dragna i separata kulvertar. Pa vin-

darna avsags ledningarna ligga i O-temperaturzon vid -20 C
utomhustemperatur.

Utforande framgar av Figur 2.14.

VAGGRUS MAX 20 MM LEON. SOLE

VARME . TAPPV.V
Isp

SINGEL 8-32 MM

DRAN ROR

DETALJ AV KULVERTGRAV

Figur 2.14 Kulvert och ledningar.
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Figur 2.15 visar ledningskulvertar efter montage vid provtryckning
Fotot liggande.
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Vattnet leds till och frin Ilagret direkt i ett kommunicerande

system. For att erhdlla en battre temperaturskiktning i lagret
installerades diffusorer vilka dampar stromningshastigheten
till lagret. Vid koncentrerad strale stors temperaturskikt-

ningen i vattnet.

Figur 2.16 Foto av diffusorer dar aven faststattningen med
hansyn till temperaturutvidgning framgar.

P4 ledningen fran solfangarna finns en skiktfordelare vilken
skall underlatta for det uppvarmda vattnet att med minsta
storning lagga sig i ratt temperaturskikt.

In- och uttagsledningar for varme- och varmvatten &ar ej an-
slutna til skiktférdelaren.
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TAT KON

DIFFUSOR

INKOMMANDE
VATTEN

SKIKTFORDEIARE

Figur 2.17 visar skiktfordelaren for solflngarvatten
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Figur 2.18 Fotot visar skiktférdelaren och dess anslutningar
till lagret. Vattenfyllning oktober 1979.
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2.3 Radhusen

De 55 radhusen som sadana med sina energitekniska |8sningar
och energiproblem tillhor inte detta projekt och ingar darfor
inte i utvarderingen. Daremot kommer vissa problem som har
anknytning till varmesystemets primarkrets att berdras liksom
solfdngarsystemen som &ar placerade p& hustaken. Varmen ar
luftdistribuerad med flaktar. Normal luftomsattning var berak-
nad till 0,5 per h. Genom en timer i varje radhus kan omsatt-
ningen o©kas till 0,8 per h, men aven stangas av till noll. Energi-
behovet for varme, ventilation och varmvatten, som skulle tackas
frAn lagret, var beraknat till 14 000 kWh/ar och hushalisel till
4500 kWh/ar, allt per radhus.

2.4 Lager

Lagret utgdrs av en i berggrunden utsprangd bassdng med
invandiga matten D = 32,5 ij, djup 12,0 m. Fyllningshojd 12,0 m
motsvarar volymen 10 000 m

Vaggarna ar uppbyggda av injekterat tatat berg, cementbunden
Leca 750-1000 mm, armerad och kramlad Leca-mur, 250 mm block,
armerad puts, fibermatta och butylgummiduk. Ovanfér bergytan
ar vaggarna cementgjutna till drygt | m 6ver markniva.

Botten utgdrs av en uppsprangd bergyta med komprimerad |6s
Leca 1,2 m, fiberduk, fin sand 50 mm, fiberduk och butylgummi-
duk.

Lock utgdrs av en gummiduk, polyuretanisolering 0,40 m och
plastduk.

2.5 Varme, varmvattenberedare och varmepumpar

Varme for uppvarmning tas endera direkt ifrAn lagret eller via
en varmepump beroende pa om temperaturen ar tillracklig elier
ej.

Varme for varmvattenberedning tas direkt ifrAn lagret eller
via en varmepump beroende pa om temperaturen ar tillracklig
eller ej. En varmeackumulator, 2 x 16 m , ar ansluten for att
ge varmepumpen jamnare gang. Varme- och varmvattenledningar
gar ej i samma kulvertar som solfangarledningarna.

Ett antal cirkulationspumpar av rodgods skoéter mediadistribu-
tionen .

Kretsschema framgar av bilaga 4.
Som framgar senare i texten har anlaggningen som den var ut-

ford fram till i slutet av 1981 e fungerat tillfredsstallande. |
kapitel 7, ombyggnader, beskrivs den nya anlaggningen.
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tv

Figur 2.19 Lagerlock, vagg, stdod och botten ovan mark res-
pektive sektion.
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Figur 2.20 Bilden visar berget vid utschaktning for lager.



Figur 2.21 visar injekteringsslangar i berget, vilka delvis kvar
lamnades for efterinjektering efter forlaggning av lecaisolering.
Fotot liggande.
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Figur 2.22 Bilden visar utplacering av temperaturgivare i mark,
vilka gjuts in i betong. Fotot ligger.
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VATTENYTA

Figur 2.23 visar material i lagrets vaggar och botten samt
konstruktionen i horn, sida och botten.
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Figur 2.24 visar lagrets innervagg av Leca, efter putsning.
Notera att grundvatten iniacker (det morka putset i hogra nedre
delen). Fotot ligger.
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2.6 Reservpanna

Oljepannan ar avsedd att tacka energibehovet da det ordinarie
energisystemet ar ur drift och vid otillracklig energiniva i lagret.

Pannan &ar pa 730 kW och oljeeldad.

2.7 Varmemedium

Vatten utan tillsatser anvandes och kommunicerande kretsar
rader i:

Solvarmesystem och lager.

Primarkretsar for varme fran lager till de enskilda radhu-
sens vatten/luft-varmevaxlare.

Primarkretsar for varmvatten fran lager till de tvA ackumula-
torerna.

(Ombyggd anlaggning se kapitel 7 och bilaga 10.)

2.8 Mat- och reglersystem

Studsvik Energiteknik AB engagerades i projektet hosten 1978
for att realisera och modifiera det forslag till mat- och regler-
system som tidigare framtagits enligt kapitel 3.7 och bilaga 10.

Vid Studsviks anlaggningar pagick da redan eft projekt med

likartad utformning for ett kontorshus om 500 m , ett forprojekt
till Lambohov.

For att ta till vara alla mdjligheter att utnyttjia samspelet mellan
insamling av solenergi, sasongslagring av energi till varme-
och varmvattensystem samt utnyttjande av varmepumpar valdes
en systemutformning dar mat- och reglersystemen integrerades
i en gemensam minidator PDP 11/03.

Med denna systemldsning fick regleralgoritmerna tillgang till
alla matvarden (ca 220 variabler) och mojlighet fanns da att
prova olika reglerfilosofier genom programéandringar i datorn.
Efter forskningsprojektets slut planerades att den slutligt valda
reglerfilosofien skulle realiseras i en mikrodator for att erhalla
ett system med hdgre tillganglighet och stdrre servicebarhet.

2.8.1 Matsystem

Malsattning med maéatdatainsamling och utvardering formulerades
i delmal:

kartlagga energibalanser och verkningsgrader i anlaggningen

insamla data for att verifiera berakningsmodeller for energi-
lagring och solvarmecentraler
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kartlagga lagrets funktion

utvardera olika reglerfilosofier med hansyn till lagring, var-

mepumpar och solflngare.

Matsystemet baserades pad en minidator PDP 11/03 med skivminne,

bildskarmsterminal och skrivare.

Processinterfacet utgjordes av en scanner och digitalvoltmeter
for méatning av resistans och spanning. Se blockschema i Figur

2.25.

Matningarna omfattade foljande huvudgrupper:

flodes- och temperaturmatning for berakning av energi

lagerstemperaturer och niva
marktemperaturer

elenergi for varmepumpar

driftindikering for cirkulationspumpar

klimatfaktorer (solinstralning, utomhustemperatur, vind).

Foéljande givartyper anvandes:

Tabell 2.1 Givartyper

Matstorhet Givartyp
Temperatur PT-100

Flode Fluidistormatare
Vindhastighet Stal korsanemometer
Solinstralning Solarimeter

(Kipp o Zonen)

Elenergi BBC elenergimatare

Noggrannhet

+ 0,5°C

+

4 till + 8%
+ 2%
+ 2%

+ 0,5%

Jamfort med givarfelen kan felen i scanner och digitalvoltmeter

forsummas.
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PDP 11/03 RS232 VOLT-
© METER
32 kbyte SCANNER
IMS3510

SKIVMINNE 5Mb

16 bit parallell

FLEXSKIVA
REGLER-
SYSTEM  STYRSIGNALER
5 DATOR/
BILDSKARM
(GRAFISK) RESERV
SKRIVARE
LA36

Figur 2.25 Matsystem.

3-A2
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Temperaturgivarna i och kring marklagret placerades enligt
Figur 2.26.

Den exakta fysiska placeringen framgar ur Bilaga 7.

| lagret monterades givarna pa 0.5 m avstand langs en "stege"
av uppspand wire frAn ett betongblock pa botten av lagret.

Solarimetrar och vindgivare monterades pa taket av central-
byggnaden .

| centralens maskinrum placerades de flesta givare for kartlagg-
ning av energibalanser i systemet. Darutover placerades flodes-
givare for solfdngare delsystem ute vid tre huslangor. Ett antal
temperaturer maéattes ocksd pa solfangarytor och utgdende vatten-
temperatur fran solfangare.

| Figur 2.27 visas placering av dessa givare. Avsikten var att
mata energi i foljande tvarsnitt i anlaggningen:

frAn solfAngarkretsar (norra och so6dra) och tre delsystem i
norra kretsen

frAn lager till kondensor i VAP for varmvatten

fran lager till férAngare i VAP for varmvatten

frAn lager till kondensor i VAP for varme

fran lager till forAngare i VAP for varme

frAn kondensorkrets i VAP till varmluftsbatterier i hus
levererad energi i form av varmvatten.

(VAP = varmepump)
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MATPUNKTER VARMEMAGASIN LAMBOHOV

T200
T273 T267p26lir255fr250rrzz:
T201
T274 T262
23Q-T241 T201-T225
------T275r269T26:'T251 T25:
T27C i27Crr264iT25(
T2771 T243 T244T245 T246 T247 T24 T249
T279
T227 VARMCMAGASIN SEKTION
T286
T285
T284
T283
T282
8nltt A-A
T252 T236
T*75 TA69 263j257H T213

*MIMf>A&ASIN PLAN

Figur 2.26 Placering av givare i mark och lager.



36

Figur 2.27 Placering av givare.
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Figur 2.28 Exempel
mark och lager.

pd presentation av temperaturfordelning
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2.8.2 Programvara

Programvaran utvecklades i Fortran med en specialdrivrutin
for hantering av Scannern, IMS 3510.

Programmet bestod av en initieringsdel, huvudprogram och ope-
ratorskommunikation.

Initieringsprogrammet laste in parametrar fran tva filer PARFnn
och REGFnn. | dessa filer fanns all styrinformation, kalibrer-
konstanter m m for behandling av matsignaler respektive reg-
lerparametrar for reglersystemet.

Huvudprogrammet startade ett matsvep varje Vminut da mat-
signaler lastes av, beradknade variabler bearbetades med ©gon-
blicksvarden som indata och timmedelvarden uppdaterades.

Varje hel timme lagrades timmedelvarden och energier pa flex-
skiva for senare bearbetning vid STUDSVIK. Samtidigt sortera-
des data &ven variabelvis pa en plotfil s& att de senaste 8
dygnens data kunde presenteras grafiskt (tidsfunktion, rums-
funktion).

Operatorsfunktionerna omfattade utskrifter, tidsplottningar,
rumsplottningar.

2.8.3 Databehandling

De lagrade timvardena behandlades pa Studsvikss datacentral.
Eftersom flexskiveenhet saknades vid datacentralen fick inlas-
ning och konvertering av data ske i ett Nord 100 system med
direktanslutning till datacentralen.

P& datacentralen sorterades alla data in i dygnsmatriser och
lagrades som radata pa manadsfiler. Detta stora radatamaterial

finns nu tillgangligt for framtida utredningar.

Upplaggning av radata beskrivs i bilaga 2.

2.8.4 Reglersystem

Ur reglerteknisk synvinkel kunde den centrala anlaggningen
uppdelas i fyra delsystem:

solfdngare och lager

varmesystem fram till varmluftsbatterier i hus
primarsystem for varmvatten med ackumulator
sekundarsystem for varmvatten.

| Figur 2.27 respektive 2.6 framgar det ursprungliga VVS-sys-
temet for vilket reglersystemet utvecklades.
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Pl grund av varmelagrets storlek kunde solflngarsystem, varme-
system och varmvattensystem betraktas som dynamiskt oberoende.

Likaledes existerade endast en svag koppling mellan primar-
och sekundéarsystem for varmvatten.

Vid implementering av reglerfunktionerna valdes en kombina-
tion av datorreglering och reglering med konventionella regu-
latorer.

Datorregleringen gav fran forskningssynpunkt stora mojligheter
att prova olika reglerstrategier och att utnyttja alla de matdata
som fanns tillgangliga i datorsystemet.

Regleralgoritmerna for sol, varme och varmvatten exekverades
i anslutning till varje méatsvep varvid nya styrsignaler utstalldes.

For att oka systemets servicebarhet och tillganglighet inférdes
ett reservreglersystem.

Omkoppling mellan datormode och reservmode kunde gdras manu-
ellt.

Vid bortfall av datorfunktionerna kopplades automatiskt reserv-
mode in.

2.8.5 Solreglersystem funktion

Systemets blockschema framgar av Figur 2.29.

2.8.6 Datormode, solreglersystem

| datormode startades pumparna for vardera solkretsen om sol-
instrlining (1001) eller absorbatortemperatur (T100) Oversteg
respektive referensvarde.

Via fordrojningsrelaer stangdes magnetventiler for avluftning
en valbar tid efter pumpstart frAn dranerat system.

Med motorventil MV1 respektive MV4 kunde returtemperaturen
regleras och tre olika driftmoder valjas:

0 - maximal energiladdning
1 - laddning vid fix temperatur

2 - laddning med temperatur ett visst antal grader dver maga-
sinets topptemperatur.

Bade for start och stopp géllde valbara fordrojningar. For att
undvika ojamn fordelning i solfangarfaltet kunde aven returtem-
peraturen for varje huslanga individuellt regleras med motorventil
MV9 - MV17.

Om returtemperaturen understeg framledningstemperaturen till
solfdngarna stoppades pumpen och dranering utfordes om frys-
risk forelag.
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2.8.7 Reservmode, solreglersystem

I reservmode begransades funktionerna sa att MV9 - 17 kunde
manuellt positioneras och endast MV1 och MV4 anvandas for
reglering av returtemperaturen i huvudkretsarna, med manuellt
installda boérvarden.

Absorbatortemperaturen (T115) med manuellt installt gransvarde
anvandes som start- och stoppvillkor.

Frysrisk foreldg om T115 understeg ett gransvarde varvid sy-
stemet dranerades.

2.8.8 Varmesystem funktion

Varmereglersystemets uppgift var att uppratthalla en framled-
ningstemperatur som beraknats pa grundval av utetemperaturen.
| forsta hand skulle lagrets vatten direkt anvandas och senare
successivt allt storre tillskottsvarme tas frdn varmepumparna
VAP 1 och VAP 2. Pumpen P5 gick alltid.

Se Figur 2.30.

2.8.9 Datormode, varmesystem

| datormode berédknades aktuell referens for framledningstem-
peratur ur utetemperaturen (TOO1l) och denna jamfoérdes med
lagrets topptemperatur.

Om topptemperaturen var hodgre &an referenstemperaturen var
VAP 1 och VAP 2 avstangda och lagervattnet slapptes direkt
ut till konsumenterna via MV18. Framledningstemperaturen T400
reglerades med MV5.

Néar lagrets topptemperatur var otillracklig inkopplades successivt
ett antal kompressor- och effektsteg i VAP 1 och 2. Pumparna
P6 och P9 startades.

Om returtemperaturen (T401) frAn konsumenter Oversteg lagrets
bottentemperatur sa stangdes MV5 mot lagret och varmevatten
cirkulerades endast genom VAP 1 och VAP 2 kondensorkretsar.

Med MV6 reglerades vattentemperaturen till forangarkretsarna
till 30°C eller lagre beroende pa lagertemperaturen.

In- och urkoppling av varmepumpsteg begransades av fordroj-
ningstider.
2.8.10 Reservmode, varmesystem

| reservmode realiserades reglerfunktionerna med en funktions-
modul, tvA regulatorer och en gransvardesenhet.

Med funktionsmodulen genererades ett borvarde for framlednings-
temperatur som funktion av utetemperaturen TOO1.
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Med en regulator reglerades T406 till borvardet for framled-
ning stemperatur.

D& lagrets topptemperatur var otillracklig d v s dd T400 under
en viss tid understeg bodrvardet for framledningstemperatur

inkopplades successivt effektsteg i VAP 1 och VAP 2. MV5 var
i detta fall fullt 6ppen mot lager (om T401 <T224) eller, om

returtemperaturen T401 Oversteg lagrets bottentemperatur T224,
tvangsstyrdes via gransvardesenheten till stangt lage mot maga-
sinet (som i datormode).

Om differensen mellan borvarde och arvarde for framlednings-
temperatur (T400) Oversteg ett visst varde inkopplades med
fordréjning de olika varmepumpstegen i VAP 1 och 2.
Varmepumparna urkopplades stegvis pd motsvarande satt.

D& varmepumparna var i drift reglerades T402 med MV6 till ett
manuellt installt borvarde.

2.8.11 Primarvarmvattensystem funktion
Primarvarmvattensystemet bestod av en varmepump och tva het-
vattenackumulatorer. Som for varmesystemet kunde vattnet i

lagret anvandas direkt eller eftervarmas med VAP 3.

Pumpen P4 var i kontinuerlig drift aven om laddning ej pagick
(MV7 stangd).

Detta kravdes for att halla systemet vattenfyllt d& vissa delar
var placerade over nivan i lagret.

Se Figur 2.31.
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FORANGN INGSTEMP INGAENDE T314

Figur 2.31 Primarvarmvattenreglersystem.
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2.8.12 Datormode, primarvarmvattensystem

| datormode startades laddning av primarvarmvattensystemet
d& temperaturen i ndgon av hetvattenackumulatorerna understeg
ett referensvarde. Tidsmassigt blockerades laddning under dag-
tid samt vid aterstart inom 1,5 timme.

Vid laddning ©ppnades MV7, MV3 och MV2. Laddningstempera-
turen T310 reglerades till 60 C med MV3. Regulatorparametrarna
valdes i forsta hand sd att MV3 normalt stod i endera andlaget.

D4 lagrets temperaturnivd var otillracklig kopplades VAP 3 in
stegvis (med 10 minuters fordrojning).

Om returtemperaturen T311 Oversteg lagrets bottentemperatur
(T224) stangdes MV3 mot lagret for att forhindra aterforing
av varmt vatten till bottenskiktet.

2.8.13 Reservmode, primarvarmvattensystem

| reservmode realiserades reglerfunktionerna med en gransvar-
desenhet, tva regulatorer och relalogik.

Startvillkor for laddning var att temperaturen i ndgon hetvatten-
ackumulator (T304, T309) understeg ett manuellt installt grans-
varde samt att tidsvillkoret i timern var uppfylit.

Laddningstemperaturen T310 reglerades med MV3 till 60°C.

Om returtemperaturen (T311l) Oversteg lagrets bottentemperatur
(T224) stangdes MV3 mot lagret. | reservmode startades VAP 3
alltid vid laddning pa den effektniva som forvalts av operatoren.

Vid drift av VAP 3 reglerades forangarkretsen med MV2 pa
samma satt som i varmesystemet.

Laddningen stoppades pa tidsvillkor eller da temperaturen i en
ackumulator Oversteg ett referensvarde.

2.8.14 Sekundarvarmvattensystem

Reglering av varmvattentemperatur till konsumenter skedde
genom att en regulator styrde MV8 si att framledningstempera-
turen (T313) holls vid installt borvarde. Pumpen P8 var i kon-
tinuerlig drift.
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3 PROJEKTERING, BYGGANDE

3.1 Allméant

Vad avser solfdngare, lager, varmepumpar, varme- och tapp-
varmvattensystem, framgar projekterings- och byggfasen av
beskrivhningen i BFR projekt 780366-6 redovisat den 82-03-01.

Valda delar ur ndmnda rapport presenteras nedan

Projektgruppen bestod av:

Goéte Torneback projektansvarig

Jan Lilja ekonomiskt ansvarig och projektledare
Bertil Dattermark projektsamordnare

Bertil Ahlstrom VVS-teknik

Jan Svensson sol- och reglerteknik

Nar idéarbetet och projekteringen startade 1976-77 beddmde
man att 50-100 lagenheter var ett tillrackligt underlag for att
nd rimlig ekonomi och fa tillforlitliga tekniska erfarenheter for
en solvarmeanlaggning i pilotskala. Erfarenheterna frAn Lambo-
hovsprojektet visar att marknadsmaéassig ekonomi sannolikt kan
erhdllas pa projekt stdorre an 200-600 lagenheter, allt huvudsak-
ligen beroende pa val av lagringsteknik och solfangare samt
markforhallanden och distributionsavstand.

Linképings kommun visade intresse for att stalla mark till for-
fogande for projektet. Till en boérjan foreslogs mark inom Blasta-
omradet. Tanken var da att projektet skulle genomféras med

AB Stangastaden som byggherre och AB Ostgéta-Byggen som

projektor och producent. Marken berédknades dar vara lamplig

for gropmagasin, en konstruktion som d& diskuterades och pro-
jekterades for Studsviksprojektet.

Av olika skal avskrevs detta projekt och istallet anvisades den
mark i Lambohov dar anlaggningen nu ligger. AB Ostgota-Byggen
kom att f& hela ansvaret for saval projektering, produktion

samt forsaljning av de 55 radhusen, som &ar anslutna till sol-

varmecentralen. Projektets &andrade placering fick foljande kon-
sekvenser:

de geologiska forutsattningarna forandrades

ett inom omradet belaget bergparti fick inrymma den berg-
damm som idag &ar sasongslager

bergdammen blev vasentligt dyrare &an beraknat for grop-
magasin

projektet forsenades ca 1 ar.
Projektgruppen faststallde foljande malsattningar:

att husen skulle utféras som statligt beldnade iVplans radhus
forlagda i 6stvastlig riktning
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att solfangarna skulle forlaggas pa husens tak

att solenergi till 90% skulle svara for varme- och varmvatten-
forsorjning

att varmelagring skulle ske i en inom omradet centralt be-
lagen vattenfylld bergdamm

att varmepumpar skulle anvandas for utnyttjande av ener-
gin i temperaturomradet under ca 40-50°C i lagret

att energiforlusterna vid varmevaxling och lagring skulle
minimeras,

att i samarbete med svensk industri, utveckla en for vart
klimat lampad ny solfangare,

att halla en kostnadsram sadan att Statens Rad for Bygg-
nadsforskning i sin helhet skulle kunna anvisa statliga medel
for projektets genomférande,

att ett datorbaserat mat- och reglersystem av lamplig omfatt-
ning skulle ingd for utvardering och reglering.

Projekteringen paboérjades pa allvar i boérjan av 1978. Fran och
med 1979 var foljande konsulter anlitade:

arkitekt Hans Asberg Arkitektkontor AB
hus- och lagerkonstruktion Ingenjorsfirma Goran Sjoblom AB
geoteknik VIAK AB

elteknik Ostergétlands Elektriska AB
VVS-teknik Bertil Ahlstroms VVS-byra
solfangarteknik Sol-lab, Ingenjér Jan Svensson
méat- och reglerteknik Studsvik Energiteknik AB.

Ett forskningsprojekt skapades avseende medicinska och beteende
vetenskapliga synpunkter hos de boende i radhusen. Ansokan
harom insandes till BFR.
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INSTRALNING LAGRING EL VIA
VARMEPUMPAR
100 VARME TILL

TAPPVATTEN-
VARMNING

UPPVARMNING

Figur 3.1 Arlig energibalans fér Lambohov.

Den projekterade energibalansen for anlaggning visas i Figur 3.1.

3.2 Solfangarsystem
3.2.1 Allman Foil

4 1rs erfarenheter frin provhuset i Hjulsbro samt Sol-labs (Jan
Svensson) sedan 1972 pagdende experimentverksamhet utgjorde
underlag for FoU-arbetet.

Solfangarna skulle vara plana och om mojligt utformas integre-
rade med husens yttertak, vara av bestandigt material, ha goda
absorptions- och isoleringsegenskaper, om mojligt forsedda med
endast ett tackglas i latt utbytbara delar samt totalt sett vara
battre &n vad marknaden vid denna tidpunkt kunde erbjuda,
allt inom rimlig kostnadsram. Kraven var uppenbarligen mycket
hoga i synnerhet som kunskapen om praktisk arsverkningsgrad
for solfangare tackta med ett eller tvad glas d& var mycket otill-
racklig. Olika forskare hade olika uppfattning och tillrackliga
praktiska prov saknades.

| denna del har utvecklingsarbetet vid matstationen i Myra och
sedermera uppfbljning och utvardering i Lambohov gett klarlag-
gande och vardefulla resultat till en idg kostnad.

Solfangarna skulle ingd i ett system med varmelagret dar vatten
var varmebéarare. Vid frysrisk skulle solfangarna draneras.

For att minska varmeforlusterna och 6ka solfangarnas verknings-
grad skulle distributionskretsarna vara kommunicerande med
lagret.
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3.2.2 Matstation

Den praktiska delen av konstruktions- och matarbetet med sol-
fangarna startade varen 1977. Arbetet innebar uppbyggnad av
matstation, experimentell utvardering och fullskaletest av den
typ av solfangare som skulle utvecklas till att anvandas i Lambo-
hovprojektet.

Arbetet bedrevs delvis i samarbete med Statens Provningsan-
stalt.

Matstationen var belagen ca 10 km VNV fran Linkodping.

Vid en byggnad vars ena langsida riktats rakt soderut hade
ett enkelt fundament uppforts dar 4 st solfdngarelement place-
rats med 55 lutning och fasts i byggnaden. Elementen var
uppbyggda av i huvudsak 2 skikt dar det undre utgjorde sjalva
takkonstruktionen och det Ovre solfangarkonstruktionen. | de
3 forsta elementen var solfdngare och takkonstruktionen inte-
grerade. | element 4 var solfdngaren separerad fran takkon-
struktionen .

Absorbatorn var i samtliga fall placerad direkt pd den mine-
ralullsmatta som utgjorde baksidesisoleringen av solfangaren.
Solfangaren var tackt med ett 4 mm glas. Spalten mellan glas
och absorbator hade valts till 30-35 mm. Glasens matt var
900 x 900 mm, direkt limmade pa sidoprofiler av aluminium.
Glasen var i langsled skarvade kant mot kant medelst en spe-
ciell limningsmetod. Elementen hade en langd av 6000 mm och
en bredd av 900 mm.

Det varmebarande mediet var i samtliga forsok vatten.
Matutrustningen var uppbyggd omkring en mikrodator.

Ett speciellt datorprogram utvecklades av Sol-lab for tempera-
turmatning och reglering.

Vid temperaturméatning anvandes termoelement. Temperaturmat-
ningen skedde 2 ggr/min.

Tva solarimetrar anvandes. Solarimetrarna (Kipp & Zonen) var
kalibrerade pa platsen av personal frdn Statens Provningsan-
stalt i Boras. Temperaturmatningens noggrannhet antogs vara
ca 0,3 C.

Flodet till varje solfdngare mattes med tva seriekopplade turbin-
vattenmatare (Brunata). Man angav fran fabrikanten att onog-
grannheten vid ett flode av 5 I/min skulle vara <5%.

Ett stort antal turbiner maste kasseras dad en onoggrannhet pa
upp till 10% uppmattes. Onoggrannheten efter sortering, som
skedde efter kalibrering med matglas, var ca 2%.

Olika metoder for start och stopp av "solpump" testades.

Tidskonstanten pa solfangaren uppmattes vid nattkérning till
6 minuter.

4-A2
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En stor mangd data insamlades och lagrades. Utvardering, sam-
manstéallning och massbearbetning skedde vid LiTH:s datacen-
tral..

3.2.3 Konstruktionsval

Efter forsknings- och utvecklingsarbetena utfordes projekte-
ringsarbetet av Sol-lab i samrdd med Granges Aluminium. Den
tankta integreringen solfangare - tak gick tyvarr ej att praktiskt
genomfora. Ingdende studier av de problem som en integrering
skulle medfort: byggtoleranser, tathet, intacknings- och tids-
faktorer, visade pa stora problem.

Solfangaren konstruerades som ett helt takelement (se &aven
kapitel 2) med yttre matt 0,90 x 6,04 m. Ramen ar tijlverkad
av aluminiumprofiler. Isoleringens tjocklek har valts fran Onske-
malet om optimal ekonomi. Granges Aluminium och Sol-lab kon-
struerade absorbatorn.

Efter ingdende studier och matningar besléts att solfangarna
skulle tackas med endast ett glas. Utdver de avvaganden som
gjordes betraffande verkningsgradens forandring och ekonomisk
optimering, var de tekniskt - praktiska forhallandena vid ut-
byte och reparation av glas den avgdrande faktorn. Dubbla
glas skulle inneburit stora svarigheter vid reparationer. Isoler-
glas diskuterades och provades men foll av ekonomiska skal.

Sjalva tackningsforfarandet var tankt att ske med Overlapp
mellan glasen pa traditionellt taktackningssatt. Detta skulle
dock starkt forsvara mojligheten med hela, langsgaende, den
vertikala skarven tackande, aluminiumlister. | stallet féreslogs
en teknik enligt Jan Svensson, 1974, vilken innebar att glasen
skulle laggas dikt emot varandra och att skarven skulle utféras
i Silikon. Efter en sarskild studieresa till tillverkaren Bayers i
Tyskland foregdngen av prov och o6vervaganden, valdes denna
konstruktion. Varje glasskiva bestar av 4 mm tjockt glas av
100 cm langd. Vid skada kan utbyte ske genom att sidolisterna
lossas, silikonskarvarna skars upp, nytt glas insatts och ny
silikonskarv utfors.

Hittills genomforda reparationer har visat metodens enkelhet

och lamplighet. Med héansyn till silikonets goda och stabila egen-
skaper, bl a mot UV-strdlning, berdknas konstruktionen ha

stor bestandighet. Glaset ar med hansyn till absorptionsegen-
skaper valt med sa 1&g jarnhalt, som marknaden kunde erbjuda.
Angivna aluminiumlister ar specialsprutade hos SAPA i Vetlanda.
Sammansattning av  solfAngarenheterna har utforts av Bahco

Ventilation AB. Se Figur 3.2.

En berakning av avluftningsfasens langd hade utforts pa hus

nr 5. S& som anlaggningen var utford klarade de avluftnings-
ventiler som var inkopplade hela avluftningen pad 35 minuter.

Solfangare och samlingsror rymmer 755 | och varje flottéravledare

klarade ca 10-12 I/min. Detta innebar att de dagar i februari-mars,
da yttertemperaturen ar under 0°C, kommer ingen energi att

kunna insamlas om molnfrekvensen ar storre an 1 moln/35 min.
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| praktiken betydde detta att under februari-mars minskade
den insamlade energin till 30-40% av den berdknade. Detta resul-
terade i att flottéravledarnas kapacitet fordubblades.

Dessutom var det noddvandigt att komplettera reglersystemet
med en magnet- eller backventil, placerad strax efter "solpumpen”,
som holl vattnet kvar i systemet vid tillfalligt pumpstopp. Detta
darfor att vid vacuum i systemet, som uppstar da "solpumpen"
stannar, slapper flottéravledarna in luft och systemet draneras

automatiskt. 1981 monterades ocksd en backventil i vardera
sol kretsen.
3.2.4 Produktion och bygge

Solfangarna har sammansatts pd fast pris av Bahco Ventilation
AB. Absorbatorerna har till Bahco levererats fardiga fér mon-
tage frdn Granges Aluminium. Glaset har framstillts och leve-
rerats av Emmaboda Glas AB. Vid ankomst till byggnadsplatsen
provtrycktes alla solfangarna fére montering. Montering skedde
med kran och med hjalp av sarskilt konstruerad elementvagga,
se Figur 3.3. Monteringen skedde med stor precision och forsik-
tighet. Elementen fixerades med langsgdende skarvlister. Tak-
konstruktionens tathet fullfoljdes med speciella platbeslag saval
uppe vid taknock som vid takfot. Ovre samlingsrér med luftklockor
ar atkomliga frdn vindsutrymmet och det nedre frAn lagenheterna.

Ca 4 mm horisontellt avstdnd holls mellan solfangarna fér expan-
sion. Ingen oOvertackning med presenningar erfordrades under
montageperioden (se aven bilaga 9). En mindre mangd byggdamm
kom in via andningshéalen i nagra solfangare.
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Figur 3.2. Fotot visar hur glasskivorna, 0,9 x 0,9 m, samman-
fogade med silikongummi, latt utbytes. Fotot liggande.



Figur 3.3. Fotot visar montering av solfangare pa de forsta
radhusen. Fotot liggande.
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Figur 3.4 En solfangare tappades vid montage. Observera att
krossat glas till storsta delen ligger kvar.

3.3 Lager

Vvarmelagret skulle kunna lagra de 55 radhusens hela arsbehov
av energi for varme och varmvatten. Varmebarare skulle vara
vatten i en varmeisolerad bassang, nedsprangd i berggrunden.

Varmesystemet skulle i likhet med solfangarsystemet om mojligt
anslutas direkt till lagret. Varmeforlusterna och solfangarnas
verkningsgrad skulle genom detta systemval minimeras respektive
forbattras.

Ett markomrade anvisades for solanlaggningen. Man hade av
tekniska och estetiska skal valt ett lager nedsankt i mark.
Terrangens utseende och tillgangliga markyta gjorde att man
valde att arbeta mecLen i berget nedsprangd bassang. Volymen
skulle vara 10 000 m . 12 m djup var ekonomiskt optimalt varfor
diametern valdes till 32 m.
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En forsta uppgift vid projekteringsarbetet var att utreda olika
typer av isoleringsmaterial som skulle anvandas for varmeisole-
ring. En malsattning vid val av isoleringsmaterial var att, efter-
som man valt en nedsprangd bassang, anvanda bergssidorna
via isoleringen som lastupptagare av vattentrycket. Pa grund
av bassangens djup stalldes héga krav pd isoleringens formaga
att motstd motsvarande vattentryck. Tidigare erfarenheter vid
prov med mineralullsisolering hade visat pd vanskligheter vad
galler isoieringskomp.rimering, samt att det var svart att uppna
en tillrackligt noggrann arbetsmetod. Olika typer av konstruk-
tioner och isolermaterial undersdktes och man valde att efter
1978 utvardera tre konstruktioner:

1 Sprutad polyuretan-isolering med tatskikt pad sprutbetongs-
tatat berg.

2 Lattklinker-murning med lattklinkerfyllning och tatskikt av
gummiduk.

3 Prefabricerade betongelement med utvandig isolering.
Ett alternativ med trakonstruktion hade tidigare diskuterats.

Undersokning gjordes betraffande polyuretanisoleringens tryck-
upptagande formaga vid gallande temperaturnivier. Det visade
sig att den ej pa ett tillfredsstallande satt kunde bibehalla sin
tryckupptagande féormaga under en langre tids belastning.

Vad gallde prefabbetongalternativet, dar man hade svarigheter
med att lésa konstruktion vagg-botten, visade det sig att den
ej var konkurrenskraftig i kostnadshanseende. Eftersom man
vid prefabbetongen valt att utféra konstruktionen som en "tunna"
kunde man inte utnyttja bergsidorna som konstruktionsstod.

Erfarenheterna fran haveriet i Studsvik sommaren 1978 med-
forde att man for Lambohov inte ville anvanda nagon konstruk-
tion dar vattentrycket lag direkt pa isolering av mjuk typ.

Efter denna inledande utvardering valde man fr&dn sommaren
1978 att narmare undersoka alternativ nr 2, lattklinkermurning
och lattklinkerfyllning. Som "lock" pa bassangen hade man redan
tidigare valt att anvanda flytande block av polyuretanisolering.

Olika tekniska Idsningar och provningar inleddes kring den
beslutande konstruktionen.

Ett problem vid projekteringen var att I6sa det rent arbetstek-
niska forloppet. En malsattning var att man skulle paboérja dagens
arbeten med bakfyllning och komprimering av det man murat
dagen innan. Murningen skulle d& ha erhallit en sddan hallfast-
het att den skulle tala trycket frdn komprimeringen. Efter att
ha utfort provmurning och fyllning visade det sig att murstodet
efter relativt kort hardtid (12 tim vid ca +5°) klarade hardhant
komprimering.

Betraffande komprimeringsarbetet kan namnas att den 10% sjunk-
ning som var malsattningen naddes redan efter tva overfarter.
Den planerade arbetsgdngen visade sig i stort sett fungera i

praktiken.
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Ett annat problem var sprickorna i berget och svarigheter med
bergstatning. Dar skulle lattklinkerisoleringen narmast berg-
vaggen fungera som draneringsskikt till draneringszonen i bas-
sangens botten.

Eftersom lattklinkerfyllningen bakom de murade vaggarna av
arbetstekniska skal maste vara cementbunden, ville man ha en
rorlig-elastisk bottenkonstruktion pa bassangen.

Man valde fyllnad med [6s lattklinker som komprimerades i varv
om 30 cm. P& detta satt erholls en botten som “inom sig" kunde
uppta aktuella rérelser.

Innan de egentliga lattklinkerarbetena kunde paborjas, skulle
en stodmur frdn berg upp till och 6ver fardig mark iordning-
stallas. Ursprungsideen var att anvanda prefabricerade stod-
murselement. Efter frilaggning av berget visade det sig att
hojdvariationer och delvis blockigt berg innebar alltfor manga
olagenheter, varfor man o©vergick till en platsgjuten stodmur.
Genom stodmuren och bergschakten hade man nu erhallit ett
stoéd for lattklinkermuren.

Vaggen bestar av 250 mm murad vagg av lattklinker samt ca

750 - 1 000 mm bakfyllning med komprimerad cementbunden

lattklinke™ ~ proportion 1:8. Medel k-varde for vaggen ar

0,106 W/m C vid 6% fuktighet. Den cementbundna bakfyliningen
komprimerades till 10% sjunkning. For den murade delen utférdes
arbetena med B-bruk och murningsklass I. Fo6r berakning av
vaggen har varden enligt nedan anvants:

E-modul for den cementbundna lattklinkern ar raknat med
2000 MPa.

Langdutvidgningskoefficient = 7 x 10

Tillaten tryckpdkanning for lattklinkerfylining = 0,2 Pa enligt
typgodkannande 2299-77.

Tillaten tryckpdkanning for murblock = 3,0 MPa.

Murblocken upptar genom tryckodverforing mellan blocken de
krafter som uppkommer pa grund av temperaturutvidgningen.
Genom den forhindrade temperaturutvidgningen uppstar en
medeltryckpdkanning i murverket av 0,25 MPa. For att forhindra
en okontrollerad sprickbildning vid temperatursankning samt
att erhalla samverkan kramlades murverket till bakomvarande
lattklinkerfyllning. P4 grund av kramlingen och av vattentrycket
forhindras pa detta satt att murverket forkortas. Detta ger da
anledning till uppkomst av sprickor. For att fordela sprickorna
i murverket och pa detta satt begransa sprickvidderna erfordrades
en armering av 2 O 10 ks 20 i var 3e fog. Den teoretiska sprick-
vidden blir d4 0,15 mm/0,6 m.

For att ytterligare finfordela sprickvidderna foreskrevs en
"elastisk” armerad puts. Putsen skulle utféras bradriven och
bilda underlag for fiberduk (glidskikt) och tatduk.
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Bottnen bestar av, nedifrAn raknat, uppspréangd bergbotten
som skall fungera som draneringsskikt, daréver 1.200 mm varv-
vis loskomprimerad lattklinker, fiberduk, 50 mm fin sand samt
fiberduk som underlag for tatduk.

K-varde for botten = 0,08 W/m» °C.

Tatduken konstruerades som en enda stor fortillverkad pése
av 1,5 mm butylgummiduk.

Locket ar konstruerat att flyta pa vattnet. Enda tekniskt-ekono-
miskt tankbara material visade sig vara polyuretanskum. Tjock-
leken valdes till 40 cm, som med hansyn till varmeforluster och
energipriser var optimal ekonomisk tjocklek. Locket utférdes i

block pa 200 x200 cm med Overlappskarvar. For att skydda

blockets undersida for vatten foreskrevs en helsvetsad butyl-

gummiduk narmast vattnet. Aven pa lockets oversida foreslogs
en helsvetsad plastduk avsedd att skydda blocken mot saval

regnvatten som yttre averkan.
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Figur 3.5 visar lagervaggens stodfundament. Obs! grundvatten
Fotot liggande.
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Figur 3.6 Fotot visar hur butylgummiduken monterades. Ogon-
blicket efter att bilden togs foll duken. Ett begynnande brott
syns till hoger pa fastskenan. Fotot liggande.
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Figur 3.7 Fotot visar hur butylgummiduken monteras och fast-
gors.
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Tatningen utefter bassangens sidor vallade betydande tekniska
problem. Flera idéer provades och diskuterades; kulor av po-
lyuretanskum, langsgdende uppblasbara slangar m m. Slutligen
valdes en konstruktion med enkel overlappning vid den ovre
butylgummiduken. Detta utfordes dock ej.

For att mojliggdra inspektion av bassangen och tillsyn av skikt-
fordelaren konstruerades i lockets mitt en kantforsedd 6ppning,
over vilken ett sarskilt isolerat, pad en polyuretankudde flytande,
lock placerades. Sarskilda anvisningar for rérgenomgangar av
lock- och vaggsidor gjordes.

Lattklinkerisoleringen narmast bergvaggen avsags genom sin
dranerande formaga medfora det eventuella grundvattenlackaget
frAn bergvaggen till draneringszonen i gropens botten. Detta
draneringslager star sedan i forbindelse med en pumpgrop vid
centralbyggnaden. Lattklinkerisoleringen som i sig ar luftge-
nomslapplig hade man tankt att vid behov kunna ventilera.
Ventilationen skulle d& fungera genom ett skapat undertryck i
pumpgropen och tilluftsventiler i bassangsockeln pad motstdende
sida

Efter omfattande grundundersokningar, med bl a djuphalsborr-
ningar inklusive provpumpningar for faststallande av grund-
vattenflode, utfordes jordschakten och berget frilades. Dar-
efter utférdes bergschakten, som varierade mellan 5 och 12 m
djup. Beroende pa att grundvattenflodet var vasentligt krafti-
gare an berdknat och att sprangningsarbetena utférdes vinter-
tid, kom dessa att bli mycket svarare och mer kostnads- och
tidskravande an beraknat. For att nedbringa grundvattenflodet
till acceptabel nivd genomfoérdes omfattande injiceringar med
cementbruk.

Upptransporten av berget skedde med lastbil via en uppfarts-
ramp i bergkonturens lagsta parti. Redan vid projekteringen
togs hansyn hartill. Flade sprangbotten forlagts lagre hade en
betydande fordyring skett. Upptransporten hade da fatt lov
att ske med kran.

Beroende pa bergets oparaknat daliga kvalitet blev bergrens-
ningen, forstarkningsatgarderna och de nodvandiga skyddsat-
garderna med néatinkladnad o d vasentligt mer omfattande och
dyrare an beraknat.

| samband med att dessa arbeten gjordes genomfdrdes formsatt-
ningen for den stdédmur, som upptill forhéjer och utjamnar berg-
konturens nivaer. Efter armering, gjutning, formrivning och
bottenutjamning med kvarlamnad sprangsten, kunde det direkta
uppbyggandet av draneringsskikt, grundplattor och lattklinker-
mur igangsattas. Murningen utfordes med skiftvis uppmurning
och bakfylining dagen efter med cementbunden lattklinker. P&
sd satt fortgick arbetet successivt runt om och saval bakfylining
som murning fick tid till hardning och stabilisering innan néasta
skift igdngsattes. Saval mur som bakfylining blev av utmarkt
kvalitet. Den valda arbetstekniken kan oftrbehallsamt rekommen-
deras.
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Den utjamnade putsen utfordes i tva plslag; cementgrundning
plus SIKA-blandat bradrivet putsbruk. Pa s3 satt erholls ett
sekundart tatskikt avsett att, vid eventuellt lackage pa butyl-
gummiduken och eller inflode av grundvatten, utgdra en god
sparr for lackande vatten.

Butylgummiduken tillverkades fardigsvetsad i form av en ca
5 ton tung pase och uppsattes genom MCOs, Goteborg, forsorg.
Pasen monterades med hjalp av 12 st lyftanordningar mot det
pad vaggarna uppsatta glidskiktet av fiberduk. Arbetet var det
storsta som gjorts med denna, frdn mindre pooler och brunnar
valkanda teknik. | allt vasentligt lyckades arbetet dock val,
men uppenbart ar att tatheten i svetsfogarna ar oerhort svar
att kontrollera. Under montaget foll duken ned vid ett tillfalle.
Erfarenheten fran detta projekt visar att konstruktionen med
butylgummiduk bor utredas vidare i denna stora skala. Att
montaget lyckades sa val var i sig en god teknisk prestation
frAn MCOs sida.

S& snart duken slatats, strackts och forankrats utefter sidorna,
togs hal for roren fran centralanlaggningen. P& bottenduken
placerades stodplattor saval for rorkonstruktionen som for den
centralt placerade skiktfordelaren, se Figur 3.8. Dessa plattor
utfordes prefabricerade i betong och stalldes med kran pa duken.
Darefter monterades rodrkonstruktionen och skiktférdelaren var-
efter fornyad inspektion av duken gjordes innan vattenfyllining
skedde. Denna vattenvolym p& ca 10 000 m togs frAdn kommunens
ordinarie vattennat och tog ca 14 dagar att fylla.

Med hjalp av tvd kranar rullades den vattentackande helsvetsade
butylgummiduken for locket ut. Efter strackning och fastsatt-
ning placerades isolerblocken i ett skarvforskjutande monster,
se Figur 3.12. Varje block bestar av tvd 20 cm tjocka skivor
som sidforskjutits sd att de i skarven Overlappar varandra pa
alla sidor. Darigenom erholls en val samverkande, flytande kon-
struktion. Utlaggningen av blocken gick snabbt; 2 dagar inklu-
sive helsvetsad plast, som anslots till den centrala kvadratiska
Oppningen, dar inspektion av skiktféordelaren m m skulle kunna
utforas, se Figur 3.10. Over o6ppningen tillverkades ett isolerat
lock, som for att inte tynga ner oppningens omgivande isolerblock,
forsetts med ett speciellt lyftblock som placerats pa lockets
undersida.

Betydande tathetsproblemm med lockets bada dukar har noterats.
| denna eller storre skala synes konstruktionen ej vara lamplig
upprepa. Polyuretanmaterialet har sannolikt tagit viss skada
av att under juli - november flyta direkt i vatten av 50 - 60°
temperatur. Lackaget i tatdukarna har, trots intensiv felsdkning
och lagning, varit betydande. Lanspumpningar har erfordrats
vid flera tillfallen. Sannolikt har &aven lockets isolerformaga
reducerats, sa att det ej motsvarar de teoretiskt berdknade
vardena.

Runt lagrets yttersida har ett staket monterats, sa att barn
och andra obehoriga ej kan komma upp pad bassangens lock.
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Figur 3.8 Betongfundament for ror och skiktférdelare monteras.

Figur 3.9 Livbaten anvandes vid montage av tatduk pa lagret
i Lambohov.
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Figur 3.11 Matgivarstege monteras for lagerlocket.
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Figur 3.12 Utplacering av isolerblock pa& lagret. Blocken laggs
direkt pad butylgummiduken. Observera de omlottliggande kanterna.

Centralbyggnaden forlades direkt intill lagret. Problem uppstod
under montaget av fiberduken mot vaggen pa grund av vind.
Den gick sonder. Det var dessutom praktiskt omojligt att utféora
visuell tathetskontroll efter montage.

Den kalkylerade kostnaden var 3.370 kkr. Pa grund av okade
injicerings- och sprangningskostnader samt svarigheter med
grundvatten och oparaknade skyddsatgarder steg dessa kost-
nader med 1.571 kkr. Den totala slutkostnaden blev alltsa
4941 kkr vilket motsvarar 494 kr per m vattenvolym.

Genom ambitionen att hela tiden halla den varmeisolerande latt-
klinkern torr och opaverkad av grundvatteninstromning, har
kostnaden blivit vasentligt hogre an eljest. Eventuellt ar denna
ambitionsnivd ej ekonomiskt motiverad. Isoleringskravet kan
kanske minskas, t ex att man l|ater grundvattnet inta sin natur-
liga niva.

Se vidare diskussioner i kapitel 6.

3.4 Skiktfordelare och diffusor

| ett magasin med stor hojd i forhallande till ytan onskar man
utnyttja temperaturskiktning s& mycket som mdojligt. Detta galler
bade vid laddning och urladdning.

5-A2
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Avsikten var frAn borjan att mata in och ta ut vatten i lagrets
sida, men d& det visade sig att Sol-lab sedan tva ar hade stu-
derat tekniken och patentsokt en skiktfordelare valde man att
anvanda sig av denna teknik att fA den utvarderad i full skala.

Diffusorns uppgift ar att vid inflode fordela vatten till respektive
temperaturskikt. Detta innebar att nar hastigt instrommande
vatten passerar diffusorn nedbringas hastigheten och flodet
fordelas i tvA steg Over en stor yta. Darefter kommer det in-
strommande vattnet med hjalp av den i skiktfordelaren skapade
stromningsbilden att nd sin egen temperaturniva (densitetsniva).

Konstruktionen av skiktfordelaren var tankt att fa sin storsta
betydelse vid s k temperaturladdning av lagret som skulle ske
under manaderna augusti-september nar temperaturdifferensen
klart 6versteg 10° mellan ut- och instrommande vatten fran
respektive till solfAngarna. Man var da tvungen att flodesreglera
i solfangarkretsarna for att astadkomma detta villkor. Avsikten
med temperaturladdning var att kunna anvanda lagervattnet
under en langre period utan varmepumpsdrift. Under andra
perioder av solsasongen skulle skiktférdelaren endast ge kort-
siktiga fordelar for solfangarkretsarna darfor att turbulensen i
lagret forstorde anda den langsiktiga skiktningen.

Introduktionen av denna skiktfordelare betraktades dock som
ett viktigt separat forskningsprojekt, som inte hade nagon storre
betydelse for energibalansen i Lambohov. Det var dock ett unikt
tillfalle att f& prova i full skala.

Skiktfordelaren prefabricerades i ett stycke av Calor & Cel-
sius AB. "Strumpan" av polyester som ar reglerbar i hdjdled
kan vid igensattning enkelt tas upp och rengdras eller utbytas.
Montering, |6dning och slutlig fixering har skett, som vid tradi-
tionell pelarmontering. Fortsatt utvardering far avgora skikt-
fordelarens betydelse och effektivitet i detta och andra projekt.

Totala kostnaden blev 225 kkr inklusive transport och monte-
ring med kranar.

3.5 Varmepumpar, varme- och tappvarmvattensystem

For att kunna utnyttja den energi som lagret innehaller i tempe-
raturomraddet under ca +50 var varmepumpar ett nodvandigt
komplement. For den storlek och typ av varmepumpar som var
aktuella valdes STAL Refrigeration AB som leverantor.

Med héansyn till tekniskt modjliga lagringstemperaturer, max 70°

beroende pa butylgummiduken, valdes lagtemperatursystem i
konsumentkretsarna, ett system med varmluftsbatterier i varje
radhus och varmluftskanaler i eller under bjalklag. Luftburna
varmesystem forutsatter dock ett sarskilt noggrannt byggande
sd att husen blir tata.

Tappvarmvattensystemet byggdes konventionellt kompletterat
med en till varmepumpen kopplad ackumuleringstank.
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3.6 Distributionssystem

Markytan i omradet hade fr&n boérjan lutning fr&n lagret. Denna
andrades genom att jordmassor flyttades. Man fick pad si satt
fall mot lagret varigenom kulvertarna kunde dras centralt. Sol-
fangarkretsarna kunde darigenom draneras vid frysrisk.

3.7 Regler- och matsystem

Sol-lab och Bertil Ahistrom utformade regler- och matsystem
och var ansvariga harfor fram till 1979 d& erfarenheterna och
ansvaret for dessa system Overfordes pa Studsvik Energiteknik AB.
Se Sol-labs utredning om reglersystem, Bilaga 10.
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4 DRIFTERFARENHETER
4.1 Allmant

Foljande kapitel behandlar drifterfarenheter fran anlaggnings-
delarna vid uppstartning och drift under 1980 - 1981.

De dominerande problemen uppstod genom:

luft i systemen och darmed sammanhangande felfunktion hos
komponenter och korrosionsproblem

organisk tillvaxt och darmed sammanhédngande igensattnings-
problem

Drifterfarenheterna lag senare till grund foér de ombyggnader
som genomférdes och beskrivs i kapitel 7.

Drifterfarenheterna for respektive delsystem behandlas nedan.

4.2 Solfangarna

Verkningsgrader nara de uppmatta prestanda vid Statens Prov-
ningsanstalt har noterats vid olika tillfallen. Dessa resultat
presenteras narmare i kapitel 6.

Balansering av flodet i solfangarfaltet kunde pa grund av tek-
niska svarigheter ej utforas under 1980 - 1981.

Olika metodik for undersokning av temperaturfordelningen i

faltet diskuterades. VIAK utférde en méatning med varmekamera,
som dock visade sig markera andra ytors temperaturer an absor-
batorns.

Den anvanda fogmassan av silikongummi ger fogen en elektro-
statisk attraktionsforméaga vilken ger en svag tendens till damm-
ansamling pa fogens ovansida.

Silikongummit har visat sig ha goda aldringsegenskaper.

P& glasets undersida erholls forsta aret avsattningar som har-
rorde frAn gasavdrivning fran silikonmassan. Denna gick dock
att vadra bort.

Byggdamm vallade inga stora problem. Damm trangde in i sol-
fangarna i speciellt tvA huslangor under byggfasen beroende
pd de i boérjan stora luftningshdlen i solfangarna (for att eva-
kuera gaser frAn hardning av silikongummifogarna).

For att hindra forsmutsning, delvis i form av attiksyrautfall-
ning fran tatningsgummi, och kraftig kondensbildning forsags
solfangarna fran boérjan med ett antal ventilationshal Gavel
upptill forsdgs med tre hal om vardera 20 mm diameter och ned-
till med fem hal med diametern 15 mm. Efter en tid iakttogs
anda viss kondensbildning. For att undersdka om ventilationen
var for stor eller for liten gjordes foljande forsok:
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Fyra grupper om sex solflngare valdes. Gruppvis pluggades
hil igen pa sd satt att man fick en grupp med ett hal Oppet
upptill och helt proppat nedtill, en grupp med tva 6ppna hal
upptill och tillpluggat nedtill osv. Grupperna fotograferades
vid tva tidpunkter, kl 07.30 och 18.00, var dag i ca 10 dagars
tid.

Man fann att en grupp dar overdelen var helt tappt och ett
hal fanns i underdele.n visade obetydlig kondensbelaggning under
dagtid. Se aven Bilaga 8.

(I det av Sol-lab upprattade forskningsprogrammet for solenergi-
problem 1981 ingick bl a en kondensstudie. Denna aterges i

Bilaga 8. Har visas ocksa ett foto av kondens i solfdngarna

under hosten 1979.)

Vid avstallning for vintern kravdes noggrann dranering av
solkretsarna for att hindra frysning aven i lokala fickor.

Vid uppstart pd varen kravdes en tathetskontroll pd radhus-
lagenheternas vindar vilken saledes maste ske i samverkan med
husagarna

Frysning av anslutningsror till solfangare intraffade pa grund
av ouppmarksamhet pa 2 respektive 4 solfangare varen 1980
respektive varen 1981 i samband med provtryckning.

Skuggning fr&n trad och hustak &ar liten men torde a&nda sanka
mojlig energiinsamling med nagon procent.

Figur 4.1 Kondens kan skodnjas som ljusare partier under glaset
i nagra solfangare.



70

4.3 Distributionsledningar

Fran ledningar till solfdngare i husen har forekommit buller.
Se kap 4.11. Detta avhjalptes efter injustering av fléoden. Varia-
tioner i returtemperaturer indikerade flodesvariationer i solfang-
arna.

Temperaturen efter solfangare fore och efter kulvert tyder vid
jamforelse pa sma varmeforluster.

4.4 Lager

Isoleringen, dvs Leca-kulorna, kraver for fullgod isolerfor-

maga att fukthalten halls lag. Bergvaggen runt lagret antogs

dels kondensera ut fukt ur luften pa den kallare ytan och dels
forvantades att grundvatten kontinuerligt skulle inlacka. Man
monterade darfér en draneringspump i gropen under” lagret.

Lackaget och kondensationen bestamdes till ca 38 m /dygn.

Draneringspumpen stannade tidvis och i juli 1981 vattenfylldes
pd grund darav delar av isoleringen med férsamrad isolerférmaga
som foljd. Pumpstoppen berodde pa kalkavsattningar i pumpen.
Se kapitel 6.

Uppskattad bortford energi genom draneringspumpning vid ett
tillfalle i juli 1981 :

Grundvattentemperatur utanfor lagret 8°C
Grundvattentemperatur som uppumpas 18°C
Pumpflode 38 m /dygn eller 0,44 kg/s
Detta ger ett varmeflode av 18,4 kw

Analys av varmefloden se kapitel 6.

| delrapport 7 frAn VIAK "Varmeforlustberakning i gropmagasinetl],
1981, har detta teoretiskt analyserats. Man fann att forlusterna
var ungefar lika stora med sankt som med normal grundvattenniva.
Se vidare kapitel 6.

Emellertid torde de faktiska forlusterna vara mellan 75-100 kW,
d v s >3 ganger de teoretiskt beraknade vid projektets planering.

Vattenanalys visade att "grundvattnet" vid ett tillfalle hade en
temperatur pad +21°C och ett pH 11,8. De mdjliga kallorna for

betong korrosion ansdgs kunna vara injiceringsomradet i berget
eller lagrets konstruktions- och fyllnadsmaterial.
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Konsekvenserna av korrosionen beddmdes kunna bli allvarliga
genom Okat grundvattenflode respektive forsvagad lagerkon-
struktion .

Figur 4.2 visar hur kalciumhalt och kaliumhalt varierar under
en provtagningsperiod. Dessa bada parametrar indikerar en
kraftig betongkorrosion i borjan av aret. Fallande under va-
ren, sarskilt 1dg under forsommaren och kraftigt okande fran
mitten av augusti.

LAMBOHOV LINKOPING. KALCIUM OCH KALIUM KONCENTRATION R
— | GRUNDVATTEN FRAN GROPMAGASIN 1Ml

Q-q ta-a-O

VCCHA

Figur 4.2 antyder att betongkorrosionen kan vara temperatur-
beroende.

Sedan augusti 1981 har grundvattnet tillatits inta sin naturliga
niva (vattenfylld Lecaisolering).

Lackage fran lager ut till isolerskiktet har*ej kunnat bekraftas
men periodvis har volymandringar pd 1 ni /dygn konstaterats.
Lackage ut frAn systemet kan tankas ske genom hal i tatduken,
diffusion i tatduken eller genom lackor i distributionsnatet.

Inlackage av vatten till systemet skedde vid regn och sndsmalt-
ning pa grund av otata dukar.
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Vid bestamning av grundvattennivaer, se bilaga 1, kunde ett
grundvattenflode med sydvastlig riktning konstateras, varfor
matpunkterna placerades radiellt frAn lagret pd 5,5 m djup med
nordostlig respektive sydostlig utstrackning. Pa grund av sprick-
bildning med varierande utstrackning kunde stromningsrikt-
ningen kring sjalva lagret ej direkt forutses. Den ridd respektive
botteninjektering som utfordes boér ha hindrat stromning genom
isoleringen. Injekteringen som har en begransad utstrackning

antas ej ha hindrat avkylning genom grundvattenstromning utan-
for injekteringsskiktet.

RADIE

Figur 4.3 Manadsvisa temperaturer i matpunkter placerade

radiellt frAn lagret at nordost respekive at sydost. Djup under
mark ca 5,5 m.

Temperaturer frAn ett par pa varandra foljande sasonger jam-
fors i Figur 4.4. Noteras skall att fr o m augusti 1981 drane-
rades ej isoleringen, varfor temperaturerna ar hogre darefter.
Jamfor man temperaturer i exempelvis juni 1980 med juni 1981
finner man att skillnaden ar ca 0,8 C pa radien 21 m och lika
stor pa radien 25 m.
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"«o 11+51 11411

Figur 4.4 visar temperaturer i punkter pi 5,5 m djup radiellt
i nordostlig riktning utanfor lagret som funktion av tid. Mlnads-
varden frdn maj 1980 - jan 1982. Observera att fr o m augusti
1981 slutade man dréanera isoleringen. Parentes anger méatpunkter
i sydostlig riktning.

Temperaturer under lagret tenderar ocksa att oka nagot. Se
Figur 4.5.
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TEMP *C

Figur 4.5 visar minadsvisa temperaturer i matpunkter under
lagret under 1981. Fr o m augusti slutade man dranera isoleringen.

4.5 Ackumulatorer

3
De tvd 16 m ackumulatorerna var cylindriska och placerade
horisontellt och parallellkopplade. Tyvarr fungerade inte tempe-
raturméatningen i ackumulatorerna pa sadant satt att man fick
en klar uppfoljning av temperaturskiktningen. Det verkade dock
som om temperaturskiktningen i viss man uteblev, i varje fall
under laddningsperioder. Se dock kapitel 6.

4.6 Cirkulations- och varmepumpar

Solfangarpumparna var forsedda med "klaffar” vilka hindrade
stromning i backriktning. Detta forlangde tiden for dranering
av solfangare till 1,5 h. Efter demontering av en klaff forkorta-
des draneringstiden till 15 minuter.

Kavitation i pumpar forekom pa grund av att systemet kontinuer-
ligt tillfordes Iluft och genom att trycket blev for lagt. Syste-
met tillfordes luft dels vid lokala undertryck i olika delar av

systemen, dels vid ofullstandig avluftning under fylining av

solfangar kretsar.

Cirkulationspumparna for sol kretsarna gav for laga tryck varfor
de byttes ut.
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10 TIMMAR

Figur 4.6 Figuren visar framledningstemperaturen T400 vid
provdrift av varmepumpar i varmesystem. De stora variationerna
orsakades av regler-, vvs- och matproblem.
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Vid iglhgkdrning av varmesystemets varmepumpar noterades
stora variationer i framledningstemperaturen T400. Se Figur 4.6.

Variationerna berodde pa ett antal felfunktioner:

Luftinblandning i VVS-kretsarna orsakade matfel i T400,
felfunktion i MV5, storningar i pump P9.

Strypventilregleringen i respektive lagenhet orsakade mycket
laga floden (och varmekapaciteter) i varmestystemet vid hog
framledningstemperatur.

Varmepumparnas effektsteg in- och urkopplades stegvis med
olika tidsforreglingar, vilket i kombination med systemets
korta svarstid forsvarade regleringen.

4.7 Ventiler

Reglerventiler i systemet stordes allvarligt av luftinblandning
och av felaktigt installda varden i kretsarna.

| syfte att beddma inlackt luftmangd i varmesystemet monterades
vid ett tillfalle vaderballonger pa nagra luftningsventiler. Mat-
ningarna visade att mangden inlackt luft i systemet var av stor-
leksordningen 1,3-3 m per dygn.

4.8 Filter

Den i 4.9 namnda organiska tillvaxten skapade stora igensatt-
ningsproblem i filtren i anlaggningen.

4.9 Problemen med vattnet som varmebarare

Foljande ar till valda delar hamtade ur Gunnar Soderlunds fore-
drag pa BFR den 81-11-19.

Efter det att uppvarmningssasongen hosten 1980 inletts markte
husdgarna att det inte hjalpte att stalla husets lokala regler-
central (Danfossventiler) pd maximal varme, temperaturen sjonk
anda

Det visade sig att varmluftbatteriernas vattenkanaler i manga
fall var igensatta av en slemmig belaggning och att den natsil,
som skulle skydda respektive hus energimatare var igensatt av
samma slemmiga belaggning.

Rensning fick goras frekvent, manga hus drabbades uppre-
pade ganger under hosten - vintern.

Tappvarmvatterisystemet fungerade ej heller utan problem.

Lagervattnet, slembelaggningarna pa en sil och belaggningarna
p& en temperaturgivare analyserades med foljande resultat.
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Antalet partiklar i vattnet inom storleksintervallet (2-80 u) ar
normalt 23 000/1 i Linkdpings kommunala nat. Partiklarna'hade
okat till 1,5 milj/l.

Foljande halter av metaller noterades: koppar, zirik, jarn och
nickel var repektive 0,34, 0,27, 0,16 och 0,05 g/rn

Normalt finns ej dessa metaller i matbara mangder i Linkdpings-
vattnet.

Vattnet, var mjukt och kalciumhalten hade sjunkit fran 24 till
19 g/m'3.

Anmarkningsvart var att det varma vattnet var fullt syremattat.

Slembeldggningen bestod till ca 50% av bakteriezoogloea, diverse
bakterier i slemhéljen. Odling visade att dessa bakterier var
grampositiva och av samma grundtyp som finns i manskliga slem-
hinnor.

For ovrigt konstaterades i mikroskop forekomst av sand, plast-
bitar, glassplitter och partiklar av gulmetall.

Analys visade att storsta delen av det oorganiska materialet
bestod av koppar och jarn.

Utfallningarna pa temperaturgivaren bestod huvudsakligen av
zink och koppar. Se Figur 4.7.

Figur 4.7 visar temperaturgivare. Typ PT 100. Pa denna ses
korrosionsangrepp och belaggningar orsakade av det syresatta
vattnet.
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Figur 4.8 visar igensattning av skyddsfilter i varmebatterier
i radhus. Skala 2:1.

Under hosten 1980 hade pH sjunkit till ca 4 men hdjdes igen
genom tillsattning av lut (NaoH).

Att vattnet var syremattat tydde pa att luft kom in i systemet
i stora mangder. En undersdkning av solfangarsystemet och
uppvarmningssystemet bekraftade denna misstanke, bada dessa
system tillforde vattnet luft mer eller mindre kontinuerligt. |
bassang och system cirkulerade ett mjukt, syrerikt vatten. |
och med att omgivningsluft frekvent tillfordes vattnet, kom
syre, koldioxid, svaveloxider och partiklar (damm, sot, sporer
etc) att inforas, vilket skulle kunna medféra

pH-sankning (vattnet ar ej buffrat)

korrosion

utfallning

forslitning pa rorliga delar

organisk aktivitet exempelvis slembildning och pavaxt.

Alla dessa synpunkter har konstaterats i Lambohov (utom meka-
niskt slitage). Eftersom Iluft sdledes ar den primara orsaken
till problemen beddbmdes det vara angelaget att snarast bygga
om anlaggningen for att forhindra fortsatt lufttillforsel i stor
skala.

Om tillforseln skulle upphéra berdknades syrehalten i vattnet
kunna sjunka till ett restvarde bestamt av den hdgsta temperatur
systemet skulle uppnd. Denna resthalt bedomdes till 2 g OYm

vatten.
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Vidare ansdgs det vara nodvandigt att tomma och goéra rent
systemet och bérja med nytt vatten som fr&n boérjan holls under
kontroll. Detta kunde dock av tekniska skal ej ske, vattnet
med dess fororeningar maste behallas.

4.10 Problemen med VVS-systemen

Foljande ar till valda delar hamtade fran Berggren-Helenius-
Wahlbergs foredrag pa BFR den 81-11-19.

Problemstallningar:
Nar den extra VVS-gruppen for problemldsning sammantraffade
forsta gangen (i boérjan pad 1981) framfordes foljande driftprob-
lem:
luft i solkretsar, varmepumparnas foérangare och konden-
sorer, flodesmatare och pumpar samt 6ver lagerlock.MVissa
matningar har visat lufttillforsel till lagret 1,3 -3 m per
dygn. Luften kunde latt pavisas genom luftkuddar under
lagerlocket.
pavaxt och igensattningsproblem i varmevaxlare, filter m m
korrosionsproblem
misstankt lacka i lagret
tidvis aterforing av for varmt vatten till lagrets bottenskikt
otillfredsstallande skiktbildning i lager och ackumulatorer

for 1&gt pH-varde

solfangarkretsarna dranerades alltid nar respektive pump
stoppade

otillfredsstallande drift av varmepumparna.
For att med storsta sakerhet fastlagga vad som orsakade ovan
namnda problem upprattades ett prov- och kontrollprogram dar

bl a foljande punkter ingick:

berakning och matning av tryck och tryckfall i varme- och
solfanga rsystem

kontroll av pump- och ventilkarakteristika
analys av varmepumparnas driftforhallande. Kontroll av floden
genom foradngare och kondensorer samt effektavgivning vid

olika driftbetingelser

kontroll av i systemet ingdende komponenters korrosions-
resistens

kontroll av aviuftares funktion och kapacitet.
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Det VVS-tekniska prov- och kontrollprogrammet gav bl a foljan-
de aspekter:

regleringen av varmecentralen hade aldrig fungerat tillfreds-
stallande beroende pa& bade reglertekniska och VVS-tekniska
problem.

genom varmesystemets uppbyggnad utan tryckhallning kom
under vissa forhallanden luft att sugas in i systemet via de
automatiska luftningsventilerna. De teoretiska berakningarna
kontrollerades med matningar vilka visade att undertryck
uppstod i systemets hdégpunkter.

Sedan Iuften trangt in i systemet kom den att dels syresatta
vattnet dels orsaka storningar vid flodesmaéatning, driftstopp
i pumpar samt slutligen till en del féras ut i lagret och samlas
under locket. Det syresatta vattnet kom att bilda en utmarkt
miljo for olika typer av korrosionsangrepp och biologisk akti-
vitet.

genom att temperaturen i bostaderna reglerades via en tva-
vagsventil upphorde, vid t ex solinstrdlning genom fonstren,
flodet i varmesystemet nastan helt. Denna effekt forstark-
tes av att systemtemperaturen hojts for att sakerstalla varme-
forsorjning aven vid forsmutsade filter. Flodet genom varme-
pumpens kondensor hade senare sakerstallts genom att varme-
vatten cirkulerades i en mindre krets. Den volym som cirku-
lerade var dock sa liten att nar varmepumpen gick in med
minimieffekt erholls en kraftig temperaturhdjning av det cir-
kulerande vattnet. Varmepumpen stoppade da och kunde

darefter inte aterstartas omedelbart pd grund av startfor-

drojning. Det hande aven att varmepumpen stoppade av hog-
tryckspressostaten och da kravdes manuell aterstallning.

ackumulatorerna 1ag delvis ovanfor lagernivan vilket hade
till foljd att om cirkulationspumparna stoppades dranerades
ackumulatorerna delvis och fylldes med luft.

vissa delar av rorledningarna for vattendistribution till var-
mepumparnas fordngare lag Over lagernivan vilket hade till
foljd att nar pumparna till forAngarkretsarna stoppade, luft-
fylldes ledningarna. Nar sedan varmepumparna startade,

stoppades de omedelbart via den flodesvakt som sitter i ror-
ledningen .

ventilerna for temperaturreglering i bostaderna var ej utférda
i avzinkningsbestandigt material. | det syresatta vattnet
hade darfor en kraftig avzinkning uppstatt.

tryckfallsberakning av solvarmesystemet visade att under
vissa betingelser gick pumparna mot "damda punkten". Nar
flodet avtog boérjade vattnet i solfangarna att koka.

de befintliga automatiska avluftningsventilerna i solfangar-
systemet visade sig ha for lag kapacitet speciellt om kok-
ning av nagon anledning uppkom.



81

rorsystemet vid solfdngarna var sid utformat att en kraftig
snedfoérdelning av flodet erhdlls. Snedférdelningen gick inte
att ratta till d& solfangarpumparnas tryckuppsattning inte
rackte till.

4.11 Givare, mat- och reglersystem

Studsvik Energiteknik AB engagerades nar det gallde givare,
mat- och reglersystem frdn hosten 1978. Dessforinnan hade
Sol-lab och Bertil Ahlstrom utformat ett forslag, se Bilaga 10
och kapitel 3.7.

Vid igadngkdrning och drift av matdatorsystemet och reglersy-
stemet stalldes projektet infor flera problem av vilka nagra all-
varligt begransade modjligheterna till utvardering av anlaggningen
och utprovning av reglersystemet.

Problemen kan indelas i ndgra huvudgrupper:

organisatoriska problem
datorproblem (tillganglighet, milj6é, hantering)
matproblem (kalibrering, ej fungerande givare)

reglerproblem.

4.11.1 Organisatoriska problem

Ansvaret for realisering, drift och utvardering av anlaggningen
var i projektet uppdelat i delprojekt pd ett satt som skapade

oklara gréanser i ansvars- och befogenhetshdnseende. Antalet
parter i projektet var manga. Samtidigt saknades lange en stark
overgripande projektledning.

Viktiga slutsatser av de organisatoriska erfarenheterna i projek-
tet ar darfor att redan vid planeringen, organisatoriskt och

tekniskt, av projekt &ar det vasentligt att skapa och definiera

klara granssnitt ansvarsmassigt och tekniskt. Dessutom kréavs
nagon stark central projektledning som kan samordna och styra
foretradesvis i dessa granssnitt.

Det ar en stor fordel om anlaggningen ocksd tekniskt ger moj-
lighet att verifiera funktioner hos delsystemen mot definitionerna
i granssnitten.

Fran utvarderingssynpunkt visade det sig t ex olampligt att
dela upp ansvaret for matdatainsamling och utvardering pa olika
parter.

Vid idriftsattning av reglersystemet kunde aldrig dess funktion

verifieras pd grund av brist pd specifikationer i kombination
med fel i VVS-systemet.

6—A2
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Under projektets gang aktualiserades en stor mangd problem
och fragestallningar av teknisk, organisatorisk och ekonomisk/
jundisk karaktar samtidigt. Dessutom ifrAgasattes projektets
framtid. | denna situation forbrukades stora resurser pa att
enas om prioritering och inriktning av de atgarder som nu lett
fram till en ombyggd anlaggning.

4.11.2 Datorproblem

Tillgangligheten hos det anvanda datorsystemet varierade under
1980 och 1981 mellan 96% och 34% raknat manadsvis.

Under 10 manader var tillgangligheten <90% och under 5 manader
£55%. Under perioden gjorde datorleverantéren mer an 17 ser-
vicebesok.

Den hoga felfrekvensen berodde troligen pa att miljon ur skiv-
minnessynpunkt ej var tillrackligt dammfri, pad elektriska stor-
ningar pa elnatet och pa tidvis for hdog temperatur i lokalen.

Vid anvandning av datorbaserade matsystem finns risker for

"dolda fel" i programvara samtidigt som ett minidatorsystem

och skivminnesbaserad programvara Okar svarigheterna att finna
orsakerna till sporadiska fel. Det har visat sig att kraven, pa
dokumentation samt utbildning av personal for handhavande av
utrustningen, okar.

Vid planering av datorbaserade matsystem omfattar systemlos-
ningen forutom matsystemet &aven forfarandet vid lagring och
utvardering av data. Kompatibilitetsavvikelser och olika typer
av kringutrustning forsvarade i detta projekt avspelningen av
rddata for bearbetning vid datacentral.

For att anvanda det aktuella datorsystemet i regleruppgifter
var tillforlitligheten otillracklig och det inforda reservmodesyste-
met var en noédvandighet.

Tillgangligheten i datorbaserade system O6kar om samma program-
vara kan anvandas i flera system genom att alla projektbero-

ende storheter och funktioner ges som parametrar. Efter langre
tester och med modular uppbyggnad kan programvaran goras
allt tillforlitligare.

Erfarenheter ifrdga om krav pa datareduktion, lagringsfunk-

tioner och berakningar under drift har under projektets gang

gett underlag for framtagning av en parameterstyrd programvara
som inom Studsvik anvandes for ett antal andra solprojekt dar
bordsdatorbaserade maéatsystem anvandes.

4.11.3 Matsystem

Vid idrifttagning av matsystemet uppstod tidigt problem med
flodesmatningen. De anvanda flodesmatarna var av fluidistor-
typ och kraver normalt ca 1 bar tryckfall over fluidistorn vid
fullt flode och har ett dynamiskt matomrade ca 1:10.
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For att tillgodose krav frAn VVS-sidan i projektet sanktes dock
tryckfallet (genom byte av strypskiva) till ca 0,05 bar vid fullt
flode.

Det lagre tryckfallet orsakade en forsamrad noggrannhet (4 - 8%
onoggrannhet) och okade risken for att luft samlades i fluidistorn.
Det avgdrande problemet med flédesméatningen var dock att stora
mangder luft ségs in i kretsarna och blockerade fluidistorn.

FOor att losa problemen ersattes givarna med magnetiska flodes-
givare som dessutom gav mojlighet till andring av méatomradet
inom vissa granser. Se kapitel 7. Under hdsten 1982 togs dessa
i drift och anpassades till de verkliga flodena i systemet. Vissa
problem med storningar av givarsignalen forekom.

Kalibrering och felsbkning i matsystemet hade underlattats om
franskiljpara mellankopplingsplintar anvants, om dokumentation
och uppmarkning av kablage varit fullstandig och om kalibre-
ringsforfarande for olika givare forutsetts vid projektplaneringen.

4.11.4 Reglersystem

De VVS-tekniska problem som uppstatt i anlaggningen i form
av luftinblandning, organisk tillvaxt och kavitation paverkade
starkt aven mét- och reglersystemet.

Nar reglersystemet tagits i drift elektriskt och datormaéassigt

kunde funktionsprov ej ske mer an pa enskilda punkter genom
de funktionsfei som fanns VVS-tekniskt. Systemet kordes darfor
oftast i reservmode med manuella bdrvarden och begransningar
for att atminstone fa ett provisoriskt fungerande system.

Huruvida reglersystemet kunde ha fungerat eller ej kan darfor
ej besvaras. Daremot blev det uppenbart ur systemsynpunkt
att tillgangligheten och servicebarheten ej var tillracklig for
att tillgodose konsumenternas krav pd avbrottsfri varme- och
varmvattenforsorjning.

Darfor ersattes systemet enligt beskrivning i kapitel 7.

4.12 Buller

| samband med att cirkulationsvattenflodet genom solfangarna
okades uppstod kraftigt stromningsljud fran rorsystem i husen.

Okningen skedde i maj 1981 genom byte av cirkulationspumpar.
Maéatning av ljudnivan utférdes da i fyra radhus varav tva gavel-
hus. Dessa rymde till skillnad fr&dn andra hus motorventiler pa

solfangarnas returledningar.

Ljudméatare typ Bruel & Kjaer 2204 anvandes.



84

Matningar utfordes i skilda delar i lagenheterna och vid féljande
driftfall:
Ingen cirkulation
Start av pump med delkapacitet, dvs fyllning av system
Avstallning av pump
TOomning av system

Start av pump med full kapacitet.

Resultaten visade att

ljudnivdn Oversteg aldrig de i normen angivna i nagot rum
i husen i langorna

i gavelradhusen var ljudnivan i nagra rum endast kortvarigt
Over de i normen angivna, se Tabell 4.1 frAn de i ett gavel-
hus uppmatta vardena.

Tabell 4.1 Siffrorna anger ljudniva i dB (A) for gavelradhus
nr 34 for respektive rum och klockslag.
Matningen utford 24 juni 1981

Tid Vardags- Sovrum TV-rum  Anmaéarkning
rum
14.25 31 - - Ingen cirkulation
14.30 28 !
14.33 34 "
14.38 Start fullt fléde
14.39 44-45 Bubbelljud
14.43 38 Bubbelljud upphor
plotsligt
14.48 31
14.52 34
15.07 38 Start delfléde
15.12 44 Bubbelljud
15.15 31
15.20 34-40
15.35 35 Bubbelljud upphor
15.38 31
15.42 37

Det framgar att ljudnivAn o©versteg normen 35 dB(A) da Iluft
fanns i systemet, dwvs vid uppstartning.

Efter ombyggnad av soikretsarna har bullernivAn séankts till
acceptabel niva.
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5 EL- OCH OLJEENERGI

inflyttning skedde under 1979 fram till hosten 1980 i de 55 rad-
husen. Uppvarmningen under denna period kom via oljepannan
direkt. vVarmebehovet var stort pd grund av byggfukten.

Oljepannan bdrjade ladda lagret 1980-03-18. Laddningen avbrots
1980-04-18. Detta framgar av temperaturkurvan for lagervattnet,
se Figur 6.10. Effekten var ca 350 kW.

Pa grund av igensattningar i filter och varmevaxlare som namnts
i kapitel 4 med uppehdll for genomforande av vissa prov gick
man Over till matning frdn oljepannan 1980-12-17 och detta pa-
gick med vissa avbrott till 1981-04-06.

Under perioden 17-31 december 1980 forbrukades 7117 | olja,
vilket innebar med *a= 80% for pannan och 10% forluster i kul-
vertnat 50 MWh eller en medeleffekt pd 149 kW for varme och
varmvatten.

3
Under 1981 forbrukades 30,7 m olja. Detta betyder att cirka
240 MWh matades in i varmenatet. Samtidigt atgick 251 MWh el
for varmepumpar och annan central pump- och reglerutrustning.

Under 1981 uppméttes till de 55 husen en summa varmemangd

pa 647 MWh. Denna varmemangd bygger pa varden fran varme-
mangdsmatarna i de 55 husen och dessa matvarden har utgjort
underlag for varmedebiteringen i de enskilda husen. Emellertid
kan ifrAgasattas matnoggrannheten av liknande skal som fot®
anlaggningen for ovrigt. Varmvattenforbrukningen var 2970 m

Med At = 37°C Dblir energitillskottet i varmvattnet 127 MWh.

Med ett uppskattat varde pa 10% for kulvertforluster skulle

total tillford energi fr&n varmecentralen ha varit 851 MWh under
1981. Emellertid har lagret 32 MWh lagre varmeinnehall 81-12-31
an 80-12-31.

Man kan anta att endast ca 90% av elenergin kommer husen till-
godo (p& grund av forluster i motorer och andra komponenter),
dvs 226 MWh. Totalt frAn olja och el salunda 466 MWh for
utmatning till kulvertsystemet.

Fran solfangarna erhalls da 851-466-32 = 353 MWh. Eftersom

detta passerar lagret som har betydligt hogre forluster &n som
projekterats har fran solfAngarna levererats ett hogre varde.

Om forlusterna i lager uppskattningsvis ar tre ganger det plane-
rade vardet som var 100 MWh/ar skulle solfdngarna ha levererat
ca 660 MWh &ar 1981. Vardet tre har valts dels med hanvisning
till Tabell 6.2, dels beroende pa de preliminara varden som

framkommit for 1982 via CTH som anger vardet fyra. Detta inne-
bar ca 242 kWh/rri solfangare ar 1981. Beraknat varde for detta
ar ar dock 350 kWh/rri . Uppmatt och kalkylerat pd samrM satt
som for 1981 blir motsvarande varde for ar 1982 349 kwWh/m

Projekterad elforbrukning var ca 100 MWh i stallet for nu regist-
rerad 251 MWh och ingen olja i stallet for de 240 MWh nu anvanda.
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Det kan namnas att man for 1981 beraknat kostnaden per hus
for tre fall enligt nedan.

Faktiska kostnader 2338 kr

Fjarrvarme enligt konv taxa 3158 "

Direkt elvarme 2922 "

(De s k "faktiska kostnaderna" &ar enbart driftkostnader, vilket
innebar att de tre olika kostnaderna ej ar jamforbara.)
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6 ENERGIFLODEN, TEMPERATURER OCH KLIMATDATA
6.1 Allmant

En uppskattning av energiflodena har gjorts. Som namnts har
volymmétarna visat osakra varden pi grund av luftinblandning.
Temperaturer har insamlats och jamfors med projekterade och
dessutom beskrivs vissa forlopp.

Klimatdata har insamlats, sadsom soltid, solinstrdlning och ute-
temperatur for Norrkoping respektive for Malmslatt. Jamforelse
har skett med varden fran SMHI.

Temperaturer i lagret under 1981 har jamforts med dem for
1980 och projekterade varden.

Marktemperaturer redovisas som funktion av tid och rum.

6.2 Temperaturer i och omkring lagret

Den hogst placerade temperaturgivaren i lagret har tidvis ej
haft kontakt med vattnet i bassangen, varfor dess varden ar
opdlitliga och de har ej redovisats i denna rapport.

For att studera temperaturgradienter i lagret under laddning
med solvarme, bl a med hansyn till skiktfordelaren framtogs
Figur 6.1. Den visar temperaturer pa olika nivaer i lagret som
funktion av tiden. En solig period valdes, 1981-07-04--07-12.
Under perioden utgjordes varmebehovet endast av tappvatten-
varmning samt forluster mot omgivnade mark. Matpunkterna
framgar av figuren.

(Diagrammen 6.1 tom 6.10 har framtagits av Lars Risting,
Studsvik Energiteknik AB.)
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KURVSKARA 2 DAG u 576 8 9 wian
KURVSKARA 1 DAG 9 101211
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Figur 6.1

Viss skiktning kan urskiljas dar vattnet i toppen &ar ca 3°C

varmare &an i bottenskiktet. Temperaturgradient om 0,3°C/m.

Det ar dock ej sjalvklart att skiktningen uppstatt under perioden.
Skiktningen vid botthen kan uppstd da kallt returvatten via
varmeuttag tillfors bottenskiktet. Den kraftiga temperaturgradi-
enten i bottenskiktet kan ocksd sammanhanga med att avkylt
kallt vatten frAn vaggarna "rinner" ner i botten.

En omvand temperaturgradient kan noteras i lagrets Oversta
skikt beroende pa avkylning via locket.

Avlasta varden galler kIl 12 den 25 i varje manad.



AUST FRAN BOTTEN (N,

89

ro2,0

APRIi/ > FEB

VR |

TEHP *(C)

Figur 6.2 Lagrets temperaturprofii manadsvis under 1981.
Figur 6.2 omfattar manaderna januari tom juni och Figur 6.3

juli tom december med undantag for november (data saknas).
De tva figurernas temperaturskalor ar forskjutna 10°C.
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Figur 6.3 Text se Figur 6.2
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Under urladdning, januari till mars, tenderar temperaturgradien-
ten att minska. Under uppladdning fr&dn mars till juni stiger

gradienten fran 0,2 till 0,3 /m. Under januari ar gradienten
ca 0,4°/m.

En period med stort varmeuttag och ingen laddning visas i
Figur 6.4.

KURVSKARA 1 DAG 765 <321

KURVSKARA 2 3

Figur 6.4 Temperaturer kIl 24.00, 1980-11-25--12-02 i punkterna
T202-T224 respektive T230-T242.

Den skarpa skiktningen i bottnen forklaras av att returflodet
frAn varmesystemet under november ofta hade |ag temperatur,
+26 C, samt att kylningen fran tankbottnen ar stor.

2
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Figur 6.5 och 6.6 visar temperaturer kring vaggisoleringen
kl 12 en dag i slutet av 1981.

Méatpunkterna T230-T242 och T250-T254 har anvants.

" / FEB1
MATFEL RdA

KABLAGE FEL

\ MAR2 «'

Figur 6.5 Temperaturer kring vaggisoleringen kIl 12 en dag i
slutet av var manad de sex forsta manaderna 1981.
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AUG 2

Figur 6.6 Temperaturer kring vaggisoleringen kl 12 en dag
slutet av var manad under andra halvaret 1981.
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Diagrammen indikerar en temperaturgradient over isoleringen
som i det Ovre, ytnara, markskiktet ar storre i borjan av aret.

Allt eftersom temperaturen i lagret 6kar under sommaren Okar
ocksd temperaturen utanfor. Gradienten andrar tecken vid mitten
av juli. Darefter sjunker utomhustemperaturen men lagertempe-

raturen fortsatter att oka. Detta pagar fram till september da
husens uppvarmningsperiod bérjar. Av Figur 6.6 framgar att
temperaturen utanfor isoleringen nara botten, i juli, okar plots-
ligt for att under foljande manader 6ka aven pa hogre nivaer.
Detta fOorklaras av att grundvattnet ej pumpas ut fr o m augusti
utan nivan tillats stiga, vilket framgar av temperaturprofilen.
| september har temperaturfronten natt ca 9 m hojd.

Det framgar tydligt ur figuren att temperaturfallet dver isole-
ringen, varmemotstandet, minskar vid vat isolering. Detta medfor
storre avkylning av lagret, vilket aven yttrar sig i en storre
horisontell temperaturgradient, se Figur 6.3.

Figur 6.7 och 6.8 visar temperaturer kl 12 i slutet av varje
manad (kring den 25) under 1981 for maéatpunkterna T242-T249
och T254-T281, dwvs langs tankens botten bade insida och
utsida. Manaden oktober saknas.
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AlifeT FRriM I"ENTRUn ('Pi)

Figur 6.7 Temperaturer vid lagrets botten. Insida och utsida
Forsta halvaret 1981.
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M O’EIMTRUNn

Figur 6.8 Temperaturer vid lagrets botten. Insida och utsida
Andra halvaret 1981.
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Temperaturen i lagrets botten varierar mellan 18°C och 42°C
och variationen under botten ar mellan 12°C och 23°C.

Figur 6.9 visar temperaturen kI 06.00 och kI 18.00 1981-07-28
en solig dag utan stOrre varmeuttag, endast tappvattenvarmning,
for matpunkterna T202-T225 och T230-T242.

LAGE 2 2 a3
KL 0600 1800

Figur 6.9

Den storsta temperaturhodjningen erhdlls i det Oversta skiktet
omkring 10-12 metersnivan, vilket innebar att temperaturgradien-
ten kring 0,3-0,4°C/m uppratthalls.

7-A2
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6.3 varmeforluster fran lager

Varmeforlusterna frdn lagret beror pa temperaturforhallandena
i lagret i forhallande till omgivande mark och luft.

Lagrets medeltemperatur under 1980-81 visas i Figur 6.10.

S

i i —L-

“I o fI'n (AEckOrT

Figur 6.10 Medeltemperatur i lagret 1980-1981 samt temperaturer
som man projekterat. Medeltemperaturen ar direkt proportionell
mot energiinnehdllet i lagret. Energiinnehallet anses dock noll
nar medeltemperaturen understiger 7-8 C.

Varmeflodet genom lagervaggar, botten och lock har uppskattats
med utgangspunkt fr&dn uppmatta temperaturfall och antagna
varmeledningstal genom isolering.
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Genom den uppmatta temperaturdifferensen och de antagna mate-
rialkonstanterna ar varmeflédet bestamt.

Tabell 6.1 Varmeledningstal

Del Material Tjock- Varmeled- Anmarkning
lek ningstal
m W/m x K
Lock Polyuretan 0.4 0,036 Praktiskt varde

enl VVS-tabeller
och diagram

Vagg Armerad o kram- 0,85 0,17-0,10 Beroende av poro-
lad cementbunden sitet och cement-
Leca inblandning
Lecablock 0,25 0,24-0,26 Beroende av poro-

sitet och cement-
inblandning

0,106 Enl byggare. Vid
6% fukthalt
Botten Los Leca 1/2 0,10-0,08  Enl byggare

Beroende av porositeten och vad porerna ar fyllda med, i detta
fall med Iluft och/eller vatten, &andras ledningsformagan. Med
hansyn till varmemotstdnd i vaggar, lock och botten har an-
tagits féljande k-varden (varmegenomgangstal).

Lock 0,086/0,13 W/m” K Idealt/med visst luftlackage
Vagg 0,26/0,85 " Torr/vat isolering
Botten 0,12/0,51 " Torr/vat isolering

Det framgéar att en torr isolering givetvis ar battre an en vat.

Med utgadngspunkt frAn lagervattnets temperatur vid respek-
tive lock, vagg (medelvarde) och botten samt temperatur ute,
utsida vagg respektive under botten vid matpunkterna, har
varmeflodena uppskattats till nedan angivna varden.



Tabell 6.2
forluster och arsenergi framraknats.

Data

enligt bygg- Torr

konstruktor isolering
Maénad kw kw
Jan 52 8,9
Feb 4,3 7,3
Mar 3,7 6,1
Apr 3,6 6,8
Maj 5,4 9,9
Juni 7,8 14,3
Juli 8,6 15,6
Aug 7,8 13,5
Sep 7,2 11,3
Okt 6,0 9,7
Nov 4,7 6,7
Dec 3,3 3,8
Forluster
under hela
aret, kWh 50 000 83 000

100

Fran uppmatta temperaturer 1981 och uppskattade

varmegenomgangstal har foljande effekter pd varme-

Torr isolering =

Vat

Berakningsresultatets tillforlitlighet ar starkt beroende av:

isolering =

VVS-tabeller o diagram

idealt lock, torr vagg och torr botten

Vat

isolering

kw

25,9
20,3
17,7
19,5
31,6
45,7
50,2
46,5
34,8
28,7
18,3

7,9

250 000

Projek-
tor

kw

9,7
7,9
1,5
2,9
5,5
8,2
10,7
12,9
14,3
14,3
12,6
11,0

82 000

lock med visst luftlackage, vat vagg och vat

botten

hur véal temperaturmatpunkterna representerar det verkliga

temperaturforhallandet runt lagrets gransyta

inhomogenitete

lokala grundvattenstrommar som kan penetrera

r i isoleringen

isoleringen

och darmed undanrdja principen for berdkningarna i dessa

omréaden

lackage av varmluft genom lagerlocket

inlackage av regn- och smaltvatten genom lagerlocket

vindpaverkan pa locket.

Preliminar forlustmatning for 1982 enligt CTH visar ocksd att
forlusterna ar avsevart mycket hogre an de forst antagna. Detta
givetvis till forman for den med solfangarna infidngade energi-
mangden .
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| Figur 6.11 redovisas resultatet av berdakningarna. Figuren
visar varmeforluster manadsvis beraknat frAdn uppméatta tempera-
turer 1981 men antagna material konstanter. Effekt i kW.

Figur 6.11 Varmeforluster frin lagret

A galler varden for vat isolering. Kurva B visar forluster enligt
projektoren. C och D galler for helt torr isolering respektive
enligt bygg konstruktdren. Notera att kurvorna har sitt maximum
i juli, vilket ar tidigare an man "projekterat".
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Figur 6.12 anger forlusterna for respektive lock, vagg och
botten for de uppmatta temperaturerna 1981. Understrukna = vét
isolering, 6vriga = projekterat.

Under 1981 gjordes en berakning med finita elementmetoden
(FEM) for varmeforlusterna i lagret. Ref 24.

Forutsattningar var dar varmeledningstal for

Lock 0,05 W/mK
Vaggar 0,15/0,33 " torr/vat
Botten 0,15/0,33 I

Tva fall berdknades till den i FEM-berdkmngarna antagna tempe-
raturnivan, vilken var 55°C i lager och 0°C ute, dels lag grund-
vattenniva, dels hdg. Med ovanniamnda materialkonstanter erhalls
for de tva fallen foljande forluster i kW:



Tabell 6.3 Beraknade forluster fran lager.

Torr isolering

kw

Vat isolering

*

*

Forluster enl FEM FEM

Uppéat 6,375 3,450 9,985 4,640
Sidor 10,640 10,050 18,770 13,060
Nedat 2,750 3,275 4,402 11,010
Summa 19,765 16,775 32,356 28,710

* Materialkonstanter enligt Tabell 6.1

6.4 N&gra energibalanser

De beraknade lagerforlusterna i kapitel 6.3 redovisas har till-
sammans med varden for solenergi och foérandring av lagrets
energiinnehall.

Tabell 6.4 Manadsvis energibalans for Lambohov. kwWh
Solinstraln

Lagerforlust Lager netto

soif, plan p matt o be- enl. temperatur-
matt 2730 i raknad matning
(vat isolering)

1981
Jan 86 900 19 050 -2 600
Feb 104 400 13 530 -43 000
Viar 236 400 12 080 -81 000
Apr 358 800 14 050 +98 500
Viaj 355 600 23 440 +150 800
Juni 237 800 32 900 +64 300
Juli 311 000 37 430 +78 700
Aug 301 000 34 100 +41 500
Sep 123 200 25 100 +23 300
Okt (76 200) 21 400 -46 200
Nov (53 800) 13 200 -126 000
Dec (35 400) 2 500 -126 000
Summa 2 149 900 -250 000 -32 300

For varden

inom parentes saknas

ar antagna har.

hela manadens data. Varden
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6.5 Véarmesystem

Dimensionerande fram/returledningstemperatur var vid projekte-
ringen 55/25°C vid -20°C ute .

Figur 6.13 visar att temperaturer pad fram- och returledning
bade for hus 38 och 39 varit hogre.

Figur 6.13 visar framledningstemperatur for hus 38 matt kIl 06.00
tre dagar per manad och fram- respektive returtemperatur for

hus 39, medelvarde var manad. Dessutom framgar utetemperatur

kI 06.00 for tre dagar per ménad. Aret var 1981.

Ovannamnda fram- och returledningstemperaturer ar ocksa askad-
liggjorda i Figur 6.14.

Figur 6.14 visar fram- och returledningstemperaturer for varme-
systemet som funktion av utetemperaturen.
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6.6 Uppvarmningsbehov for husen

Fran varmeflodesmatningar under en tredagarsperiod i december
1981 framraknades byggnadernas, 55 radhus, varmebehov till
7,75 kW/K. D& antogs kulvertforluster till 10 kw.

6.7 Instralad energi

Solinstralning maéttes med Kipp und Zonen solarimetrar. Instral-
ning i solfdngarplanet i Figur 6.15. Dar anges &aven instralning
for Norrképing (SMHI) for en yta lutad 60° mot sdder. Enhet
kwh/rn , manad.

kWh/m?mon
60° (NORRKOPING)
Y55° (LAMBOHOV)
Figur 6.15 Total solinstralning i Lambohov (mot lutande, yta

55 ) respektive Norrképing (mot lutande yta 60°) under 1981.
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6.8 Solfangare

Verkningsgraden hos solfangarna uppmattes momentant vid olika
tillfallen (efter avluftning).

Nagra varden ar markerade i Figur 6.16.

<SP BORAS X MATNING 1

Figur 6.16 visar verkningsgrad som funktion av temperatur-
differens mellan solfangarens medeldrifttemperatur och omgiv-
ningstemperaturen dividerat med momentan solinstralning.

Méatning 1 avser matningar vid samlingsledningar vid hus (fore
kulvert). Méatning 2 och 3 avser méatningar i centralbyggnaden.

SP-matningarnas lagre varden har diskuterats bero av att de
forluster man "simulerat" ar for stora.
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Verkningsgradsmaéatningarna i kombination med den generellt

nagot lagre solinstralningen jamfort med Norrkoping i Figur 6.15
tyder pad att solinstralningsmatningarna ger nagot for 1aga varden
i Lambohov.

Detta motsages emellertid av uppmaétta momentana stralningsnivaer
vid klart vader som stdmmer val med andra empiriska varden
over direkt stralning som funktion av solhojd.

| Figur 6.17 visas momentana direkta stralningsnivaer tillsam-

mans med andra uppmatta data som funktion av solhdjd (enligt
Lunelund, 1936, Figurer ur Brown, Isfalt, 1974).

icK.W/m*

Vinterkurva
Oktober

¥Sommarkurva
September

40 50 6090
Solhsjd 1

Figur 6.17 Solinstralning klara dagar som funktion av solhgjd.
Uppmatta varden markerade med ringar.

J M M J S N

Figur 6.18 Temperaturhdjning i solfangare, norra respektive
sOdra gruppen under 1981. Temperaturen avser manadsmedel-
varde.
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SOLPUMP/ SOITIO

kv*/n>2 DYGNSVIS
INSTRALHINff
| SOLF. PLAN

FIGUR 6.19

Figur 6.19 a visar tiden da solcirkulationspumpar ar, i drift
dividerat med tid da instrdlningen oOversteg 200 W/rn  matt i
solfangarplanet uttryckt i %. 6.19 b visar total solinstralning,
kWh/dag, m for samma tid.
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6.9 Varmeackumulatorer
Skiktning kunde avlasas i varmvattenackumulatorer enligt
Figur 6.20.

T 305

25 30 35 50 55 50 55 'C

Figur 6.20 Temperaturer vissa klockslag den 12 mars 1981 i
en av varmvattenackumulatorerna.
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7 OMBYGGNADER
7.1 Allmant

Stora problem med driften av Lambohovanlaggningen upptécktes
redan vid forsta start, varen 1980. Livliga diskussioner forekom
bland ansvariga angdende nodvandiga insatser. Sarskilt var

det reglering av systemet och matning som ej fungerade. Under
hosten 1980 intraffade svara storningar i varmeforsorjiningen

av radhusen. | slutet av november 1980 arrangerades ett mote
med BFR, dar flera utomstidende experter var kallade. Ett fler-
tal sammantrdden holls darefter under forsta kvartalet 1981.

Problemen rorde enligt kapitel 4 i huvudsak vattenkemi och

VVS. BFR fattade flera delbeslut om ombyggnad under varen

1981.

7.2 Atgarder p&d VVS-systemen
7.2.1 Varmesystemet

Tryckhallning av uppvarmningssystemet bedémdes som abso-
lut nédvandigt.

De tekniska l6sningar som darvid stod till buds var endera
tryckhallning med pump och strypventil i utloppet eller sepa-
rering av varmesystemen fran lagret med en varmevéaxlare.

Trots en nagot dkad elenergiforbrukning valdes varmevax-
laralternativet eftersom detta alternativ ar enklare och sakrare,
mindre storningar for samfallighetens medlemmar, minimerad
risk for syresattning och forsmutsning frAn lagret. Det be-
domdes aven att om en varmevaxlare installerades skulle
forskningen roérande lager och solfangare lattare kunna ge-
nomforas, eftersom inverkan fr&dn uppvarmningssystemet blir
under battre kontroll.

Den o©kade energiféorbrukningen har beréknats till max
20 MWh/ar.

For att erhalla battre driftbetingelser for varmepumparna
valdes att anvanda en av de tvd ackumuleringstankarna for
tappvarmvatten som utjamningstank i varmesystemet.

Utbyte av bostadernas reglerventiler (Danfoss) i respektive
radhus pa grund av avzinkning

Overflodiga avluftningsventiler har demonterats.

7.2.2 Solfangarsystem

Solfangarpumparnas tryckuppsattning hojdes genom att be-
fintlig pump flyttades frAn den storre - sddra - solfangar-
kretsen till den mindre - norra - kretsen och ny stdrre pump
for den sodra solfangarkretsen installerades.

Med de hoégre tryckuppsattningarna fanns mojlighet att in-
justera systemet sa att jamn fordelning av flodet erhdélls.
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For att sakerstalla avluftning fran solfangarsystemet har
storre avluftningsventiler monterats.

Styrutrustning for uppfylining av solsystemet bade via tillopps-
och returledning har installerats. (Tidigare fylldes systemet
enbart via tilloppsledning.)

Styrutrustning for dranering av systemet endast nar frys-
risk foreligger har installerats.

7.2.3 Tappvarmvattensystem

Ledningar for vattendistribution till forAdngaren har andrats
sd att de kommer under lagernivan.

Ackumulatorer for tappvarmvattenberedning ligger over lager-
niva. For att ej f& in luft i ackumulatorer har systemet komp-
letterats med backventil och magnetventil.

7.2.4 Systemldsningar

Systemldsningar efter atgardspaketet framgar av Figur 7.2 och
7.3.

7.3 Atgarder pd vatten kemisidan

Foljande &atgarder vidtogs for att skydda systemet fr&n vidare
paverkan.

Kemiska atgarder

avdodning av bakteriekulturen
héjning av pH och buffertkapaciteten hos vattnet
tillsattning av korrosionsinhibitor

tillsattning av dispersionsmedel (utfallningshindrande).

Fysikaliska atgarder
inforande av delkretsrening.

Delkretsreningen, som bestod av ett automatiskt backspolnings-
filter, monterades och togs i drift i maj 1981. Efter cirka ett
halvars drift hade partikel koncentrationen i vattnet (2-80 ju)
sjunkit frAn de tidigare namnda 1,5 milj/I till 180 OOO/I.

De kemiska atgarderna, som bl a innebar att bikarbonat till-
sattes for att hoja vattnets pH, alkalinitet och buffertformaga
har givit avsedd effekt.

Kostnaderna for dessa atgarder har varit ca 60 000 kr for kemisk

behandling och ca 40 000 kr for det permanenta delkretsrenings-
filtret.
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7.4 Atgarder pd mat- och reglersystem
7.4.1 Allmant

Under provdriften av anlaggningen (se Kapitel 4) uppstod sa
stora problem VVS-tekniskt och med fldodesmatningen att omfat-
tande ombyggnader under 1981 blev nddvandiga.

Matsystemet modifierades och forbattrades pa en del punkter:
Flodesmaéatare av magnetisk typ installerades.

Matningarna pa varmesystemet anpassades till de &ndrade
VVS-kretsarna.

Skarmade kablar lades in for alla energimatningar.

Den slutliga placeringen av givare i det ombyggda systemet
framgéar av Figur 7.3 (VIAK 4912-3050-01 VVS 100) och Figur 7.2
(4912-3056-01 VVS 103).

For att oka servicebarhet och tillganglighet pa lang sikt och
samtidigt bevara den stora flexibiliteten i datorbaserade system
valdes en modern mikrodatorbaserad enhet for var och en av
de tre delsystemen sol, varme och varmvatten.

7.4.2 Sol reglersystem ombyggt

Ombyggnaden av solsystemet omfattade bland annat ett modifierat
tomnings- och fyllningsforfarande samt tva driftmoder, kon-
stant tryck eller konstant temperatur.

For att bevara mojligheterna fran forskningssynpunkt, att med
all den information och alla styrsignaler som redan fanns till-

gangliga i matdatorn, realisera regleralgoritmer inom vida granser
beholls datormodefunktionerna som tidigare.

Reservreglersystemet ersattes med en TA undercentral samt en
relautrustning for Overvakning av matdator, reservmode/dator-
modelogik, fyllnings-/tomningslogik och operatdrsfunktioner.

Blockschema for detta reglersystem visas i Figur 7.1.

Matdatorn har via nio lagesregulatorer for MV9 - 17 mojlighe-
ter att reglera temperaturférdelningen mellan huslangor.

Ytterligare tva lagesregulatorer for MV1 och MV4 ger matdatorn
mojlighet att reglera returtemperaturen fran norra och sodra
kretsen.
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Till TA undercentralen ar anslutna givare for:

lagertemperatur (topp)

fram- och returtemperatur norra kretsen

fram- och returtemperatur sédra kretsen

tryck i norra respektive sddra kretsens returledning

temperatur pa nollastyta.

Utbver dessa matsignaler anvands ett antal kontrollsignaler for
samverkan med relautrustningen (RL) och for styrning av ven-
tiler. Dessa signaler och deras logiska riktning framgar av
Figur 7.1.

8-A2
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200 MATKANALER

POS REG MV7
MIO
MV11
MV12
MV13
MV14
MV15
MV16
MV17
| -D MV1
- J MV4
DIG UT KORORDER
----- MANUELL ,
STYR MV1, MV4 &¥QNGa$ZRNING

KORORDER NORRA
KORORDER SODRA

TA

MIKRO-

DATOR Pl

U A LOGIK: RL
DATOR/RESERVMODE

LOGIK SIGNALER  ToyNING/FYLLNING

TEMP/TRYCKREGL
OPERATOR

MAGASIN TOPPTEMP
SOLFANGAREANOLLASTYTA (2)

FRAMLEDN TEMP (2)
RETURTEMP (2)
TRYCK (2)

Figur 7.1 Blockschema solreglersystem
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Relautrustningen (RL) innehaller vaxlar for styrning av MV1
och MV4 frAdn RL, frAn TA eller frAn matdatorn. Vidare finns
en operatorspanel for val av

reservmode/datormode
sommar/vinterfall

tryckreglering/temperaturreglering.

7.4.3 Solreglersystem, funktion i datormode

Korordern kommer i detta fail frAdn matdatorn (solinstralning
eller absorbatortemperatur). Om systemet ar dranerat genomfors
forst en sekvens med fylining av fram- och returledning samt
avluftning.

D& trycket i returledningen Overstiger drifttryckgransen kopp-
las tryckreglering in i TA.

Efter en viss fordrojning aktiveras datordrift varvid maéatdatorn
tar 6ver och temperaturregierar enligt tidigare modell.

Enbart tryckreglering kan begaras av operator.

D& korordern blir inaktiv (returtemperatur lagre an framled-
ningstemperatur) stoppas systemet och draneras om vinterfall
galler.

I sommarfall draneras systemet om signalen FRYSRISK aktiveras,
(genereras fran TA) eller lackage upptackts (lIagt tryck).

TA kan med signalen RESERVMODE vid fel overfora driften till
reservmode.

7.4.4 Solreglersystem, reservmode

| reservmode genereras startorder fran TA om temperaturen
pd respektive nollastyta Overstiger en grans. Kretsarna kan
startas och stoppas oberoende av varandra.

Stoppkriterium ar att returtemperaturen &ar mindre an framled-
ningstempératuren.

Efter uppstartningsforloppet da drifttryck uppnatts sker tryck-
reglering under en tid varefter temperaturreglering inkopplas
med ett borvarde = lagrets topptemperatur +AT. Kontinuerlig
tryckreglering kan begéaras av operator. | Ovrigt ar funktionen
identisk med datormode.
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7.4.5 Varmesystem ombyggt

I varmesystemet innebar ombyggnaden att en hetvattenackumula-
tor installerades for utjamning av varmepumpdriften samt att
en varmevaxlare skilide kretsen lager frAn kretsen konsumen-

ter, varmepumpskondensorer och hetvattenackumulator. Se

Figur 7.2.

All tidigare reglerutrustning &ar har ersatt med en TA under-
central som inrymmer ett antal reglerfunktioner.

Utetemperaturen GT1 ger via en funktion ett borvarde BT1

for framledningstemperatur. Fran ett tankt lage med tillrackligt
hog lagertemperatur star MV1 helt 6ppen mot A och GT2 reg-
leras med MV2. D& energitillskottet i varmevaxlaren ej racker
oppnas MV1 mot B si att en allt stdrre del hetvatten frdn acku-
mulatorn utnyttjas.

| det lage framledningstemperaturen (GT2) ej kan uppratthallas
(med MV1) startas varmepumparna via RCA4.

RC2 kor pump Pl sd lange lagertemperaturen (GT4) Overstiger
returtemperaturen frAn konsumenter (GT3).

Varmepumpsteg och tillhbrande ventiler och pumpar (MV3, P2,
P3) styrs av RC4 sd att GT9 storre an BT1 uppnas.

Urkoppling av varmepumpar sker sedan hetvattenackumulatorns
vattentemperatur uppnatt BT1.

Forangarkretsen for varmepumparna regleras till en vald tempe-
ratur med MV4 och RC3.
7.4.6 Varmvattensystem

Ingen &andring funktionsmassigt men funktionerna realiserades
i en TA undercentral.
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Figur 7.2 Flodesschema for uppvarmnings- och tappvarmvatten-,
system efter atgarder.
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Figur 7.3 Flodesschema for solfangarsystem efter atgarder.
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8 DRIFTORGANISATION. AGANDEFORHALLANDEN.
UTVARDERING

Det var ett allmant intresse hos de 55 blivande husagarna som
tecknade kontrakt med saljaren-byggaren Ostgota Byggen AB,
ar 1978-1979, att f& uppleva en ny energiform - direkt solvarme.
Man trodde pa& projektet och gavs uppfattningen att varme-

och varmvatten kostnaderna skulle bli lagre &n med andra kon-
ventionella uppvarmningsmetoder.

Det skrevs ett avtal mellan samfalligheten (husagarna) och Ost-
gota Byggen AB, dar en s k gemensamhetsanlaggning blev reg-
lerad. Avtalet byggde pa 1973 ars anlaggningslag. (Avtalet
framgéar av Bilaga 5.)

For solvarmeanlaggningen (solfangare, fram- och returledningar,
lager, varmepumpar, ackumulatortankar, styr- och reglerut-
rustning m m) hade Ostgéta Byggen AB fatt ett BFR-I&n som
skulle omprovas senast 1983-12-31. Ur namnda avtal citeras
foljande:

"Fore utgdngen av denna tid skall villkoren for l&net omprovas
mot bakgrund av det fastighetsekonomiska utfallet av de at-
garder, for vilka idnet har beviljats. Finner BFR att forutsatt-
ningar harfor foreligger, skall lanet eller del darav efter beslut
av BFR I6pa med ranta och amorteras.

Rante- och amorteringsvillkoren skall pa satt, som regeringen
senare bestammer, anpassas till vad som vid &aterbetalningstill-
fallet tillampas for l1&n som kan utgd for byggnad fér motsvarande
andamal.

Finner BFR att lanet eller del darav inte kan forrantas och
amorteras, kan regeringen efter framstallning av BFR besluta
om forlangning av den ursprungliga bestamda lanetiden eller
eftergift av lanet helt eller delvis. Bifalles inte sddan framstall-
ning, meddelar regeringen foreskrifter om ranta och amortering”.

Avsikten var att den utvardering, som startade varen 1979,
skulle paga i fem ar och resultatet harifrdn skulle ge det besluts-
underlag som behoévdes for att avskriva lan for solvarmeanlagg-
ningen. Samfalligheten skulle darvid 6verta l&nen fran Ostgota-
Byggen AB liksom &ganderatten och driften.

Utvarderingsgruppen bestod av representanter fran Ostgéta-
Byggen AB, Studsvik Energiteknik AB, Sol-lab, Tekniska Ver-
ken (Linkdéping) och VIAK AB. Harutdéver medverkade till och
frAn aven andra representanter. Denna utvarderingsgrupp erfor
i ett mycket tidigt skede stora problem som dels berodde pa

att anlaggningen saknade tekniska forutsattningar for att kunna
fungera i det skick som den d& befann sig dels pa konflikter
mellan personer eller foretag dar asikter om felen och atgarder
for deras avhjalpande var motstridiga. Utvarderingsgruppen

med hjalp av styrgruppen for solvarmecentraler i Sverige genom-
forde i slutet pa 1980 och forsta kvartalet 1981 ett bakgrunds-
arbete som VVS- och vattenkemiingenjorer sedan utvecklade
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och slutférde. Namnda utvarderingsgrupp avger harmed sin
slutrapport som tacker tiden fram till 1 januari 1982. (Utvar-
deringen efter den tidpunkten utfors av Chalmers Tekniska
Hogskola. )

Betraffande driften, dvs tillsyn och skoétsel av solvarmeanlagg-
ningen, ingick i avtalet att Ostg6éta-Byggen AB ansvarade for
denna. Vid behov skulle reservenergi erhallas frdn en oljedriven
anlaggning. Ostgéta-Byggen AB garanterade samfalligheten att
deras kostnader ej skulle bli hogre &n om de i stallet haft fjarr-
varme fran Tekniska Verken i Linkoping.

Vid ett par tillfallen gjordes forsok att f& Tekniska Verken i

Link6éping att Overta rollen som &gare och driftansvarig for

solvarmeanlaggningen fran Ostgota-Byggen AB. Det fanns flera
skal hartill. Emellertid motte detta forslag motstdnd bade fran
Tekniska Verkens sida och frAdn samfalligheten.

Samfalligheten har haft ett stort intresse att folja projektet
bade betraffande teknik och ekonomi eftersom de sjilva planerade
Overta solvarmeanlaggningen efter utvarderingsperioden. Bland
de boende fanns ocksd en av huvudkonstruktdrerna av anlagg-
ningen och Tekniska Verkens representant. Samfalligheten har
varit tveksamma till ett 6vertagande med hansyn till de problem
som varit med anlaggningen och darmed sammanhangande osakra
kapital- och driftkostnader.
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9 KORSTRATEGI ER

Vid projektets bdrjan var avsikten att under forsta och andra
driftiret inhamta maximal mangd energi fr&n solfangarna. Aren
darefter skulle inriktningen vara att fA& minimal kostnad for
varme och varmvatten till samfalligheten.

Optimering genom att koéra maximalflode genom solfdngarna eller
ett lagre flode men da en hogre returtemperatur blev aldrig
mojligt att prova under den aktuella provperioden. Ett simule-
ringsprogram hade utvecklats bl a for detta andamal, se Bilaga 6,
"Optimering av system for sasongslagrad solvarme" av Per-Ake
Andersson och Ake Hermansson. Programmet i kallkod (SIMULA)
som sadant finns hos BFR.

En frAdga som diskuterades var att ersatta oljepannans inmat-
ning med elvarme. Elpriset varierar kraftigt dver aret och detta
forhallande skulle kunna utnyttjas.

Att lagra elvarme i lagret under langa perioder ansags dock e€j
vara ekonomiskt riktigt, i synnerhet inte med de héga forluster
lagret nu visat sig ha.
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10 KOSTNADER

Nedan foljer en sammanstéllning av investeringskostnader enligt
avstamning 1979-09-28. Kostnaderna avser energisystemet exklu-
sive husen med sina varme- och tappvarmattensystem.

Benadmning Kostnad
Varmelager 4 790
Solfangare 2 770
Anslutningsledningar och inkoppling 670
Installationer i centralanlaggning 1 970
Solvarmekulvertar i mark 460
Styr- och reglerutrustning 690
Reservanlaggning 180
Intrimning av anlédggning 150
Slutprojektering 450
Kontrollantarvoden 125
Advokatarvoden 20
Planering och projektledning 250
Forsakringar 150
Intecknings kostnader 75
Entreprendrarvoden 400
Djuphél sborrning 70
Index 450
SUMMA 13 670

Ombyggnadskostnaderna enligt kapitel 7 uppgar till 2,6 miljoner
kronor.
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11 AVSLUTNING. SAMMANFATTNING

Efter de forsta 12 manadernas drift i Lambohov, dar problemen
hade att definieras och atgardas, har anlaggningen byggts om.
De vasentliga ombyggnaderna skedde i slutet av 1981. Aret
darefter agnades till intrimning.

Projektets syfte var frdn bodrjan att utvardera den solvarmecent-
ral som blev fardigbyggd 1979 i Lambohov i Linkdping. Utvarde-
ringen skulle innebara matningar pa och studier av:

a solfdngarnas prestanda, beteende, drift- och underhall
b lagrets egenskaper, forluster, konstruktionsproblem

c varmepumpars funktion, varmefaktorer, drift

d optimala korstrategier for solfdngare och varmepumpar

e temperaturskiktningen i lager och ackumulatortankar. Inver-
kan av diffusorer och skiktfordelare i lagret.

Det visade sig redan vid forsta start, varen 1980, att anlagg-
ningen var behaftad med sd svara konstruktionsfei att namnda
ambition for utvardering ej var moéjlig att uppfylla.

Projektet omformulerades darfor i borjan pad 1981 att galla en
ganska noggrann redogoérelse for:
projekterings- och byggfas
drifterfarenheter
temperaturmatningar och berakningar utgdende fran dessa
ombyggnad av Lambohovanlaggningen

problem med &gandeférhallanden, organisation, projektstyrning,
och liknande.

Hartill har aven lagts 1980 och 1981 ars driftresultat (el, olja,
utmatad energi) i den reducerade form som var mojlig.

Redovisningen galler fran idéstadium till och med ar 1981.
Resultaten kan sammanfattas salunda:

Icke avsedda luftinslapp i vattenkretsar har vallat mycket
svara storningar i anlaggningen. Detta har i sin tur paverkat
cirkulationspumpar, varmepumpar, matning, reglering, biologisk
tillvaxt med igensattningar som foljd, korrosion m m.

Andra felaktigheter i VVS-systemen som t ex for sma cirkula-
tionspumpar i solkretsar, for liten kapacitet hos aviluftnings-
ventiler, icke beaktade konsekvenser av undertryck i system
(luft tranger in) m m.

Vatten som varmebarare i ett oppet system kan ge manga
problem.
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Varmelagret ger varmeforluster som avsevart overstiger kal-
kylerade varden.

Varmelagrets konstruktion, sarskilt betraffande tak och fragan

hur inlackande grundvatten skall beaktas, maste behandlas
vidare.

Temperaturskiktningen i lagret har inte helt uppnatt kalkyle-
rade varden, dels beroende pd att in- och utmatningsanord-
ningar for vattnet ej var de lampligaste, dels beroende pa
att korning med toppladdning av lagret pd grund av anlagg-
ningsfelen ej kunde fa provas.

Solfangarnas prestanda har pa grund av anlaggningsfelen

varit svira att exakt kartlagga genom direkta matningar

och pd grund av de mycket stora lagerforlusterna som ej

heller kunnat berdknas exa”t. Genom energibalansstudier

har berdknats att 242 kWh/m solfdngare matats in till lagret
1981. (Motsvarande varde for 198" dd anlaggningen fungerat
i ombyggt, skick wvar 349 kWh/rn .) Kalkylerat varde éar

350 kwh/m , ar.

Momentant uppmaétta verkningsgrader under vissa dagar har
givit resultat som &ar nagot battre 4n de som uppmaétts pa
Statens Provningsanstalt i Boras.

Projektet har varit for litet uttryckt i antal anslutna hus for
att vara ekonomiskt, men detta hade man klart for sig redan
frdn borjan. Grundidéerna har dock varit riktiga betraffande
val av lagertyp och val av solfangare.

Skulle projektet ha byggts i ekonomisk skala hade kostnaden
for stod frdn samhallet (BFR) blivit en storleksordning storre
vilket i detta tidiga stadium sékert varit felaktigt.

Erfarenheterna fran projektet har varit mycket givande bade
for Lambohovprojektet och for alla som arbetar med projekt av
liknande karaktér.

Den kostnadsokning pa cirka 19% som erfordrades for att detta
fullskaleprojekt skulle bli driftdugligt kan betecknas som accep-
tabel .

Ett antal problem Aaterstdr att studera vidare. Av dessa bor
namnas

forlusterna hos lagret. Vid matning av alla varmefléden kan
dessa bestammas.

takkonstruktionen pa lagret med avseende pa tathet och be-
stdndighet

inlaickande grundvatten

temperaturskiktning i lagret och dess inverkan pa insamlad
energi
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hur halla vattenkvaliteten under kontroll i ett dppet system
dar man har varierande temperaturer

material i VVS-komponenter
temperaturspridning pa stora avstand fran lagret.

Den extra tillsatta VVS-gruppen avslutade sitt utldtande med
foljande synpunkter:

Brukarna maste upplysas om de problem som kan forvantas
uppsta vid ett forskningsprojekt.

Forskningsuppgiften skall begréansas.

Vid beslut om nya forskningsprojekt bor tillgang till starka
referensgrupper med bra resurser finnas.

Erfarenhetsaterforingen &ar viktig bade vad galler kunskap
frAn liknande och narliggande teknik och fr&An projektet som
sadant.

Val av forskare och konstruktorer skall ske sa att sa langt
mojligt den erfarenhet som finns inom respektive omrade
utnyttjas.

Resurser bor finnas for granskning av konstruktioner. Detta
galler speciellt sddana som inte direkt har med forsknings-
idén att gora.

Anlaggningarnas driftsakerhet maste beaktas i synnerhet
om den avser att fungera i ordinara system. Det ar viktigt
att bra drift- och skoétselinstruktioner upprattas och att
dessa ar anpassade till den organisation som skall handha
drift och skétsel

Det ar av storsta vikt att byggandet sker noggrant sa att
slarvfel undviks. Darvid kan forskningen komma igadng snab-
bare och med mindre stdérningar. Noggrant byggande kan
uppnds dels genom val av ratt entreprendr och entreprenad-
form samt genom noggrant kontrollskap.
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61.7625

1 UPPDRAGETS OMFATTNING
P& uppdrag av AB Ostgota-Byggen har VIAK AB under en langre tid (mars 1977)

deltagit i projekteringsarbetet for att finna en metod att lagra solupp-

varmt vatten inom ett planerat bostadsomrade i Lambohov.

Kraftigt generaliserat kan arbetet beskrivas enligt foljande:

a/ Borrning och utvardering av mojligheterna att utfoéra anléaggningen i

jord.
Detta alternativ slopades av stabilitets- och kostnadsskal.

b/ Borrning for lokalisering av lamplig bergplint inom omradet bel&agen
sd att kortast mojliga anslutningsledningar, lampligt hojdlage, och
tillracklig volym (10.000 nr) kunde erhallas.

c/ Sedan en bergplint lokaliserats har denna understkts narmare med av-
seende pa bergkvalitet och tathet (vattenforekomst). Denna undersokning
har foranlett justeringar av dammens lage i flera omgangar for att
hitta basta mojliga lage. Bergborrningar har utforts i tva etapper med

en mellanliggande provpumpning.

2 PLANERAD ANLAGGNING
Den planerade anléaggningen blir en 6ppen isolerad bergdamm med lock.
o
Volymen blir ca 10.000 m och dammens botten kommmer att ligga pa nivan

+28. Fran bergets 6veryta och till den niva som erfordras upp till locket

uppfors stédmurar av betong.

Tatning av berget kommer att utfdoras genom botteninjektering och rida-
injektering enligt den beskrivning som gors i PM angdende sprangning och
injektering. Under arbetets gang kommer tatning av berget att kravas till
den omfattning som beskrivs i PM angdende provpumpning och sprangning.

Max 10 I/min grundvatten kan tillatas och da inte som en samlad instromning

fran en eller tva punkter.
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3 FALTARBETE

Faltarbetet.’.inom omradet har utforts i flera etapper och bestatt i slag-
sondering med Pionjar, viktsondering med motordriven sond, vingborming,
grundvattenstandsmatning genom oppna system ror och med typ svangande striang
borrning i berg med 110 mm krona samt provpumpning i de bergborrade
punkterna. Utsattning och avvagning har skett fran polygonpunkter inom

omradet (Linkopings kommunala system).

U BESKRIVNING AV OMRADET, JORDLAGERFOLJD
Omradet for bergdammen utgdrs av ett glest bevuxet omrddet dar berghallar
syns i dagen pa flera stallen. Berget ar dessemellen takt av jord (moran

och block) vars maktighet syns variera fran 0 - ca It,5 m.

Vatten har patraffats hogt upp i marklagren omkring +30,3.

De bergborrningar som utforts har visat att berget i den Ostra delen ar

kraftigt uppsprucket fran ytan och att stora mangder vatten forekommer i

spricksystemet. Mot véaster ar bergplinten tatare.

Vid borrningarna har &ven en nara horisontell spricka kunnat konstateras
i den 6stra - nordostra - norra delen av dammlédget. Sprickan Ffinns pa

nivan + 28 - +32 med lutningen in mot dammens centrum. Sprickan syns

vara kraftigast mot dammen periferiii nordost.

5 GEOTEKNISK UNDERSOKNING
Den geotekniska undersokningen har i huvudsak avsett att kartlagga bergets

overyta. Harvid har atskilliga borrpunkter utforts, dels med Pionjar

dels med bandgdende bergborrutrustning.

For att fa en overblick av borrningarna har endast medtagits de som kan

anses vasentliga i dammens slutliga léage.
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Bergborrade punkter har betecknats med bokstaverna A, B, C, D, I, K,
L och M. 1 dessa punkter har &ven vattenobservationer gjorts liksom

i punkterna E, F, G och H.

Ovriga punkter ar slagsonderade med Pionjar och visar djupet till berg
i diagramform. S&ledes viseit det frein borrpunkten dragna radiella stricket

djupet fran markytan till antagen bergyta i skala 1:100.

De vattenobservationer som utforts i bergborrade punkter och/eller i

leromraden har legat till grund for den geohydrologiska bedémningen men
kommer aven under byggnadstiden och en tid efter denna att fi stor be-
tydelse. NAagon redovisning av dessa gors darfor icke nu utan de kem ses

som ett inledningsskede av en langre matperiod.

6 PROVPUMPNING AV BERGBORRHAL

Se bilaga 1.

7 PM ANGAENDE SPRANGNING OCH INJEKTERING

Se bilaga 2.

8 REKOMMENDATIONER ANGAENDE FORTSATT ARBETE

Utover vad som sags i ovanstdende avsnitt om provpurapning och sprangning/
injektering rekommenderas foljemde:

Kontroll av grundvattennivaer i och omkring arbetsplatsen skall ske under
arbetets gang och darefter fram till en tidpunkt da ett stabilt lage pa

grundvattennivan ater har utbildats.

Kontroll av bortpumpade vattenmédngder skall ske under byggnadstiden for att
i ett slutldge av injekterings och téatningsarbetet kunna konstatera att

icke mera an 10 I/min grundvatten bortpumpas fran bassangomradet.
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Projektorer, geohydrologer och geoteknider bdr ges mdjlighet att fort-
l6pande folja arbetet och pd sd satt kunna bidraga till att de for pro-

jektet viktiga forutsattningar kan hallas.

Linkoping 1978-06-19

VIAK AB
Linkdpingskontorfet

Klas Fredrikson Ove Hinnerson
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OSTGOTA-BYGGEN AB
LINKOPING

LAMBOHOV, OMRADE B
REDOGORELSE FOR KORTTIDSPROVPUMPNING AV BERGBORRHAL

Hartill hor:

Bilaga 1 "PM fOor korttidsprovpumpning av
borrhal”, daterad 1978-05-02

Ritningar nr 61.7625-21 Plan i skala 1:1 000
-22 Plan i skala 1:1 000, avsankning
-23 Provpumpningsdiagram
-24 Avsankning s-t/r?

| avsikt att erhdlla ett fullstandigt underlagsmaterial for att bedoma
erforderlig teknik vid byggande av lagringsbassang av vatten i berg,
bade vad betraffar anlaggningens utformning och ur grundvattensanknings-
synpunkt, har VIAK AB utfoért en kortvarig provpumpning i ett bergborrhal

vid den foreslagna platsen.

Borrningar
Forundersokningarna har omfattat saval borrningar i jord som i berg.
Jordlagrens maktighet har bestamts och grundvattenférhdllandena har

faststallts dels med observationsror i friktionsjorden, dels med por-

tryckmatare i leran.

I berg har fyra 110 nun borrningar utfoérts, tre till ett djup av ca 20 m
och en till ca 40 m under markytan. Borrningarnas lagen framgdr av
ritning nr 61.7625-21 och resultatet redovisas i annan rapport. Av borr-

halen ar B och.C de som givit mest vatten under borrningsarbetet och sa-

ledes &ven lampligast att utfdora pumpning 1i.

Grundvattenforhal landen
Som framgdr av ritning nr 61.7625-21 ar grundvattennivan i berg och jord

ungefar densamma och &ar belagen nagot under markytan. Topografin &r

flack och grundvattenflddets riktning ar svarbedomd. Under varen har en

sjunkande trend formarkts i samtliga observationshal. Detta harror sanno-
likt fran ett naturligt avsankningsforlopp med ringa nybildning som

storsta orsak. Det ar emellertid vasentligt att framhdlla att schakt-
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ningsarbeten med tillhdérande lanshallningar pagadtt endast nagot hundra-
tal meter fran undersokningsomradet. Effekten av dessa pumpningar kan

sannolikt ha paverkat de uppmatta grundvattennivaerna.

Korttidsprovpumpning

Under tiden 9~12 maj 1978 utfordes korttidsprovpumpning med efterfol-
jande aterhamtningsmatningar. Pumpningen gjordes med undervattenspurap i
borrhal B. Uttaget var till en bérjan 170 I/min, men maste pa grund av
stor avsankning efter 90 minuter minskas till 60 I/min och holls dar-

efter konstant. Matningar av grundvattennivder utfordes enligt bilagda

PM for provpumpning.

Avsankningsforlopp
Vid provpumpningen uppméttes avsénkningar i samtliga observationspunk-
ter sadsom framgdr av bilagda provpumpningsdiagram, ritning nr 61.7025-23.

Representativa data for varje observationsror har sammanstallts i

tabell 1.

Tabell 1 - Sammanstallning av observationspunkter

Observa- Ror overkant  Avstand till Gvy fore Nivaforandring
tionspunkt uttagsplats pumpstart  vid pumpstopp
@m (m) (m) (m
A bergborrn +(0.02 28.5 +38.38 -0.85
B " +39.66 0.0 +37.39 -U.90
cr +a0.83 36.0 +38.31 -1.1(9
D" +39.89 50 +38.1(2 -0.60
E jordborrn +1(1.83 1(0 +39.91 -1.09
F" +39.91 82 +37.25 -0.35
G portryck +38.41 72 +38.05 _0.55
H" +38.35 105 +37-75 -0.25

De registrerade avsankningarna har sadan karaktar att de med sakerhet
kan hanforas till det gjorda vattenuttaget. Aterhamtningsforloppet be-

kraftar detta.

Kontakten mellan grundvattenmagasinet i berg och jord &r mycket god.
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Analys av erhallna data

Saval avsankningsdata som aterhamtningsdata har analyserats enligt me-
toder som regelmassigt anvéndes for geohydrologiska berékningar.
Salunda har forloppen betraktats som logaritmiska funktioner och darfor
uppritats i logaritmisk skala. For att undersoka grundvattenmagasinets
homogenitet har koordinataxlarna valts till avsankning (s) respektive
tiden dividerad med avstandet fran uttagsplatsen i kvadrat (t/r ),
ritningar nr 61.7625-* och -5. De hydrauliska parametrarna, transmissi-
viteten (T) och magasinskoefficienten (S), har utvarderats enligt Theis
typkurvemetod respektive Jacobs forenklade metod och redovisas i

tabell 2 A-B.

Tabell 2 A - Sammanstéallning av berédknade hydrauliska parametrar

Utvardering enligt Theis s—t/r2

Observa- Transrai;ssivitet Magasinskoefficient
tionspunkt T m*/s S

Y -h
A 3.0 x 10 9-9 x 10

- .
c 2.8 x 0 3.6 x 10

FRSEd "k

D 3.9 x io™ 36 x 10"

15 -
E 1 X = 6.0 x 10
F Uy x 3= o x 10_1*

Tabell 2 B - Sammanstallning av berdknade hydrauliska parametrar

Utvéardering enligt Jacob s-t

Observa- Transmi ;asivitet Magasinskoeffic
tionspunkt T mvs S
A g x ' 28 x 1074
-1* _*
C 2.7 X 10 6.2 X 10l
b F.0 x 10" A x 10-14
-1* _1*
E 3.7 x 10 7.7 X 10
-1* -1*
F 5.1 X 10 31 X 10
Medelvarde tabell 2 A-B: 3.9 x 10 COE 59 x 10

A, DO F 30 x 10

Som framgdr av tabellen erhdlles en enhetlig bild av transmissiviteten,
medan magasinskoefficienten visar stdrre variationer. Inga stdérningar i
form av hydrauliska granser har observerats vid analysen. Sannolikt har

darfor grundvattenuttaget stor areell influens.
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Variationerna hos magasinskoefficienten kan dels hanforas till effekten
av samverkan mellan grundvattenmagasinet i jord och i berg, dels till
att stromning sker i spricksystem i olika riktningar, dvs avstandet
till uttagsplatsen kan ej réknas radiellt for vattentransporten, utan
sprickornas orientering maste beaktas. Detta innebar ocksd att trans-

missiviteten ar olika i olika riktningar.

Aterhamtningsforloppet ger en nagot avvikande bild jamfort med avsank-
ningen och antyder att ett begransat grundvattenmagasin paverkas
Emellertid kan detta vara ett felvisande resultat med héansyn till de
grundvattensankningar som sker i omgivningen. Vi har darfor valt att
utgd fran att avsankningsforloppet ar det som bast beskriver grundvat-

tenmagasinets hydraulik, vilket ger en bedémning "pd sakra sidan".

Effekter av framtida avsankningar

For att bedoma effekten av grundvattenavsankningar i omradet kan de
berédknade parametrarna anvandas. Under antagande att resultatet kan
extrapoleras for ett storre omrdde, har en berakning gjorts for vad
som kan handa "i varsta fall". Denna ar grundad pd ett lage av berg-

schakten som redovisas pa ritning nr 61.7625-21.

De vattenkvantiteter som kan forvantas vid en avsdnkning skall balan-

seras mot en naturlig tillrinning. Nuvarande grundvattensituation, med
flack topografi och flacka, svarbestamda gradienter antyder att nagra

storre grundvattenfloden ej forekommer i omrddet. Ett ingrepp innebar

darfor att tillskottet i vattenbalansen kommer att utgéras av nybild-

ning av grundvatten i den sankningstratt som ingreppet orsakar

En balansberidkning har utforts och visar pad att vattenmiangder av stor-
leksordningen 300 I/min i medeltal per &r kan komma att tillforas dra-
neringen. Sankningstrattens utbredning kommer da att uppga till stor-

leksordningen 900 m, mindre under nybildningsperioderna (var och host)

och storre under torrperioder.

Genom injektering kan grundvattenflddet begrénsas. De lackageméngder
som kan tolereras uppgar maximalt till storleksordningen 10 1/min,
forutsatt att inlackaget sker fordelat i bergschakten, da& annars en
enda spricka som dréneras med denna kapacitet kan ge stora avsank-

ningar lokalt.
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Resultat och sammanfattning

Den geohydrologiska undersokning som utférts visar att betydande grund-
vattenmangder kan omsattas i berget. Grundvattenmagasinet samverkar med
omgivande jordars grundvatten. Vid en avsankning kan vattenmangder av
storleksordningen 300 I/min i genomsnitt per ar draneras vid bergschak-
ten och paverkan i saval jord som berg kan komma att erhallas pa upp

till ca 900 meters avstand.

Spricksystemet i berget ar kraftigt vattenforande i flera olika rikt-
ningar. Det torde vara av sadan omfattning, att betydande problem kan
uppsta vid anl&ggningsarbetena. Forinjektering ar sannolikt nodvandig.
En grundvattenavsankning genom dranering kan orsaka byggnadstekniska
problem i angransande omraden, varfor vi rekommenderar en konstruktion

som ej orsakar stationdr grundvattenavsankning.

Goteborg 1970-05-31
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OSTGOTA-BYGGEN AB

LINKOPING

LAMBOHOV, OMRADE B

PM for korttidsprovpumpning av bergborrhal

Hartill hor ritning 61-7625-1 b. Geoteknisk plan i skala 1:1.000.

For att undersoka de geohydrologiska forhallandena i anslutning till
byggandet av ett lagringsutrymme i berg skall en kortvarig provpump-
ning utféoras i ett befintligt bergborrhdl. Resultatet av pumpningen
skall... ge en uppfattning om bergets tathet, spricksystemens kommunika-
tion och eventuell paverkan av grundvattenforhdllandena i omgivande

jordar och p& sd satt utgora projekteringsunderlag for berganlaggningen.

Pumpningens varaktighet skall vara ca tva dygn och skall utfoéras med
konstant vattenuttag vars storlek bestamts vid pumpmontaget. Pumpningen

skall ske ur borrhal B.

Fore pumpningen madtes samtliga observationspunkter i jord och berg,

tva ganger en dag fore pumpningens borjan och en gang omedelbart fore

pumpstart

Under pumpningen utfdrs vattenstandsobservationer vid foljande punkter
Borrhal A, B, C och D samt observationsror och portrycksmatare E,F,G

H och K. Dartill fors protokoll 6ver uppumpad vattenméngd. Under prov-
pumpningens tre forsta timmar mates foljande observationspunkter kon-
tinuerligt med en observator vid varje punkt: Borrhadl A, B, C och D
Darefter enligt grundschemat. Ovriga observationspunkter mates enligt

grundschemat sa snart tiden medger det.

Observationsprogram, grundschema
Fbre_gumpstart

Samtliga klockor stalles lika for att erhalla gemensam “‘pumpningstid"”
Vattenstandet i observationspunkterna avlases minst en gang och bok-

fores pa raderna 01, 02 eller 03 i provpumpningsprotokollet
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Vattenstandet i observationspunkterna avlases efter foljande tids-

schema:

Dag 1 Pumpstart 0 min

1, 2, 3, i», 5, 6, 7, 8, 9, 10, min

12, la, 16, 18, 20 min

25, 30, 35, a0, 50, 60 min

75, 90, 120, 150 och 180 min = 3 tim
L, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20 tim

Dag 02 kl 08
kl 13
kl 18
kl 23

samt dag 3 fore pumpstopp.

Vid och efter_pumpstopg

Vattenstandet i observationsroren avlases efter samma tidsschema som

vid pumpningen.

Kommentar

Viktigt ar att tidpunkten for avlasningen ar ratt antecknad i proto-
kollet, aven om denna ej &ar utford enligt tidsschemat. Skulle av nagon
orsak en matning utebli, kan denna ej ersattas med en matning vid annan

tidpunkt

Goteborg den 2 maj 1978
VIAK AB

144



10-A2

(XVa> @
YAINNIIIVAQNOMD

aoNvwNmvA
xXioviin

VIAK

145



146



147



8 8

148



149

PM angdende sprangning och injektering av bergbassang for

lagring av varmvatten, Lambohov, Linkdping

Borrning och spréngning

Utlastning
3. Injektering
It.  Ovrigt.

i ] Borrning och sprangning

Berg ar ett material som har helt varierande egenskaper. Drag-,
tryck-, och skjuvhallfastheten kan variera med flera faktorer

mellan olika bergarter.

Hallfasthetsegenskaperna inverkar av naturliga skal pa bergets
sprangbarhet d& bergets draghallfasthet maste Overvinnas for att
en sOnderbrytning av berget skall ske vid detonationer av sprang-

amnet .

Vad som komplicerar bilden ar att bergarterna sallan uppvisar na-
gon hoégre grad av homogenitet. Slag och sprickor forédndrar helt
eller lokalt bergets motstandskraft mot sprangamnets paverkan. Det
ar naturligt att berget i en val utbildad slagyta, dar bergets hall-
fasthet i stort sett bestadr av friktioner mellan bergytorna, jamfort
med en homogen hard bergart med draghallfasthet omkring 200 kg/cm |,

uppvisar mycket skiftande sprangbarhet.

En skiffrig bergart med 6ppningar, som erbjuder sprangamnets gaser
mojligheter att trdnga ut utan att verka fullstandigt, kan vara

svarsprangd trots relativt laga hallfasthetsvarden.

Man finner att tillgangliga teoretiska underlag for laddningsberak-
ning ar empiriska. Empiriska varden har framtagits av, i forsta
hand Nitro Nobel,genom provsprédngningar och sammanstallning av

praktiska erfarenheter.

Fortsattningsvis hanvisas till Nitro Nobels laddningstabeller om

ej annat angives.



150

I avsikt att uppnd en sd slat bergviagg som mojligt i den aktuella
bergbassiangen &r det var uppfattning att FORSPRACKKING av kontur-
halen bor utforas. De fordelar som vinnes vid FORSPRACKKING &r:

Slatare bergytor

Okad berghéllfasthet

Mindre ©verberg

Minskad betongatgang vid motgjutning
Uppnéende av nara teoretisk profil

Minskad uppsprickning - minskad vattenintrdngning.

Den aktuella bergarten, grovkornig ung granit, gor att avstandet
mellan konturhadlen kan sattas till 0,5 m. Haldiametern bor sattas
till 51 mm och laddning utféras enligt Nitro Nobels laddningstabell
for forsprackning

0,32 kg/m Dyn., vilket &ar lika med 2 x 17 mm Guritror.

Initieringen bor ske med momentan tdndning. En provsprangning om ca
5 m konturhalsrad kan utfcras i en forsta omgang for att hitta det

riktiga forhallandet mellan halavstand och laddningskoncentration.

Uppskjutet for den fortsatta sprédngningen bor inte ske mot den for-
sprackta konturen, dd ett sddant forfarande kan &Aventyra utfallet
av forsprackningen inom omrddet. Dimensionerande for kvaliteten pa
den kvarvarande bergvaggen ar,forutom laddning och halavstand, aven
riktning av konturhdlen. Vi foreslar darfor att borrningstoleransen
satts enligt mark AMA tab 36/1. Bassangvaggen foreslas fa en lut-

ning om 10:1.

INnfor varje spréngetapp bor entreprendren redovisa borr- och laddplan

for godkénnande.
2. Utlastning

En stor del av kostnaden fOr bergschakt utgdres av last- och transport-
kostnader. Lastkostnaden styrs bl.a. av schaktdjupet. Det finns i
dag hydrauliska gravmaskiner, typ Akerman H25  , som schaktar till ett
djup om ca 10 m. For det aktuella projektet ar en sadan lastmaskin

i Oovrigt olamplig, varfor vi foreslar att bassangen placeras med
sprangbotten pad + 23.00, vilket mojliggoér anvandandet av en mindre

schaktmaskin, som béattre svarar mot arbetet i1 ovrigt.-
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Ett annat alternativ ar att utdka sprangningsarbetet att omfatta
aven en nedfartsramp utanfor bassangen. |1 det fallet kan sprang-
botten placeras pad onskat djup. Harvid bér man dock observera

att en snabb kostnadsdkning uppstar med okat bassangdjup.

P& grund av att bergoverytan har sin lagsta hojd i norra delen,
ar det sannolikt att schaktentreprendren véaljer denna del som in-

fart till bassangen.

3. Injektering

Utford geohydrologisk undersokning i omradet visar att betydande
grundvattenmangder kan omsattas i den aktuella bergplinten. For
att minska behovet av forinjektering har bassangen flyttats mot

vaster. Kompletterande borrningar har utforts i fyra punkter.

Med ledning av informationer fran provpumpning och kompletterande
borrningar foreslar vi att skafflerat omrdde pa bifogad skiss for-
injekteras, dels som ridainjektering och dels som botteninjekte-

ring.

Ridainjekteringen syftar till att avskarma de ytligare spricksys-
temen, som enligt borrprotokollen &r vattenférande, medan botten-
injekteringen motiveras av forhallandet att samtliga provpumpnings-
hal paverkades vid pumpningen och att det saledes finnes ett hori-
sontellt spricksystem p& storre djup 4n bassangbotten, som antagits

till + 28.00.

Ridainjekteringen utféres till ett djup av 5 m under sprangbotten.
Ridahalen ansattes | m utanfor teoretiskt vaggliv och med ett in-

bordes avstdnd om max 3,0 m.

Botteninjekteringen utféres innan sprangningsarbetet pabdrjats.
Injekteringen skall utfdras till ett djup om 5 « under sprangbotten
och fran nivdn | m ovanfor sprangbotten. Inboérdes avstand mellan
injekteringshalen far ej overskrida 3 m. For allt injekteringsar-

bete skall galla

Fortifikationsforvaltningens "Foreskrifter och kommentarer for ut-
forande av injekteringsarbeten i samband med gjutning av skydds-

barriarer".
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Som tillsatsmedel till injekteringsbruket skall bentonit anvandas

(3 % bentonit riaknat pa cementvikten).

Flera hal kan injekteras samtidigt - seriekoppling - varvid hal med
smd vattenforluster injekteras forst. Seriekopplingen bryts nar
flodet i ett eller flera hal minskar vasentligt i forhadllande till
ovriga,eller nar trycket borjar stiga. Halen injekteras darefter
var for sig genom vaxling fran hal till hal. Tiden mellan tva in-

Jjekteringar bor inte Overstiga en timma.

Efter det att bassdngen sprangts ut kan efterinjektering bli ndd-
vandig. Harvid skall injekteringshdlens riktning, djup och antal
avpassas fran fall till fall med hansyn till slagriktningar och

lackornas omfattning.

Enligt de berakningar som utforts i samband med provpumpningen, har
den tolererbara inlackningsvolymen satts till 10 I/min,forutsatt
att inlackaget sker fordelat i bassangen, dad annars en enda spricka

som dréaneras med denna kapacitet kan ge stora lokala avsankningar.

h. Ovrigt

Vid byggandet av bassangen &ar det enligt var uppfattning nédvandigt
att allt arbete bedrivs med noggrannhet och omsorg, da kvaliteten &ar
helt beroende av detta. Sarskilt viktigt ar att borriktningen for
bassangens konturhal halls inom angivna granser, da annars kostnaden

for bade inbyggnad och bergtatning kan komma att o6ka dramatiskt.

Goteborg 1978.06.16
VIAK AB

Stig Myhrl
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LAMBOHOV SOLVARMEAN LAGGNING

BILAGA 2

UPPLAGGNING AV RADATA
PERIODEN MAJ 1980 - DECEMBER 1981



Bilaga 2

sid 1 (1)
UPPLAGGNING AV RADATA LAMBOHOV FRAN PERIODEN
MAJ 1980 - DEC 1981
| matsystemet i Lambohov har data insamlats och lagrats som

timvarden. Som beskrivits i kapitel 2 Overfors dessa och kon-

verteras for att analyseras och lagras vid Studviks datacentral.

Data frAn matsystemet omfattar forutom matvarden aven ett an-

tal beraknade storheter baserade pad uppmaéatta momentanvarden.

Forutom energiberakningar (vilka pd grund av fel i flodesmat-
ning ar otillrackliga i de flesta fall) finns berakningar av maga-
sinets varmeinnehall, magasinets medeltemperatur, varmvatten-

forbrukning, ledningsforluster m m.

P4 datacentralen lagras alla dessa matvarden och beraknade stor-

heter i dygnsmatriser med en kolumn/méatkanal och 1 rad/timme.

Dygnsmatriserna ar dimensionerade (24,222) och ar avsedda for

max 220 matkanaler och 24 timmar.

Kolumn 1 och 2 anvands for statusinformation. Kolumn 1 rad
1-3 innehaller datum (integer). Rad 4 innehdller namn (strang)
pd parameterfil, vilken bestammer i vilken ordning matvardena
i kolumn 3-222 ligger. Vid byte av parameterfil under dygnet
anges i namnpositionen "OBS NAMNBYT" och i rad 7 namnet pa
gamla parameterfilen, i rad 8 namnet pd den nya samt i rad 9

sista timmen da den gamla anvandes (integer).

Kolumn 2 anvands som statusinformation (Ct = data saknas for

hela timmen, 1 = data finns for timmen eller delar av den).

Fran och med kolumn 3 ar timmedelvarden for matkanalerna

lagrade.

Dygnsmatriserna ar lagrade pa magnetband med en dygnsmatris/

record.

| princip kan anvandare som oOnskar utnyttja dessa data ga in
som anvandare vid Studsviks datacentral och goéra de analyser

och sammanstéliningar som 6nskas.

63487830323
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Bilaga 3
sid 1 (2)

DATA FOR SOLVARMECENTRALEN | LAMBOHOV

SOLFANGARSYSTEM

Typ
Antal
Solflngararea

Absorbatorarea

Ytbelaggning

Max utloppstemperatur
Lutning mot horisontalplan
Insamlad energi

Varmebarare, frysskydd

VARMELAGER

Form, placering

Invandig diameter, tatskikt
Lagringsmedium
Vattendjup, volym 70°C

Temperaturintervall
Isolering, tjocklek

Varmeforluster*

VARMEPUMPAR

For tappvarmvatten

FOr husuppvarmning

Total energiforbrukning*

Plant englas yttertakselement
564 st
L x B 6,0 x 0,9 totalt 3045 m2

Koppar-aluminium, komposit,
total area 2568 rmi

Svartnickel (selektiv)

80°C

55°C

1000 MWh/ar (teoretiskt berdknad)

Vatten, dranering

Cylindrisk, nersprangd i berg
32,2 m, butylgummiduk

Vatten
12 m, 9772 m3

+20°C - +70°C (max +5° - +70°C)

Lattklinker, 1,2 m
90 MWh/ar
1 st, eleffekt 29,5 kW

Avgiven varmeeffekt 82 kw
Ding:ensionerande fordngningstemp
+5°

Dimensionerande kondenserings-
temp +60°C

4 st, total eleffekt 156 kW
Avgiven varmeeffekt 432 kW
Digiensionerande férangningstemp

Dimensionerande kondenserings-
temp +60°C

90 MWh/ar

* Resultat av berakningar med simuleringsprogram
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sid 2 (2)
RESERVCENTRAL (mobil oljepanna)
Effekt 730 kw, EO1
DISTRIBUTIONSNAT
ROr isolering Kopparrorsystem, mineralull
Framledningstemperatur varme
vid varmecentralen +25°C - +60°C
Framledningstemp varmvatten
vid varmecentralen 47°C
Varmeforluster* 80 MWh/ar
ABONNENTER

Antal radhus, totalt till-

ford energi
(beraknat varde) 55 st, 800 MWh/ar

* Resultat av berdkningar med simuleringsprogram

158



LAMBOHOV SOLVARMEANLAGGNING

BILAGA 4

KRETSSCHEMA

159



LUklv_1

160



LAMBOHOV SOLVARMEANLAGGNING

BILAGA 5

BESTAMMELSER FOR GEMENSAMHETSANLAGGNING
INOM KV ISBORRET | LINKOPING



162

GLMENSAMHETSANLAGGNING INOM KVARTERET ISBORRET | LINKOPING

For tomtratter, sora inskrivits i1 radhusfostigheterna Isborret | - 55, skall bil-
dos en gemensamhetsanlaggning enligt 1973 ars anlaggningslag.

For anlaggningen skall, om annat ej foranledes av beslut eller foreskrift av myn
dighet, galla foljande.

1. Omfottning

Gemensamhetsanlaggningen skall avse utfébrande och drift av:

1.

6.
7.

fyra (4) garagebyggnader med sammanlagt 56 garageplatser med tillhorande
anordningar och belysning (armaturer, ledningar, elméatare och andra anord-
ningar) samt grovsoprum;

fyrtioen (41) parkeringsplatser, kommunikationsleder (asfalterade), plan-
teringar, gronytor och lekplatser (grusade, utan lekutrustning) enligt
ritning;

ledningar for kallvatten, spillvatten och dagvatten med tillhorande brun-
nar samt draneringsledningar med brunnar enligt ritning;
centralantennanlaggning med master, ledningar m m enligt ritning;
gatubelysning inom gemensamhetsomradet med stolpar, ledningar, armaturer
m m enligt ritning;

apparatbyggnad enligt ritning;

solvarmeanlaggning med takbaserade solkollektorer, fram- och aterledningar
i kulvert, central vattenackumulatortank med tillhérande undercentral, for
sedd med bl a varmepumpar, utjamningstankar, styr- och reglerutrustning,
ledningsnat m m enligt ritning. (Se punkt 3.2.2 nedon om tilltrade).

2. Deltagande fastigheter

Inskrivna tomtratter till radhusfastigheterna Isborret 1 - 55, vilka skoll bi
da en samfollighetsforening for anlaggningens utforande och drift enligt 1973

ars

lag om forvaltning av samfalligheter.

3. Utrymme for anlaggningen m m

1.

Harfor upplates foljande utrymmen m m:

1.1. tomtratten till gemensamhetstomten Isborret 56, som av AB Ostgota-
Byggen kommer att gravationsfri och utan vederlog oOverlatas till sam-
fallighetsforeningen, sid snart denna registrerats:

1.2. de delar av och utrymmen pa tomtratts- och radhusfastigheterna Isborx
1 - 55, som erfordras for utbyggnad, underhall och drift av solkollek
torer, ledningar m m enligt punkt 1.3., 1.4., 1.5. och 1.7. ovan;

Tilltrade:

2.1. till anlaggningar enligt punkt 1.1. - 1.6. ovon: da& anldbggningsbeslui
vunnit laga kraft;

2.2. till anlaggningen enligt punkt 1.7. ovan, solvormcanlaggningen: efte:
en utvorderingsperiod, som berdknas paga t o m &r 1983, vid en tidpui
som darefter skall provas enligt 35 § anlaggningslagen;

Ersattning:

3.1. Ingen ersattning skall utgd for upplatelse av utrymmen enligt punkt
3.1.2. ovan. Samfalligheten skall reparera och ersatta skada pa fasti
het, fororsakad av anlaggningens underhall eller drift. Tomtrattshavc
rodhusagaren far ej vidtaga atgarder eller utfora anlaggning, som fo:
svarar eller fordyrar underhdll och reparation av gemensamhetsanloggi

3.2. For anlaggning under punkt 1.7. ovan, solvarmeonldéggningen, ersattes
AB Ostgota-Byggens utforondekostnad vid tilltradet genom att somfall:
hetsforeningen oOvertar dess harfor beviljade och eventuellt kvarvornr
statliga 1&an, se punkt 4.3.2. nedan.
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4. Anldéggningens utféronde

1. Ansvarsfordelning:

I gemensainhetsanlaggningen enligt punkt 1.1. - 1.7. ovan ingdende byggnader
och andra anlaggningar skall utfbéras av AB Ostgdta-Byggen i samband mod
och 1 takt med uppfdrandet av radhusen. Fardigstallandet skall i-mdjlig
mun anpassas till inflyttningen i radhusen.

2. Garanti.

For AB Ostgbta—Byggens entreprenadatagande gentemot samfallighetsforeninger
skall betraffande garanti, besiktningar, fel och brister samt tillampning oy
Allmanna bestammelser for byggnads-, anlaggnings- cch installationsentreprc
ncder (AB 72) galla, vad i 'ssmma fragor stadgas i huvudavtalet.
3. Kostnadsfordelning.
3.1. Kostnaderna for utférandet av under punkt 1.1. - 1.6. ovan Upptagna
byggnader och andra anlaggningar ingar i kopeskillingen/entreprenad-
summan for de berdrda villabyggnaderna;
3.2. For kostnaden for utforande av den under punkt 1.7. ovan upptagna sol-
energianlaggningen har AB Ostgota-Byggen erhallit ett statligt l1&an om
.................................... kronor enligt beslut av Statens Rad for Byggnadsforsk-
ning, (BFR). For lanet galler bl a foljande:
"Lanet omprovas senast 1983-12-31 och ar,fram till denna tidpunkt fritt
frAn ranta och amortering.

Fore utgdngen av denna tid skall villkoren for lanet omprovas mot bak-
grund av det fastighetsekonomiska utfallet av de atgarder, for vilka
lanet har beviljats. Finner BFR att forutsattningar harfor foreligger,
skall lanet eller del dirav efter beslut av BFR l6pa med ranta och
amorteras.

Rante- och amorteringsvillkoren skall p&d satt, som regeringen senare
bestammer, anpassas till vad som vid aterbetalningstillfallet tillam-
pas for lan, som kan utgd for byggnad for motsvarande andamal.

Finner BFR att lanet eller del darav inte kan forrantas och amorteras,
kan regeringen efter framstallning av BFR besluta om forlangning av
den ursprungliga bestamda lanetiden eller eftergift av lanet helt
eller delvis. Bifalles inte siddan framstallning, meddelar regeringen
foreskrifter om ranta och amortering.

Lontagaren skoll tillse, att byggprojektet 6r forsakrat till fulla
vardet mot skada och forlust i en omfattning, som minst motsvarar
gallande allmanna villkor for allriskforsakring for byggnadsrorelse.
Forsakringen skall galla under entreprenodtiden och &ven galla under
garantitiden for sddana skador eller forluster, som horrér fran entre-
prenadtiden.

Lantagaren atager sig att intill utgdngen ov den tid, lanet ar rante-
fritt och stdende, vidmakthalla och vol underhdlla de anordningar, som
installeras p& fastigheten med stod av forevaronde lan, och ar skyldig
att lamna det tilltrade till fastigheten, som Byggforskningsradet fin-
ner erforderligt for genomfdrandet av experimentverksamheten.
Forandringar inom fastigheten, som kan paverka det experiment, for
vilket lanet beviljats, far inte ske under den tid, som lanet ar rante-
fritt och stdende, om inte don av radet sarskilt tillsatta styrgrupper)
for solvarmecentraler lamnat skriftligt godkannande. Lantagaren ar
darfor skyldig att i god tid taga kontakt med styrgruppen, nar sadanci
forandringar planeras."

Vid inrattande av gemensamhetsanlaggningen avseende solvarmeanlaggning
ersattes AB Ostgota-Byggens utforandekostnad genom att samfollighets-
foreningen overtor eventuellt kvarvarande dol av ovannamnda lan. Dar-
vid skall samfallighetsforeningen till langivaren overlamna de saker-
heter som derine kraver.
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5. Anlaggningens drift

1.

2.

Somfallighetsforeningen ansvarar for underhall och drift av hela gemensam
hetsanlaggningen efter dess iordningsstéallande

Om ej annat Overenskommes, skall AB Ostgota-Byggen till utgangen av 1980
- mot ersattning for foretagets sjalvkostnad - ombestrja skotsel ov gemen
samma park och kommunikotionsytor inom omradet.

Betraffande solvarmeanlaggningen enligt punkt 1.7. ovan skall sarskilt
galla foljande:

3.1 Under en utvarderingsperiod som beraknas page ca 5 ar, ansvarar
AB Ostgota-Byggen Tor tillsyn och skotsel genom en systemskotare,
som utses av AB Ostgota-Byggen

3.2 Under utvarderingsperioden kommer att ske omfattande matningar och
uppfoljning av systemets funktion. Dessa kontrollatgarder skall i
huvudsak utfdras via i systemet anbringade matdon och datorstyrt mat
program och ingar i tillsynen. Under denna tid skall AB Ostgota-
Byggen kostnadsfritt disponera apparatbyggnaden enligt punkt 1.6.ovar]

3.3 Anlaggningen kan vid behov forses med reservenergi fran en oljedrivet-j
reservanlaggning, som finns tillganglig enligt avtal med Tekniska
Verken i1 Linkodping AB.

3.4 Inkoppling av reservenergi fran reservanlaggningen sker vid behov ge
nom systemskotarens forsorg enligt AB Ostgdta-Byggens bestammande.

3.5 Byggforskningsradet kommer att under utvarderingsperioden géra en be
domning av solvarmeanlaggningens/systemets funktion. Om utvarderingen
foranleder dartill, kan solvarmesystemet komma att tagas ur bruk. Om
sd sker, skall vormeanlaggningen enligt avtal med Tekniska Verken i
Linkoping AB darefter forses med energi fran reservanlaggningen.

3.6 AB Ostgota-Byggen ombesdrjer och ansvarar utan kostnad for. samfallig
hetsforeningen for praktisk- teknisk utbildning under minst 3 manade
av systemskotare, som somfallighetsforeningen utser, Tfor tillsyn och
skotsel av anlaggningen/systemet efter utvarderingsperiodens utgang.

3.7. For tiden intill utgdngen av 1983 utfaster/garanterar AB Ostgota-
Byggen gentemot somfallighetsfdreningen, att i denna deltagande fas-
tigheters/tomtratters kostnader for varme och varmvatten ej kommer o
overstiga jamforlig kostnad, om byggnaderna i stallet hade forsetts
med varme och varmvatten fran Tekniska Verken i Linkoping fjarrvarme
nat. Kostnadsjamforelse skall ske med ledning av de energimatningor,
som utfdores genom systemskdtarens forsorg. Denna garanti kan koinma a
forlangas om Overenskommelse harom och om forlangd utvarderingsperio
kan traffas mellan AB Ostgota-Byggen och Statens Rad For Byggnads-
forskning. Tvist om skyldighet for AB Ostgota-Byggen att pd grund av
denna utfastelse/garanti utge ersattning till somfallighetsforeninge
skall - om uppgorelse i godo ej kan traffos - hanskjutas till skilje
man for avgorande genom skiljedom enligt lag om skiljeméan.

3.8. AB Ostgota-Byggen hor hos forsakringsbolaget Trygg-Hansa till forman
for samfallighetsforeningen och utan kostnad for denna tecknat en
enligt Allmanna forsakringsvillkor av ar 1978 fore Forctagsforsakrin
gallande maskinskadeforsakring avseende solviormeanldéggningen, som
skall galla tom utgdngen av 1983. FoOrsokringstiden kan koinma att
forlangas om ©Overenskommelse harom och om forlangd utvarderinasperio
kon traffas mellan AB Ostgota-Byggen och Statens Rad For Byggnads-
forskning.
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OPTIMERING AV SYSTEM FOR SfiSONGSLAGRAD SOLVARME
AV

PER-AKE ANDERSSON OCH AKE HERMANSSON

INLEDNING

Denna del av Lambohov-studien, BFR-projekt nr TJOhhh-9, utférs
vid Universitetet i Linkdping, avd. for optiraeringslara, med

professor Sven Erlander som projektledare.

I det pagdende arbetet bygger vi en matematisk modell av varme-
och varmvattenforsérjningen i ett bostadsomrade, dar plana sol-
fangare levererar vattenburen energi till ett centralt magasin
for sasonglagring och dar varmepumpar héjer temperaturnivan pa
det vatten som transporterar efterfrigad energi till bostaderna
- genom att ta varme fran (annat) magasinsvatten. For att kunna
studera och utvardera olika strategier for anlaggningens drift
under ett eller flera &r programmerar vi in systemmodellen i en
dator, tillsammans med rutiner som gor det bekvamt att folja och
ingripa i skeendet. Med strategi avses har installningen av nigon
varierbar fysisk storhet, t ex vattenflodet genom solfangarna,
vilken direkt paverkar funktionen hos nagon systemkomponent och
dar gruppen av strategistorheter (parametrar) ar sa vald att

parametrarna normalt kan regleras oberoende av varandra.

Eftersom matdata fran Lambohov later vanta p& sig, har den till-
tankta utvarderingen av det framtagna simuleringsprogrammet &nnu
inte kunnat ske. Med denna reservation kan dock programmet till-
lampas pad andra likartade solvarmeanlaggningar genom en enkel an-
passning av ingangsvardena. Darfor bifogas en programlista som

bilaga till denna rapport.
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VADERMODELL

En simulering av forloppet kommer att grunda sig pa verkliga
vaderdata, hittills SMHI:s timvisa registreringar av olika stor-
heter. (Matvarden fran 3 vaderstationer for standardaret 1971
finns tillgangliga pa magnetband. Alternativet till att anvanda
en historisk véaderleksutveckling direkt vore att forst skapa en
statistisk modell av vadervariationerna, grundad p& uppmatta
varden, och att sedan anvanda denna vadermodell vid simuleringen.
En svarighet darvid ar att enkelt efterlikna varaktigheten for
en viss vadertyp. Vart simuleringsprogram kommer i stallet att
bearbeta madnga data; dock aldrig mer &n den aktuella timmens

vaderregistreringar samtidigt.)

Den meningsfulla komplexiteten hos varje delmodell av systemet
ar kopplad till de driftsadtgarder (strategier) som skall studeras.
Nar det galler beskrivningen av funktionen hos nya, vitala kom-
ponenter ar vi dock restriktiva till att forenkla (ndgot som vi
lattare tilladter oss dar beprovad erfarenhet finns att tillga,
som i fraga om konventionell WS-teknik). En forenkling gor vi
genom att anvanda instralnings- och temperaturvarden som &r kon-
stanta (medelvarden) over en timmes tid, varigenom vi bortser
fran den solenergi som kan infangas genom en taktisk dranering
av kollektorerna. Detta &ar aktuellt nar solinstralningen fluk-
tuerar omkring den kritiska niva vid vilken ingen hojning av
vattentemperaturen fas genom solfangaren och nar intensitets-
variationen dessutom ar si langsam att en framgangsrik taktisk
dranering + pafyllning hinner genomféras (sd att varmebararen
inte kyls ner for mycket och nasta instralningstopp tillvaratas).
Darfor har vi studerat de kontinuerliga intensitetskurvor o6ver
solinstralningen som Jan Svensson registrerat under sommaren -
hésten 1978, med syftet att bestédmma typisk frekvens och ampli-
tud for korttidsvariationerna per timme. Klart/moln-tillstanden
tycks dock svarligen lata sig beskrivas som tva intensitetsni-
véer, vilka overlagrar inverkan fran solstandet. Eftersom denna
senare klartvader-instralning andras kraftigt under en typisk
timme ar det sannolikt ovanligt med langre perioder av fluktua-
tioner omkring ett och samma (kritiska) instralningsvarde. Av

dessa skal bortser vi fran korttidsvariationerna i Vvar nuvarande
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vadermodell; dock finns mojlighet att senare inkludera dessa (ut-
gdende fran uppgifter om molnmangd, molnslag och vindstyrka).
Det hittills anvanda tidssteget | timme kan salunda enkelt for-

kortas for anpassning till, sag, 5-minutersregistreringar.
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ANVANDNING AV SIMULERINGSPROGRAMMET

Innan vi har narmare beskriver de specifika driftsatgarder som

kan vidtas under simuleringen skall vi se hur denna fungerar i
stort. Anvandaren sitter vid enbildskarmsterminal, dar den ak-
tuella informationen presenteras. Fore den egentliga simuleringens
start ar det datorns fragor och anvandarens svar pa dessa (som

ges via terminalens tangentbord) som anges; under simuleringen
visas systemtillstandet vid den uppnddda tidpunkten, specificerat
av radande flodes- och temperaturvarden plus gallande strategier.
Fragorna i borjan syftar till att fastlagga starttillstandet: aret
som skall simuleras, startdatum, radande temperaturer pa olika
djup i mark och magasin, ortens och bostadsomradets karakteris-

tika.

(Aven om programutvecklingen &ar knuten till Ostgotabyggens Lam-
bohovprojekt, liksom de foérsta produktionskoérningarna, sa ar
programmet utformat for att kunna anvandas med andra karakteris-
tika. Fastan huvudsyftet ar att studera driften av anlaggning-
en, sad far man pad detta satt ocksa mgjlighet att experimentera
med vissa dimensioneringsfragor, t ex utformningen av solfang-
arnas glasning. Genom att lata anvandaren precisera starttill-
standet kan det kansliga uppladdningsforloppet i magasinet stu-
deras fran vattenpafyllningen, och senare - nar energilagringen
kommit igang - kan gallande temperaturvarden anvandas som in-
data till programmet, vilket da skall ge vagledning om den fort-

satta driften fran det uppnaddda systemtillstandet.)

Anvandaren maste dessutom ange de strategier som simuleringen
skall starta med, fran en i forvag uppstalld atgardskatalog.
Fore start skall slutligen hopptiden bestammas, dvs den tid i
hela timmar (t ex | eller ies) som skall simuleras mellan tva
bildvisningar av systemtillstandet. Denna facilitet ar till for
att anvandaren varken skall oOverhopas med eller g miste om in-
formation, men paverkar naturligtvis inte programmets energibe-
rakningar (dar ar tidssteget, forutom i rutinen for varmeledning

i mark, som regel 1| timme).

Om anvandaren senare t ex skulle vilja studera tidsforloppet
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mera i detalj (p g a att ett intressant l&age intratt), sa kan
han enkelt &andra hopptid. Nar han av denna eller nagon annan or-
sak vill avbryta simuleringen, s& gors detta genom att sld in
ett godtyckligt tecken via tangentbordet. Darefter ges det Ons-
kade kommandot (&tfoljt av <return>):T ex H for andring av hopp-
tiden, S for simulering av ytterligare en hopptid, K fér kon-
tinuerligt fortsatt simulering (till nasta avbrottstillfalle),
MARK for en bild av radande marktemperaturer, eller ndgot av de
madnga strategipaverkande kommandona. Om nagot parametervarde be-
hover fastlaggas for kommandots genomfdorande (t ex den nya hopp-
tidens langd), sa staller programmet nodvandiga fragor. Om an-
vandaren d& svarar med en bokstav i stallet for ett begart tal,
s& finns en omfattande kontrollapparat som forhindrar att simu-
leringskérningen darmed slutar i ett oOdesdigert exekveringsfel;
likasd om han ger ett formellt korrekt men orealistiskt svar
(ség hopptiden - - 2 ): Under alla forhallanden far anvandaren
forsoka igen. Nar alla onskade nya kommandon (med parametervard-
en) har inmatats korrekt, sa rullar simuleringen vidare med

ndgot av kommandona S eller K.

For det fall att systemet inte uppnatt ett slags fortvarighets-
tillstdnd vid det simulerade &rets slut, sd kan anvandaren be-
gara att fa simulera ytterligare | ar - med samma vaderdata som
forut, eller ett annat kalenderar (i den man sadant underlag

foreligger). Nar en viss strategi eller kombination av stra-
tegier provats tillrackligt begdr anvandaren att sammanfattande

statistik fran simuleringen skall sparas undan.

Om s& onskas kan man sedan genomfdra en ny simulering t ex oOver
samma foljd av &r men med en ny uppsattning strategier (strate-
gipaket). Att systemet darvid ev. uppnar ett fortvarighetstill-
stand syns pad att temperaturvardena vid ett ars borjan och slut
nara sammanfaller. Den under aret tillforda energin ar da ett
madtt pad strategipaketets 'asymptotiska'" egenskaper; dock behdéver
ett sadant jamviktstillstand inte ens bero av det specificerade
starttillstandet. Daremot innehdller den totala energitillforseln
over aren fortfarande viss information om de forsta aren efter

start.
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DATA SOM PROGRAMMET PRESENTERAR

De data som sparas undan av programmet och som kan skrivas ut pa
papper efter simuleringskérningens slut ar till for analys och
utvardering av olika atgarder och for jamforelse mellan olika
strategipaket. Forutom allmdnna data om den genomfdrda studien
matas har manads- och arssammanfattningen av olika storheter ut
Det galler forbrukning av varme och varmvatten i bostadsomradet
vilka anges bade totalt och uppdelat p& sina kallor: fdérangar-
varme och elenergi i varmepumparna (aven natt-el) samt magasins-
varme; vidare den insamlade energin fran solfangarna uppdelad
efter temperaturnivder; motsvarande uppdelning av den kvarvaran-
de magasinsvarmen och dess nettoandring 6ver manaden eller aret;
varmeforluster fran magasin, ledningar och kulvertar, varmepum-
par och smdackumulatorer; slutligen vaderdata i form av total in-
stralning och medelvarden for lufttemperatur resp vindstyrka.

(Om SMHI:s magnetband hade tillatit det skulle vi, med tanke pa
det markreflekterade solljuset, &aven ha angett antalet dagar med

snotackt mark.)

1 anslutning till nedan atergivna datorutskrift skall vi har
passa pa att redogora for de varden som presenteras pa bild-
skarm under simuleringens gang efter varje hopptid och som ka-
rakteriserar det uppnddda systemtillstandet:

o Tidpunkt

o vaderlek (vid VADER anges total(global) solinstralning, luft-
temperatur ocn vindstyrka),

o temperaturer pa olika djup i vattenmagasin {TANK) och mark
(MARK - | resp 2 meter fran magasinskanten),

o vattentemperaturer pd olika magasinstillfloden (fran forang-
nings- resp kondensor/lastsidorna i varmepumparna samt fran
solfadngarna - dar TEMP.FRAN galler vid resp utlopp, och RETUR
vid magasinet),

o utgdende vattentemperatur till varmelasten (bostaderna),

o laddningsgrad i smdackumulatorerna i vv-kretsen (ACKUM visar
vattentemperaturen i 6vre resp undre skikt samt andelen varmt
vatten - har laddningsgrad 0.3),

o sammanfattande matt pd den utnyttjningsbara energin i magasi-
net (har 77786.6 kWh matt fran 0° C) och i smdackumulatorerna,



En

under dagen insamlad energi i solfangarna

fordelning p& energikallor (MAX-EL anger de taxegrundande it
hogsta manadsvardena pa uttagen effekt),

samt aktuella strategiers parametervarden (vid STRAT - mera

darom i nasta avsnitt).

schematisk bild av de olika berdkningsrutinerna visas nedan.
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Nytt klockslag

varmeledning och omsortering
av skikt i vattenmagasin

vVarmeledning i mark

Ny \
heltimmj

Tidsstegsbestamn.

Varmvattenlast

Laddning av smlackum. direkt
eller via varmepump

Urladdning av smackum.

Returer till magasin

Varmelast

varmetillforsel till bostader-

na direkt el. via varmeoumn

Returer till magasin

Solinstralning mot kollektorerna

Kol lektorflode och-temperatur (-

Retur till magasin

Strategi for ladd-
ningsgraden

Strategi for an-
talet varmepumpsteg

Vaderdata

Strategi for antalet
Vvarmepumps teg

Strategi for flodet
genom solfangarna



DRIFTSTRATEGIER

For de olika systemkomponenterna har vi t v tankt oss foljande

driftsfall.

Solfangare Eftersom inloppsvattnet alltid tas fran botten av
magasinet ar flddet den enda reglerbara storheten. Det finns 2
pumpar som forsorjer var sin grupp av takbaserade kollektorer,
varfor de maximala flodena genom resp solfangargrupp ev kommer
att vara nagot olika. (Dock efterstravas | liter/m2, min.) For
att fa en jamnt fordelad stromning genom alla solfangarna kravs

saékert ett visst minsta flode.

Under senvintern medfor frysrisken enligt uppgift att solfang-
arna kommer att draneras sa snart solen gar i moln. Som besluts-
underlag for en ev dréanering mats utloppstemperaturen. Med tanke
pad de forluster som &aven en dranering medfor kan alternativet
till detta vara att bara strypa flodet (s& snart varmebararens
temperatur sjunker fran inlopp till utlopp). 1 simuleringspro-

grammet maste draneringsbesluten grundas pa timmedelvarden.

For att ge den basta verkningsgraden (uppnds vid laga genomsnitts
temperaturer pa vattnet i solfangaren) skall flodet hallas maxi-
malt. Med tanke pa den efterfragade temperaturnivan pa lastsidan
(varme och varmvatten), uppgdende till 55-60°C,: kan man al-
ternativt ladda magasinet med varmast mojliga vatten for und-
vikande av varmepumpsdrift. Varmepumparna har ocksd en ideal-
temperatur om 30°C pa foradngningssidan. 1 stallet for att dar
blanda mycket varmt toppvatten fran magasinet med returvatten
fran forangaren ar det, med hansyn till kollektoreffektiviteten,
battre att ladda just 30°:igt vatten i magasinet. De sistnamnda
overvagandena indikerar att kombinerade strategier kommer att

formuleras. Sammanfattningsvis finns foljande strategikommandon

i programmet:
MAX haller flodet maximalt
TEMP valjer flodet mellan min- & maxvardena sd att ut-

temperaturen sd nara som mojligt ansluter sig till

den begarda (en parameter),



TOPP ger hogsta mojliga uttemperatur i intervallet 5~70°

(utan att minflodet tillats underskridas).

I alla strategierna galler att flddet stryps, alt. dréneras

om vattnets temperatur sjunker fran inlopp till utlopp.

varme Huvudalternativen ar att endera ta varmt toppvatten (ev
blandat med bottenvatten) direkt till varmevéaxlarna i husen eller
att anvanda de bada seriekopplade varmepumparna. Vardera pumpen
har 2 kompressorer som kan regleras i stegen O- 50—100%, vilket
totalt ger 8 aktiva steg (pd 12.5% av maximalkapaciteten). For
en given vadersituation (lufttemperatur) &ar varmeefterfragan
given. Flddet i kondensor/last-kretsen ar tamligen konstant,
varfor uttemperaturen fran den sista kondensorn ar fixerad (i
intervallet ca 55 ~ 20°C). Eftersom aven flodet i forangarkretsen
ar konstant, s& blir inloppstemperaturen till den foérsta konden-
sorn bestamd sa snart antalet inkopplade varmepumpsteg fixeras

- om man inte ruckar pd principen att i forangaren mata in sa
nara 30°:igt vatten som mojligt. Praktiskt sker temperaturre-
gleringen genom lampliga blandningar av retur- och toppvatten.
Samma resonemang galler direktintaget av varme fran magasinet
(benéamns har 0 steg, dvs varmepumparna ar urkopplade). Utred-

ningen ovan leder till en enda strategityp pd varmesidan:

VARME fixerar antalet inkopplade kondensorsteg till det

begarda (en parameter) nar varmebehov forefinns.

Varmvatten Har svarar ! varmepump, med kompressorstegen O—-30-
55 -75 - 100%, for forsorjningen. Om tillrackligt varmt toppvatten
finns i magasinet kan detta tas direkt (genom den urkopplade
varmepumpen). | bada fallen leds 50 -70°:igt vatten till tva sma
dygnsackumulatorer for mellanlagring. Harifran tas varmvatten i
takt med behovsvariationerna till bostdderna via en varmevéxlare
som aterlamnar 20 - 30°:igt vatten till dygnsackumulatorerna
(vardet beror pa det uppvarmda kallvattnets arstidsberoende tem-
peratur pa sekundarsidan). Om den Onskade temperaturen i dygns-
ackumulatorerna ar given och saval kondensor/last-flodet som
forangarflodet ar konstanta rader samma forhallanden som pa

varmesidan: Antalet inkopplade steg i varmepumpen &ar den storhet
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som kan regleras. Att oka detta antal kraver mer elenergi och
fordngarvarme men en mindre mangd varmt kondensorvatten fran
magasinet - valet bor bero av arstiden och av rddande tempera-
turforhallanden i magasinet. Dygnsackumulatorerna ar dimensione-
rade med viss marginal - sarskilt gentemot forbrukningen under
veckans H forsta dagar (som normalt &r lagre &n veckogenom-
snittet) och mest under sommarhalvéaret (med tanke pa& dep hogre
kallvattentemperaturen). Déarigenom finns mojlighet att inte
ladda ackumulatorerna helt (vilket annars kraver maximalt 14
tim), utan avbryta uppladdningen med tidur (temperaturgivaren
sitter vid tankbotten). Man kan har valja mellan att forlagga
den mesta uppladdningen till natten (och lagre eltaxa) eller
till dagtid (med lagre transmissionsforluster fram till den
vantade kvallsavtappningen som foljd). En alternativ strategi ar
att tillata uppladdningstemperaturen att variera nagot, sig i

intervallet 50 -70°C. De tilltankta strategierna for varmvatten-

forsorjningen far darmed utseendet:
VVSTEG satter antalet inkopplade varmepumpsteg (parameter),

LADDTID fixerar uppladdningsintervallet (start- och stopp-

tidpunkterna &ar parametrar),

VWTEMP wvaljer den laddningstemperatur som begars (en para-

meter) .

Naturliga kombinationer av ovanstdende grundstrategier kommer
att definieras vid behov. De blir av typen betingade styratgar-
der, dar programmet automatiskt valjer en strategi bland flera

(valet beror pa den aktuella driftssituationen).

P& den ovan atergivna datorutskriften av ett systemtillstand kan
vi utlasa att de begarda strategierna VARME och VVSTEG bada ar 0
medan de anvanda - nddvéandiga for att tdcka behovet - ar ! resp

2 steg (angivna inom parentes). Ackumulatorerna skall bdrja lad-
das kIl 22 till laddningsgrad 0.9 med vattentemp 63° C. Solfangar-

flodet ar MAX = 2600 I/min.

12-A2



BESKRIVNING AV SYSTEMKOMPONENTER

Vi kommer nedan att relativt ingdende berdra nagra modellbitar
- varmetransporterna i vattenmagasin och mark. Forst skall vi
bara kortfattat kommentera o6vriga delmodeller av solvédrmecentra-

len.

Solfangarna Nagra mer eller mindre detaljerade funktionsbeskriv-
ande modeller har prévats. Forutom instradlningsdata beaktas dar-
vid lufttemperatur, varmebararfldéde, in- och utloppstemperatu-
rer och vindstyrka vid kollektorn. Aven den utvandiga glasytans
temperatur har registrerats vid Jan Svenssons matningar. VAar mer
detaljerade (realistiska) modell for solfangarnas funktion be-
héver kalibreras mot utforligare data &n de varden som Statens

Provningsanstalt har registrerat for Lambohov-kollektorerna

Solinstralningen Eftersom var sofistikerade solfangarmodell
skiljer pad diffus- och direktinstralning har ett datorprogram
tagits fram for att skatta vardena i de fall dessa inte direkt
foreligger. For att ge sadana skattningar allmangiltighet har
vi darvid utgatt ifran olika indatasituationer: kand globalin-
stralning mot mark resp mot glasning bl a. Skattningsprogrammet
innehdller bade solstandsberdkningar och statistisk bestamning
av diffusstralningsparametrar. Viss utvardering har skett mot
SMHI:s vaderdata for standardaret 1971. Eftersom solinstral-
ningsmodellen ar en del av solfangarmodellen far (den formel-
tyngda) beskrivningen anstd tills dess att den definitiva ut-

varderingen av vara kollektormodeller foreligger.

Varmepumparna FoOr givna kretsfloden anges uttemperaturen fran
(sista) kondensorn som funktion av vattentemperaturerna i led-
ningarna till (forsta) kondensor resp. foradngare i de kapacitets-
diagram som STAL Refrigeration tillhandahdller. Eftersom forang-
arematerialet i Lambohov inte &r standard behdéver dessa samband

ev korrigeras nagot.
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varmebehovet T v baserar vi detta pad gradtimmar for utomhus-
temperaturer understigande 17~18°C, dar behovsberéakningarna

per gradtimme utfdrts av Bertil Ahlstrom. Resterande energi (upp
till 20-21°C) anses tillford genom instralning, personvarme och
hushallsel. Ingen koppling finns till aktuella, simulerade in-
stralningsvarden (for transmissionsforlusterna), utomhustempera-
turerna 6ver 1 -2 dygn (motsvarande byggnadernas véarmetroghet
eller Ttidskonstant™), eller vindstyrka (for den ofrivilliga
ventilationen och det yttre varmetdvergangstalet). Nar matdata
fran husen foreligger kan en sadan noggrannare behovsmodell for-
muleras. Detta kan vara pakallat aven av det skal att byggnads-

materialet i yttervdggarna ar en relativt ny produkt.

Varmvattenbehovet Normalkurvor for fordelningen 6ver dygnet
resp. ©Over veckan kommer att anvéndas. For uppskattningen av

totalbehovet svarar Bertil Ahlstrom.

Ledningar och kulvertar Kulvertforlusterna har berdknats enligt
tillverkarens anvisningar. Ledningsforlusterna i solfangarkrets-

arna beraknas med forlustformel for isolerade ror.

Allmant galler att modellbitarna ar separata enheter som ar till
for att ge nodvandig information fér den logiska styrningen av
systemet och for utvarderingen av olika driftsstrategier. De kan
latt bytas ut mot andra delmodeller om verkliga matdata si pa-

kallar.

Nar det galler varmetransporterna i mark och vattenmagasin har-
vi haft formanen att kunna utgd ifran det datorprogram som civ.
ing. Anders Ahlstrém tidigare tagit fram for Ostgdtabyggens rak-

ning.
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Marken Programmet for varmeledning i marken ar tvadimensionellt
innehallande tankens centrum-axel.

och betraktar ett vertikalsnitt

3
s-axeln ar tankens centrum. Varmeledningsekvationen i de cylin-
driska koordinaterna r och z skrivs:
T 1 31 3B 1 3T
3r +r 3r 3a " k u (T = temperaturen)

Det har vid provkodrningar pa det aktuella systemet visat sig
att "—-termen kan forsummas (den inverkar mest nara g-axeln).

Ekvationen 6vergar da i

3ZT + 3T 1 37

dr2 332 k 3t
vilket Overensstémmer med ekvationen i vanliga kartesiska koor-
dinater. For att mojliggora noggrannare studier i sarskilt in-
tressanta omrdden kan marken delas in i rutor.
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Nar ekvationen approximeras numeriskt kan steglangd i r-resp
z-led valjas fritt mellan olika rutor (med finare indelning nédra
tanken och nara marknivan). Denna uppdelning medfér ocksa att
materialegenskaperna (for berg/jord) kan varieras mellan rutor-

na.

Betrakta en viss gitterpunkt 0 och 1at y (vanster), h (hoger),
u (upp), n (ner) beteckna de intilliggande gitterpunkterna - se

figur. Punkternas temperaturer relateras genom:

2
- i a -Ty———--—-—- a -7)
(hv + Ah) T\ h 0 (Av + Ah) Au 0 Ve
H At )
Lat o . dar index 'i star for ruta nr
Y o. O . . A =
1 (den ruta som ett visst
punktpar avses tillhora).
H At

zX p. apt AzX

D& kan den fullstandiga varmeledningsekvationen tecknas:

TO]t +M) = TO]t) + Ar_V:/R? [OI’V (TV—T +0rﬁ]Th_TOJ.I +

+ —fr—fe (T -TJ +o (T -TJ}
n n 0

Azc‘khk zu u 0 z {

Eftersom en fin indelning (smd Ar och Az ) kraver ett litet tids
steg for att ge numerisk stabilitet si mdste At valjas med han-

syn till den finaste indelningen.



Randtemperaturen

Temperaturen pd randen mot tanken (a och b i Ffiguren) bestams
genom gradientvillkor som ges av forlusterna fran tanken. Pa
randen ¢ ar lufttemperaturen kand och langs d (r-*m) och ¥ (r=0)

ar gradienten 0. Temperaturen pd e &ar grundvattnets temperatur.

Vattentanken Programmet for det stora vattenmagasinet innehdl-
ler foljande rutiner:

- flode genom solfangare

- flode genom varmepumpar (varmvatten, varme)

- flcde till hus (varmvatten, varme direkt).
varmeledning Tanken delas i modellen in i ett valfritt antal

skikt. Varje skikt har sin egen temperatur. Vid den numeriska

approximationen av varmeledningsekvationen antas att det finns
en gitterpunkt mitt i varje skikt. Dessutom finns en gitterpunkt
alldeles under taket och en Over tankens botten. Temperaturerna
i dessa punkter bestams ur gradientvillkor som fas fran forlust-
erna genom tak resp. botten (taket utgors av ett Fflytande lock
av HO cm polyuretan, sidorna och botten av 100 cm leca-lattklin-

ker): Sjalva den numeriska approximationen av varmeledningsekva-



tionen tillgar pa samma satt som i marken. Har tillkommer dock

en term som svarar mot forlusterna fran resp. skikt till marken:

ht X - -
Tv(t-+ht) Ti(t) + (h2)z pa - 2TH(E)+Ti+i(t) -
isO (T-(t) - M_(E)) * \se" &t
A, 't 1, YA <G
XS0 vol " “p
dar X, p och ar vattnets materialkonstanter
Az = skikttjocklek
~iso = isO-Ler™nSens varmeledningstal
A = tjocklek
rso

MA(E) = marktemperaturen pad niva
Aarea ~ begransningsarean mellan skikt i och marken

A N = av skikt i.

Vid oversta och understa skikten ar gitterpunktsavstandet half-
ten av det normala, vilket vi kompenserar for pd samma satt som
i marken (de dar beskrivna ekvationerna tilldter ju varierande
steglangder). Dessutom tillkommer i dessa skikt forlusttermer

for flode genom tak resp. botten.

Flode genom solfangare For flodet till solfangarna galler att
vattnet alltid tas fran botten och returneras till det skikt
vars temperatur bast Overensstéammer med returvattnets. H&ar an-

vands samma uppdelning i skikt som i varmeledningsrutinen. (Det

183

finns aven en rutin som tillater returvattnet att ga in i toppen).

Antag att man under en tidsperiod kdor med konstant fléde till
solfangarna och att tidsperioden ar sd kort att temperaturerna
till resp. fran solfangarna kan anses vara konstanta. Tids-
perioden uppspaltas i delperioder och det konstanta flodet ap-
proximeras med en "stot" per delperiod. Varje stot bestar da av
(flodesstyrkan)x(delperiodens langd) = s liter vatten. Skiktens
temperaturer uppdateras efter varje stét och berdknas genom an-
tagandet att skikt nr i (se figur) far s liter av sitt vatten

utbytt mot s liter returvattén.
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Skikt i+l byter s liter av sitt vatten mot s liter fran skikt

i o.s.v. Skikten ovanfér skikt VvV paverkas ej!

For att denna stotvisa approximation skall vara god kravs att
delperioderna ar tillréackligt korta. Vi har som norm att inget

skikts temperatur skall férandras mer an 10% i varje stot.

Flode genom varmepumpar och last(direkt) Har onskas en viss
temperatur pa vattnet ut fran tanken. For att uppnd denna "blan-
das returvattnet med toppvattnet och den del av returvattnet
som inte anvands till detta aterfors till magasinets vatten.
Flodet delas alltsd upp i tva parallella strommar - en strom

genom tanken och en som kopplas forbi denna. Temperaturerna i

me

magasinet paverkas enbart av den strém som gar genom detsamma
och aven har anvands en stotvis approximation. Skikten "byter"
alltsd delar av sitt vatten med varandra i varje stot. Om retur-
vattnet ar varmare &an det nast understa skiket sd kan det handa
att ocksd det resulterande undre skiktet blir varmare &n detta.
Intraffar detta sd sorteras skikten. Om stora mangder returvat-
ten haller en mycket hogre temperatur &an bottenskiktet, s& kan

de konvektiva inslagen i varmetransporterna ev. pakalla en mer
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sofistikerad tankmodell. (Jfr doek Cabelli (1977)> som anser att
stromningen har forsumbar inverkan, atminstone for isolerad

rand.)

Allmént Uppspaltningen av en tidsperiod i delperioder, som an-
tytts i foregdende avsnitt, ar gemensam for alla rutiner i tan-
ken. Samtliga dessa rutiner anropas alltsd i slutet av varje
delperiod. Forlusternas medelvarden uppdateras efter varje del-
period och blir sedan indata till varmeledning i marken. Den

sistnamnda rutinen anropas dock mera sallan (en gang per dygn).

varmeledning

solflode

pumpflode (varme)

direkt flode (varme)

pumpfldde (varmvatten)

direkt flode (varmvatten)

Dygnsackumulatorerna for varmvatten Ackumulatorerna laddas med
50—70 C. Vid urladdning returneras vatten fran varmevaxlaren

med en fix men arstidsberoende temperatur pa 20- 30°C. Till-
standet i ackumulatorerna berdknas en gang per timme. D& utfors
- forlustberakning

- laddning

- urladdning

| samtliga rutiner antas ackumulatorn ha tva skikt, ett "laddat"

och ett "urladdat™.

Forlustberdkning Forlusttermens inverkan pa vattnets tempera-

tur berdknas pa samma satt som i den stora tanken. H&ar antas
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isoleringen vara 15 cm mineralull och omgivande luften (i cen-
tralbyggnaden) ha 20 - 25°C temperatur (Okade temperaturer for-

hindras genom termostatreglerad ventilation).

Laddning Laddningen sker med konstant fléde, en gang per dygn
mellan tva klockslag som operatdéren anger. For att foérhindra o-
onskade utblandningseffekter undviks laddning medan den stora

kval Isavtappningen pagar.

I modellen laddas ackumulatorerna en gang per timme med en mangd

vatten (laddliter) som blandas med och utdkar toppskiktet. Detta

skikts temperatur &ndras enligt

topptemp: = (toppvolym * topptemp. + laddliter * laddtemp.)/
/(toppvolym + laddliter)

och skiktets volym enligt
toppvolym: = toppvolym + laddliter

dar topptemperatur och toppvolym &r Ovre skiktets temperatur
resp. volym och laddtemperatur &ar temperaturen pa det vatten

som tillfors ackumulatorn.

Laddliter vatten fran det undre skiktet tappas ur:
bottenvolym: = bottenvolym - laddliter

dar bottenvolym betecknar volymen pa det undre skiktet.

Urladdning Urladdningen gors ocksad en gang per timme. Den to-
tala energimangd som skall tas ur ackumulatorn under dygnet an-
tas vara kdnd (Ahlstrom) och den relativa intensiteten (per
timme och per veckodag) antas variera enligt nagon kand kurva.
Sar praktiska matresultat foreligger kan aven slumpméassigheten
komma att beaktas, eftersom konstantvardena bagatelliserar den
risk det innebar att inte ladda fullt. Beroende p& det aktuella
dygnets energibehov, timmens behov (intensitet) och toppskiktets
temperatur tas den mangd vatten (urladdliter) som kravs fran
toppskiktet och returneras till bottenskiktet efter att dess

temperatur har sankts till ovannamnda varde, s&g 25°C.
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toppvolym: =toppvolym - urladdliter
bottentemperatur: = (bottentemperatur * bottenvolym + 25 *
urladdliter)/(bottenvolym + urladdliter)

bottenvolym: = bottenvolym + urladdliter.

Om det visar sig angelaget kommer aven forlusterna i varme-

vaxlaren och pa sekundarsidan (i kulvertar och ledningar) att

beskrivas sarskilt.



LAMBOHOV SOLVARMEANLAGGNING

BILAGA 7

POSITIONER FOR GIVARE

MARK OCH LAGER
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Bilaga 7

sid 1 (3)
Temperaturgivare for matning i mark och varmelager.
Inre radie 16,25 m. Yttre radie 17,35 m
Djup refererar till magasinets botten.
Position
Beskrivning Beteckning Radiellt Djup
IEA (m) (m)
Ovanpa locket T200 8.1 pa lock
Vattentemp T201 ! 12
(h radien T202 ! 11,5
och lodratt T203 ! 11
0,5 m avstand) T204 ! 10,5
T205 " 10
T206 ! 9,5
T207 ! 9
T208 ! 8,5
T209 ! 8
T210 ! 7,5
T211 ! 7
T212 ! 6,5
T213 ! 6
T214 " 5,5
T215 " 5
T216 " 4,5
T217 " 4
T218 ! 3,5
T219 ! 3
T220 " 2,5
T221 ! 2
T222 " 1,5
T223 " 1
T224 ! 0,5
T225 " 0
Berg \ R T226 8,1 1
lodrat kolonn T227 ! -3
2 m avstand T228 " -5

T229 ! -7



Beskrivning

Magasinet
inre sidoyta
lodrat kolonn

1 m avstand

Magasinets inre
bottenyta
radiell rad

2 m avstand

Magasinets
sida utanfor
isoleringen
lodrat kolonn

1,5m avstand

Beteckning

IEA

T230
T231
T232
T233
T234
T235
T236
T237
T238
T239
T240
T241

T242
T243
T244
T245
T246
T247
T248
T249

T250
T290
T251
T291
T252
T292
T253
T293
T254

Bilaga 7

sid 2 (3)
Position

Radiellt Djup
(m) (m)
16,25 12
! 11
! 10
! 9
" 8
" 7
! 6
" 5
" 4
" 3
" 2
" 1
16 0
14 0
12 0
10 0

6 0

4 0

2 0

0 0
17,35 12
! 10,5
" 9
! 75
" 6
" 4,5
" 3
" 1,21
" -0,58
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Beskrivning

Berg sida
Ry + 2 m
lodrat kolonn

3 m avstand

Berg sida

Berg sida

Berg sida

Magasinets
botten
Radieil rad

under isolering
Kontrollpunkter
i berg

Radieil rad

Beteckning
IEA

T255
T256
T257
T258
T259
T260

T261
T262
T263
T264
T265
T266

T267
T268
T269
T270
T271
T272

T273
T274
T275
T276
T277
T278

T279
T280
T281

T282
T283
T284
T285
T286

Position
Radiellt

(m)

17,35
19,35
21,35
23,35
25,35

Bilaga 7
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Djup
(m)

12

-1,73

12

-2,89

12

-4,04

12

D OO OO O O
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KONDENSPROBLEM | SOLFANGARE.

Produktion av solfangare har de senaste aren fatt en stor
betydelse i en stravan att finna en alternativ energikalla.
En bred satsning inom manga foretag har :ett. till att en.
mangd problem redan 16sts. De olika teknik», r som framfor-
allt studerats ar bla olika ytors foérmaga att absorbera
solstralning och emittera varmestralning, samt olika tack-
material till solfdngare. Langtidsegsnskaper hos solfangare
har man forsokt, studera genom att artifisiellt aldra de ytor
och de konstruktioner man velat testa.

Inriktningen har sedan wvarit att tillverka absorbatorytor
som skall motstd den i solfangaren uppkomna miljon. Darfor
har man inte tidigare forsokt forbattra miljon i solfangaren.
Vissa projekt i Sverige satsar pa (ie soifdngarkonstruktioner
som finns att kopa p& marknaden. Den solfdngare som kommer
att anvandas i Lambohovprojektet har utvecklats och speciellt
anpassats med hansyn till komplexiteten i detta projekt. Under
det senaste aret har konstruktionen studerats ingdende for att
bla kartlagga fukt och forsmutsningsproblem pa solfangarens
absorbator ooh tackyta.

Det kunde konstateras att om luftstromningen mellan glas oc-h
absorbator varierades andrades ocksa forekomsten av kondens

i solfangaren.

Den studie som gjorts av vissa pad marknaden férekommande
solfangartyper visar att problem i samband med kondens och
forsrautsning i dessa, har agnats ringa vikt. | huvudsak fore-
kommer tva typer dels den oventilerade och dels den ventiler-

ade dar man iie.lt enkelt gjort hal i ramen pa solfangaren.

13-A2
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Vid de prov man har utfért pa den senare typen, vid mat-
stationen, har framkommit att mycket stora energiforluster
kan uppkomma om man optimerar ventilationen endast till
kondensproblemet. S& mycket som 2Oskillnad har erhallits
mellan en okontrollefat ventilerad solfiangare och en med
kontrollerad ventilation. Vid den senare ventileras utrymmet
mellan glas cch absorbator endast nar solfangaren ej® ar i
drift. Anledningen till att energiforlusterna kan bli si
stora vid den andra typen, ar att det eller de ventilations-
hal som man forser solfangaren med har lamplig area for att

dstadkomma en tillracklig ventilation nar temperaturen &r

under +20°C i solfangaren. Medeltemperaturen i solfangaren
under drift ar oOver +40°C vilket innebér att den termiska
lyftkraften oOkar betydligt. Under hdésten nar drifttemperaturen
i solfangaren ar hogre an +50°C okar luftgenomstromningen
mellan glas och absorbator ytterligare och eftersom ytter-
temperaturen aAr lag minskar verkningsgraden katastrofalt

i solfangaren. Resultatet av de studier som utforts ar att man
i ett sent stadie i projekteringen av Lambohovprojektet
foreslagit en mekanisk ventilation av solfangarna,Eftersom
husen i Lambohov ar radhus och solfangarna ar takplacerade

har man kunnat fordela luften fran ett centralt flaktaggregat
per radhuslianga till samtliga dar ingdende solfangare.

Kondens 1 en solfangare uppstar i huvudsak morgon, kvall och
vid vissa vaderleksforhallanden. For att erhalla en godtagbar
livslangd pd solfingaren bor kondensationsproblemet till si
stor del som mojligt undanrdjas. De experiment och berdkningar

sorn utforts visar att antalet kondensaticnstillfallen kan

minskas till langt under halften vid mekanisk ventilation.
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For att undvika problem med nedsmutsning av absorbatorytor

och glastackningens insida bor man filtrera ventilations-
luften till solfangaren. Detta astadkommes i ett finfilter
placerat i anslutning till flaktaggregatet. De brandtekniska
synpunkter som framkojtEmit under projekteringen av ventila-
tionsanlaggningen belyser vissa fordelar ned mekanisk ven-
tilation.

Kondens i en svagt ventilerad solfdngare kan uppsta nar om-
givningstemperaturen ar hdégre an temperaturen inne i scl-
fangaren eller nar relativa fuktigheten pa luften i solfdngaren
ar mycket hdg och omgivningstemperaturen sjunker. Ventilationen
i solfdngaren ar helt avgorande for nar och hur mycket kondens
kan upptrada. Problemet ar storst under juli och augusti. Under
dessa manader varierar dygnstemperatuen som aest. Dvs den tid
pa aret da luften tar upp mest vatten pa dagen for att kon-
densera ut det pa natten.

I juli ar nattkondens mera vanlig, i1 augusti morgonkondens.
Detta beror pa att medeltemperaturskillnaden mellan kl. 7.00
och kl. 13.00 ar stdrre i1 augusti an i juli.

En forutsattning for kondensbildniRg i solfangaren var att
temperaturen dar skulle vara lagre an omgivningstemperaturen.
Detta uppstar genom utstralning fran i forsta hand tackskivan
pa solfadngaren. Tackskivan utgodres oftast av glas som kan ha
en emissionskoeficient ca 0,9. Vid klart vader kan en ek-
vivalent himmelstemperatur vara mellan 5-10°C lagre an om-
givningstemperaturen. Vid moln eller dis ar skillnaden mellan

himmelstemperatur och omgivningens temperatur mindre.
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Utstralningen kan beriknas enligt foljande:
p= £,
P = effekten 1 W

¥ 1= emissionskoefic.jienten for glas

[J konstanten i Stefan Boltzmanns lag
0

10 - temperaturen pa glaset K

77 k = ekvivalent himmelstemperatur

= solfangarens area m2

For att kunna berdkna avkylningen i solfingaren maste &ven
vindens paverkan medriknas. Experimentellt har man kommit

till en skillnad mellan solfangarens tackyta och omgivningens
temperatur pa 3-6°C nattetid. For att forhindra att kondens
faller ut i solfangaren i storre mangd &n den normala dagg

som anda forekommer i forhallande till luft-volymen i sol-
fangaren, maste solfangaren "varmas" till omgivningens temp-
eratur. Detta Aastadkommes genom att den omgivande luften

i tillracklig mangd leds mellan absorbator och glas. Problemet
man da kan raka pd ar att for lite luft passerar vilket far till
foljd att solfangaren ej nar omgivningens temperatur, utan i
stallet fungerar som fuktavskiljare for nattluft. Detta fenomen
uppstar aven om ventilationshalet i en sjalvdragsventilerad
solfangare ar for litet, eller om det mynnar pa exempévis

en vind. Luftmangden i en mekaniskt ventilerad solfangare

har experimenterats fram till som mest i augusti ca: 5m /h och
m2.

De fordelar man far med Ffiltrerad mekanisk ventilation &r:
1. Minskad kondens (avsevart langre livslangd)

2. Minskad forsmutsning(6kad energitransmission genom glas)

3. Att slippa energiforlust genom felaktig ventilering

tidsmassigt
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Mojligheten att utnyttja "vattonkyld" solfangars som

"luftkyld”

Forhindra hoga solfangartemperaturer vid ex. varmebolja

eller driftstorning.

O6kad utnyttjandegrard pa ex. morgonen

Linkdéping 1979-03-19



Bilden visar kondensutfall under en kall natt.

Bilaga 8
sid 1 (1)

Liggande foto.
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Den driftansvariges redogodrelse for drifterfarenheter

frAn solfangar-, varme- och varmvattensystem fram

till 1 januari 1982
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ERFARENHETER OCH SYNPUNKTER GALLANDE SOLFANGAR-
SYSTEMETS DRIFT FRAM TILL 1 JANUARI 1982

Efter att konstruktionen avslutats och en monteringsteknik med
skarvprofiler och monteringsprofiler utvecklats, vidtog driftprov.
De forsta fyra solfdngarna som serieproducerades provades inga-
ende betraffande saval mekaniska som varmetekniska aspekter.
Glasens motstandskraft mot sndras (simulerat med en sack cement,
40 kg) provades. Dessa prov visade en mycket god héallfasthet
hos glasen. | de fall glasen krossades foll mycket fa bitar ner
pd marken. Detta beror till mycket stor del pa att glasen ar

limmade i alla fyra kanterna si att om glasen spricker hanger
storsta delen av glasbitarna kvar i sidoprofilerna. Betraffande
de varmetekniska aspekterna var man orolig for dels glasens

dels absorbatorns (aluminium) termiska rorelser.

Den forsta solfdngaren monterades i Lambohov den 17 maj 1979
och man fick mojligheter att gora de forsta matningarna pa plats.
Stagnationstemperaturer uppmattes till 190° i toppen trots rela-

tivt stora ventilationshal. Glastemperaturen uppmattes som mest
till mellan 70-80°C.

Idrifttagning av solsystemen var planerad till varen 1980 och
av den anledningen var man tvingad att lata solfangarna sta
okylda och med Stagnationstemperatur under hela sommaren
1979. | syfte att minska temperaturen i soifAngaren och pa glasen,
for att i handelse av en hastig regnskur, spanningsskador skulle
uppstd i glasen, tackte man alla solfangarna med presenningar.
Ett ytterligare argument for att tacka solfdngarna var att man
bedomde att det selektiva skiktet pd absorbatorn skulle skadas
eftersom stagnationstemperaturer pa upp till 200 C skulle uppsta.

Tackningen med presenningar fick dock till foljd att glastempe-
raturen pa glaset i stallet steg och da i vissa fall upp till 100 C
och man fick skador, sprickor, i nidgot 10-tal glas. Temperaturen
pad absorbatorn holl sig daremot pa 60-80°C. Detta berodde pa
ljusabsorption i presenningen, som lag tatt mot glaset. Efter
dessa erfarenheter togs alla presenningar bort och varmespric-
korna i glasen upphorde.

Vid fyllning av systemet, dessa tillfallen intraffar ofta da tempe-
raturen i absorbatorn &ar over 100 C, noterades att kraftiga

rorelser och slag uppstod i de sex parallell kopplade stripsen i
absorbatorn. Stripsen "slog" emot glaset vid flera observationer,
dock ej med sadan kraft att skador uppstod. Man &ndrade da
konstruktionen genom att montera flera tvargdende stagband

pad de annu ej levererade absorbatorerna.

Senare har erfarenheter av driften visat att detta problem dock
var litet. Monteringen av solfdngarna pa hustaken skedde med
kran. Montaget utfordes av snickare under ledning av under-
tecknad som teknisk expert. For att klara termiska rorelser i
sidled anvisades att solfangaren skulle monteras med 4 mm spel-
rum frAn varandra. Passbitar av masonit tillverkades och lades
mellan solfangarna vid monteringen. Efter 2 veckor konstaterades

200
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ett 10-15-tal trasiga glas pa forsta huslangan och man blev
orolig for att en konstruktionsmiss hade begatts. Vid senare
undersokning visade det sig att masonitbitarna kvarlamnats
och det ndéddvandiga expansionsutrymmet ej kunde utnyttjas.
Nar bitarna avlagsnats upphorde glasen att spricka. Efter denna
incident kontrollerades monteringen noggrant och man tog hansyn
till och med till utomhustemperaturen vid monteringen.

Efter montering av solfdngarna och réranslutningar skedde prov-
tryckning huslanga for huslanga. Foérsta huslangan provtrycktes
med vatten under hosten 1979. Man glémde efter provtryckningen
att 6ppna och dranera systemet. Natten efter provtryckningen
blev det fryskallt och man kunde konstatera att sd gott som
samtliga (42 st) roranslutningar hade frusit och det iakttogs
en dimensionsandring av roren. Endast tvA av roren gick sdnder
och fick bytas. De 6vriga ar ej utbytta.

Efter detta missdde provtrycktes de Ovriga huslangornas solfang-

are med luft. | samband med idrifttagningen som skedde i april
1980 noterades manga elektriska felkopplingar av magnetventiler
for luftinslapp i systemet vid dranering. Dessa ventiler var

fel kopplade sa att vatten strommade ut pd hustaken. En del

magnetspolar brann upp. Alla spolar byttes senare ut. Efter

ett par dagars drift konstaterades att fyllningen skedde pa

15-20 minuter. Detta var ndgot mer an raknat med. Draneringar,
som enligt berakningarna skulle ske pad mindre an 10 minuter,
tog over 2 timmar. Detta berodde pa att parpumpar som ingick
hade 2 klaffar istallet for normalt 1 klaff. Nar en klaff bort-

monterats kunde vattnet passera pumpen och draneringstiden
forkortades till ca 15 minuter.

P& grund av datorkrangel, luft i olika system och diverse mindre
felkonstruktioner pa olika ingdende delar i hela systemet kunde
datorregleringen inte startas direkt utan den, som varit ansvarig
for driften, fick manuellt kéra systemet med "grova" regleringar.
Problem uppstod med temperaturreglering. Sattet att starta

och stoppa systemet var en, fran dag till dag varierande, in-

stallning pad en temperaturregulator som startade pumparna vid
ett visst uppnatt varde pa absorbatortemperaturen.

Problem uppstod ocksd vid nagra tillfallen med angbubblor som
stod kvar i solfangarna sa att tillracklig cirkulation ej erholls.
Detta noterades vid stark solinstralning i slutet av sommaren
nar temperaturen i lagret var hdg. Solfdngarna kokade vid nagra
tillfallen vid stromavbrott beroende pa att en ventil i returled-
ningen hade stangt. Felen med luftningsventilerna var ett ater-
kommande problem. De Oppnades via ett fordrojningsrela nar
pumparna stoppade. Vid fel pad dessa sprutade varmt vatten ut
pd taken och ner pad marken. Detta hande ofta. Det berodde
dels pa fel pa fordrojningsrelaerna, dels fel p4& magnetventilerna
Flera av ventilerna pluggades under sommaren.

Ett trettiotal glas har bytts under perioden fram till 1 januari
1982. De flesta byttes efter olika misséden under byggtiden.
Originalglasen hade lag jarnhalt. De nya glasen ar vanliga fons-
terglas. Ett av problemen med absorbatorer och lackage har
berott pad att nedre samlingsrorets lilla hals till strips varit
igenlodd, vilket fick till foljd att den fros under forsta vintern.
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Detta noterades pl 8 st absorbatorer som fick bytas. Andra
lackor: (i 4 fall) pl absorbatorer, 2 fall porer mitt pd en strip,
2 fall porer i l6dningar, 3 st har skadats pad annat satt.

Totalt har 15 absorbatorer bytts ut, beroende pa lackskador.
Vissa andra byten har gjorts i studiesyfte, bl a for aldrings-
prov i samrdd med Granges Aluminium.

Vid en brand i en kulvert fick 4 absorbatorer bytas beroende
pd skador frAn rok och pulver frAn slackare. Hosten 1980 plug-
gades 4 solfangare i olika huslangor pd grund av trasig absor-
bator. Detta gjordes sd olyckligt att vatten stod kvar i ett sam-
lingsror pa vinden. Roret fros sonder. Detta noterades inte
forran det ater blev tryck i systemet. Vid start av solfangar-
systemet den 4 april uppstod darfor lackage pa vinden i 4 hus.
Vatten rann via vinden ner i lagenheten. Detta lagades och
man startade pa nytt den 14 april efter ingdende diskussioner
med husagare.

Denna gang hade en ventil i ett hus borttagits och en lacka
uppstod.

Aven sommaren 1981 kordes anlaggningen helt manuellt i reserv-
reglermode.

Under den fortsatta driften 1981 koérdes anlaggningen manuellt
i reservreglermode. De stdrsta problemen var da eliminerade
med undantag for inreglering av floden. Utbyte av magnetventiler
och utbyte av avluftningsventiler gjordes. Detta skedde dock
under 1981 i samband med Ovrig ombyggnad, se kapitel 7. Drift-
problemen under denna andra sasong beddmdes som sma med
hansyn till kontinuerlig drift och energiinsamling.

Linképing 1983-03-09

Sol-lab
Jan Svensson
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ERFARENHETER OCH SYNPUNKTER GALLANDE HELA ANLAGG-
N INGENS DRIFT FRAM TILL 1 JANUARI 1982

Undertecknad gavs uppdraget att ansvara for drift och fortlo-
pande tillsyn, injustera datorreglering samt att dokumentera
och folja upp driften.

De olika systemen togs i drift successivt frdn januari 1980 till
maj 1980.

Tekniska meningsskiljaktighetér mellan inblandade parter upp-
stod i ett tidigt skede av projektet (1978), vilket har forsvarat
genomforandet och uppféljningen avsevart.

Inflyttning i omradet startade hdsten 1979. Den oljepanna som
tanktes utgora framtida reservenergi anvandes direkt till varme-
och varmvattensystemen fram till april 1980. Ursprungligen av-
sags det stora varmemagasinet att laddas med solenergi, varefter
varmepumpar for respektive system skulle startas.

Olyckligtvis frangicks detta ursprungliga beslut och oljeeldad
laddning av magasinet startade 80-03-18 efter beslut av projekt-
ledaren. Detta medforde att valideringen av berakningsunderlaget
ar 1 omdjliggjordes.

Vid idrifttagning av reglersystemet under mars och april 1980
erholls stora problem med luft i ventiler och cirkulationspumpar.
Reglersystemet arbetade dels via ett analogt reservreglersystem,
dels via datorreglering. Datorreglering togs aldrig helt i bruk
beroende bland annat pa luft- och andra VVS-tekniska problem.

For att minska problemen med inlackande Iuft lat VVS-konstruk-
toren montera avluftningsventiler pd samtliga pumpar och i andra
delar av anlaggningen. Detta utfordes under april 1980. Erfaren-
heterna var dock negativa.

Experiment med avluftningsklockor pa pumpar:

Beskrivning av forsoket:

De pa pumparna befintliga luftklockorna forsdgs med en 2 dm
lang slang som monterades pa& den nippel dar luften fran

klockan slapps ut. Slangen fylldes med 1 dm vatten och luft
som luftklockan skall avskilja frAn pumpen var tvungen att
bubbla genom denna 1 dm hdga vattenpelare. Pumparna var
under drift och drifttrycket pa kretsarna var i samtliga fall
vid forsbkets start 6ver 5 m vp. Strax fOre pumpen anslots
en nippel, varpd en tryckluftsslang monterades. Trycket i
luftslangen var éver 50 m vp.

Olika floden pa tryckluften provades och inflodet av luft i
pumpen kontrollerades med den strax efter pumpen placerade
tryckmataren. Luftinflodet i pumpen ©Okades efter hand sa
att efter ca 2 minuter pumpen inte fungerade alls. Pumpen
var da helt luftfylld och tryckmataren efter pumpen visade
endast ca 1 m vp. Pumpen stannades och startades nagot
10-tal ganger for att avlagsna luften i pumpen och forsoket
upprepades.
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Forsoket upprepades i tvA olika pumpkretsar, 10 ggr i var-
dera. Samtliga forekommande pumptyper provades. Resultatet
var i samtliga tjugo forsdken lika.

Slutsats:

Okulart konstaterades att ingen luft passerade luftklockan
vid nagot forsok.

Forsoken dokumenterades med videoteknik.

Luftproblemen fortsatte, framforallt i varmesystemet. Luft soégs
in via aviuftningsventiler sarskilt i hogpunkter och foljde med
vattnet ut i varmelagret, dar det samlades under locket. Genom
att lossa gummiduken och slappa ut luften avluftades locket sa
ofta som en gang i veckan.

Ett annat problem vid den tidpunkten var inlackande vatten
mellan dukarna i locket. Analys, 80-04-11, av vatten fran bas-
sangen, mellan dukarna och ovanpd oOversta duken (regnvatten)
visade att vattnet mellan dukarna var regnvatten. Sma& hal,
sprickor, och bristfalliga vulkningar kunde efter visst besvar
(1000 m lockyta) lokaliseras och repareras.

Vid provdrift av varmepumparna april/maj 1980 visade det sig
att luftproblemen omdgjliggjorde anvandning av automatmode pa
grund av det utdkade reglerkravet. Luft i returledningen fran
husen orsakade namligen flédesbortfall i cirkulations- och varme-
pumpar och foérhindrade temperaturreglering via shuntar.

Det minskade uppvarmningsbehovet under maj ledde dock till
att varmepumpar ej langre behodvdes, utan man kunde nyttja
bassangvattnet direkt. Liksom tidigare vid oljedrift innebar
detta ett betydligt enklare reglerfall, principen "raka ror".

Studier av systemfunktionen under den genomférda provperioden
resulterade i ett preliminart ombyggnadsforslag, vilket presente-
rades i slutet av maj 1980. Semesterperioden och det minskade
varmebehovet ledde dock till att diskussionerna avstannade.

Andringsférslag pa grund av luftproblemen:

Problem med Iluft i olika system hade iakttagits en tid. Vid
diskussioner med Studsvik Energiteknik AB, Bernt Fagerstrom,
hade framkommit att reglersystemet ej fungerade tillffredsstal-
lande beroende pa Iuft i vatten kretsar. Flodesmatningen fun-
gerade endast delvis. Olika forslag hade diskuterats och
framlagts for att oka tillgangligheten pa anlaggningen.

Vid prov och matningar som den driftansvarige utfort hade
framkommit att luft kom in i solfAngarsystemet men framforallt
i varmesystemet. Detta berodde pa att, nar termostatventilerna
stangde uppstod undertryck i returledningen och luft sogs
in i denna. Detta innebar att reglering av systemet omojlig-
gjordes och att varmepumparna Ioste ut pad hogtryck, vilket
enligt Stal Refrigeration kunde skada dessa. Vid diskussion
med Bertil Ahlstrom hade foljande foreslagits betraffande
varmesystemet fore idrifttagningen hodsten 1980.
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1 Flytta MV 5 frin pumpen P5:s tilloppsledning till retur-
ledningen .

2 Placera en tryckhallningsventil pad returledningen sa att
ett statiskt tryck kan hdallas i systemet pd samma satt
som néar oljepannan anvands.

3 Montera en bypass-ledning mellan tillopp och returledning.
4 Flytta T 400 narmare varmepumparna.

5 Montera en backventil pd pumpens sugsida fore shuntled-
ningen.

Liknande men mindre omfattande reglertekniska problem for
varmvattensystemet kringgicks till stor del genom manuell drift.

Varmepumpen for varmvattenproduktion var i drift tills bassang-
vattnet nadde en topptemperatur pa 53°C (juli).

Under juni och juli manad 1980 noterades belaggningar och fel-
aktigheter pa temperaturgivare i olika delar av systemet och

man misstankte att vattenkvaliteten hade forsamrats. Nagra

trasiga temperaturgivare med kraftiga belaggningar skickades
pad analys. Analysen visade bl a att avzinkning och korrosion

pagick. Vattenkvaliteten undersoktes och man konstaterade att
syrehalten i vissa delar 1&g pa full syremattnad. Problem uppstod
ocksd med igensattningar i filter. Forsta vattenprovet skickades
for analys 80-07-08. Proverna visade hodg kopparhalt, dalig

buffringsformaga och lagt pH. Samtliga analyser utférdes av
Svelab i Linkdping.

Vid konsultation med lansstyrelsens vattenexperter erholls radet
att tillsatta natriumhydroxid och kalciumkarbonat, vilket ocksa
gjordes.

Den 3 juli 1980 havererade draneringspumpen for grundvattnet
och sd gott som hela isoleringen omkring varmelagret vattenfylldes.
Pumpen reparerades och avsankning av grundvattennivan startade
igen inom 2 veckor.

Vid en analys av grundvattnet 80-07-10 konstaterades mycket
hég sulfathalt och pH >12 och man befarade betongkorrosion.

Efter semesterperioden fortsatte drift- och funktionsproven for
att kartlagga felen i anlaggningen. Vid systematisk genomgang
av anlaggningen fann man en stor méangd felaktiga eller felaktigt
kopplade komponenter. Temperatur- och flodesmatningar stérdes
bland annat pd grund av luft i vattenledningar.

Motsattningarna och de tekniska meningsskiljaktigheterna mellan
inblandade parter dkade da man inte kunde enas om felmekanismen.
Samfallighetsforeningens tvister med AB Ostgéta-Byggen resulte-
rade i att en lokal i anslutning till det utrymme, déar den centrala
datorn for matning och reglering var placerad, boérjade anvandas
som bordtennislokal. Dessa bada lokaler har ett gemensamt venti-
lations- och aterluftsystem, vilket innebar att datorrummet blev
mycket dammigt. Dammet orsakade problem med datordriften
(skivminnet).
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Det o6kade flodet i uppvarmningskretsen, till foljd av det storre
energibehovet i september-oktober ledde till varmeproblem i
husen pl grund av igensatta filter i vatten kretsen. Vid analys
visade det sig att belaggningen var av organiskt slag. Husagarna
forsdgs med verktyg och raddes att utfora rensing av sina filter
vid eventuella problem.

Bland annat av miljoskal kontaktades lansstyrelsen och radet
erholls att tillsatta klor direkt till lagret for att lésa problemen.
Detta skedde aldrig.

Varmepumpen for varmvatten startades omkring den 20 oktober
1980 och man fick omedelbart tekniska problem framforallt med
luft, vilket innebar att sd gott som utelsutande manuell drift
anvandes.

Varmepumparna for uppvarmningssystemet togs i drift for sa-
songen den 1 november 1980 och pa grund av tidigare anforda
luft- och komponentfel fick aven dessa kdras manuelit.

Eftersom undertecknad var ensam ansvarig for driften och hade
sin bostad ca 2 mil frAn anlaggningen anlitades en person boende
i omradet for enklare tillsynsuppgifter med malsattning att tka
tillgangligheten pa anlaggningen.

Under november 6kade problemen kraftigt ute i husen. | huvud-
sak var det igensattningar av silar i varmesystemet som orsakade
avbrott i varmeleveransen.

Utgdende temperatur och flode fran centralbyggnaden till husen
fungerade tillfredsstallande p& grund av den manuella driften,
men den kravde en oproportionerligt stor arbetsinsats. Avbrott
pa varmeleveranser torde till 90% ha berott pa "felaktigheter" i
husen. De felaktigheter och avbrott som noterades pa varmvat-
tensystemet berodde daremot helt pad problem i centralbyggnaden.

Gransdragningsproblem forekom betraffande driftsansvaret for
de centrala anlaggningsdelarna och konsumentkretsarna i de
enskilda radhusen.

Under boérjan av december 1980 intensifierades diskussionerna
kring de allt storre problemen i Lambohov. Man enades om att
omedelbara atgarder betraffande vattenkvalitet och Iluftproblem
skulle vidtagas.

En vattenkemist frAn VIAK anlitades i det laget for att komma
till ratta med vattenkvaliteten.

Infor de stundande jul- och nyarshelgerna beddmdes emellertid
problemen vara s& allvarliga att oljepannan beslutades att tas i
drift.

Den hodga framledningstemperaturen avsags minska stdrningarna
med organiska igensattningar av filtren i husen genom lagre
flode och lagre tillvaxt av organiskt material. Genom drift av
oljepannan isolerades forbrukarkretsarna fran varmelagret och
dess fororeningar. Oljeeldning bibehélls i cirka 2 manader.
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For att ytterligare klarlagga felmekanismen drevs anlaggningen
i VVS-konstruktorens regi under en period pa cirka ! manad
(februari-mars 1981). Under denna period drevs anlaggningen
utan det ordinarie reglersystemet och istallet med nagra enkla
termostatstyrningar. Avsikten var bl a att avgdra huruvida
problemen berodde pa datorregleringen eller VVS-konstruktio-
nerna.

Driftstatus varmesystem 1981-02-24:

Vid en kontroll som togs 1981-02-24 pa varmesystemet fram-
kom foljande (se Figur Varmepumpskretsar).

1 Kontinuerlig luftavgadng vid Iuftare pad pump. (H). Vid
varmepumpstopp erhoélls undertryck vid nagot tillfalle.

2 Bypass-ventil (B) orsakade att varmepump loste ut pa
hogtryck ett flertal ganger.

3 Syreprov togs pa framledningsvattnet. Resultatet visade
att vattnet innehall 7,2 mg syre, dvs 130% 6vermattnad
(55°) trots att vattnet i systemet endast rundpumpas i
sluten krets. AV-ventil (G) pa returledning var vid
tillfallet avstangd.

Reglerventil (F) var stalld pd ca 50% Oppning.

4 Regleringen av framtemperaturen skedde med hjalp av
en 3-stegs kvicksilverbrytare dar givaren till denna
monterats vid (C).

5 Ett varmepumpsteg startade varannan minut (ca 600-700
aggr/dygn).

Forloppet var foljande vid reglering:

VAP 1A startade vid 55°C, temperaturen pa framlednings-
vattnet sjonk sedan under 5 sekunder till 50 C da VAP

1B startar. Under de foljande 15 sekunderna sjonk tempe-
raturen till 45°C for att sedan pa 90 sekunder hgjas till
60°C da VAP 1B avstiangdes. Temperaturen steg till 65 C
pa 30 sekunder d& VAP 1A stannade. Sedan varade stoppet
under 1 minut innan forloppet upprepades. Trycket fram-
for pump (E) varierade mellan 0-0,5 m vp. Dunkande
ljud hoérdes i huvudledning (troligen luft).

Kontrollen upprepades ett 10-tal gadnger under dagen
och kvallen 1981-02-24.

6 Trycket pa utgdende ledning uppmattes (A) till 22-24 m
och borde ha varit 16 m. Trycket pa inkommande retur-
ledning var omkring 1 m. Ett kraftigt undertryck notera-
des vid varmluftaggregaten pa returledningen pa en
husvind.

Utomhustemperatur var -1° - +5°C 1981-02-24.
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D& denna driftperiod visade att huvudproblemen kvarstod &ater-
upptogs ordinarie drift och driftsansvar i mars 1981. Anlagg-
ningen aterstalldes och manuell varmepumpdrift enligt tidigare
monster fortsatte varmesasongen ut.

Samtidigt aterupptogs diskussionerna kring de aktua driftprob-
lemen i anslutning till det ovan namnda andringsforslaget.

Man kan avslutningsvis konstatera att de erfarenheter och det
tidskravande forskningsarbete som utforts vid den direkta driften
av anlaggningen fra start och under forsta arets drift utgjort
ett vardefullt underlag vid utarbetandet av det slutgiltiga modi-
fieringsforslaget, som betraffande varmesystemet ansluter sig
till det ursprungliga ovan namnda &andringsforslaget fran maj
1980.

Av litteraturforteckningen framgar ytterligare underlag rérande
drift, prov, protokoll m m.

Linképing 1983-03-09

Sol-lab
Jan Svensson

\
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LAGER

VARMEPUMPSKRETSAR
FOR VARME

Figur Varmepumpskretsar

A Matpunkt for tryckmatning utgdende ledning
B Nyinsatt "bypass" mellan retur- och utgadende ledning

C Borttagen givare ersatt med givare till 3-stegs kvicksilver-
brytare for reglering av varmepump

Cirkulationspump for kompensation av tryckfall i varmepump
Huvudcirkulationspump for varmesystem
Reglerventil mellan retur- och lagervatten till framledning

AV-ventil i returledning

I @ m m O

Luftare pa pump

14-A2
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MAT-, STYR- QCH T.EGLERUTRUSTNING FOR LAMBOHOVPROJEKTET

MALSATTNING

Huvudmalsattuingen ar qtt erhalla en funktionsmassig och
ekonomisk totalbild av anlaggningen. Hari ingar som del-
studier bl a Tfaststdllande av energibalans fo6r anlagg-
ningen, uppfdiining och forbattring av reglerprogrammet
niot bakgrund av uppmatta forhallanden samt att ge under-
lag for forbattrade beréakningsmetoder for liknande an-
laggningar i framtiden.

Energiforbrukningen i enskilda hus kommer att studeras.
Ett eller tvd hus kommer att stu "eras noggrannare an de

ovriga.

Av sarskilt intresse ar studier av temperaturskiktningar
i ackumulatorbassangen samt temperaturvariationer i1 mar-
ken runt omkring. Dessutom kommer matningarna att ge
vardefulla erfarenheter av energiforluster fran kulver-
tar i lagteraperatursystem.

Projektet forvantas aven ge fordjupad kunskap om tempe-
raturforhallanden m m i och omkring solfangarna.

SAMMANFATTNING

Utrustningen kannetecknas av foljande:

En dator med god kapacitet anvands som centralenhet.

Den utfor ett normalt mat— och reglerprogram, men bar
dessutom kapacitet att enkelt utfdora speciella matningar
som behovs For detaljundersdkningar av anlaggningen.

Datorn ger ocksd projektledningen och 6vriga som arbetar
med anlaggningen god tillgang till matresultat och moj-
lighet till enkel forandring av mat- och styrprogrammet.

Utrustningen ar forsedd med modem for anslutning till
telenatet och darmed ges mojlighet till Overfoéring av
data till storre matcentral.

Utrustningen ar uppbyggd av standardkomponenter i stors-
ta mojliga utstrackning for att medge enkel service oah
mojlighet att forandra utrustningen.

I omraddet kommer ca "ISO matpunkter att utplaceras.



2.1

212

liat-, styr- och reglerutrustning

Inledning

Hat-* styr- och reglerutrustningen (nedan benédmndmétstation) skall

kombineras for basta utnyttjande av matgivare och datorutrustning,

natstationen skall anvandas for foljande tre uppgifter:

a. Insamling av data som skall ligga till grund for utvardering av
anlaggningen. Denna uppgift ar relativt omfattande och ut3trackt
aver en tidsperiod om minst tva ar.

b. Styrning och reglering av anlédggningen. Insamlade data

c. Anvandning for detaljstudier av delar av anlaggningen. Detta kan
innebara att extra givare kopplas in for en kortare tid och/eller
att data fran befintliga givare insamlas med tatare tidsintervall.

Katstationen skall vara utford sd att insamlade matdata skall
kunna vidaresaadas till en stdrre mateentral for ytterligare bear-
betningo Denna o6verfdring sker med hjalp av modem och telenatet.

Programmering av miatstationens dator skall ske i hoégnivasprak
(ex. BASIC) for att 'underlatta genomforandet av detaljstudier av

systemet.

ITedan foljer en beskrivning av matstationen i detalj sant en
kostnadsberiakning foér ingdende delax

natstation

natstationen bestdr av tre delar, scanners och réknare for anslut-
ning av givare, mikrodator med periferiutrustning samt utgang -kill
stalldonen i reglersystemet. Blockschema se fig.l.

Dator
Matstationens dator skall utfoéra foljar
a. Intagning av data fran matgivarna, behandla dessa data samt
lagra dem i massminriet.
b. i%ed hjalp av insamlade matdata (fran ett mindre antal av givarna)
berakna styrsignaler och mata ut dessa till anldggningens stalldon.
c. Utfora matningar for detaljstudier av delar av anlaggningen.
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d. Overfora data via modem och telenidtet till raitcentral.

Deluppgifterna a,b och d utfores under lang tid med ofdrandrade
program. Uppgift > daremot kraver att sarskilda program tas fram
for varje detaljstudier. Det har da beddmts son ndédvandigt att
tillrackliga resurser for programmering och utvéardering av detalj-

studierna finns inom anlaggningen. Programmeringsspraket kommer
att vara BASIC (eller om sd onskas kan PORTRAIT 1V anvandas).

Insamlade data bearbetas (medelvérdesbildning, givarkonstanter,

larm etc) och lagra3 pa floppy-diskenheten. Vid lampliga tidpunketnr
skrivs rapporter ut och pa begaran av matcentralen o6verfors data till
denna, Matstationen ar utford sd att den arbeta utan tillsyn en langre
tid.

Genom bildskarmen och skrivaren kan anvandaren far rapporter om systemet
och pa ett enkelt satt modifiera natprogrammet. Datorn ar forsedd

med 12C-bu3s for anslutning av standardinstrument.

Olika altexmativ for datorn har utretts, bl,a har jamforelse med
kalkylator med hognivasprak gjorts. Pris-och prestandaaissigt
har den valda datorn visat sig mycket fordelaktig.

2.2 Matehhet for analoga signaler.
Tva typer av givare skall anslutas till denna enhet, dels termoelement
och dels resistiva givare. Antalet m.atpuhketr ar ca 120 st. Seamer-

enheten ar sammankopplad med en analog-digitalomvandlare och anslutning
till datorn.sker via IEC-bussen.

2.3 Katenhet med raknande ingangar.

Denna enhet har 20 ingangar och anslutas till 1EC-bussen. Bor
narvarande saknas uppgifter om exakt pris och leveranstid for
denna enhet.

2.4 Utenhet for styrsignaler.
Enheten har till uppgift att anpassa styrsignalen fran datorn till

stalldonen i systemet. Kanalantalet ar 25. Enheten ar ansluten till
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datorn via ISC-pussen. eller alternativt via separat interfacekort.
Enheten skall kurna medge manuell styrning ock reglering av systemet.

Givare

Temperaturgivare

Ternoelement och resistiva givare planeras att anvandas. C:a halften
av antalet givare kommer att placeras i bassangen och omgivande berg.
Dessa givare maste vara helt fuktsikra och mycket driftsikra efter-

som de endast ned stora svarigheter kan ersattas sedan anlaggningen
tagits i drift.

Ovriga givare.

varneenergi, elenergi, fldéden, vindhastighet cufl ndts med givare med
pulsutging, som anslutas till natenhetan ned raknande ingangar.

Kostnadsberékningar
Som bil%pa 1| foljer kostnadsberakning.
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.Sammanfattning kostnader for matstation och utvardering»

Dator, PDP PSI , inkludstc”™de 24 kord- minne, 85.000
dubbel flopr- "iskenhet, iEC-buss-interface,
bildskarms-: .inal, printer, operativsystem.,
basic och vuar 1v
ilodem och CCl for anslutning till telenat 14.000
Analog matenhet, 120 kanaler, 58.100
scanner Selartron. 5325
Réknande matenhet, 20 kanaler (uppskattat pris) 9.000
Utenhet till stalldon, 25 kanaler (stalldon ej aed— 14.500
raknat, beréknat, till 25.0Q0v—)
153.600
Givare for temperatur, 120 st, inkl kabel och
montering 153.200
ovriga givare, inkl matvardesonfomare, kabel
och montering 56,000
139.200
Installation, programmering och intrinning 155.000
Utvardering, underhall och projektledning, 2 ar 370.000
525.000
exkl moms inkl noms
Utrustning 153,600 192.000
1 189.200 229.000
Installation, pro- 525.C00 525.000
grammering, utvar-
dering, projektled-
ning mn
872.500 946.000
Ofodrutsett 61.000 66.000
Prisdkning, 1 av' 87.000 95.000

SUI34A 1020.300 1107.000
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Scvy

‘ffeglersystem.

Allmant:

Projektets huvuddelar ar soifangarsystem, energilagrings-
system, varmvatten och uppvarmnlngssystem. Regler, mat och
utvardering sker via en minidator placerad i centralbyggnaden.
matpunkter avlases med olika intervall. FOor stdorre data-
bearbetning finns mojlighet att via modem overfdra primar

och sekundardata till en stor datacentral.

Anlaggningen ska vara i drift aret runt och leverera den
energi som Aatgar for bostadsuppvarmning och varmvattenberedning.
Energin infangas till storsta delen under sommaren. Laddnings-

perioden bdrjar i februari och slutar i oktober. Solhdjden
varierar fran 18° i februari till 54° som hdgst i juni och

tillbaka till 22° i oktober. Basta manadsverkningsgrad erhalles
i maj. Forsorjningsgraden fran solsystemet ar 100 %, och nar

driftsenergin till varmepumparna &ar bortraknad 88%.

Solfangarsystem

Med solfangarsystemet menas har solfangare, reglerventiler
kulvert, pumpanordning och iInmatningsanlaggning i varmelager.
Solfangarna utgor den energiinsamlande enheten. De bestar
utifran av; glasning. den selektiva aluminiumabsorbatorn,

5 cm mineralullsisolering och en bottenskiva varpd aluminium-
ramen, som bar upp glaset, &ar skruvad. Solfangarladorna ar
6030mm langa, 900 mm breda och placerade pd husens tak. Tak-
lutningen ar 55°. Det varmebarande mediet i solfangarna ar
vatten, som pumpas i riktning fran takfoten mot taknocken.

Pa det o6vre av de tva samlingsror, som Fforbinder solfangarna,
ar automatiska avluftningsventiler och styrda dranerings-
ventiler monterade. Draneringsventilerna ar magnetventiler som
har till uppgift att slappa in luft i vattenrdren i toppen pa
solfangarna sa att dranering sker.

Samtliga solfangare &ar paralellkopplade

15-A2
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I varje radhuslanga ar solfangarnas gemensamma returledning
forsedd med en motorventil, som har till uppgift att reglera
den statiska tryckhdjden, sa att den solfdngare som &r belagen

pad den hogsta nivan i omradet blir helt vattenfylld.

Pump system.

Solfangarsystemet har tva pumpkretsar. Den ena for byggnaderna
norr om, och den andra for byggnaderna sdder om centralbyggnaden.
Sugledningarna fran solpumparna borjar vid magasinbotten. Pumparna
ar placerade i centralbyggnaden pa en?lagre niva an vattenytan

i bassiangen. Vidstart av dranerat system pumpas vatten fran
magasinets botten genom kulverten till de reglerventiler som
under avluftningsfasen befinner sig i min. lage, och vars uppgift
ar att under drift balansera de olika solfangargruppernas uttemp-
eratur. Eeglerventilernas min. varde &ar justerat sd att en jamn
tryckfordelning sker och att samtliga solfangare fylles med
vatten. Nar avluftningsfasen ar avslutad (berdknad till 6-8 min)
kan en temperaturreglering av systemet pabérjas, meddelst samma
reglerventiler. Ventilerna styrs da antiggh efter solfangar-
gruppernas medeltemperatur vid maxfldode eller efter en forinstalld
onskad temperatur. Solfangarnas tidskonstant ar uppmatt till

6-8 min och avluftningsfasen vid fyllning ar berdknad till 6-8 min,
vilket ger en total fordrojning pa ca 12-16 min innan stabila
forhallanden rader och solfangarna lamnar maximal energi.

Vid dagar d& utetemperaturen ar oOver fryspunkten kan systemet
fyllas pd morgonen nar solen natt tillrackliga instralnings-
varden och tommas pa kvallen nar laddningen upphort. -Daremellan
startas och stoppas solpumparna med solinstralningens variation
eller efter vattnets in och uttemperaturer. Nar solpumparna
stoppas och solfangarna inte draneras forloras den varmeenergi

som vattnet innehdller pga utstralning. Detta kompenseras genom
att man vid aterstart av systemet ej behdver avlufta och
stabilisera utan att temperaturregiering kan ske direkt efter
start. Den valda absorbatorn kan lagra mycket lite varme. Glas,
isolering och de 6vriga komponenterna i solfangarlddan har ocksa

en mycket liten varmelagringskapacitet.
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Absorbatorplaten vager ca 2,3kg/m2 och innehaller ca 0,29 1
vatten/m . Vid en temperaturskillnad mellan solfangare och
omgivning pa ca 40°C vatten x 2500 m2 = ca 34 kWh plus varme-
innehdllet i solfangarkomponenterna som beraknats till 0,024kWh/m
vid 40°c; 2500 x 0,024 =60kWh. Totalt for hela omradet 94kWh.
varmeforlusten vid pumpstopp blir vattnets energiinnehdll, 34kWh.
Om solfangaren och dess innehallande vatten hinner kallna till
omgivningens temperatur maste fore nasta pumpstart solen ha
levererat 94kWh till solfangarna. 94kwh vid 50-75% verkningsgrad,

600 W medelinstralning uppnds efter 6-8 min.

Be dagar da frysrisk foreligger kan solpumparna inte stoppas

utan att systemet omedelbart dréneras.

Hela februari och stdorre delen av mars kommer systemet att

draneras efter varje pumpstopp. De forluster man far en sadan

dag beror pa uppstartningsfasens langd och oregelbundenheten i
solinstralningen. Matningar har utforts under dagar med viaxlande
molnighet. Ett medelvdrde for dessa dagar ar"3 pumpstarter/dag

vid T 30°, och 4 pumpstarter T 45°. Av tidsskal har flera
temperaturer inte kunnat undersdkas. Matningen ar osaker eftersom
solinstralningen ar intermittent och slumpartad. Denna uppskattning
innebar att man i februari kan komma att forlora upp till 30min/dag
av soltiden och i mars nagot mera. 1 kWh innebar en sa&dan forlust

i februari 14 700kWh och i mars 16 650 kWh. Stort intresse kommer att
att riktas pa dessa problem vid uppfoljningen av projektet.
Statistiskt finns inte nagon mojlighet att berikna "solsstundernas”
langd men SMHI uppger att nar man vid en utvardering av solin-
stralningen under ett ar plockat bort alla "solstunder™ som

varit kortare an 0,2 timmar har man fatt en aterstod av ca 90%

av soltimmarna.

De forluster man far vid inmatningstekninken i magasinet &ar svara,
att uppskatta. Skiktbildningen har studerats i en datormodell och
tidigare presenterats som en rapport. Temperaturskillnaden mellan topp
topp och botten vid laddningsperioder ar av stor betydelse for
solfangarnas verkningsgrad.

Magasinet behandlas i avsnitt II.
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Reglering av solfangarsystemet, normalar.

Manadsvis kommer solsystemet att regleras enligt foljande:

Nov-jan. Solsystemet avsténgt.

Feb. hela systemet uppstartas, temperaturen 1 magasinbotten

ca 22-25°C.

Nar ett visst forhdllande rader mellan instralning och magasin-
yttertemperatur, startas solpumparna. Styrdiagrammet for pump-
start bygger pa momentanverkningsgradsdiagrammet. Pumpstopp styrs
pad tva olika satt.

Under avluftning och stabiliseringstiden (12-16min) stoppas
pumparna nar instralningen minskar till ett varde under pump-
startvardet tva pd varandra foljande minuter. Det andra sattet

ar att nar stabila forhallanden rader, efter 12-16 min, anropas en
annan subrutin, som stoppar pumparna nar solfangarnas uttemperatur
ar ndgot lagre an intemperaturen. Da temperaturerna balanserar

kan en tidsgrans eller en temperaturgrans sattas som fordréjning

av pumpning.

Laddning sker vid max. flode for att erhdlla storsta mojliga

energi och basta verkningsgrad pa solfangarna.

Mars. De dagar utomhustemperaturen ar under eller omkring 0°G
sker laddning p& liknande sa&t som i februari. De dagar temp-
eraturen ar over noll sker forsta pumpstart efter instralnings-
diagrammet med fyllning, avluftning och stabilisering av
systemet. Pumpstopp sker pd samma satt som i februari.

Nar pumpen:stannat och frysrisk inte foreligger dréneras ej
systemet, vattnet finns kvar i solfangarna sad lange som det finns
teoretisk mojlighet, oavsett molnigheten men med héansyn till
omgivningstemperatur, solhojd och asimut, att efter instral-
ningsdiagrammet erhalla tillracklig effekt for pumpstart.

Vid den tidpunkten pa dagen da laddning® ej\ kan ske oavsett moln-

ighet osv, draneras solfangarna.

S 3:4 April, maj, juni och juli. Samma reglerfilosofi som for mars

kommer att tillampas.
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S 3:5 Augusti, september och oktober. | dessa manader kommer i forsta

hand energiladdning att ske, men®beroende pa uppladdningsbehov
av magasinet kan man valja att ladda magasinet med en efterfragad

topp temperatur.

UppfylIning,dréanering.

Eftersom intemperaturen i solfangarna under augusti , september
och oktober ar hoég kommer olika metoder for uppfyllning och
dranering att studeras. Syftet ar att optimera uppfyllningsmetod,
studera och jamfora energiforlusterna vid olika véderleksfor-
hallanden och att kartlagga betydelsen av solstralningens

variation och intermittens

Forsta aret kommer regleringen av solfangarna att inriktas pa
energiuppladdning av magasinet. Efter tidplanen startas

forsta solfangaren i mars-april.

De forsta matningarna kan utfdras och reglerfilosofin faststalles
for systemet under byggnadstiden. Rar samtliga solfangare &ar
inmonterade i juli-augusti, o6vergdr man till den ursprungliga
laddningsplanen for ar 1.

P& grund av tvangsladdning av magasinet under &r | kommer den
berédknade laddningsplanen av magasinet ej att stamma, och skikten
i magasinet far ett annat utseende &n beraknat.

Mot slutet av ar ! och fram till februari ar 2 kommer man att
inrikta sig pa att med varmepumpkorning balansera temperaturerna

i magasinet sa att forutsattning for normalar skall uppsta.

Intermittenta forluster.
Vid studier och simulering av hela systemet som utforts har det
konstaterats att forluster pa upp till 10, utdver den beraknade

insamlade energin, kan uppsta.

Resultat-berédkningsunderlag.

Stort intresse kommer att &agnas at uppfoljning av beraknings-

underlag, teknisk analys och driftsoptimering.
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Optimering.

Under ar 1 och 2 kommer inriktningen, att vara att samla in energi.
Forst nar betryggande energioverskott erhallits kan projektets
inriktning bli att optimera och samkdra samtliga system for att
erhalla lagsta mojliga driftskostnad. Denna del i projektet kommer
att ta mycket lang tid dels beroende pa att varmemagasinets
forluster minskar allteftersom marken runt om magasinet uppvarmes ,
dels beroende pa att varmeforlusterna i husen minskar allt-
eftersom uttorkning av byggfukt fortskfider. Fortfarighets-
tillstdnd kommer formodligen ej att intraffa forran efter omkring

10 ar.
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Bilaga 11
sid 1 (4)

Figur 1 Flygfoto av lagret. Datum 1979-09-22.
De utanfor lagret placerade givarna ar markerade som morka
punkter pa fotot (riktning kIl 07 00 och kl 04 00).



Bilaga 11
sid 2 (4)

Figur 2 Omradet, lagret, fore sprangning och schaktning.
Observera granen till vanster som fortfarande star dar.
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Bilaga 11
sid 3 (4)

Figur 4 Murning av lecablock. Stallningen i mitten uppbaéar
mattreferenspunkt.

Figur 5 Efterinjektering.
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Bilaga 11
sid 4 (4)

Figur 6 Solflngare monteras med traktorkran.

Figur 7 Kondens pa solflngare innanfor glas. Storsta kondens-
mangd i de 6vre delarna. Fotot ar taget kl 02.00.
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