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SAMMANFATTNING

Varken under 1982 eller 1983 klarade anlaggningen av att uppfylla
dimensioneringskriterium, dvs att svara for hela tappvarmvatten-
uppvarmningen under icke eldningssédsong (15 maj - 15 september).

Den primdra orsaken &ar att varmepumpens kondensoreffekt &ar mycket
for stor for aktuella behov.

1982 yttrade sig problemet framst genom att varmvattenackumula-
torerna blev "kortslutna™ si att varmepumpen tvingades arbeta
direkt mot forbrukarna med manga starter och mycket korta drift-
tider som foljd.

Efter ombyggnaden i april 1983 kan det noteras att problemet
forskots till VVC-flodet genom varmvattenackumulatorerna, vilket
var sid omfattande att ingen skiktning i tankarna erholls.

Den basta ldsningen for den har studerade anlaggningen vore for-
modligen att anvdnda ett reglerbart laddningsfléde i varmvatten-
ackumulatorkretsen, tillsammans med en varmepump som har endast

ett effektsteg.

Solfangardelen i Hogsboanlaggningen fungerade helt tillfreds-
stallande och samlade in sd mycket energi att det med storsta
sannolikhet hade rackt till for att uppfylla dimensionerings-
Kriterium.

1982 var totala energibehovet for tappvarmvattenuppvarmning

186,3 Mwh. Solfangare-varmepump svarade under icke eldningssasong
for 45,4 MWh (92 % av totala behovet). Motsvarande si"ffror for
hela 1982 var 78,9 MWh (42 % av totala behovet).

1983 var totala energibehovet for tappvarmvattenuppvarmning

175,2 MWh. Solfangare-varmepump svarade under icke eldningssasong
for 38,2 MWh (66 % av totala behovet). Motsvarande siffror for
hela 1983 var 66,3 MWh (38 % av totala behovet).

Har ar det dock viktigt att halla i minnet att matperioden for
1983 stréackte sig endast t o m 6 november.

Allmént kan sagas att det i allt fler utredningar och utvarde-
ringar visar sig att de effektivaste och &aven mest ekonomiska
varmeproduktionsanlédggningarna ar de som har de enklaste 18sning-
arna. Anlaggningar med stora investeringar i "mangsidighet" visar
alltfor ofta att mangsidigheten inte kan bekosta de extra inve-
steringar som utfdrs, pga att regleringsproblemen blir madnga och
svarlosta.

Berdkningar med generaliserade prestanda och kostnader visar att
en anlaggning av Hogsbomodell ej ar eller kommer att bli kommer-
siellt gangbar jamfort med enklare solfangar- eller varmepump-
anlaggningar .



For att fa en uppfattning om skillnader mellan projekterad ener-

gibalans och verklig energibalans for anlaggningen,
Den verkliga energibalansen galler for 1982, som

figurerna nedan.

presenteras

var det enda hela ar under vilket matningar skedde.

O Tilsats energi
B Elenergi

B solenergi

JRN PEB HRR RPR HRJ JUN JUL RUC SEP ORT NOV DEC

Projekterad energibalans

£3 Elenergi

B soienergi

JRN res HRR RPR HRJ JUN JUL RUG SEP ORT NOV DEC

Verklig energibalans (1982)
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INLEDNING

varmepumpanlaggningen med solfangare som varmekalla ar en forsoks-
anlaggning, dar dels den varmetekniska funktionen studerats, dels
dylika anlaggningars potentiella mojligheter bedomts, utgdende
fran insamlade matdata.

Under matperioden har ett antal ombyggnader utforts, vilket tas
upp i den l6pande texten.

Den sista ombyggnaden skedde efter 831106 och &ar beskriven i
bilaga 2. Bilagan ar forfattad av K-konsult, Goteborg.

Matningarna har skotts av Matcentralen for energiteknisk byggnads-
forskning (MCTH), vilka har haft en minidator pd platsen.

Denna har kontinuerligt samlat in matdata som sedan har overforts
till en stérre anlaggning vid MCTH, dar de har varit lattatkomliga
for intresserade. Vid utvarderingen har dessa matdata anvants
tillsammans med ett fardigt datorprogram, kallat MUMS, for att
"enkelt" kunna ta fram och presentera matvardena pa ett 6verskad-

ligt satt.
- Anl&ggningen togs i drift: - 810521
Utvarderingsperioden borjade: - 820101

Utvéarderingsperioden slutade: - 831106
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2.1

ANLAGGNINGENS ALLMANNA FUNKTION

Principschema over anlaggningen



Fig 2.1 Energiflodesdiagrara for Hogsboanlaggningen
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2.2 Dimensioneringskriterium

Anlaggningens dimensioneringskriterium ar att klara tappvarmvat-
tenberedningen under ioke eldningssasong, dvs 15 maj -15 septem-
ber .

2.3 Overgripande funktionsbeskrivning

- Varme tas upp av en vatten-glykolblandning i ett antal
solfangare. Det varmet lamnas, via varmevaxlare 1, till
ackumulatortank 1.

- Vid varmvattenbehov hos ackumulatortank 2 och 3 tas lagrad
solenergi fran ackumulatortank 1. Ifall temperaturen &ar
tillrackligt hog i ackumulatortank ! tas vattnet direkt for
varmvattenberedning i varmevéxlare 2. Om temperaturen ar
otillracklig i ackumulatortank | hdjs denna i en varmepump
innan varmevéaxling sker i véarmevaxlare 2.

- Tappvarmvattnet lagras i tvd mindre ackumulatortankar, dels for
att klara behovet vid storttappning, dels for att battre kunna
utnyttja varmepumpen genom langre driftstider.



3 UTFORMNING OCH DIMENSIONERING
(Foljande kapitel har legat som grund foér projekteringen.)

3.1 Anlaggningen

D& inga matningar av varmvattenforbrukningen kunnat géras innan
projekteringen, har man efter litteraturstudier faststallt for-
brukningen till 4500 kwWh/lgh, &ar. Detta motsvarar for 53 lagenhe-
ter cirka 20.000 kWh/manad .

Har har antagits att det atgatt lika mycket varme till tappvarm-
vattenuppvarmningen varje manad under hela aret.

3.2 Solfangare

Solfangararean ar cirka 200 m®, uppdelad p& 108 enheter (1,86 m/
enhet).

Solfangarna, av fabrikat Lordan, kan beskrivas enligt foéljande (se
Fig 3.1).

- Holje i lackerad varmgalvad stalplat.
- Glasningen bestar av en enkelskiva av 3 mm glas.

- Absorbatorn bestar av aluminiumflansar med genomgdende
rér av koppar.

Isoleringen bestar av isocyanat (22 mm). Pa bada sidor
ar isoleringen tackt av reflekterande aluminiumfolie.

Solfangarna ar placerade pa tak, framst av tva skal:
1. Estetiska skal
2. Minskad risk for averkan

Solfangarna har givits samma lutning som taken (10°) och &r
riktade dels mot sdder, dels mot vaster (2/3 mot syd och 1/3 mot
vast).

I solfangarkretsen anvands en blandning av vatten och glykol,
vilket innebdr att systemet ej behdver draneras vintertid.

For att undvika separation mellan vattnet och glykolen tvangskors
kretsen en gang per dygn, oavsett om anlaggningen har varit i
drift eller ej under dygnet ifraga.



Fig 3-1 Soifangare typ Lordan

3.3 Ackumulatortank |

Malsattningen &ar att kunna lagra solvarme i ackumulatorn for 2-3
dagars forbrukning.

Energin som ar lagringsbar i tanken kan uttryckas enligt:
E=V e+« Cp + AT /KWh/ (€))

Till ackumulatorn valdes en staltank med 200 mm isolering och en
nyttig volym av cirka 20 m3 (3m hdjd, 3 m diameter).

Med volymen bestamd ar det enligt ekvation (1) temperaturdifferen-
sen som bestammer mojlig lagringsbar energi i tanken.

Har har man kalkylerat med en temperatur pa mellan 80 och 5°C, dvs
en temperaturdifferens pa 75°C.

Detta skulle enligt ekvation (1) ge en energimdngd i tanken som ar

E = (20-10.3 J,||(1 ,2-10*3 Kih/i> °0)-(75°C) = 1800 Kih

Denna energimangd skulle alltsd racka i cirka 3 dagar.
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3.4 Varmepump

Under ett medeldygn forbrukas for tappvarmvatten, enligt tidigare,
650 kWh.

vVarmepumpen skall dimensioneras for att klara erforderlig energi-
mangd, &ven under dygn med mycket hog forbrukning.

Har har antagits att forbrukningen kan komma upp i 1000 kWh/dygn.
Den valda véarmepumpen ar av typ Stal Refrigerations standard-

aggregat VDV-4, med kdldmedium freon R12. Aggregatet &ar uppbyggt
av kondensor, forangare och kompressor i en kompakt enhet.

varmepumpen ar effektreglerad i tre effektsteg.

Pumpen har en kondensoreffekt pd 70 kW vid kondenseringstempera-
turen 60°C och fdrangningstemperaturen 10°C.

Krsmedelvarmefaktorn har beraknats till cirka 3,5.
Energin som varmepumpen kan avge berédknas enligt:
E=20, -t /kWh/ (@)
Om varmepumpen klarar att vara i drift 20 h/dygn, skulle den
enligt ekvation (2) kunna avge foljande energimangdvid dimensione-

rande data:

E =70 kW + 20 h/dygn = 1400 kwWh/dygn

3.5 Ackumulatortank 2 och 3

Varmvattnet lagras i tva ackumulatorer, nr 2 och 3, vilka utgors
av tvad forradstankar av standardtyp, AGA CTC 17 s-2500. Tankarna
rymmer vardera 2,5 m3 och &r seriekopplade.

3.6 Ovriga komponenter

3.6.1 varmevaxlare 1

varmevaxlare ! ar en plattvarmevaxlare av AGA-CTC:s typ UC-216J-36
(den har 36 plattor). Den ar dimensionerad for en Overforbar

effekt av cirka 70 kW vid temperaturerna 15/7 °C pa primarsidan
och 5/13 °C pa sekundarsidan.
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Fig 3.2 Varmevéxlare |

3.2.2 vVarmevaxlare 2

varmevaxlare 2 ar en tubvarmevaxlare av AGA-CTC:s typ SKR-1,5 VS.
Den &r dimensionerad for en overforbah effekt av cirka 35 kW vid
temperaturerna 55/40 °C p& primarsidan (manteln) och 5/45 °C pa

sekundarsidan (tubsidan).

40 C

5¢C

Fig 3.3 Varmevaxlare 2

3.6.3 Pumpar

| tabell 3.1 ges dimensionerande data for de cirkulationspumpar
som utnyttjas i anlaggningen.

Pump Flodeskrets Flode Tryckstegring
5,/s kPa

P1 Solfangarkrets 2,3 150

P2 Ackumulatorkrets 2,3 40

P3 Forangarkrets 2,0 30

P4 Kondensorkrets 1,4 50

P5 Ackumulatorkrets 2 0,5 30

P6 Frostskyddscirk/ 0,572 100/30

pafyllning

Tabell 3-1 Pumpdata
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4 FORVANTAD FUNKTION

4.1 Hela anlaggningen

Under projekteringstiden for Hogsboanlaggningen utnyttjades dato-
rer for olika simuleringar.

Dels anvéndes ett litet berdkningsprogram (SOLARCON) foér bords-
kalkylatorer, dels ett stoérre program (TRNSYS) utformat vid The
Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin-Madison, USA.

Med SOLARCON-programmet beraknades energifdrdelningen under
aret.

O Tillsats energi
~ Elenergi

Ul solenergi

JRN FEB HRR RPR HRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Fig 4.1 Nyttiggjord energimadngd framtagen med
berakningsprogrammet SOLARCON

Fig 4.1 visar att man under sommarmanaderna helt tacker varm-
vattenuppvarmningen med solenergi och véarmepump. Det ar detta
diagram man anvande for olika kalkyler pa energidtgang, ekonomi
m m.

Ocks& med hjalp av TRNSYS-programmet togs varden fram for energi-
forbrukningen under aret.



[ Tillsats energi
H Etlenergi
B so/energi

[MHh/manJ

JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC

Fig 4.2 Nyttiggjord solenergi respektive forbrukad elenergi och
tillsatsenergi enligt TRNSYS-simulering

Datorsimuleringen avbrots efter det att manadsvarden tom augusti
tagits fram.

Som synes kommer total energikonsumtion inte upp till det avsedda
vardet 20.000 kWh under nagon manad.

Vidare ar energikonsumtionen, enligt TRNSYS-programmet, hogre
under sommarmanaderna &an under vintermanaderna.

Det gar alltsd inte att dra andra slutsatser av Fig 4.2 &an att det
finns en stor osdkerhet i handhavandet av TRNSYS-programmet.
Darfor anvédndes inte varden framtagna med hjéalp av TRNSYS-program-
met under dimensioneringen.



4.2 Solfangarna

4.2.1 Reglering

Vast

WX1

Ack 1

Fig 4.4 Solfangarsystemet och anslutningar

Solfangarkretsens startvillkor regleras enligt foljande.

Cirkulatlonspump-solfangare (Pl) startar om temperaturen efter
solfangarna adderad med en forinstalld temperaturdifferens (ATa)

ar storre &n bottentemperaturen i ackumulator 1.

Magnetventil-solfangare syd (MV1) 6ppnar om temperaturen efter
solfangare syd adderad med temperaturdifferensen ATa &r storre é&n

bottentemperaturen i ackumulator 1.

Magnetventil-solfangare vast (MV2) Oppnar om temperaturen efter

solfangare vast adderad med temperaturdifferensen ATa ar stoérre
an bottentemperaturen i ackumulator 1.

1,5 minuter efter det att solfangarcirkulationen startat overgar
regleringen till driftlage, vilket innebdr att cirkulationspump Pl
gar om temperatursankningen over varmevaxlare ! &r stdrre &n en
forinstalld temperaturdifferens ATb. Magnetventilerna MV1 och MV?
forblir oppna om differensen mellan returtemperatur och framled-
ningstemperatur for respektive solfangar falt ar stdrre &an tempera-
turdifferensen ATb.
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Temperaturdifferenserna Ta och Tbh &ar stallda pd 11°C respektive
1°C med tanke pa& att erhalla optimal drift utan svangningsfenomen.

Reglering av cirkulationspump-varmevaxlare l-ackumulator 1 (P2)
gar till pd sd vis att tillslag sker 20 sekunder efter det att
pump P1 startat. Franslag sker samtidigt med pump P1

4.2.2 vVarmeteknisk funktion

Med hjalp av SOLARCON-programmet tog man fram solinstralningen
under ett medeldr, se Fig 4.5.

[J Lutning 10 grader
Lutning 45 grader

Fig 4.5 Global solinstrdlning vid olika kollektorvinklar utférda
med SOLARCON berakningsprogram

Ur Fig 4.5 kan utlasas att med ~00 m- solfangararea klarar man
tappvarmvattenbehovet, aven vid en solfangarvinkel av 10°.

Har kunde mer solinstrdlning tas tillvara och alltsd den utnyttj-
ningsbara solenergin 6ka, men pga att solfangarna kom att sattas
upp p& hustaken fick de estetiska synpunkterna avgora. Med de

200 m2 solfangararea ansdgs det, trots datorsimuleringen, vara
mojligt att samla in sd mycket energi att man helt kunde tacka



energiforbrukningen vid tappvarmvattenuppvarmningen (under icke
eldningsséasong)

En konsekvens av detta skulle vara att tillsatsvarme helt kunde
kopplas bort under sommarmanaderna.

4.3 Ackumulator 1! och véarmepumpen

4.3.1 Reglering

VYX 2

.
TG5 | 1
fommmmm A -
TH. ]
—_ Q I
RV 1
TG3 S <= TML
tgb
N Ack 1
Ep -4 ™5
1
P3 RV 2

Fig 4.6 Ackumulatortank ! och véarmepumpen

Varmvattnet uppvarms i varmevéxlare 2. Denna varme tas antingen
direkt fran ackumualtor ! eller via varmepumpen enligt foéljande
reglerkriterium

D4 topptemperaturen i ackumulator ! Overstiger 55°C kan vattnet
pumpas direkt till varmevaxlare 2 fOor uppvarmning av varmvattnet
Detta sker pad sd vis att temperaturgivare TG3 styr reglerventil
RV1 via temperaturgivare TG5 och reglercentral RC2 for konstant-
hallning av vattentemperaturen till 55°C.

D4 topptemperaturen i ackumulator ! understiger 55°C stangs RV1 s&
att allt vatten gar genom varmepumpens forangare for temperatur-
héjning till 55°C. For att inte Overbelasta varmepumpen sid regle-
ras forangarens ingdende vattentemperatur till minimum 10°C och
maximum 30°. Detta regleras med hjalp av temperaturgivare TG6,
reglercentral RC4 och reglerventil RV2.

varmepumpen har en egen internreglering, vars termostat styr pa
utgdende varmebarartemperatur, till konstant 55°C. Detta sker
genom grovreglering i form av on-off drift och fin reglering i
form av cylinderavlastning.
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Kompressorn har 6 cylindrar som ligger parvis intill varandra med
180° vevvinkelforskjutning, vilket mdjliggoér kompressordrift med
2, 4 eller 6 aktivt arbetande cylindrar.

Cylinderparen avlastas med hjalp av en Magnetventil som 6ppnar en
kanal mellan tryckkamrarna, vilket ger som foljd att kdoldmedium
pumpas fran den ena cylindern till den andra utan att utratta
nagot arbete.

4.3.2 varmeteknisk funktion

Ackumulatortank ! uppladdas genom att kallvatten tas fran botten
och uppvéarms i varmevéxlare 1. Det uppvarmda vattnet pumpas
tillbaks med konstant flode och lamnas i mitten pad ackumulatorn.
Urladdningen sker fran toppen och vattnet returneras i mitten pa
ackumulatorn med variabelt fléde beroende pa shuntning till
varmevaxlare 2 eller forangaren.

4.4 Ackumulatortank 2 och 3

—4 TG9

Fig 4.7 Ackumulatortank 2 och 3 samt anslutningar

4.4.1 Reglering

Ackumulatorerna 2 och 3 laddas genom att pump P5 cirkulerar
vattnet genom VVX2. P5 styrs for konstanthallning av ackumulator-
temperaturen med en givare, TG10, som placeras i botten pa ackumu-
latortank 2.
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Det i VVX2 varmda varmvattnet leds via den befintliga varmvatten-
beredaren, dar det vid behov eftervarms. Temperaturgivare TC-9 styr
reglerventilerna RV5 och RV6 for att halla installd tempera-

tur. Detta astadkoms genom att i forsta hand reglera RV5 att ta

varmvatten via befintlig varmvattenberedare. Om temperaturen ej
kan hallas overgar regleringen till RV6, som da borjar o6ppna.

Samtidigt som RV6 lamnar andlaget startas den panna som valts med
pannautomatiken.

if.4.2 varmeteknisk funktion
Tappning av varmvatten kan ske vid tva tillfallen.
1.  Vid laddade ackumulatortankar

2. Under laddning av ackumulator tankarna

Da tappning av varmvatten sker under forutsattning 1, star P5
stilla. Detta innebar att varmvattnet kommer att tas ur toppen pa
ackumulatortank 3, samtidigt som kallvatten tas in i botten pa
ackumulatortank 2.

Om tappning sker under forutsattning 2, kommer den att tillgodoses
av varmvatten som kommer direkt fran Vvvx2, ifall flodet genom PS
ar lika stort eller storre &n tappflddet. I1fall fldodet genom PS

ar storre an tappflodet kommer overskottsflédet genom P5 att
fortsatta laddningen av ackumulatortankarna Skulle flddet genom
P5 vara mindre &n tappflddet, kommer underskottsflédet att tas ur
ackumulatorerna

4.4.3 VVC-flodet

VWC-flodet kan valjas att ga direkt pd befintlig varmvattenbere-
dare och darigenom varmas upp med hjalp av den panna som valjs av
pannautomatiken eller att komma in strax fore VVX? och darigenom
varmas av varmepumpkretsen. Valet goérs med hjalp av manuella
avstangningsventiler
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VERKLIG FUNKTION - 1982

Hela anlaggningen

.1 Energifordelningen

O Tillsats energi
Elenergi

U solenergi
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Fig 5.1 Energifordelningen under aret

Ur Fig 5.1 kan foljande utléasas.

Energidtgangen for tappvarmvattenuppvarmningen var under hela
aret 186 MWh och varierade manadsvis mellan 10,5 och 21 Mwh.
Den var alltsa upp till 100 % hoégre under vintern &n under
sommaren. Detta ar intressant satillvida att tappvarmvatten-
forbrukningen brukar anses vara konstant under aret. Mdjligen
kan en del av svangningarna forklaras av att si pass fa
hushall som 53 stycken beaktades, men den forklaringen &ar inte
tillracklig for att bortforklara den tydliga nedgdngen under
varen, fram till forbrukningsminimum under sommaren och den
tydliga forbrukningsuppgangen under hosten. Forsok att for-
klara den laga forbrukningen sommartid med semesterper ioden &r
formodligen delvis riktiga, men den tydliga tendensen under
var och host pa nedgdng respektive uppgadng i forbrukningen
pekar pa att varmvattenforbrukningen i hushall ar arstidsbe-



roende. Med detta som grund bor, vid projektering av tappvarm-
vattenuppvarmning for hushall, en med arsvariationerna oéver-

ensstammande forbrukningsprofil utnyttjas.

Vid projekteringen av Hogsboanlaggningen antogs, pa gammalt
beprévat vis, en konstant energidtgdng under aret. Detta fick
som foljd att energiforbrukningen endast under en manad kom
upp till den projekterade, som l&g pad 20 Mwh/manad.

Denna manad var den kallaste under aret och infoll alltsd da
solfangare-varmepump har sin lagsta energiproduktion.

Allmant kan sagas att oOverdimensionering av anldggningar kan
betyda hoga kostnader, varvid anlaggningarna under utvarde-
ringsfasen kan komma att visa en oldnsamhet som ar mycket
storre an den borde varit. | sin tur kan detta leda till att
denna typ av anléaggningar betraktas som oattraktiva forslag
vid uppfdérandet av nya anlaggningar.

Solfangare-varmepump gav ett vasentligt energitillskott till
tappvarmvattenuppvarmningen fran mars till oktober. Under
januari, februari och december var energitillskottet endast
marginellt

Den enda hela manad som solfangare-varmepump klarade all
energiproduktion var juli manad.

Meningen var, som tidigare namnts, att under icke eldnings-
sasong (15 maj-15 september) skulle solfangare-varmepump klara
av hela energibehovet, for att under resterande del av aret
lamna "sa stort bidrag som méjligt”. En mer ingdende betrakt-
else visar att det i verkligheten var &tta veckor dar sol-
fangare-varmepump tackte hela energibehovet. Det galler de tva
sista veckorna i juni, hela juli samt andra och tredje veckan
i augusti.

Har kan ocksd namnas att vardena pa energidtgang i Fig 5.1 &r
summor Over hela manaden.

Ifall t ex veckovéarden anvédnds istallet for m&nadsvarden,
hamnar max-varden cirka 150 % Over min-varden. Ju mindre
tidsintervall som anvands, desto storre blir skillanden mellan
max- och min-varden.

WC-flodet som var 0,1 1/s kravde en stor energimangd for sin
uppvarmning.

Skillnaden mellan framlednings- och returtemperaturerna var cirka
10°C. Med antagandet om att det fanns ett VVC-flode under 20 av

dygnets 2H timmar (inget eller delvis VVC-flode vid tappning),
skulle detta ge en energidtgdng for uppvarmningen av VVC-flodet

enligt:
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Q=V +Cp+ AT + t

dar Q = energi kWh/ménad
= volymflode il/s
Cp = varmekapacitivitet kWh/m3 oc
AT = temperaturdifferens °C
t = tid s/manad

Detta ger med siffror:

Q = 0,1-1,16-10_3-10-20-30 3600 = 2500 kWh/méanad

Energiforbrukningen for all tappvarmvattenuppvarmning lag under
sommaren mellan 10,5 och 15 MWh/m&nad. Detta ger att VVC-fldédet
sommartid kravde mellan 17 och 25 % av den totala energiforbruk-
ningen.

5.1.2 varmepumpanléggningens tackning av energibehovet for
tappvarmvattenuppvarmning

]
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Fig 5.2 Varmepumpanlaggningens andel av tappvarmvatten-
uppvarmningen 1982.

Istallet for 100 % tackning 15 maj-15 september ar tackningsgraden

100 % endast under juli. En narmare studie av de tv3 sista veck-
orna i maj och de tva forsta veckorna i september visar att under
majveckorna uppnaddes 72 % tackningsgrad och under september-
veckorna 79 % tackningsgrad.
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Under hela iret svarade solfangare-varmepump for 42 % (78,9 Mwh)
av totala energiproduktionen for tappvarmvattenuppvarmning och
under icke eldningssasong, da 100 % vantades, svarade solfangare-
varmepump for 92 %.

Det ar forvisso en relativt hog tackningsgrad, men den ar inte pa
ndgot satt tillfredsstiallande eftersom den verkliga energikonsum-
tionen lag langt under den berakningsgrundande. Detta innebar att
tackningsgraden borde ha varit vasentligt hogre.

5.1.3 Direktenergi

Med direktenergi menas att topptemperaturen i ackumulator !
(solfangarackumulatorn) varit sd hdg att varmepumpen inte behovt

koras for att klara temperaturkravet till varmevaxlare ? (TM1 &
55°C), utan energin har tagits direkt ur ackumulatortank 1.

Studier av matdata visar att endast under juni och juli har
topptemperaturen i ackumulatortank ! ndgon gang varit hogre &n

55°C.

Berdkningsmodell for direktenergin:

WX 2

RV 1 —< TM1L

Ack 1

Fig 5.3 vVarmepump och ackumulatortank 1

D4 den finaste uppldsningen av matvarden som finns att tillgd ar
timmedelvarden, maste nagon slags modell anvandas for berakning av
direktenergi under timmar da varmepumpen svarat for energiproduk-
tion under delar av timmen.

Under timmar med topptemperaturen i ackumulatortank ! pendlande
runt 55°C, kan mycket hdga varmefaktorer noteras. Detta beror pa
att varmefaktorn baseras pa en energimatning som inte kan skilja

pa direktenergi och energi producerad av varmepumpen (se Fig 5.3).



Vid studier av sadana timvarden kan iakttas att varmefaktorn for

"normala”™ timmar runt den studerade antar relativt konstanta
varden. Dessa '‘normala varmefaktorer ligger pa ungefar 3,8.

Darfor har vardet 3.8 anvants som viktning for de orealistiskt
hoga varmefaktorerna pa foljande vis:

Q
tot
coP (G.1)
E
E-COP —Q - Q G-?)
normal tot direkt
Loés ut Q ur (5.2).
direkt
= Q E-COP (5.3)
direkt tot normal
(5-1) i (5-.3) ger
COP
normal |
Q (G.4)
direkt tot CoP
Q = Q5 total energi till varme-
tot i
vaxlare 2 under | timme
Q _ = 03 direktenergi till varme-
direkt
vaxlare 2 under 1 timme
COP = antagen "realistisk'™ varmefaktor
normal
COP = varmefaktor baserad pa& matdata
E = E1 = elenergi till varmepumpen under

1 timme

Totalt forbrukades under juni 13,7 MWh for tappvarmvattenuppvarm-
ning. Av dessa var 2,5 MWh (18 %) direktenergi. | juli forbrukades
totalt 10,6 MWh och dar svarade direktenergin for 4,5 MWh (4?7 1i).
Av totalt producerad energi under &aret i anlaggningen svarade

direktenergin for 9 %.



Mé&nad Totalt forbrukad energi Direktenergi
[MKWh] fMWh i

Juni 13,7 2,5

Juli 10,6 4,5

Tabell 5.1 Direktenergi och totalt forbrukad energi under
juni-juli

5.1.4 Anlaggningsvarmefaktor

Berakningsmodell for anlaggningsvarmefaktorn

Anlaggningsvarmefaktorn har beraknats enligt foljande modell:

VA producerad varme
m&nad

anl VA konsumerad elenergi
mé&nad

dar Eroducerad varme

onsumerad elenergi

E2

Att varmemangden Q5 kan anvandas i berakningen beror pa den
summering over hela manader som goérs. Den innebdr att kortvariga
tidseffekter (dynamiken hos varmvattentankarna) kan forsummas.

CCOP anlJ

Fig 5.4 Anlaggningsvarmefaktorn under 1982
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Ur Fig 5.4 kan utlasas att anlaggningsvarmefaktorn for 198? var

2,75. Den varierade mellan | och 4,6. De lagsta vardena kom, som
sig boér, undr vintermdnaderna.

Detta beror pa att varmepumpen gick endast korta tider, darfor
att det inte fanns tillrackligt varmt vatten till forangaren fran
ackumulatortank 1.

Medan véarmepumpen var i drift endast korta tidsperioder, har andra
pumpar (P4 och P5) standigt varit i drift. Det far som foljd att
mycket elenergi har gatt at jamfort med den varmemangd som erhal-
lits.

Den andra ytterligheten uppstod sommartid, d& en hel del "direkt-
energi" gick fran ackumulatortank ! till varmevaxlare 2, utan att
ndgon elenergi kravdes till varmepumpen. Detta innebar att varme

producerats utan att elenergi behdvt konsumeras.

Manader med tillrackligt hég temperatur i ackumulatortank 1,for
en mojlig drift av varmepumpen, gav anlaggningsvarmefaktorer pa
2,6 - 2,7.

Dessa varden pad varmefaktorn far anses vara normalvarden for
anlaggningen da den kérs utan "stérningar'.

Att augusti manad skiljer sig fran normala” manader, som t ex
april och maj, beror med stérsta sannolikhet pa lackage i regler-
ventil RV1

Lackaget har inneburit att varmepumpen korts "kortsluten”, dvs att
den har varmt upp vatten i kondensorn som sedan har gatt till for-
angaren for att dar avge varmet.

Det ovan namnda fenomenet kommer narmare att beskrivas under
Kap 5.4.



5.2 Solfangarna

5.2.1 Solinstralning

O 10 Grader Ilutning mot séder o vaster
EH Hor isonte lit

[kHh/m2, man]

JRN FEB

Fig 5.5 Global solinstralning mot horisontalplanet och mot plan
med 10° lutning, riktade mot vaster och sdder.

Pa grund av liten solfangarvinkel (10°) s& kommer global horison-
tal solinstralning och solinstralningen mot solfangarna att skilja
mycket lite under sommaren da solen star hogt, for att under vin-
tern separera alltmer ju lagre solen star.

Den manad som har lagst solinstralning &ar december, med en globa]
horisontalinstralning pd 7,5 kWh/m2, eller mot de vinklade sol-
fangarna, en instralning pad 9 kWwh/m2. Ovriga vintermanader ligger
ocksd, som synes, langt under sommarmdnaderna i fraga om insamlad
energi

Maximal horisontal solinstralning intraffar under juli manad, dar
den uppgar till 182 kWh/m2.

Aven den viktade solinstralningen mot de vinklade solfangarna upp-
gar denna manad till 182 kWh/m2

Viktningen sker genom att solinstralningen raknas om till en re-
sulterande solfangararea dar 1/3 av instralningen mot vasterorien-
terade solfangare och 2/3 av instralningen mot séderorienterade
solfangare anvands, dvs helt i proportion till den del av totala
arean som ar orienterad i respektive riktning.

Berédkningsmodellen som anvands for omrakning av horisontell in-
stralning till instrdlning mot lutande plan beskrivs av ref «Tilar,

Torbjorn , 1982.
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Fig 5.6 Solinstralning i Hogsbo, for ett normaldr samt den vid
projekteringen anvanda. Instralningen &ar berdknad pa 10°
lutande plan i samtliga fall.

Normaldret ar baserat pd matningar av global horisontell solin-
stralning i Torslanda, under tiden 1961-1977 med en arlig instral-
ning av 1013 kWh/mP. FOr Hbégsbo 1982 &r motsvarande véarde

940 kWh/m2.

En jamforelse mellan ett normaldrs solinstralning och den i Hdgsbo
visar att dessa solinstrdlningar foljer varandra relativt bra.
Under fyra av arets manader var solinstralningen i Hogsbo hogre

an normal solinstralning, medan 6vriga atta manader visar-ett om-
vant forhallande. Av de fyra manader som gav ett overskott i Hogs-
bo gentemot normaldret, var det bara en av dessa manader, juli,
som infoll under sommaren, trots att sommaren 1987 uppfattades som
ovanligt varm och solig av flertalet manniskor.

Detta visar att det rent subjektivt ar mycket svart att bedoma
vadret i forhallande till ett normaldr.

Vid en jamforelse mellan den solinstralningskurva som anvandes
under projekteringen och kurvan for ett normaldr, kan det noteras
att den under projekteringen anvanda solinstralningen ligger runt
20 % over den for ett normaldr. Detta galler for manaderna april
tom oktober. En sadan overskattning av solinstralningen sommar-
tid kan innebdra en underdimensionering av solfangarytan

Ifall solfangarytan underd imensioneras kan detta i sin tur medfora
att varmepumpens varmekalla (ackumulatortank 1) inte kan leverera
tillrackligt med energi till varmepumpen, vilket leder till att
varmepumpen inte klarar av att leverera berdknad energimangd.

| detta fall har, som tidigare namnts i Kap 5.1, energifoérbruk-
ningen for tappvarmvattenuppvarmning under sommaren varit ungefar
halften av den vid projekteringen antagna. Det ledde till att var-
mepumpen inte behdvde producera den energimangd som antogs, utan
har klarade man sig med en av solfangarna mindre insamlad ener-
gimangd .
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5.2.2 Solfangarverkningsgrad

En solfangares verkningsgrad paverkas av de tva parametrarna sol-
instralning (QI) och temperaturdifferens mellan solfangare och
omgivning (AT).

Solinstralningen anger hur mycket energi per kvadratmeter som
traffar kollektorns glasning. Denna energi kan ej Tfullstandigt

nyttiggdras utan reduceras pga absorption i glaset och reflektion
pa absorbatorpldten. Reduktionsfaktorn bendmns har po.

Temperaturdifferensen mellan absorbatorpldten och omgivningen pa-
verkar forlusterna fran solfangaren. Dessa forluster uppkommer pga
ledning, konvektion och stralning till omgivningen, dar endast

ledning och konvektion &ar proportionella mot temperaturdifferen-
sen. Stralningen daremot ar proportionell mot temperaturen upphdjt

till fyra.

Om man forenklar forlusternas temperaturberoende till en andra-
grads funktion, sd kan totala forlusten fran solfangaren uttryckas

med forlustkoefficienterna k| och k2.

En varmebalans for solfangaren ger da:

nyttiggjord energi = upptagen energi - forluster
Detta kan skrivas som
nyttiggjord energi = n° + solinstrdlning - k| 1
+ temperaturdifferens - k2 + kvadratisk temperaturdifferens
vilket med beteckningar skrivs

QL = n° « QI - ki » AT - K2AT2

Av detta uttryck kan verkningsgraden bildas, d& den definieras som
nyttiggjord energi dividerad med instralad energi, dvs n = 01/Ql
vilket ger

AT _ AT2
n=mn -4k Q k2 Ql

Detta ar ekvationen for solfangarens verkningsgrad n, dar n°, k|
och kg ar solfangarkonstanter, AT ar differensen mellan absorba-

torplatens medeltemperatur och utetemperaturen och QI &r solin-
stralningen.
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Fig 5.7 Verkningsgradskurvan for en solfangare i provrigg samt for
hela solfangarfaltet. Anlaggningskurvan ar grundad pa ett

antal timmedelvarden under 1982.

I figuren kan ses att kurvan for solfangarfaltet i Hogsbo val
stammer Overens med matdata fran en solfangare i provrigg, vilka
ar framtagna pd Statens provningsanstalt (SP) ar 1979.

Nagra generella slutsatser om kurvorna kan ej faststallas men en
tankbar orsak till avvikelsen ar att resultatet fran provriggen
galler for en solfangare vinklad 45° medan de i anlaggningen
uppmatta vardena galler for ett solfangarfalt, vinklat 10°, vilket
bidrar till minskade konvektionsforluster

Aven matnoggrannheten (- *8 %) &ar en mojlig orsak till kurvans
avvikelse fran den i matriggen utprovade.



5.3 Ackumulatortank |

™1 B
™1 A

™1 »*“
Ack 1

Flg 5.8 Ackumulatortank ! med anslutningar

Pa grund av att temperaturgivare TM1B fram till R20705 var place-
rad sd att felaktiga temperaturer uppmattes, &ar ej vardena for

energi till ackumulatortank ! (Ql) relevanta. Fran och med SR0706
ar emellertid givaren omplacerad sd att korrekta varden uppmatts.

O Inlagrad energi
H Ur lagrad energi

[MHh/man]
10
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Fig 5.9 Inlagrad - respektive uttagen energi for
ackumulatortank !
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Fig 5.9 visar att under manaderna juli och augusti tillfors tanken
fran solfangarna mer energi an den avger. Under manaderna septem-
ber tom december avger tanken mer energi an den tillfoérs fran sol-
fangarna. Detta beror pd att sd lange temperaturen i rummet &r
hogre an tanktemperaturen tillfors tanken varme fran rummet. Da

rumstemperaturen ar lagre &an tanktemperaturen kommer varme att
avges fran tanken till rummet.

Totalt avgiven energi fran ackumulatortank 1 dels till varmepump,
dels som direktenergi, var 56,4 MWh under &ret.

Den till ackumulatortank ! tillforda energin fran solfangarna,
raknad under manaderna juli tom december, blir i medeltal per
manad 3,87 Mwh.

En under projekteringen ndgot optimistisk uppskattning av energi-
innehdllet i tanken (se Kap 3), dar en temperaturdifferens mellan
80°C och 5°C antogs, gav med en tankvolym pd 20 m3 tillrackligt

med energi for 2-3 dagars forbrukning.

En mer realistisk temperaturdifferens mellan 50°C och 10°C ger att
tanken inte skulle innehdlla mer &n cirka 53 % av den beraknade
energimangden.

Har var dock energifoérbrukningen mycket lagre an den vid projekte-

ringen antagna, vilket ledde till att varme innehdllet i tanken
anda rackte till 2-3 dagars forbrukning.

[TEMP grCJ

Topptemp ackl

Bottentemp ackl

Fig 5.10 Medeltemperatur i topp och botten p& ackumulatortank !

Fig 5.10 visar hur temperaturnivderna i tankens topp och botten
legat under olika delar av aret.



5.4 Varmepumpen

Med varmebarare avses cirkulationskrets p& kondensorsidan och med
koldbarare avses cirkulationskrets p& forangarsidan.

5.4.1 Detaljerad funktionsbeskrivning

1SAV2

MP2 MPI MP3

Fig 5.11 Uppkoppiingsschema - varmepump

Gaskretsen

Har start- och matningsfackets maximalbrytare (MST) stallts i
tillage far reglerfacket spanning via mandversakringen. For att
aggregatet skall starta erfordras forutom att spanning finns, att
forregleringen av varmebararflodet ar i tillage och att varmebehov
foreligger. Start kan d& ske om stromstallare (ST1) fors till

lage 1. Starten sker nar loptiden for tidreldet mot for tata star-
ter gatt ut, under forutsattning att ingen vakt har lost ut (sig-
naleras med roda lysdioder). Aterstallning av fel samt start utan

att avvakta fordrojning sker genom att foéra stromstallare (ST1)
till lage 2 (&terfjadrande).

Samtidigt med att kompressorn startar Oppnas magnetventilen (AV1)
i vatskekretsen. Kompressorn suger kall koldmediegas fran foranga-

ren (EV) genom varmevéaxlaren (VWX). | varmevaxlaren overhettas

koldmediegasen, vilket ar en forutsattning for att expansionsven-
tilen (SV1) ska fungera pa avsett satt.

Sugledningen ar forsedd med en sakerhetsventil (SAVl), och pa kom-

pressorns lagtryckssida finns en serviceventil (AV10) for anslutning
av en lagtrycksmanometer (MP1). P& kompressorns oljepump sitter en

serviceventil (AV1l) for anslutning av en oljetrycksmanometer (MP2).



Kompressorn matar varm kéldmediegas under hoégt tryck genom st.ang-
ventilen (AV6) till kondensorn (KD). Tryckledningen &r foérsedd med

en serviceventil (AV12) for anslutning av en hogtrycksmanometer
(MP3). Aven hogtryckssidan ar forsedd med en smaltsékring (SAV?)

som sitter pa kondensorn.

Kondensorn kyls av vatten fran ett kylmedelssystem, varvid kold-
mediegasen kondenseras till varm véatska.

Vatskekretsen

Den varma koldmedievatskan trycks fran kondensorn (KD) genom
stangventilen (AV5), varmevaxlaren (VVX), torkfiltret (FT), mag-
netventilen (AV1) och synglaset (SG) till expansionsventilen
(Sv1). Torkfiltret tar bort fororeningar och fukt (vatten) som
annars skulle kunna satta igen expansionsventilen (vattnet i form
av 1is).

Magnetventilen ingadr i reglersystemet. Med hjalp av synglaset kan
man kontrollera om véatskeledningen ar fylld.

Expansionsventilen (SV1) styrs av temperaturen i kompressorns sug-
ledning och reglerar koldmedietillforseln till férangaren (FV) sa

att inte mera koldmedievatska tillfors an vad som i varje ogon-
blick forangas i forangaren. Koldalstringen i forangaren, dvs

sankningen av koldbarartemperaturen borjar sd snart kompressorn
sankt trycket i forangaren sd langt att motsvarande forangnings-

temperatur ar lagre an koldbarartemperaturen.

Reglering

Aggregatets styr- och reglerutrustning har till uppgift att halla
den utgadende varmebarartemperaturen mgjligast konstant och att

overvaka funktionen.

Temperaturkontrollen astadkommes genom stegvis in- och urkoppling
av kompressoreffekt.

Vid start avlastas kompressorn automatiskt genom att magnetventil
(AV2) oOppnas och gasen passerar direkt over till sugsidan. Déari-

enom kan kompressorn startas med Y/D-start. Grovregleringen
astadkommes genom att drifttermostaten (GTl)i ingdende varmebarar-

ledning sténger magnetventilen (AV1l) och samtidigt stoppar kom-
pressorn.

Aterstart kan erhallas forst sedan tiden for aterstartrela gatt

ut. Darigenom forhindras alltfor tata starter. Drifttermostaten
har ytterligare steg varmed magnetventiler pd kompressorn kan in-

kopplas och ge flera reglersteg och noggrannare reglering.

P4 VDV-l) erhdlls tre steg (kompressorstart plus tvad magnetventi-
ler) .

Termostatens installning védljs med hansyn till varmebararens tem-
peraturhéjning genom kondensorn.



Overvakning

Vid for 1agt tryck p& kompressorns sugsida stoppas aggregatet av
l1agtrycksvakten (GP1). Vid for l1agt oljetryck i kompressorn stop-
pas det av oljetrycksvakten (GP6). Vid for hogt tryck pd kompres-
sorns trycksida stoppas det av hogtrycksvakten (GP3). Vid for hog
motortemperatur stoppas aggregatet av motortemperaturvakten
(GT2/RE2). Aggregatet stannar dessutom om den pump som maste fin-
nas i det yttre varmebararsystemet stannar, eller om eventuell
flodesvakt i varmebararsystemet loser ut pd grund av for litet

flode

5.4.2 Varmefaktorn
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Fig 5.12 Varmepumpens varmefaktor

I Fig 5.12 kan ses att varmepumpens varmefaktor for 1952 uppgick
till 314 och varierade mellan 2,1 och 6,5 under &aret, utom for
december manad da varmepumpen var avstangd. T januari och februari
manad da varmepumpen gick mycket litet med ringa varmeproduktion
forstorades matfelen relativt och en orimligt hég varmefaktor er-
holls. 1 juni och juli fick man aven har en hdg véarmefaktor men
denna berodde p& den direktenergi som utnyttjades pga hoég tempera-
tur i ackumulator 1. Den laga varmefaktorn i augusti manad berodde
med storsta sannolikhet pd att varme till foradngaren tagits fran
varmepumpens kondensor. Detta har varit mojligt d& reglerventi!
RV1 stod Oppen for direktenergi och varmepumpen samtidigt arbetade
(se Fig 5.13).



For juni och juli visas varmefaktorn &aven utan direktenergi. Under
dessa manader var vattnet till forangaren aldrig kallare &an 3n°C,
vilket medforde att varmefaktorn hamnade pa 3,8 och 3,F for juni

respektive juli (for framtagande av direktenergin, se Kap 5.1.3).

Fig 5.13 Véarmepumpen med anslutningar

Da borjan av augusti var solig stod RVl 6ppen for direktenergi,
men nar vadret blev sdmre efter en vecka och temperaturen i acku-
mulator | sjonk stangdes ej ventilen fullstandigt.

Detta fick till foljd att kallt vatten frdn ackumulator ! kunde ga
direkt till varmevaxlare 2, men pga lagre tryck pd foradngarsidan
s6gs varmt returvatten fran varmevaxlare 2 direkt in till foranga-
ren istallet. Detta pagick i 2 veckor dd nastan ingen energi togs
ur ackumulator 1. Varmepumpen blev alltsd en avancerad elvarmare
dar varmet bara kordes runt i kretsen och forlusterna tillgodosag
varmebehovet. Under denna period uppvisade varmepumpen en mycket
dalig drift med ideliga starter dygnet runt och en varmefaktor som
lag nagot over 1.

Vid studium av dygnsmedelvarmefaktorn visar det sig att avvikelser
fas i forhallande till tillverkardata. Detta beror pd forluster
vid start dd kompressorn avlastas och nedregleringsforluster da en
forsamrad varmefaktor erhalls pga okade inre maskinforluster.

39



[COPJ

55 grC
50 grC

55 grC
Utgéende
varmebarar-
temperatur

Jdbarartemperatur

0 5 10 15 20 25 CgrCJ

Fig 5.14 Tillverkarvarmefaktor och aktuell varmefaktor

Utgadende varmebarartemperatur ligger mellan 55 och 60°C medan ut-
gédende koldbarartemperatur varierar mellan 5 och 25°C beroende pa
temperatur i ackumulator 1.

Ur Fig 5.14 fas att under verklig drift uppnds ungefar 15 t av
tillverkarvarmefaktorn. Varmepumptillverkaren kan uppvisa relativt
goda viarden pa nedregleringen dar varmefaktorn sjunker till Pi -
av maximalt varde vid 62 % varmelast vilket far anses vara bra for
en kolvmaskin. Ett forsok att verifiera dessa varden pd anlagg-
ningen gjordes men pga variationer i varmvattentappningen kom tem-
peraturerna i svangning och svarigheter uppstod i att halla kom-
pressorn pa ett bestamt effektsteg.

Om man utgadr fran att tillverkarens uppgifter ar relevanta och
varmepumpen i medeltal koérs pad 62 % varmelast bor resterande for-
samring,dvs ungefar 12 %, uppkomma pga start- och stoppforluster

Detta visar att forlusterna vid verklig drift fordelar sig lika

mellan startforluster och nedregleringsforluster vilket foranleder
lika stort hansynstagande till dem bada vid varmefaktor forbattran-
de atgarder.
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5.4.3 Drifttid
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Fig 5.15 Drifttid och drifttid per start

| Fig 5.15 ses att drifttid per manad ar proportionell mot levere-
rad energi fran varmepumpen, vilket forefaller vara troligt. Enda
undantaget mot detta &r augusti manad da den forsamrade driften,
se Kap 5.4.7, har foranlett orimligt lang drifttid vid 1ag effekt-
niva.

Under april och maj, d& den langsta drifttiden uppndtts med nor-
mala forhallanden, har varmepumpen arbetat i ?50 timmar per manad
vilket motsvarar 35 % av manaden. Denna drift skall d& jamforas
med den i projekteringen onskvarda pd 20 timmar per dygn vilket
motsvarar 83 % av manaden. Att mindre an halften av onskvard
drifttid har uppndtts har varit mycket olyckligt, inte enbart for
att dalig utnyttjning av varmepumpseffekten erhallits, utan &ven
for den daliga anpassningen av varmepumpen till forbrukningen dar

kondensoreffekten uppenbarligen ar for stor.

I Fig 5.15 kan aven drifttid per start studeras, vilket foéranleder
en kommentar.

Den langsta drifttiden per start har uppndtts i mars manad da
varmvattenbehovet var stort och solinstralningen o6kade for att ge

varme till varmepumpen efter vinterns mera sporadiska drift. Var-
mepumpen har da arbetat med en lag forangnlngstemperatur vilket

har bidragit till att kondensoreffekten legat pd lagsta mojliga
niva, dvs ungefar 53 kW. Varmepumpen har under denna manad gatt i
medeltal 27 minuter per start.



Under sommarmdnaderna har varmepumpen gatt i medeltal 5 minuter
per start vilket ar en orimligt kort drifttid. Denna markliga
drift uppstar da temperaturen till foérangaren ar omkring Rn°C,
vilket den ar maximerad till, och utgdende koldbarartemperatur
ligger mellan 20 ooh 25°C. Varmepumpen ger dd en kondensoreffekt
p& ungefar 95 kW, vilket ar mycket stdrre &an behovet. Aven vid
reglerat tillstand blir kondensoreffekten for stor och kompressorn
hinner natt och jamnt starta innan varmebarartemperaturen oOversti-
ger 60°C och maskinen stangs av.

Overgripande orsaker till de korta drifttiderna ar foljande.

Regleringen av ackumulator 2 ar sd utformad att inkommande vatten
till véarmevaxlare 2 ar varmt utom vid mycket hog varmvattenfor-
brukning. Vid normal tappning kommer varmt vatten att hdjas ett
madttligt antal grader Over varmevaxlare 2. Denna temperaturhdjning
kommer d& att vara for liten for varmepumpen som &ven vid l&agsta
effektsteget ger en hogre temperaturhdjning Over varmevaxlare 2,
med varm returtemperatur till kondensorn och avsténgning av kom-
pressorn som foljd. Medan starttidsfordrojningen varar sa kyls
kondensorn av varmebararvattnet darfor att pumparna Pl och P5 har
arbetat under tiden. Nar elektroniken tilldter kompressorn att
starta sa upprepas proceduren igen.

Under natten, nar varmvattentappningen &r mycket 13g, kommer var-
mepumpen endast att hoja temperaturen pa VVC-vattnet. Beroende pa
att detta flode kopplats in strax fore varmevaxlare 2, och alltsa
ar beroende av ackumulator 2 och 3, kommer varmepumpen att k&nna
av ett kontinuerligt effektbehov harfor.

Den erforderliga temperaturhéjningen &ar ungefar 10°C och motsvarar
dd cirka 5 kW kontinuerlig effekt vilket skall tillgodoses av var-
mepumpen med en kondensoreffekt pad 6ver 85 kW under sommaren. Det
ar latt att forstd att varmepumpen kommer att f& en mycket ojamn
drift da endast nagra minuters gangtid racker for att varma upp

vattnet i varmebararkretsen och varmevaxlare 2.

Det faller sig d& naturligt att en varmepumpsdrift liknande den
for Hogsbo 1982 kommer att resultera i ett onormalt hogt slitage
p& maskinen med ett alltfor tidigt haveri som foljd. Detta bero-
ende pd att en relativt hog maskinforslitning sker under start da
alla glidytor &r i metallisk kontakt med varandra. Under drift
daremot ar forslitningen mycket liten di& smorjande oljeskikt &r
uppbyggda mellan maskinens glidytor.

Kontakt med varmepumptillverkaren har tagits for att utrdna sam-
bandet mellan drifttid och livslangd. Tillverkaren kunde d& inte

ge nagon korrelation mellan dessa tvad parametrar utan endast ange
en livslangd p& ungefar 12 ar, detta utan angivande av driftfor-
hallande. Det ar da& svart att avgora hur mycket livslangden kommer
att reduceras beroende pd ogynnsam drift men mycket troligt ar att
varmepumpen havererar foére berdknad livslangds utgang.



5.4.4 varmeeffekten
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Fig 5.16 Kondensoreffekten som funktion av utgdende varme- och
koldbarartemperatur

Da utgdende varmebarartemperatur varierar mellan 5 och PQ°C och
utgdende koldbarartemperatur varierar mellan 6 och 25°C ger detta
en kondensoreffekt som antar varden allt emellan 54 och 100 kW.
Som tidigare namnts uppstar driftproblem di& kondensorn har detta
stora omfang i varmeeffekt. Detta beror pd dalig anpassning av
kondensoreffekten i forhadllande till varmvatteneffekten.

Detta effektomfang har vid projekteringen satts till en konstant
effekt pa 70 kW nar varmepumpens prestanda kontrollerades.

[KNJ

Fig 5.17 Varmepumpens medeleffekt
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I Fig 5.17 har varmepumpens medeleffekt erhallits genom att divi-
dera manadens varmeproduktion fran varmepumpen med drifttiden,
samtidigt som hansyn tagits till eventuell direktenergi. Denna
medeleffekt kan jamforas med varmepumpens mojliga maxeffekt for
manaderna som fas med hjalp av medeltemperaturen pd utgdende varme
och koldbararflode. Vid en sddan jamforelse for manaderna april
tom juni fas att varmepumpen i medeltal ger 62 % av maximal var-
meeffekt med en hogre andel pd varen och en lagre pa sommaren.

Det kan synas markligt att maskinen har en sd ldg medeleffekt som
62 % av maxeffekten d& driften har varit av utpraglad start/stopp-
karaktar. Detta beror dels pd igangkorningen dd kompressorn far
arbeta en stund med reducerad kapacitet for att bygga upp trycken
i kondensor respektive fordngare och dels pa avstangningen da kom-
pressorn reglerar ned i tvd steg med 67 % respektive 33 % konden-
soreffekt fore den stangs av.

5.45 Elenergifordelningen
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Fig 5.18 Elenergi till varmepumpen och hjadlpmaskinerna

Varmepumpens elenergiforbrukning under aret sammanfaller val med
producerad kondensorvarme fran varmepumpen utom for augusti manad
da driftstorningen, se Kap 5.4.2, gjorde att elenergin drastiskt
okade.

Under manader med betydande solenergi ligger elenergin till hjalp-
maskinerna pa en relativt konstant niva vilket beror pd att cirku-
lationspumparna har arbetat ungefar lika mycket. Under januari och
februari daremot ar denna energi lagre vilket beror pa att pumpar-
na PL och P2, som cirkulerar vattnet mellan solfdngarna och acku-
mulator | star stilla. Att elenergin till hjalpmaskinerna anda



ar betydande under dessa manader kommer av att pumparna P4 och P5,
som cirkulerar dels varmebararflodet och dels varmvattnet, har
varit i drift under hela tiden.

Denna onodiga elkonsumtion bér undvikas, da varmepumpens energi-
produktion ar mycket liten, genom avsténgning av anlaggningen.
Detta gjordes i mitten av november.

Under aret som helhet har 18 % av total elfdrbrukning gatt till
hjalpmaskinerna.

Med omrakning av augusti manads forsamrade drift till normala for-
hallanden fas att ungefar PO % elenergi forbrukades av hjalpmaski-
nerna vilket anses vara normalt fér en kombinerad anlaggning med
solfangare och varmepump.

5.4.6 Dimensioneringsstudie

D4 projektoren valde varmepumpstorlek utgick han ifran en antagen
varmvattenkonsumtion pd 20 MWh per manad. For att klara av dygn

med mycket hdg forbrukning okades energikravet med * vilket ger
en energimangd pa& 30,8 MWh per mdnad. Nar sedan en lamplig varme-

pump skulle valjas sd fanns det ingen passande storlek utan en
maskin med kondensoreffekten 70 kW vid utgdende varme och koldba-
rartemperaturer pa 58 respektive 15°C valdes.

Om man raknar med 20 timmars drift per dygn sa fas att varmepumpen
slutligen kan producera 43 MWh per manad.

Denna typ av dimensionering kan benamnas effektdimensionering da
varmepumpen &ar sd stor att den kan klara alla effekttoppar i varm-

vattenforbrukningen, tack vare att den 6verdimensionerats med
115 % i forhallande till medelforbrukningen.

D4 det visat sig att varmepumpar &ar mera kansliga for overdimen-
sioneringar an t ex oljepannor bor man dimensionera utgdende fran
energimangden istallet. Effekttopparna far da utjamnas med varm-
vattenackumulatorer som &ven fungerar som buffert mot vilka varme-
pumpen kores.

Om varmepumpen skall klara varmvattenuppvarmningen under icke eld-
ningssasong sa skall den klara av att leverera energin 15 MWh per
manad. Med 20 timmars drift per dygn motsvarar detta en varmepump
med kondesoreffekten 24 kW. Denna effekt bor man fa vid varmning
av varmvattnet till 60°C och vid en temperatur i ackumulator ! av
ungefar 20°C, som nastan alltid ar uppfyllt under sommaren.

For att klara av effekttopparna i forbrukningen anvands ackumula-
tortankar. Dessa kan dimensioneras utgdende fran att forbrukningen
ar fordubblad under 4 timmar vilket motsvarar en extra urlagring
av 24 kW under 4 timmar. Med en temperaturdifferens pa 40°C i

ackumulatorn och fullstandig skiktning motsvarar detta en aktiv
vattenvolym av 2,1 m3.

Med anlaggningens varmvattenackumulator pd& 5 m3 bor dygnets

effekttoppar val kunna téckas om energin tillfors med en kontinu-
erlig effekt pd 24 kw.



Detta, visar storleken pd en rimlig kondensoreffekt och forklarar

svarigheterna i att anpassa en varmepump med 70 kW kondensoreffekt
till aktuell forbrukningsniva.

5.5 Ackumulatortank 2 och 3

Fig 5.19 Ackumulatortank 2 och 3

Reglerkriteriet for ackumulatortankarna var att temperaturgivare
TG10 skulle styra pump P5 for konstanthdllning av ackumulatortem-
peraturen.

Givaren var av sadan typ att den hade inbyggd hysteres som™gjorde
att ett intervall pd cirka 5°C erholls mellan till- och fransig-
nal. Da tillsignal kom pga for 14g temperatur vid TGl0 startade

pump P5 for att sedan g& anda tills temperaturen vid TG10 kom upp
till franslagstemperatur, dd pumpen stoppade.

Reglerkriteriet foljdes helt men vad som ej hade tagits i berak-
ning var att med denna reglering kom pump P5 att ga sa fort tapp-
ning av varmvatten forekom.

D& tappning skedde kom varmvatten att forst tas ur toppen pa
ackumulatortank 3. Detta fortgick endast under den tid det tog for
temperaturen vid TG10 att sjunka till tillslag, vilket gick fort
(se Fig 5.20).

Sa fort TG10 stod pa tillslag startade pump P5, varvid det 'stora”
vattenflode som gick genom varmevaxlare 2 tillfredsstallde varm-
vattenbehovet.



Istallet for att utnyttja ackumulatortankarna som en buffert mel-
lan varmepump och forbrukare, har tankarna statt "kortslutna" utan

att utnyttjas.

Eftersom varmepumpen dimensionerats efter hdgsta ténkbara effekt-
uttag sd skulle i princip inte nagra varmvattenackumulatorer beho-

vas, ifall man bortser fran starttidsfordréjningen hos varmepum-
pen.

varmepumpen har under aret, istallet for att regleras av varm-

vattenackumulatorerna., reglerats direkt av tappbehovet. Detta har
haft som foljd att varmepumpdriften har varit valdigt dalig, vil-

ket beskrivits narmare i Kap 5.4.



6 VERKLIG DRIFT 1983

6.1 Ombyggnad i april

VEE 2

Fig 6.1 Andringar i rordragning vid ombyggnaden

I stallet for att, som 1982, leda in VVC-flodet strax fore
varmevaxlare 2, kopplades det in pa kallvattenledningen till
ackumulatortank 2.

Harigenom ville man forbattravarmepumpdriften fran att nattetid
ha styrts av WC-uppvarmningen, med tata starter som foljd, till
att ga mot tankbufferten hos ackumulatortank 2 och 3.

Vidare installerades en ny temperaturgivare (TGll) i ackumulator
tank 2 for att tillsammans med temperaturgivare TG1l0 skdta styr-
ningen i stallet for att skodta styrningen med enbart temperatur-
givare TG10

De befintliga oljepannorna ersattes tidigare under varen 1983 me
fjarrvarme. Detta innebar dock ingen andring av driften solfang-
are-varmepump.

6.2 Ny reglering

Enligt den gamla regleringen styrde temperturgivare TG10 bade

till- och franslag av pump P5 med hjalp av ett temperaturinter-
vall pd cirka 5 °C. Pump P4 gick standigt, sa att ett flode

skulle erhdllas genom varmepumpen. Varmepumpen styrdes helt av
sin egen internreglering.

Vid ombyggnaden andrades regleringen p& foljande satt:
- En temperaturgivare (TG11l) installerades i ackumulatortank 3,

for att tillsammans med temperaturgivare TG10 styra pumparna
P3, P4 och P5.



Temperaturgivare TG10 skoter franslag och temperaturgivare
TG11 skoter saledes tillslag.

- Varmepumpen &r forreglad o6ver pump P3, vilken i sin tur ar
forreglad 6ver temperaturgivarna TG10 och TGll via samma reg-
lercentral som pumparna P4 och P5.

Regleringen ska efter ombyggnaden fungera pad foljande satt:

Temperaturgivare TG1ll ger tillsignal. Pump P3, P4 och P5 startar.
Varmepumpen startar ogonblicket senare pga att ett flode forbi
varmepumpens flodesvakt erfordras for att varmepumpen skall kunna
starta.

Ifall varmepumpen rakar std stilla pga internreglering startar
denna forst efter starttidsfordrojningens utgang.

Nar tankarna ar fyllda med varmt vatten ger temperturgivare TG10
fransignal, vilket medfor att alla pumpar samt varmepumpen stop-

par.

Om varmepumpen stoppar pga internregleringen, &aven om temperatur-
givare TG11l ger tillsignal, stoppar pump P3 medan pumparna P4 och
P5 gar anda tills temperaturgivare TG10 ger fransignal.

6.3 Ny funktion hos varmepump - ackumulatortank 2 och 3

Som tidigare papekats (i Kap 5.5) har ackumulatortank 2 och 3
varit "kortslutna™ varvid varmepumpen reglerats efter tappvarm-
vattenbehovet.

Efter ombyggnaden leds VVC-flodet ner i botten pd tank 2. For-
hoppningen var att det "lilla" WC-flodet inte namnvart skulle
forstora skiktningen i ackumulatortankarna.

Tyvarr blev det inte sd utan det visade sig att VVC-flodet upp-
gick till cirka 0,1 X/s och skapade en temperaturgradient genom
tankarna.

| stallet for att fa en "vagg" mellan kallt och varmt vatten, som
vid tappning forst gar genom ackumulatortank 2 och vidare genom
ackumulatortank 3 fram till temperaturgivare TGl11l vilken séatter
igdng varmepumpen, far man en temperatur som kontinuerligt for-
andras genom tankarna. Detta innebar att tankarna nu utnyttjas
fastan inte till fullo.

Att VWC-flodet leds ner i botten pa ackumulatortank 2 leder ocksa
till dalig varmepumpdrift.

Vid laddning av ackumulatortankarna hamtas vatten ur botten pa
ackumulatortank 2 for att i1 varmevaxlare 2 varmas upp till fore-
skriven temperatur och darefter g& in i toppen p& ackumulatortank
3. Vattnet som hamtas ur ackumulatortank 2°"s botten ar da pga
VWC-flodet inte s& kallt som det kunde ha varit.

Detta leder till att temperaturhdjningen o6ver varmevaxlare 2 ofta
blir relativt liten. Varmepumpen daremot kréver en temperatur-
sénkning over varmevéxlare 2 hos varmebararflodet, som ofta blir
for liten, aven vid nedreglerad drift.
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Den "lilla" temperatursédnkningen hos varmebararflodet innebar att
returtemperaturen till kondensorn blir sd hég att varmepumpen
stanger av med hjalp av internregleringen innan ackumulatortan-
karna ar fardigladdade.

Paradoxalt nog ger detta fenomen upphov till en fdrsamrad vérme-
pumpdrift sommartid pga att temperaturen till forangare &r hogre
sommartid an under var och hoést. Ju hogre temperaturen till for-
angaren blir desto hogre blir kondensoreffekten. En hdégre konden-
soreffekt maste da kompenseras av en storre temperatursankning
over varmevaxlare 2, enligt ovanstdende resonemang. Varmepumpen
far alltsd allt svarare att klara en liten temperaturhgjning pa
varmvattnet oOver varmevaxlare 2 ju mer solinstralning som fore-
kommer .

Pump P4 och P5 fortsatter att g& &aven om varmepumpen har stangt
av internt (regleringen kraver detta om 'direktenergin” ska kunna
utnyttjas), vilket far som foljd att "kallt” vatten fran botten
p& ackumulatortank 2 gar in i toppen p& ackumulatortank 3 med
hjalp av pump P5.

Att pump P4 gar under tiden varmepumpen star stilla innebar att
vattnet i kondensorkretsen kyls.

Nar sedan starttidsfordrojningen ater tilldter varmepumpdrift
star temperaturgivare TGl1l fortfarande pa tillslag.

Varmepumpen gar igang och ar i drift i princip sid lange det tar
att varma upp vattnet i kondensorkretsen.

Det ovan namnda fenomenet forutsatter att ingen, eller liten,
tappning &ager rum under tiden varmepumpen star stilla. Ifall
tappning &ager rum kommer kallvatten att tas in i botten pad acku-
mulatortank 2.

Temperaturgivare TG9 som skoéter inblandningen av tillsatsvdrme &r
stalld s3 att, d& tappning sker samtidigt som topptemperaturen i
ackumulatortank 3 &r mindre &an 55 °C, kommer tillsatsvarme att
utnyttjas for att utgaende varmvattentemperatur alltid ska ligga
pa 55 ®C. Varmepumpens installning ar sadan att ackumulatortank 3
laddas med maximalt 55 @®C vatten.

Detta innebar att endast under korta tider &r temperaturen i
toppen pa ackumulatortank 3 sd hog som 55 °C. Tillsatsvarme kom-
mer dd att nastan alltid svara for en del av energin till tapp-
vattenuppvarmningen.

Ocksa har har VVC-flodet sin delaktighet i den forsamrade drif-
ten. Utan VVC-flodet skulle ackumulatortank 3 i stdrre utstrack-
ning kunna fyllas med 55 vatten.
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6.4 Hela anlaggningens funktion

6.4.1 Energifordelningen

O Tillsats energi
u Elenergi

fH Solenergi

JIN FEB MRR RPR NRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC
Fig 6.2 Energifordelningen under 1983

Energidtgangen for tappvarmvattenuppvarmning under 1983 uppgick
till 175 MWh med en lagsta manadsforbrukning av 11,7 MWh och en
hoégsta av 21,4 Mwh.

Jamfort med 1982 sjonk forbrukningen med 6 %, vilket inte ar

mycket, medan daremot véarmepumpens energiandel har minskat avse-
vart. Ur Fig 6.2 fas att varmepumpen ej kunde tillgodose energi-
behovet under en enda madnad. Om man daremot tittar p& veckomedel-
varden fas att 100 % tackning av varmepumpen erhdlls under nastan

hela augusti och en vecka in september.

Det kraftiga arstidsberoendet &ar mindre framtradande under 1983
men en tydlig nedgdng under sommaren kan ses.
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6.4.2 varmepumpanlaggningens téckning av energibehovet for
tappvarravallenuppvarmning

Fig 6.3 varmepumpens andel av tappvarmvattenuppvarmningen 1983

Fig 6.3 visar en tydlig forsamring av tackningsgraden under

1983. Jamfort med 1982 d& tackningsgraden var 42 % erholls 1983
endast 38 % eller 66 MWh. Under icke eldningssédsong, eller 15 maj
till 15 september, svarade varmepump och solfangare for 66 % av
energibehovet da onskvard tackningsgrad var satt till 100 %.

Orsakerna till det forsamrade driftresultatet ar manga men huvud-
orsaken ar att man under 1983 har givit varmepumpen en gynnsam-
mare drift pa bekostnad av energiproduktionen. Injustering av
denna drift har skett under stor del av aret vilket &aven det har
bidragit till forsamringen. Under hdsten har anlaggningen varit
utsatt for ombyggnad och da tidvis statt stilla.

6.4.3 Direktenergin

Som namnts i Kap 5.1.3 mats ej direktenergin fran solfangarna
utan har beradknats 1 efterhand.

Direktenergin kan utnyttjas d& temperaturen i ackumulator 1 Gver-
stiger 55 °C, vilket den gjort till hogre andel under 1983 &n

under 1982. Anledningen till detta ar att energiuttaget ur acku-
mulator 1 har minskat med hogre solfangartemperatur som foljd.

Manad Totalt forbrukad energi fMWwh) Direkt energi (MWwh)

Juni 16 ,8 2.8
Juli 1,7 3,.6
Aug 11,8 0,,8

Tabell 6.1 Direktenergin och totalt forbrukad energi 1983

Ur Tabell 6.1 fas att direktenergin uppgick till 7,3 Mwh vilket
motsvarar 11 % av producerad energi i anlaggningen.
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6.4.4 Anlaggningens varmefaktor

[COP an U

Fig 6.4 Anlaggningens véarmefaktor under 1983

Anlaggningens véarmefaktor under 1983 uppgick till 3,4 och varie-
rade™mellan 2,5 och 5,2. | Fig 6.4 ses tydligt att varmefaktorn
ar 13g under varen och uppnar ett maximum under juli. Anlagg-
ningen producerar da en stor andel direktenergi vilken endast
kraver en ringa elkonsumtion till cirkulationspumparna.

Den enda manaden som avviker fran detta monster av november da
matningarna endast omfattar 1 vecka med lag drifttid.

En stor skillnad jamfort med 1982 ar att varmefaktorn nu ligger
0,65 enheter hogre i genomsnitt, vilket kommer av en forbattrad
driftstrategi.

Denna forbattring bestar framst av att vissa pumpar behovsstyrs
stallet for att kontinuerligt vara i drift.
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6.5 Solfangarna

6.5.1 Solinstralning
[KHh/m2, manJ .
200 Iil [0 Normalar
8 Hogsbo 1983
WO
o XB- HL. X1
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Fig 6.5 Global horisontell solinstralning. Normaldr (Torslanda
1961-77) och Hogsbo 1983

Det kan vara Intressant att 1 efterhand studera hur solinstral-
ningen forhaller sig till normaldret. Ur Fig 6.4 kan man tydligt
se att det var en regnig var med ringa sol och inte forran i juli
kom solinstralningen upp till normaladret.

Total global instralning for normaldret uppgar till 1010 kWh/m2
medan det for matperioden under 1983 endast erhdll 850 kWh/m2.

Denna laga solinstralning kan tyckas vara en av faktorerna till
det forsamrade driftresultatet men vi skall senare visa att sd ej

ar fallet.

[KHh/m2;,manJ o

[J Hogsbo 1982

n= 8§ Hogsbo 1983

1B.
JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG

Fig 6.6 Global horisontell solinstralning, Hogsbo 1982 och
1983
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Vad som tidigare sagts om den daliga varen 1983 framgar tydligt

aven i Fig 6.5. Dar kan man se att april och maj var mycket dali
ga medan sommarmanaderna var relativt likvardiga. Den totala
instralningen var 1982 940 kWh/m2 och 1983 850 kWh/m2.

Det kan tyckas nagot besynnerligt att juli manad som upplevdes
som mycket varm inte presterade nagon toppnotering vad galler
solinstralning. Detta subjektiva omdéme kommer troligen av att
det under manaden, trots en del moln i samband med varma vindar,
ej forekom nagon storre mangd nederbdrd.

6.6 Ackumulatortank 1

O Inlagrad energi

W Ur lagrad energi

. ]
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Fig 6.7 In- och urlagrad energi i ackumulatortank 1 1983

Fig 6.7 visar tydligare den effekt som antyddes under 1982, né&am-
ligen den att ackumulatorn bade avger och upptar energi fran
apparatrummet. Under manaderna fram t.o.m. maj och fr.o.m. sep-
tember da ackumulatortemperaturen ligger under rumstemperaturen
urlagras mer energi an vad som inlagras. Under sommarmanaderna d
en hog ackumulatortemperatur uppnds avges energi till rummet

Sett oOver métperioden 1983 urlagras totalt energin 50 MWh medan
det inlagras 5 % mindre energi fran solfangarna. Resterande
energi, dvs 2,3 MWh tas fran apparatrummet varfor narmare analys
av denna ej genomfors.
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Fig 6.8 Medeltemperaturer i topp och botten hos
ackumulatortank 1

Medeltemperaturen i ackumulatortankens topp 1ag under sommarmana-
derna juni, juli och augusti 6ver 40 °C. | juli kom topptempera-
turen upp till 54 °C i snitt.

Med hjalp av dessa temperaturnivder kan inga djupgdende slutsat-
ser dras, da det ror sig om temperaturforlopp utslatade till
manadsmede I temperaturer

Dock man man med dessa temperaturnivder som stdéd pastd att det
har funnits gott om varme i ackumulatortanken under sommarmana-
derna och att detta inte legat till grund for att dimensione-
ringskriterium ej har uppfyllts.

Det kan ocksd namnas att de till synes hdga temperaturerna under
kalla vintermanader beror pa att ackumulatortanken varmts upp av
rummet. Vidare kan en temperaturskiktning utlasas som uppgar till
5 °C under sommaren for att under kallare manader sjunka till
under 1 °C.



6.7 Varmepumpen

Utan nagra djupare resonemang som grund anvands i detta kapitel
benamningarna kéldbarare for det vatten som lamnar av varme i
forangaren och varmebarare for det vatten som uppptar varme i
kondensorn.

6.7.1 Varmefaktorn

CCOP vp]
Med direktenergi

Utan direktenerg

Fig 6.9 varmepumpens véarmefaktor

Under 1983 erholls smd variationer hos varmepumpens varmefaktor

(manadsmedelvarden). Varmefaktorn varierade mellan 3,2 och 4 med
en arsvarmefaktor pd 3,6 om hansyn tas till direktenergin vilken
franraknas under manaderna juni, juli och augusti.

November manads varmefaktor ar osdker pga den korta driftstiden
under samma ménad.

I januari var varmepumpen avstangd hela manaden.
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6.7.2 Drifttid
[Drifttid hJ [minuterJ
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Fig 6.10 Drifttid samt drifttid per start for varmepumpen

Varmepumpen gick 233 timmar i maj, vilket utslaget p& manadens
dagar skulle motsvarat 7,5 timmar per dygn. Detta &ar ocksd den
madnad som varmepumpen har gatt mest. En samtidig granskning av
drifttid per start visar att varmepumpen i genomsnitt var i drift
13 minuter per start under maj. Det innebar att varmepumpen har
startat i genomsnitt 7,5 x 60/13 = 35 ganger per dygn.

| september uppnds langsta drifttiden per start med 116 minuter.
Samtidigt har varmepumpen varit i drift totalt 184 timmar. Pa
samma satt som ovan ger det att varmepumpen har startat i genom-
snitt 3 ganger per dygn, alltsd en ur varmepumpens synpunkt klart
fordelaktigare drift.

Under sommarmanaderna sjunker drifttiden och drifttiden per
start. Drifttidens minskning hanger samman med direktenergin men
aven med reglersvarigheter. Drifttid per start gar under juni och
juli ner till 5 respektive 2 minuter. 2 minuter &r ungefar den
tid det tar for varmepumpen att gd igang pa full effekt, reglera
ner och stanga av. Minskningen av drifttid per start &ar ocksa
sammankopplad med reglerproblemen.
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Fig 6.11 Varmepumpens medeleffekt

Medeleffekten har erhdllits genom att dividera varmepumpens
manatliga varmeproduktion (dar hansyn tagits till direktenergin
under sommarmdnaderna) med drifttiden for den aktuella manaden.

Jamforelse med 1982 visar att varmepumpen gatt med hégre medel-
effekt under stora delar av 1983.

Fig 6.11 visar ocksd att varmepumpen gatt nedreglerad en stor del
av den totala drifttiden, vilket var oundvikligt pga den alltfor
stora kondensoreffekten.

varmepumpens medeleffekt under 1983 uppgick till cirka 58 KkW.
Storsta medeleffekten erholls under juli, dd den kom upp till

79 kW, medan lagsta medeleffekten erhdlls under oktober med 39 kw
(november ej medréknad pga den mycket korta drifttiden).
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6.7.3 Elenergifordelningen

[MHh/méanJ
Elenergi totalt

Elenergi till varmepump

JRN  FEB

Fig 6.12 Elenergifordelningen under 1983

Under 1983. har regleringen fungerat sa att inga cirkulationspum-
par har varit igang da& varmepumpen statt stilla (med undantag for
tvangscirkulation en gang per dygn p& solsidan). Detta har fatt
till foljd att hjélpmaskineriets andel av totala elenergikonsum-
tionen minskade fran 1982 (20 %) till 16 % for 1983.

Elenergikonsumtionen foéljer, som sig boér, varmepumpsdriften.
Langa drifttider for varmepumpen innebar stor elenergiforbrukning
och korta drifttider for varmepumpen innebar 13g elenergiforbruk-
ning.

Den laga elenergiforbrukningen juni och juli forklaras av att
dessa manader har varmepumpen statt stilla da det har funnits
tillgang till direktenergi.

6.8 Ombyggnad oktober 1983

Syfte och atgarder vid genomforandet av ombyggnaden redovisas i
Bilaga 2.

P& grund av ombyggnadens sena genomforande (pad senhdsten) fanns
det ej utrymme fOr en varmeteknisk utvardering. Detta berodde
dels pad ringa solinstralning, dels p& svarigheter med reglerstra-
tegin efter ombyggnaden.



7 KOSTNADER

7.1 Anlaggningskostnad

Slutliga kostnader for anlaggningen i prisniva for januari 1981
respektive juli 1983 redovisas i Tabell 7.1.

Alla berdkningar ar grundade pa driftresultat fran 1982 och kost-
nadsniva juli 1983.

Arbete och Kostnad inkl Kostnad inkl Kostnads-
material moms  (kkr) moms  (kkr) andel (%)
jan 1981 juli 1983

Byggnad inkl
schaktning 153,5 184,4 16

Solfangare inkl
montering 207 ,0 248,7 22

R6r- och kulvert-
dragning till sol-
fangarfaltet 147,1 176,7 15

Roérarbeten i apparat-
rum inkl WB, WX och

reglerutrustning 210,8 253,3 22
Ackumulator 1

pa plats 107,2 128,8 11
Varmepump

pa plats 95,9 115,2 10
Elarbeten 44,2 53,1 "4
TOTALT 965,7 1160 100

Tabell 7.1 Kostnadssammanstéallning for 1981 och 1983 dar
framrakning skett med KBS-faktorpris index

Foljande kan kommenteras: Ackumulator 1 var nagot dyrare &n

varmepumpen, vilket forefaller vara mycket pengar fér en enkel
staltank pd 20 m3. Priset med montering blir 6440 kr/m3. Detta

skall jamforas med en varmepump, visserligen serietillverkad men
andd komplex i sin uppbyggnad och funktion. Samtal med en leve-

rantor av ackumulatortankar har givit en indikation pd att kost-
naden for en ackumulator pd 20 m3 borde kunna halveras.

Rorarbeten till solfangare och kulvert tycks &aven de vara héga da
de motsvarar 15 % av anlaggningskostnaden.

Solfangarkostnaden med montering motsvarar ungefar 1240 kr/m2,

vilket &ar en rimlig kostnad med tanke pd prestandan. Kostnaden
inklusive roérdragningen blir 2130 kr/m2 och forefaller vara i

hogsta laget.
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7.2 vVarmekostnaden
For att beddma varmeproduktionskostnaden for anlaggningar av

varierande utformning, har det pd avdelningen framtagits en
varderingsmodell som ger en jamforbar kostnad, kvgrme-

1 +U «RL+B «RI
Q * R2

-0

dar I = investering (kr)
U = arligt underhall (kr/ar)
B = arlig energiforbrukningskostnad (kr/ar)

Q = arlig varmeproduktion (kWh/&r)

n ., r
RI = | W I 7 1+r nuvardesfaktorn

+won o med hansyn till

RI"— | Sy
1+r elprisokningen w
R2 = | 1gayn V- " med hansyn till
1+r varmeprisokningen q
dar r = realrantan/100 w = elprisokningen/100
= brukstiden g = varmeprisotkningen/100

I anlaggningen kan brukstiden for varmepumpen uppskattas till 10 ar,
medan Ovriga komponenter berdknas halla i 20 &r. Detta ger som foljd
att en ny varmepump maste installeras efter 10 &r och vars installa-
tionskostnad maste aterforas till nutid (1983).

Detta gors med diskonteringsfaktorn for enstaka belopp som uttrycks
enligt foljande:

R3 = (1+r)_m

dar m antal ar till aktuell utgift

Om man raknar med realranta kommer prisutvecklingen p& varmepumpen
att bli noll ifall den foljer inflationen. Detta ger som foljd att
den extra varmepumpens kostnad om 10 &r, som ar lika med nukostna-
den, omraknas till nulaget och summeras med totala investeringskost-
naden enligt

I = total investering + R3 + varmepumpkostnaden
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Med realréntan r = 4%
elprisokningen w = 0%
varmeprisokningen q = 2%
anlaggningsbrukstiden n = 20 ar
varmepumpens livslangd m = 10 &r

far rantefaktorerna foljande varden:

RlL =14,13 RI" = 14,13 R2 = 16,74 _ P3_= 0,677

Med total investeringskostnad = 1160 kkr
varmepumpkostnad = 115,2 kkr
fas investeringskostnaden | = 1160 + 0,677 « 115,2 = 1238 kkr

uppskattad underhallskostnad U = 25 kkr/ar

Med elkostnaden
el forbrukningen

0,25 kr/kwh
28,68 MwWh

fas elforbrukningskostnaden B = 28,68 + 103 + 0,25 = 7,17 kkr/ar

Under 1982 erhtlls varmeproduktionen Q = 78,93 MWwh

Dessa véarden ger med (7.1) véarmekostnaden
1238 + 14,13 « (25+7,17)

It oo
varme 78,93 « 16,74

1,28 Kkr/kWh

7.3 Granskostnad

Med granskostnad menas den kostnad som den billigast ténkbara an-
laggningen, av motsvarande typ, kan komma ned till. Detta innebéar
att anlaggningen bestar av enkla komponenter som p& ett rationellt
och beprovat satt sammanfogs till avsedd funktion.

For Hogsboanlaggningen skall vi ndja oss med att beakta den teknik

och kunskapsutveckling som varit aktuell efter det att anl&ggningen
projekterats. Detta ges uttryck i att anlaggningen foérenklas nagot

och forses med ny varmepump och nya solfangare.

7.3.1 Omdimensionering och kostnad

Solfangarna byts mot Scandinavian Solar:IT, vilka uppskattas insamla
360 kWh/m2, ar och kosta 900 kr/m2. Med dessa data &tgar ungefar

160 m2 och kostnaden blir dd 144 kkr. 1 denna kostnad ingar solfang-
are och ror till apparatrummet. Till det kommer kulvert mellan appa-
ratrummet och radhusen, som berdknas kosta 10 000 kr. Varmepumpen
som &r pa 75 kW minskas med ungefar tva tredjedelar, varpd vi valjer
AGA duo 25 med kondensoreffekt pa 30 kW, vid inkommande koldbarar-
temperatur 10 °C och utgdende varmebarartemperatur pa 53 °C. Denna

varmepump inklusive installation kostar 78 Kkr.



WS i apparatrummet, dvs ror, varmevaxlare, pumpar m m, kan ej radi-
kalt forenklas med nuvarande systemlésning. En nagot enklare system-
uppbyggnad kan dock astadkommas och kostnaden for detta beraknas bli
132 kkr. Styr och regler for detta beraknas kosta 20 kkr. Kostnaden

for ackumulator 1 kan minskas nagot till 110 Kkkr.

Ackumulator 2 och 3 kostar i nuvarande utforande 118 kkr och forut-
satts ej vara paverkbar kostnadsmassigt

Elentreprenaden beriknas kosta 60 kkr och byggnad inklusive haltag-
ning till befintligt pannrum gar pa 225 Kkkr.

Totalkostnaden for denna omdimensionering uppgar slutligen till

905 kkr och skall da& jamforas med kostnaden for befintlig anl&aggning
som uppraknad till juli 1983 uppgar till 1160 kkr. Denna omdimensio-
nering som endast bestar i byte av komponenter och latt forenkling
av systemet reducerar kostnaderna med 255 kkr, vilket motsvarar 22 %
minskning.

Med samma ekonomiska forutsédttningar som tidigare men den l&agre
investeringskostnaden sa fas varmekostnaden = 1,07 kr/kWh.

Vid projekteringen genomfordes en granskostnadsanalys som gick ut pa
att f& fram lagsta tankbara kostnad for en massproducerad Hogsboan-
laggning. Vi ndjer oss med att har endast redovisa kostnadsreduce-
ringen pga forenklingar och rationellare byggande.

Delsystem Kostnadsreducering Granskostnad
Byggnad 48 % 95,9
Solfangare och 30 % 297,8
kulvert
VVS i apparatrum 60 % 101,3
Ackumulator 1 37 % 81,4
Varmepump 27 % 84,1
Elarbeten 20 % 42,5
Tot 703 Kkr

Investeringen uppgar da till 703 kkr och en pa&foljande minskning i
arligt underhall &ar aktuell och satts till 10 kkr/ar.

Med samma ekonomiska forutsattningar som tidigare fas varmekostnaden
for gransanlaggningen

kvarme, grans = °>76 WkWh

Om anlaggningens energiproduktion antas vara 102 MWh (enligt Bil 1)
fas en lagre och kanske riktigare granskostnad

kvarme, gréns = °.58 kr/kwh
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Den reducerade varmekostnaden ger en minskning med 55 % i forhallan-
de till befintlig anlaggning men detta &ar ej tillrackligt for att

konkurrera med den rorliga kostnaden for oljenalaggningar som ligger
pa mellan 0,30 och 0,35 kr/kWh.

Detta visar att en Hogsbo-gransanlaggning med foregdende forutsatt-
ningar ej kan projekteras kommersiellt med nuvarande oljepriser.
Detta beror framst pd anlaggningens hoga komplexitet och laga ut-
nyttjningstid med ringa energiproduktion som foljd.

7.3.2 Marginalkostnad

Med marginalkostnad avses har véarmeupptagarens ekonomiska forut-
sattningar gentemot en enklare dito. Var anlaggning, med dyra sol-
fangare och hog energitathet, kommer d& att jamforas med en uteluft-
varmepump som med sin enklare varmeupptagare upptar mindre energi
fran uteluften.

Det forutsatts att vi har tillgang till samma varmepump och varmvat-
tenackumulatorer medan varmeackumulator (ack 1) och solsystem byts
mot uteluftbatteri.

Den merenergi som utvinns ur solfangarna skall d& betala den mer-
kostnad som solfangaranlaggningen innebar jamfort med en uteluftkon-
vektor, dvs

solfangarkostnad - konvektorkostnad

marginalkostnad =
nuvardet av (solfangarenergi - konvektorenergi)

Denna jamforelse kan goras med olika premisser vad avser anlagg-

ningsstorlek. Vi har har valt att betrakta de tvd systemen utgdende
fran samma elforbrukning pd kompressorn, for att fa tekniskt likvar-

diga system.

Solfangarkostnaden ar grundad pa den billigare solfangaren i grans-
kostnadsresonemanget plus befintlig varmeackumulator och solvarme-
vaxlare. Batterikostnaden &ar grundad p& Svenska Flakts batteri

QMAN.

Kostnad solfangarsystem:

Solfangare inkl ror & kulvert 155 kkr
Ackumulator 1 inkl inkoppling 110 kkr
varmevaxlare 1 inkl installation 28 kkr

Solfangarkostnad kgolf = 293 kkr

Kostnad uteluftsystem:

Flaktbatteri inkl installation 13 Kkr
Rérdragning & haltagning 6,5 Kkr
Isolering 12 KKr

Kostnad uteluftkonvektor ku® = 31,5 kkr

Solfangaranlaggningens prestanda har beraknats enligt Bil 1.

Levererad energi fran solfangaranlaggningen, normaldr: Q _

= 402 . o
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Beraknad energi fran uteluftanlagglngen: Qu” - 76,5 Mwh, vid samma
totala elenergiforbrukning.

Solfangarna berdknas halla i 20 ar medan uteluftbatteriets livslangd

satts till 10 ar. Detta medfor att om de tvd systemen skall vara
jamforbara med avseende pa livslangd kravs en aterinvestering av
nytt luftbatteri efter 10 &r. Kostnaden for detta raknas da om till
nuvardet med realrantan.

Marginalkostnaden far d& utseendet:

ksolf “ <kui+ R3 ’ kuJdUp
kmarginal =
dar
ksolf = kostnad for solfangarsystemet
kug = kostnad for uteluftsystemet
ku!b = kostnad f°r uteluftbatteriet

Qsolf = ber&knad energi producerad i solfangaranlaggningen

(enl Bil 1)
Qui. = beréknad energi producerad i uteluftanldggningen
R3 = (1+0.04)““10, nuvardet av uteluftbatteriet (om 10 &r)
, 1+0.02 20 , 0.04-0.02
r2 =1 I-(------- S nuvardesfaktorn med hansyn
1+0.04 1+0.04
till 20 ars brukstid, 4 % realranta och 2 % energipris-
okning

Med varden fas:

293 - (31.5+0.676%13)

KPS T = 0.59 kr/kih
marginal ~ 16.74 (102 _ 76.5) r

For att bedoéma loénsamheten i merinvesteringen som solfangartypen
innebar sd jamfors marginalkostnaden for denna, vilken uppgick till
0.59 kr/kWh, med energikostnaden for den nagot omdimensionerade
sol-VP-anlaggningen (investering 905 kkr och energiproduktion

102 Mwh), vilken uppgick till 0,84 kr/kWh.

Detta visar utan narmare studier att solfangare i kombination med
varmepump enligt Hogsbomodell &r mer ekonomiskt &n en uteluftvarme-
pump, d& marginalkostnaden for solenergin ar lagre an totala energi-
kostnaden.

Vi skall nu visa att detta pastdende galler for den specifika
Hogsboanlaggningen men ej for generella anlaggningar med forfinad
och anpassad systemutformning.
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Grundforutsattningen for marginalkostnadsberdkningen var att samma
varmepump skulle anvandas och forbruka samma mangd elenergi. Detta
ger att uteluftvarmepumpen levererar en mindre energimangd da varme-
faktorn for denna ar lagre. For Hogsboanlaggningen, dar utrustning
utover solfangare ar mycket dyr, paverkas energikostnaden mer av en
andring i energiutbytet &n av en andring i solfangarkostnaden.

Detta visar sig sd att aven om uteluftbatteriet var gratis jamfort
med solfangare och tillhorande ackumulator sd visar anlaggningen
battre ekonomi med den dyrare solfangaruppsattningen, detta beroende
pd det hogre energiutbytet.

Om ingen begransning satts pd elenergiforbrukningen sid fas ett
vasentligt hoégre energiutbyte fran uteluftvarmepumpen. Detta bero-
ende pad utetemperaturens hoga varaktighet jamfort med solinstral-
ningens starkt begrénsade varaktighet. En mer lattolkad jamforelse
ar att berakna den totala energikostnaden for olika systemtyper.
Detta gors utan begransning i elenergifdrbrukning eller técknings-
grad. Givetvis ar forbrukningsmonstret av tappvarmvatten gemensamt.

De systemtyper vi valt att titta pa ar uteluftvarmepump (50 kW),
solfangaranlaggning (235 m2) och en kombinerad sol-varmepumpanlagg-
ning (150 m2, 50 kw).

Investerings- och energikostnader for dessa system ar hamtade fran
teknikindata till BFR:s Sol 85-simulering (som &r en del av

Energi 85-utredningen). De grundar sig pd ett mycket rationellt
byggande och langt driven utveckling, vilket bedoms vara rimligt
idag.

utforligare berakning star att finna i Bilaga 3 medan resultatet
redovisas nedan.

Uteluftvarmepump:

Tackningsgrad = 81 % "fevdrme = °>25 kr/kWh
Solanlaggning:

Tackningsgrad = 45 % ‘cvarme = 0>22 kr/kWh

sol-varmepumpanlaggning:
Tackningsgrad = 54 % "*varme = 0,46 kr/kwWh

Vad som tydligt framgdr &ar att varmekostnaden for enkla sol- och
varmepumpsystem ar jamforbara under forutsattningen att solsystemet
har en lagre tackningsgrad och varmepumpen en hogre tackningsgrad.
Lika tydligt framgdr det att varmekostnaden for sol-varmepumpanlagg-
ningen ar nastan dubbelt sd hég som for de andra systemen. Detta &r
pd intet satt underligt d& anlaggningen &r en kombination av de tva
andra relativt dyra systemen men for den skull inte vasentligt
battre prestandamassigt.

Aven om man har i &tanke de fel och brister som sammanhanger med
denna forenklade energikostnadsberakning framstar det klart att kom-
binerade sol-varmepumpanlaggningar av Hogsbo-typ inte kommer att bli
kommersiellt gangbara.



8 DISKUSSION ANGAENDE VARMEPRODUKT IONSANLAGGNINGAR

For att en anléaggning ska vara jamforbar med andra anléggningar
erfordras att den kors sa effektivt som mojligt.

En ineffektiv drift ger omedelbart ofdrsvarligt hoga driftkostnader,
som tillsammans med de i regel hdga investeringskostnaderna medver-
kar till att dessa typer av anlaggningar forkastas vid sidan av
konventionella anlaggningar.

varmeproduktionsanlédggningar av konventionell typ &ar inprovade sedan
lang tid tillbaka och dar har inte enbart komponentkostnader och
arbetskostnader kunnat bringas till ett minimum, utan dar har aven
injusteringen av anlaggningarna natt mycket langt.

Med ovanstdende resonemang som bakgrund inses vikten av att inte
direkt jamfora en ny typ av varmeproduktionsanlaggning med en
konventionell typ, utan att vara medveten om nédmnda fakta.

Det visar sig i allt fler utvarderingar att de effektivaste och &ven
mest ekonomiska varmeproduktionsanldggningarna ar de som har de
enklaste losningarna. Anlaggningar med stora investeringar i 'mang-
sidighet” visar alltfor ofta att mangsidigheten inte kan bekosta de
extra investeringarna, pga att regleringsproblemen blir madnga och
ofta svarlosta.

8.1 Injustering av en nyuppford varmeproduktionsanléaggning
Grundinstallningen av den fardiga anlaggningen bdér ske med de para-
metervarden som anvants som berédkningsunderlag m m under projekte-
ringstiden.

Darefter koérs anléaggningen en matperiod for att kontrollera vilka
parametrar som behdver &ndras. Detta forfarande upprepas tills an-
laggningen fungerar som den ska.

Enbart utvarderingar av matresultat ar dock inte tillrackligt utan
besok ute vid anlaggningen erfordras ocksd for att grundligare lara
kanna densamma.

Enligt forfattarnas mening gar det under inga forutsattningar att

forstd en anlaggning fullstandigt genom att lasa ritningar och
kopplingsschema, utan ingdende studier pad plats &ar ett maste.

8.2 Vem bdr ha hand om injusteringen av en
varmeproduktionsanlaggning

Enligt forfattarna ar det tre vasentliga fragor som borde besvaras
vid projekteringens bérjan, namligen:

1 Vad menar de olika parterna med injusteringen?
2 Vem ska ha hand om injusteringen?

3 Vem ska godkénna injusteringen?



Svaren pa dessa fragor kan vara:

1 Fore eller under projekteringstiden bor klart definieras vad
anlaggningen ska prestera.

Med en injusterad anlaggning ska da& menas att anlaggningen
presterar det definierade (mgjligen inom en Overenskommen
felmarginal)

2 Den ska ha hand om injusteringen som ar bast lampad dartill. Det
betyder formodligen undantagslost projektoren, darfor att det &ar
han som under projekteringstiden har tankt igenom de problem som
kan uppstd hos anlaggningen (eller som i varje fall borde ha
tankt igenom problemen) och borde darfor ha de stoérsta forutsatt-
ningarna att l6sa problemen. Givetvis ska kommande driftspersonal
vara med under injusteringsfasen for att pa ett ingdende satt
lara kanna anlaggningen.

3 Ett godkdnnande av anlaggningen gors av bestéllare och projektor
tillsammans. Ifall svarigheter att komma Overens uppstar kan en
besiktningsman, som godkants av bada parter, tillkallas.

Speciellt i fallet med Hogsboanlaggningen fungerar injusteringen av
solfangarna bra, medan injusteringen av 'paketet" varmepump-ackumu-
latortankar inte fungerar tillfredsstéallande.



70
REFERENSER

Duffie & Beckman, 1980, Solar Engineering of Thermal
Processes, John Wiley & Sons, Inc.

Gunnarsson, Ingemar, Buresten, Rune, 1983, Solvarme som
komplement till oljeeldad varmecentral pa Hogsbohojd i
Goteborg. (Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport
R26:1983. Stockholm.

Mattsson, C, m fl, Energisystem behandlade i Sol 85-
modellen. (Statens rad for byggnadsforskning.) Rapport
R150:1985. Stockholm.

Nilsson, P-E, Vindkonvektorer. Uppfoljning och utvéardering
av anlaggningar i drift. (Statens radd for byggnadsforsk-
ning.) Rapport R35:1985. Stockholm.

Abel, Enno, 1980, Kalkylrantans och relativa energi-
prisforandringars inverkan pad lonsamhetskalkyler. (VVS
Special Lonsamhetskalkyler, 1:1980, Bilaga 3.) Stockholm.

Aronsson, S, Nilsson, P-E, 1983, Utvardering av en
varmepumpanlaggning med solfangare for tappvarmvatten-
uppvarmning i Hoégsbohéjd. (CTH/Avd for Installations-
teknik.) Examensarbete E33:1983. Goteborg.

Jilar, Torbjorn, 1982, Solavskarmning i kombination med
solvarmeutnyttjande. En utredning p& uppdrag av
Alwiga AB. (CTH/Avd foér Installationsteknik.) Goteborg.

Funktionsbeskrivning, vatskekylaggregat, serie VD,
7822-C-220. (STAL Refrigeration AB.) Norrképing.

Har valjer du ratt varmepump. Tekniska data for varmepump
VDV-4. (STAL Refrigeration AB.) Norrképing.



71
BILAGA 1

SOLBERAKNING

For att kunna utfdra vederhaftiga solberadkningar behdvdes ett nytt
berakningsprogram. De tva enkla dimensioneringsprogrammen som fanns
pa avdelningen var f-chart och O-min. Dessa versioner var implemen-
terade av Wilhelm Ahlgren, Solteknik AB.

f-chart beraknar soltackningsgraden pd manadsbas. Lasten &ar

daligt definierad dad varmvatten produceras sd snart temperatuen i
ackumulatorn overstiger 20 °C.

O-min beréknar maximalt mojlig insamlad solenergi vid angiven
mintemperatur. Lasten forutsatts vara mycket stor eller bestd av ett
stort arslager med liten temperaturandring Over en manad.

Vart behov var att kunna berdkna solenergin vid en given mintempera-
tur och lagerstorlek. For detta implementerade vi ett tredje program
pd var HP 9845, namligen Of-chart (se Solar Engineering of Thermal
Processes)

Of-chart ar en kombination av de bada tidigare programmen sa att
bade lagsta anvandbara temperatur och lagervolym beaktas. Hansyn tas
till forluster i ror och varmeackumulator liksom temperaturverk-
ningsgrad i varmevéxlare. Med givna forutsattningar kan lagertempe-
raturen kraftigt variera mellan manaderna varfor programmet utfor en
iteration for bestamning av lagertemperaturen. Detta for att kunna
bestamma lagerforlusterna.

All berdkning bygger pa manadsdata sasom solinstralning, utetempera-
tur, varmelast, temperaturkrav m m. Systemindata ar solfangarpres-
tanda, lutning och riktning, area , lagervolym, k-A for lagret,
korrektoner for varmevaxlarverkningsgrad och solfangarnas vinkelbe-
roende.

De tvad berakningar som redovisas &ar:

1) Solinstralning normaldr, varmvattenfoérbrukning enligt matning
1982.

2) Solinstralning normaldr, varmvattenforbrukning enligt projekte-
ringen.

Berakning 1) skall jamforas med det uppnddda resultatet och ge en
uppfattning om hur illa anl&dggningen fungerat.

Berakning 2) skall jamforas med det i projekteringen erhallna
resultatet vilket erholls med ett enklare berakningsprogram.

Gemensamt for bada beradkningarna ar lagsta anvandbara temperatur
satt till 15 °C.
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Beréakning 1:

varmelast pd solfangare = 137 MWh, dvs total last = 186 MWwh minus el
till varmepump med COP = 3,8.

Resultat: Solenergi = 75 MWh och med elenergin till varmepumpen fas
total varmepumpenergi = 102 MWh eller téckningsgraden = 55 %.

Beréakning 2:

varmelast pa solfangare = 177 MWh, dvs total last = 240 MWh minus el
till varmepumpen med COP =3,8.

Resultat: Solenergi = 102 MWh och med elenergin till varmepumpen fas
total varmepumpenergi = 139 MWh eller tackningsgraden = 58 %

Att tackningsgraden okade i det senare fallet trots att lasten okade
med konstant solfangararea, beror pa att lasten var jamt foérdelad
over arets manader vilket ej var fallet med den verkliga forbruk-
ningen 1982.
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BILAGA 2

OMBYGGNAD HOSTEN 1983

K-KONSULT

INGENJORER OCH ARKITEKTER

Energi o VVS 840523 64363-079-45
Box 89

401 21 Goteborg

A Winberg

K-H Hofgren

B Braun

ATGARDS- OCH KOMPLETTERINGSFORSLAG
Inledning med problemformulering

Utvarderingen av solvarmeanlaggningen vid Tolv-
skillingsgatan p& Hogsboh6éjd 1 Goteborg har hittills
visat att anldggningen fungerar i stort sett till-
fredsstédllande men att den berdknade energivinsten av
anlaggningen ej innehalls helt.

Det beskrivna projektet syftar till att utnyttja ut-
varderingen av driften under 1981, 82 och 83 for att
ta fram forslag till justering av anlaggningen och
optimering av driften.

Appendixet forsoker ge en samlad bild o6ver vilka at-
garder som planeras att vidtas for att gora lamplig
modifiering och optimering av anlaggningen.

Speciellt behandlas de atgardsforslag som framtagits
efter det att 1983-ars utvardering avslutats.

AB Goteorgshems driftpersonal tillsammans med K-Kon-
sult_har arbetat fram ett atgardspaket med syfte att
uppna:

- en forbattrad skiktning och buffertverkan i varm-
vattenackumulatorerna

- oka effektuttaget oOver laddningsvarmevaxlarna
- forenkla styr- och regler funktionen

Allt for att uppnd en jamnare varmepumpdrift och
Jjémnare tappvarmvattentemperatun
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INGENJORER OCH ARKITEKTER

840523 64363-079-45

ATGARDSFORSLAG

Atgarder for att uppnd en dkande energivinst for sol-
varmeanlaggningen.

En forbattrad skiktning och buffertverkan i varm-

vattenackumulatorerna

Andrad dragning av VVC-ledningen. Istallet for
att ta in WC strax fore plattvarmevaxlaren ater-
fors WC-flodet till toppen av ackumulator 3.
Harigenom utnyttjas battre ackumulatorns buffert-
verkan samtidigt som WC-flddets hdga temperatur
ej paverkar flodet vid WX2.

En ny strypventil RV10 styr via temperaturen vat-
tenflddet genom WX2, s& att onskad temperatur-
stegring erhalls pa tappvarmvatten, samt si att
en min temperatur om +55° C uppratthalls.

Samtidigt tas aven laddningsflodet fran WX2 in i
toppen pa& ackumulator 3. Anledningen till detta
ar att man vid tappning vill undvika att ta in
vatten med ojamn temperatur i WX3 och 3-vagsven-
tilen RV5, som kan ge upphov till svangningar i

regleringen.

Okat effektuttag over laddningsvarmevaxlaren WX2

Detta uppnds dels genom de tidigare presenterade
atgarderna dels genom att h6ja borvardet, fran
+55° C till +70° C, pa utgdende varmebarare fran
varmepumpen. Harigenom kan laddningsflddet véarme-
vaxlas mot en hdégre och jamnare temperatur.

Forenklad styr- och reglerfunktion

Laddningspump och kondensorkretspump, P5 resp P4
forregleras med mintermostat i solvattenackumula-
torn. Pa sd vis far alla ingdende delkomponenter
samma vilopunkt. Bl a kan onddig pumpenergi mini-
meras. | dag ar namligen endast varmepumpaggrega-
tet forreglerat med mintermostaten.
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INGENJORER OCH ARKITEKTER

840523 64363-079-45

Direkt solvarme star for under 10 % av den totalt
producerade energin. For att forenkla reglerfunk-
tionen foreslds att RV1, TG3 och TG5 demonteras
och allt vatten leds till varmepumpens forangar-
sida. Utgaende koldbarare blandas i RV2 sa att
lamplig temperatur till varmepumpen erhalls. Var-
mepumpens kapacitet regleras pa forangarsidan ef-
ter utgaende kodldbarartemperatur TG6.

Uppfoljning av utfallet 1984

Av kostnadsskal kan CTH:s utvardering ej utdkas till
att galla sommaren 1984. Det ar dock intressant att
folja upp driften under 1984 om an pa en lagre ambi-
tionsniva typ manuell avlasning av varmemangdsmatare
Den uppfoljningen bor aven innefatta en uppfoljning
av drift- och underhallsbehov.
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BILAGA 3

KOSTNAD OCH PRESTANDA FOR TRE TYPANLAGGNINGAR

Utgdende fran teknikindata till BFR:s Sol 85-simulering (som &ar en
del i Energi 85-utredningen) har kostnader och prestanda framtagits
for tre stycken typanléggningar. Anlaggningarnas storlek ar ej
energi-ekonomiskt optimerade utan endast energitekniskt dimensione-
rade for en viss tackningsgrad.

De enkla systemen sol- respektive uteluftvarmepump &r tagna direkt
ur BFR:s utredning medan kombisystemet sol-varmepump &ar en konstru-
erad kombination av de bada tidigare.

Solanlaggning
Uppskalning av soltappvarmvatten - 40 lagenheter

VV-behov = 186 Mwh

Tackningsgrad = 45 % (84 Mwh)
Solfangararea = 235 m2

Lagervolym = 13 m3

Underhall (1 % av invest) = 3.300 kr/ar
Elforbrukning (6 %) = 4,2 MWh
Investering = 323 kkr

Livslangd 20 ar for hela systemet

Uteluftvarmepump

Effekt = 50 kw

Energiproduktion = 151 Mwh
Tackningsgrad = 81 %

EIforbrukning = 66 MWh

Verklig utelufttackningsgrad = 46 %
Underhall = 4.800 kr/ar

Investering = 240 Kkr

Livslangd VP = 10 &r vilket ger en
aterinvestering efter 10 ar p& 130 kkr

Sol-varmepumpanléaggning

varmepumpeffekt = 50 kW

Solfangararea = 150 m2
Energiproduktion = 101 MwWh
Tackningsgrad = 54 %

Elforbrukning = 32 MWh

Verklig soltéckningsgrad = 37 %
Underhall = 10.000 kr/&r

Investering = 430 kkr

Livslangd = 20 ar utom varmepumpen som
aterinvesteras med 130 kkr efter 10 &r



78

Berakning av energikostnaden enligt modell beskriven i ekonomikapit
let och med dar gallande rantor ger:

KSOL 0,27 kr/kWh
kUx-VP 0,25 kr/kWh

kSOL-VP 0,46 Kkr/kWh



BILAGA 4

Varmepumpen VDV-4 med nedifran raknat den 6-cylindriska semiher-
metiska kompressorn, kondensortub och foéradngartub. Mellan suggas

réret och tryckgasroret syns mellanréret med magnetventil som
avlastar kompressorn vid start.

De tva varmvattenackumulatorerna pa vardera 2,5 m3 kopplade i
serie.



Shuntkoppel i varmecentralen. Till vanster syns shunten for direkt
energi fran solackumulatorn och till héger shunten for forangarkret-
sen.

Varme, varmvatten och VVC-koppel i det gamla apparatrummet. Roéren
har omisolerats.
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Solfangare p& apparatrummet riktat mot vaster. Kondensutfallning

forekommer pa vissa enheter.

Narbild pd solfangare efter tre ars drift. Trots kondens kan
synbar forandring pd absorbatorn konstateras.

ingen
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Radhusen med 2/3 av solfangarna riktade mot sodder. P& taket pagar
rengdring av pyranometerglas och fyllning av torkgel i instrumen-
tet.

82



Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 800617-0
och 830099-2 fran Statens rad for byggnadsforskning till
Goteborgshem AB, Goteborg.

R136:1985
ISBN 91-540-4496-0

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6705136

Abonnemangsgrupp:
Ingar ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 35 kr exkl moms



