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1. Inledning
1.1 Férord

Kungsbacka kommun 1&t under 1978-79 utreda mojligheter
och kostnader for alternativ uppvarmning av en ny gymna-
sieskola 1 kornmunen. Denna utredning visade att det mest
l6nsamma véarmeproduktionssystemet, av de undersoékta
alternativen, utgjordes av lagtemperatursolfangare,
varmelager i lera och dieseldrivna varmepumpar dvs
SUNCLAY-systemet

Byggforskningsradet ansag detta system vara intressant
och beviljade sa&lunda medel for fortsatt utredning som
sd smaningom resulterade i att SUNCLAY-systemet for-
verkligades .

Kommunens projektledare har varit Mats Lansberg,
Byggadministration AB, Kungsbacka, medan systemets
konstruktdor Goran Hultmark, AB Andersson & Hultmark,
har varit projektledare for utvarderingen av projektet.

Jan Kilnads, Bengt Dahlgren AB, har varit handlaggande
for projekteringen av systemet. Stefan Olsson,

AB Andersson & Hultmark, har svarat for presentation av
projektet och uppnadda matresultat samt optimeringsbe-
rakningar i denna rapport medan Jonas Graslund,

AB Andersson & Hultmark, ansvarade for berédkningar

och beskrivning av andra generationens systemldsning.

Aven Ake Kilbo och Ivar Franzén, Kungsbacka Kommun har
varit drivande krafter bakom projektets genomfdrande.
Matvarden har samlats in av Matcentralen vid Chalmers
Tekniska Hogskola, Kjell Schroder.

En fristdende utvardering utfors parallellt av Chalmers
Tekniska Hogskola, Inst. Tfor varmeteknik och véarmeléara.

SUNCLAY-projektet omfattar varmeproduktionssystemet Tor
Lindalvskolan i Kungsbacka, ca 3 mil sdder om Goteborg.
Uppvarmningsobjektet ar en gymnasieskola for 800 elever
Skolan ar av enplanstyp och har en byggnadsyta av

15000 m2. Lokalerna &ar avsedda for undervisning, admini-
stration, matlagning, motion, teater samt fritidsverk-
samhet. Temperaturen i lokalerna halls konstant vid

+20 grad. C under dygnet.

SUNCLAY-systemet innebar att solenergi lagras fran som-
mar till vinter i lera. Solenergin nyttjas via diesel-

drivna varmepumpar till att forse skolan med energi for
varme, ventilation och varmvatten.



SUNCLAY-systemet togs i drift i april 1981. Efter nagra
inledande driftavbrott har anlaggningen fungerat bra.

Pay-off tiden ar ca 9 ar och med antagande om 20 ars
livslangd och 4% real ranta blir priset pa den produce-

rade energin ca 30 o6re/kWh.

Denna rapport, som ar skriven enligt IEA-standard for
solsnergianlédggningar, behandlar systemets funktion,
driftsakerhet, ekonomi samt byggnation. Baserat pa drift
och matningar under tiden 1/7 1982 - 1/7 1983, vilket
motsvarar anlaggningens andra driftsasong, utvarderas
teorier samt vidare optimeras ett tankt nytt system.
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1.3 Sammanfattning

Malet med SUNCLAY-projektet var att kraftigt reducera
oljeforbrukningen jamfort med ett oljebaserat varmepro-
duktionssystem for Lindalvskolan i Kungsbacka.

Kungsbacka ligger vid havet 3 mil sdder om Goteborg.
rsmedeltemperaturen ar ca +8 grad. C, solinstralning
ca 1000 kWh/m2 och ar och normalnederbdrden 700 mm.

Byggnaden som forses med energi ar en enplans gymna-
sieskola med 15000 m2 byggnadsyta. Temperaturen i loka-
lerna halls konstant pa +20 grad. C. Skolans energi-
forbrukning for ventilation, varme och varmvatten under
ett normalar blir ca 1020 MwWh eller 68 kWh/m2 byggnadsyta.

SUNCLAY-systemet bestar av lagtemperatursolfangare, var-
melager 1 lera och dieseldrivna varmepumpar.

Solfangarna, som &ar integrerade i takkonstruktionen,
bestar av svartmalade takplatar av Granges typ TRP
med pabyggda sk. stripes. Solfangarna som &ar oglasade
har en absorbatoryta av 1500 m2. Mediet som cirkulerar
som varmebarare i solfangare och varmelager utgors av
kalciumkloridblandat vatten.

Varmelagret utgdrs av 87000 m3 lera ner till ett djup av
35 m under marknivan. Varmevaxlaren mellan kalciumklorid
och lera bestar av vertikalt placerade "U"-ror av
polyetenplast med en ytterdiameter pa 16 mm. Totalt
antal "U"-ror ar 600 st med ett inbordes avstand av 2 m.
Antalet meter polyetenplastrér ar 42 000 m.

Fyra stycken dieselmotordrivna varmepumpar hojer tempera-
turen pa solenergin till 45 grad. C. Koéldmedium i varme-
pumparna ar R12. Dieselmotorerna gar med ett konstant
varvtal av 1500 rpm och effekten regleras med antalet
varmepumpar i drift.

De tva mest utpraglade driftsfallen ar sommar- och
vinterfallet. Under sommaren &ar i stort sett skolans
energibehov lika med noll. Varmepumparna har da korta
drifttider. Istallet laddas solenergi ner till lagret
som 6kar i temperatur till ca +15 grad. C.

Vinterfallet innebar att varmepumparna tar energi fran
varmelagret (temp, sjunker till +9 grad. C.) och leve-
rerar energi till skolan. Solfangarna ger inget till-

skott under denna period.

Var- och hostfallet innebar en kombination av de har tva
utpraglade driftsfallen. Om solfangarna ger energi sam-
tidigt som varmepumparna gar, levereras solenergin

till forangarna for direkt anvandning.



Matprogrammet for SUNCLAY-projektet innebar att tempera-
turer och floden mats i systemet sid att energimangder
kan bestammas. Aven temperaturer i varmelagret liksom
solinstralning, vindhastighet och utetemperatur regi-
streras. Timmedelvarden pa matvarden lagras pa diskett
for att senare Overforas till central dator.

LINDALVSSKOLAN

. UTJAMNINGSTANK
RADIATOR
VARMVATTENBEREDARE
VENTILATIONSAGGREGAT

. SOLABSORBATOR
. VARMEMAGASIN

. VARMEPUMP

. DIESELMOTOR
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Figur 1.1 SUNCLAY-systemet



Erfarenheterna fran driftperioden visar att anlagg-
ningen som helhet har fungerat val. Vissa initial-
problem uppstod med solfangarna men storsta orsak
till de fataliga driftavbrotten har varmepumpaggre-
gaten varit.

Lindalvsskolan forbrukade under aktuellt utvérderings
ar 973 Mwh till ventilation, uppvarmning och varm-
vatten. Av dessa 973 MWh var 515 MWh (53%) solenergi
medan resten var drivenergi till kompressorerna och
atervunnen energi fran dieselmotorernas kylsystem

och avgaser.

Kopt oljeenergi till dieselmotorerna var 530 MWh
eller 53 m3 olja. En konventionell oljeanlaggning
med 70% arsverkningsgrad skulle ha forbrukat 139 m3
olja. Oljebesparingen med SUNCLAY-systemet blir
saledes 86 m3 eller 62%. Den totala varmebesparings-
faktorn under utvarderingsperioden var 1,7.

Solinstralningen under utvarderingsperioden var ca
20% lagre an normalt. Solfangarna producerade
367 kWh/m2 med en Aarsverkningsgrad pa 40%.

varmepumparnas arsmedelvarmefaktor var 3.75 raknat
pa drivenergin till kompressorerna. Drifttiden for
vart och ett av de fyra varmepumpaggregaten var
1200-1300 timmar under utvarderingsaret.

Varmelagrets medeltemperatur varierade mellan ca
15 gr. C 1 september och ca 9 gr. Ci april. Varme-
forlusterna fran lagret beddms vara ca 10%.

Den totala merkostnaden f6r SUNCLAY-systemet vid
Lindalvsskolan ar 1,6 milj.kr gentemot en konven-
tionell oljeanlaggning. Framtida kostnadssankning
maste framforallt harledas till optimering av
systemet och ingdende komponenter samt erfarenheter
fran Lindalvsskolan.

Dessa erfarenheter ger bl a vid handen att polyeten-
ror bér anvadndas for samlings- och férdelningsled-
ningar i rorsystemet for varmelagret. Ovriga er-
farenheter presenteras 1 kap. 9.

Optimeringsberakningar har gjorts med datorprogram-
met SUNSYST. Dessa berakningar pekar pa att vid
aktuell energiforbrukning skulle optimal 18sning
vara ett halften sa stort lager med 3/4 sa mycket
plastror som det verkliga lagret och med lika stor
solfangaryta som i verkligheten.



Med datorprogrammet SUNSYST simuleras systemlds-
ningar dar lagtemperatursolfangarna ersiatts av
medeltemperatursolfangare samt i ett fall hogtem-
peratursolfangare. Lagertemperaturen och lagerstor-
lek varieras. De dieseldrivna varmepumparna ersitts

av eldrivna samt i nagra fall varmer enbart solfangare
med lager skolan. Vindkonvektor med lager samt ute-
luftsvarmepump utan lager studeras &ven. De mest
konkurrenskraftiga alternativen enligt Sunclay-
konceptet ar dels ett medeltemperatursystem med

1700 m2 medeltemperatursolfangare, 21.000 m3 lager-
volym samt elvarmepump med tackningsgraden 80% fran
sol och varmekostnaden 24 o6re/kWh, dels ett system dar
skolans uppvarmning ombesdrjs via golvvdrme vilket
mojliggor direktkoppling mellan solfangare, lager

och byggnad utan temperaturhdéjande varmepump. |

detta system anvands 2.800 m2 medeltemperatursol-
fangare och 53.000 m3 lagervolym vilket ger tacknings-
graden 81% fran sol till varmekostnaden 28 o6re/kWh.



2. BESKRIVNING AV PROJEKTPLATSEN
2.1 Lage och omgivning

Lindalvsskolan med Sunclay-systemet ar beldgen i Kungs-
backa ca 3 mil sOder om Goteborg. Byggnadens latitud
och longitud ar 57 grad. 29" NB resp. 12 grad. 4" OL.

Lindalvsskolan ar en gymnasieskola, byggd i1 ett plan,
som ligger i norra delen av Kungsbacka centrum pa ett
falt i nord-sydlig riktning mellan tva mindre &sar.
Hojden over havet ar 3 meter. Se fig. 2.2 pa nasta sida

Solfangarna ar monterade pa nagra av byggnadens tak som
vatter mot sdder och har lutningen 14 grad. mot hori-
sontalplanet. Placeringen av solfangarna framgar av
figur 2.1.

Omradet kring skolan ar tamligen flackt, vilket innebar
att skuggning av solfangarna inte forekommer. Nagra
byggnader som utgér vindskydd finns inte.

Markackumulatorn bestar av 87 000 m3 lera och ar place-
rad vid sidan om skolan. Se figur 2.1. Ytan ovanfor

markackumulatorn ar asfalterad och anvands till idrotts
liga aktiviteter.

\///A- SOLFANGARYTOR

I'M MARKACKUMULATOR

Figur 2.1 Lindalvsskolan med placeringen av solfangare
och markackumulator.



Figur 2.2

Del av Kungsbacka med Lindalvsskolan
(i centrum av Tfiguren) (1:10.000)
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2.2 Klimatet
Klimatet i Kungsbacka &ar ett typiskt kustklimat med
milda vintrar och svala somrar.

Foljande klimatdata galler for Goteborg (kalla: VVS-
handboken)

Arsmedeltemperatur +7,9 grad. C
(se aven fig 2.3)

Rel. fuktighet 77%
Medelantal mulna dagar per ar 173
Medelantal klara dagar per ar 57
Medelvarde av sndédjup 1 jJanuari 3 cm
Normalars nedelbord 704 mm
EUT 5

(extrem utetemp. under 5 dygn) -19 grad. C
DUT 5

(dimensionerande utetemp

under 5 dygn) -15 grad. C
Maximalt tjaldjup for mo 1,4m

Figur 2.3 Uteluftens normaltemperatur manadsvis
for ett normaldr i Goteborg.



Ur SMHI"s statistik framgar foljande solinstral-
ningsdata for Torslanda, GOteborg dar mé&tningar
har utforts under aren 1961 - 1977.

MJ/*2 HORISONTELL YTA kWh/fm2 HORISONTELL YTA
Arsmedelvarde-1012 kwti/m?2 200
HOR. YTA
180
160
uo
120
100
80
60
AD
20
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Figur 2.4 Manadsmedel av globalintralning for
perioden 1961 - 1977 i Torslanda, Go6teborg.

Antalet graddagar for ett normalar i Goteborg ar 3285
st. Denna siffra galler for uppvarmning till +17 C med
eldnings-granserna +12 C (april), +10 C (maj - juli),
+11 (aug) +12 C (sept) och +13 C (okt). Under april -
oktober géller antalet graddagar endast dygn med lagre
medeltemperaturer an eldningsgransen

Figur 2.5 visar hur antalet graddagar fordelar sig pa
manaderna under ett normaldr.



GRADDAGAR GRADDAGAR

MANAD

Figur 2.5 Manadssummor av graddagar for ett normalar i
Goteborg (kalla SMHI).



3 Beskrivning av varmesystemet

varmesystemet i Lindalvsskolan bestar dels av en for-
brukardel och dels av en produktionsdel

Forbrukardelen bestar av ett konventionellt radiatorsys
tem och ett antal luftbehandlingsaggregat

Produktionsdelen utgdrs av solfangare och dieseldrivna
varmepumpar. | denna del ingar aven ett marklager for
solenergi

LINOALVSSKOLAN

SOLABSORBATOR
VARMEMAGASIN

. VARMEPUMP

, (DIESELMOTOR

. UTJAMNINGSTANK
RADIATOR
VARMVATTENBEREDARE
VENTILATIONSAGGREGAT

> w N
® N o o

figur 3.1. SUNCLAY-systemet



3.1 Forbrukare (byggnaden)

Energiforbrukaren i detta projekt ar en en-plans
gymnasieskola byggd for 800 elever. Totala byggnadsytan
ar 15000 m2. Skolan innehdaller forutom larosalar, bib-
liotek, expedition &ven kdk med restaurang, teaterlokal,
gymnastiksal och ungdomsgard.

Byggnadskonstruktionen ar platta pd mark med traregel-
vaggar och rasponttak isolerade med mineralull. Inner-
taken bestar av lattbetong. Samtliga fonster ar tre-
glasfonster. Skolan &r helt byggd enligt krav i

SBN 75.

Transmissionsforlusterna tacks med radiatorer som &r
dimensionerade f6r temperaturerna 53-38 grad. C vid
dimensionerande utetemperatur (DUT).

Skolan &r utrustad med balanserad ventilation dar varje
ventilationsaggregat &ar utrustat med varmevaxlare for
atervinning av energi fran franluften.

Temperaturen i lokalerna halles konstant pa +20 grad.C

dygnet runt. Varmvatten vid tappstédlle har temperaturen
+40 grad. C.

Figur 3.2 Lindalvsskolan, exterior

16



Figur 3.3 Lindalvsskolan, interidr. Utanfor fonstret
syns en del av solfangarna och pa vaggen
syns en radiator

3.2 Producent (solenergisystemet)
Energiproduktionsdelen i Lindalvsskolan bestar av tre
huvuddelar :

- solfangare

- dieseldrivna varmepumpar

- varmelager 1 lera

De fyra dieseldrivna varmepumparna anvander varmelagret
och solfangarna som energikalla.



Energi produceras ocksd genom att kylenergin fran
dieselmotorerna tas tillvara och genom att avgaserna
kyls .

All producerad energi distribueras till en 10 m3 stor
tank som utg6dr en buffert mot forbrukarsidan.

Funktionen hos solenergisystemet kan kort beskrivas
enligt foljande.

P4 sommaren varmer solfangarna upp varmelagret. Den
lagrade energin anvidnds under uppvarmningssidsongen som
varmekalla for varmepumparna.

Av figur 3.1 framgdr hur systemet ar sammansatt. De
foljande delkapitlen beskriver huvuddelarna i
SUNCLAY-systemet

3.2.1 Solfangare
Solfangarna utgors av s.k. stripes som ar fastade pa

korrugerad aluminiumtakplat. Stripsen ar tillverkade av
aluminium med ett iInvalsat kopparror. Se figur nedan.

Fig. 3.4 Absorbator s k stripes



Dessa stripes ar fastade ovanpa korrugerad takplat
Stripsen har bockats sa att de stammer overens

med takplaten vilket innebar att kylkanalen i mitten av
varje stripes ligger skyddad (se figur 3.5).

Tjockleken p& aluminiumflansen ar 0.5 mm medan gods-
tjockleken p& det invalsade kopparroret ar 0.35 mm.
Ovriga matt framgar av figur 3.5.

Kylkanalen har ett rombiskt tvarsnitt. Tvarsnittsytan ar
ca 60 mm2.

98

Figur 3.5 Tvarsektion av solfangare

Lindalvsskolans tak ar byggda med raspont och papp.-
Solfangarna ar monterade direkt pa pappen med korru-
cellband som hindrar luft att cirkulera under absorba-
torn. Undersidan av rasponten ar isolerad, vilket
innebar att solfangarna isoleras samt att en varm vind
erhalles. Denna utnyttjas for installationer.

Enligt tidigare ar solfangarna monterade pa fyra av
skolans tak. Lutningen pa taken ar 14 grader och rikt-
ningen ar sydlig. Den totala solfangarytan ar 1500 m2.

P& varje takplat finns sex stripes monterade. Dessa ar
sammankopplade enligt figur 3.7.

Den vatska som cirkulerar i solfangarna och &aven i
markackumulatorn ar en blandning av kalciumklorid och
vatten for att undvika frysning. Koncentrationen av
kalciumklorid &r ca 25 vikts-%.

For att undvika korrosion finns en inhibitor med i
blandningen. Med jamna mellanrum kontrolleras PH-varde
och inbyggda kontrollstavar for att upptécka eventuellt
begynnande korrosion.



Figur 3.6 Montering av solfangare.

Av figur 3.6 framgar hur kanalsystemet i absorbatorn ar
sammankopplat till foérdelningsledningar och det Ovriga
systemet. Det finns ett tillopp och en retur till var
och en av de fyra solfangartaken. Dessa fordelningsled-
ningar ligger utmed takfoten varifran kopplingsledningar
ar anslutna till stripsen pad absorbatorn. Absorbatorn ar
8 meter lang varfor salt-vatten-blandningens vag i ab-
sorbatorn blir 16 m.

Tryckfallet 1 sjadlva absorbatorn ar relativt hogt

vilket medfor att, da tryckfallet i fordelningsled-
ningarna ar relativt litet, flddesfordelningen blir jamn
utan att inreglering med ventiler behéver goras.
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Figur 3.7 Kanalsystemet i solfangaren.

Figur 3.8 Absorbator och kopplingsledningar

21



Figur 3.9 Fardigbyggd solgangare.

3.2.2 Varrnelager

For att lagra solenergi fran sommar till vinter anvands
den befintliga lerjorden vid sidan om skolan.

Den lera som utgdr varmelagret har en volym av 87000
m3. Lagret ar 35 m djupt och har matten 38 x 65 m vid
markytan.

For att kunna tillfdora lagret solenergi under sommaren
och for att kunna ladda ur lagret under uppvarmnings sa-
songen har 42000 m plastslang (PEH) installerats i le-
ran.

Plastslangarna, som &r U-formade, &ar placerade vertikalt
till 35 m djup. Samtliga U-formade plastslangar ar
kopplade parallellt. Se figur 3.10.



PRINCIPSEKTION MARK ACKUMULATOR

MARKYTA

. SANO
SAMLI NGSROR » 45MM

PEH A 16MM

LERA

170 MM

35M UNDER
MARKYTAN

" cc 2m

1) TOTAL SLANGLANGD A2.000 M

Figur 3.10 U-formade plastrér i leran.

Av figur 3.10 framgar att det ar PEH-ror med 16 mm
ytterdiameter som anvands. C-C-avstandet mellan tva U-
formade plastror ar 2 m.

Figur 3.11 visar i plan hur plastslangarna och sara-
lingsledningarna ar placerade. De vertikala U-rdren
sitter i ett rektanguldrt monster om 34 x 18 st.

Fran forsorjningscentralen gar en huvudledning ut till
en samlingsledning som ligger langs med lagret. Till
denna samlingsledning ar 34 st fordelningsledningar,
med varsin avstangningsventil, anslutna.

Var och en av dessa fdrdelningsledningar forsorjer 18 st
vertikala U-rdr. Dessa U-ror ar parallellkopplade vil-
ket framgar av figur 3.11.

Nar vatskan har passerat ner genom en av U-rorets skank-
lar och upp genom den andra skankeln, samlas flddet upp
i motsvarande fordelningsledning och samlingsledning

och leds tillbaka till forsorjningscentralen
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Figur 3.12 Bilden visar en samlingsledning utmed lag-
rets langsida och fordelningsledningar med
avstangingsventiler. Mellan fordelningsled-
ningarna skymtar &ven Ovre delen av de
vertikala PEH-slangarna

Att pa detta satt koppla ihop U-réren innebar att all
vatska gar lika lang vag genom roéren vilket betyder att
man far en god flodes fordelning utan att anvanda in-
strypningsventiler

P& varje fordelningsledning och samlingsledning finns
luftningsventiler

Den vétska som cirkulerar 1 lagret ar densamma som i
solfangarna dvs en blandning av 25% kalciumklorid och
75% vatten.

Samlingsledningarna och fordelningsledningarna ligger i
en sandbadd ovanpa leran. Som isolering och dréanering av
lagret anvands 30 cm leca som ligger ovanpa denna
sandbadd. Markytan ar belagd med asfalt och anvéands

som bollplan.
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Figur 3.13 Ytan ovan varmelagret anvands som bollplan.

Leran som utgdr lagringsmediet har en varmekapacitet av

ca 3.6 MJ/m3 grad. C (1 kWh/m3 grad. C). Eftersom lagret

har en volym av 87000 m3 innebdr en grads temperaturféréndring
313 GJ (87 MWh) energi. Temperaturintervallet i lagret

ar ca 9 - 15 grad. C.

Ovriga parametrar for leran &r:

Varmeledningstal 0,94 W/m grad. C

Densitet = 1495 kg/m3

Grundvattenytan ligger ca 2 m under markytan. Nagra
grundvattenroérelser forekommer inte.

3.2.3 Varmepumpar

I Sunclay-systemet ingar fyra dieseldrivna varmepumpar.
Varmepumparna inklusive kompressor ar av fabrikat STAL
Refrigeration medan dieselmotorerna ar tillverkade av
FORD.



Av figur 3.1 framgdr att varmepumparnas forangarsidor ar
kopplade till solfangarna och varmelagret via en tank.
Om solfangarna ger energi samtidigt som varmepumparna
gar, kommer solenergin att direkt distribueras till
varmepumparna utan att gad via lagret.

Kondensorerna levererar 45-gradigt vatten till en upp-
samlingstank (10 m3).

Figur 3.14 Dieselmotorer och varmepumpar.

De fyra varmepumpaggregaten bestar av i princip aggregat
VMV 8 av fabrikat STAL Refrigeration med separat mon-
terad kompressor av typ P8. Kompressorn drivs av en
dieselmotor av fabrikat FORD modell 2712E. Koéldmedium

ar R-12

Vid utgdende koldbarartemperatur 0 grad. C och utgaende
varmebarartemperatur +45 grad. C avger kondensorn 98 kW
varme. Kyleffekten 1 detta driftsfall ar 70 kWw.
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3.2.4 Ovriga delar

Under denna rubrik behandlas de bada tankarna i systemet
samt kylningen av dieselmotor och dess avgaser.

Enligt figur 3.1 finns det en tank pa varmepumparnas
forangarsida och en annan tank pa dess kondensorsida.
Den forstnadmnda utgdr forbindelsepunkt mellan sol-
fangare, varmelager och varmepumpar. Dess existens
mojliggdr att olika fldden kan passera dessa tre huvud-
komponenter .

Den andra tanken utgdr grans mellan produktionssidan och
konsumtionssidan. Samtidigt som den utgdr en buffert
mellan varmepumparna och forbrukarna (vilket fdrhindrar
korta start- och stopp hos vérmepumparna) ger den moj-
lighet till att p4 ett enkelt satt atervinna energi fran
dieselmotorernas avgaser. | toppen av denna 10 m3 stora
tank Ffinns namligen fyra stycken batterier som ar kopp-
lade till dels kylsystemet hos dieselmotorerna dels till
avgasvarmevaxlare. Detta framgar av figur 3.1. FOrutom
att anvanda de normala kylkanalerna i1 dieselmotorn
anvdnds aven ett vattenkylt grenror.

Avgasvarmevaxlarna bestar av tva koncentriska roér av
vilka avgasroret &r det innersta. | det yttre roret
cirkulerar vattnet som da kyler avgaserna till ca

300 grad. C. Langden pa dessa varmevaxlare ar 6 m.
Pumpen som cirkulerar runt vattnet ar den som normalt
sitter i dieselmotorns kylsystem.

Till den 10 m3 stora tanken distribueras sdledes all
producerad energi innan den forbrukas. | toppen av

tanken ar temperaturen 55 grad. C (kyl- och avgasenergi)

i mitten 45 grad. C (kondensorenergi) och i1 botten samlas
allt returvatten fran forbrukarsidan. Temperaturen i botten
ar ca 35 grad. C.

3.2.5 Reglerutrustning

Den reglerutrustning som anvands i SUNCLAY-projektet éar
helt och hallet av konventionell typ och standard. Fab-
rikaten &r Billman och PAAB.

De delar av systemet som regleras ar féljande:

framledningstemperaturer till radiatorer och luftbe-
handlingsaggregat

framledningstemperaturen till genomstromningsberedare
for varmvatten

inkoppling av solfangare
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Vad galler forsta punkten anvands normal utomhustempera-
tur - kompenserad framledningstemperatur

Utegivare: QAC 31 (Billman)
Reglercentral : RVL 41,10 (Billman)
Trevagsventil: VXG 41,40 (Billman)
Temperaturgivare: QAE 21 (Billman)
Solgivare: QAC 31 (Billman)

Genom att shunta fram vatten pa primarsidan till ge-
nomstrémningsberedaren for varmvatten erhalles den
effektavgivning som behtvs beroende pa vilken tappning
som rader for tillfallet.

Temperaturgivare: RCE 61,11 (Billman)
Reglercentral: FzA 21 (Billman)
Trevagsventil: VXF 31,00 (Billman

Solfangarna skall kopplas in endast da de kan hdja
temperaturen pa den vatska som kommer upp ur varmelag-
ret. For att solfangarnas temperatur skall kunna matas
cirkulerar hela tiden ett flode runt i solfangarna. N&ar
denna temperatur Overstiger temperaturern pa vatskan
fran varmelagret med en i forvag installd differens
Oppnar en trevagsventil och blandar in vatskan fran
solfangarna

Om temperaturen pa vatskan (d& solfangarvatskan har
blandats in) oOverstiger 30 grad. C bdrjar trevagsventilen
att stanga sd att flodet shuntas runt i solfangarna igen.
Detta for att forhindra for varm vatska att komma i
kontakt med samlingsledningarna (PVC) pa varmelagret

och dessutom &r detta maximaltemperaturen som varmepum-
parnas forangarsldor tal.

Temperaturgivare: PT 100 (PAAB)
Reglercentral: E-analog 2 (PAAB)
Trevagsventil: Typ 300 (PAAB)



4. Driftsfilosofi

SUNCLAY-systemet samlar under sommaren in solenergi som
laddas in i varmelagret. Nar skolstarten kommer 1 augus-
ti boérjar varmepumparna producera energi och da anvands
den lagrade solenergin.

varmelagret och varmepumparna ar dimensionerade sd att
de skall forse skolan med energi under hela uppvarm-
ningssdsongen

Genom att pa detta satt lagra sommarens solenergiover-
skott till vintern kommer varmepumparna att arbeta med
en relativt hdog temperatur pa forangarsidan vilket
medf6r en hog varmefaktor.

4.1 Driftfall

SUNCLAY-systemet arbetar med féljande tre driftfall:
sommarfallet (laddning av lager)
vinterfallet (urladdning av lager)

var/hostfalllet (laddning/urladdning av lager, sol-
energi direkt till varmepumparna
eller via lagret)

Figur 4.1 visar sommarfallet da varmelagret laddas med
sol-energi. Under sommaren foreligger endast ett mycket
litet energibehov vad galler skolan.

Under sommaren arbetar solfangarna med medeltemperaturer
mellan 20 - 35 grad. C. | tanken blandas medium fran
solfangare och varmelager. Temperaturen pa brinen ner i
varmelagret ligger i intervallet 15 - 25 grad. C.



SOLFANGARE

Figur 4.1 Sommarfallet



Vinterfallet innebar att varmepumparna anvénder den
lagrade solenergin fran varmelagret som varmekalla.
Temperaturen pa brinen mellan varmelagret och foérangarna
ligger i inter-vallet +4 grad. C till +10 grad. C.

I varmepumparnas kondensor produceras 45-gradigt vatten.
Detta levereras till mitten av tanken.

Till toppen levereras energi fran dieselmotorernas kyl-
system och fran avgasvarmevaxlarna. Temperaturen i
toppen av tanken &r 55 grad. C.

45/30 "C
VID DUT.

55/38"(T
VID DUT.

Figur 4.2 Vintefallet.
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P4 forbrukarsidan anvands det 55 grader varma vattnet i
toppen till radiatorer och varmvattenberedare. Till
ventilationsaggregat och eftervarmningsbatterier an-
vands vatten fran mittsektionen med temperaturen

45 grad. C.

Var/host-fallet (fig. 4.3) &ar en kombination av sommar-
och vinterfallet. Vad galler varmepumparnas kondensor-
sidor, dieselmotorerna, kyl- och avgassystemet samt
forbrukarsidan galler samma temperaturer som i vinter-
fallet.

Figur 4.3 Var/Hostfallet



Pa varmepumparnas forangarsida dvs 'solsidan™ galler en

kombination av sommar- och vinterfallen. | detta drift-
fall ger solfangarna energi samtidigt som skolan har ett
energibehov dvs solenergi gar direkt till varmepumparna

utan att passera varmelagret.

Beroende pad hur stort solenergitillskottet ar i for-
hallande till vad varmepumparna kraver laddas eller
ur.laddas vérmelagret.

Temperaturnivaerna pa 'solsidan™ &ar nagot lagre an vid
sommarfallet

4.2 Reglerstategi

Reglerstategin for SUNCLAY-systemet ar enkel. Solfangar-
pumpen startar da solfangarna kan producera energi i
forhallande till temperaturen pa brinen som kommer upp
fran varmelagret. Brinen cirkulerar alltid runt i varme-
lagret.

Avsikten ar att ta tillvara sid mycket solenergi som
mojligt dvs anvdnda den direkt i varmepumparnas for-
forangare eller lagra den.

Genom att starta upp eller stanga av en eller flera
varmepumpar regleras den avgivna effekten. Diesel-
motorerna gar vid drift med ett konstant varvtal av
1500 rpm. FOr att dessa stopp och start inte skall vara
for frekventa arbetar varmepumparna mot den 10 m3 stora
uppsamlingstanken som utgdr buffert mot forbrukarsidan.



5. Uppfoljning - utvardering

SUNCLAY-systemet innehdller tre teknikomraden som ti-
digare inte tillhdorde konventionell teknik. Darfor finns
det en mangd fragor pa dessa teknikomraden.
De tre teknikomraden som &syftas ovan Aar:
solfangare av takplat
varmelagring i lera
- dieselmotordrivna varmepumpar
Dessutom framkommer ytterligare fragestallningar dia man
i ett projekt som SUNCLAY satter samman dessa icke
konventionella enheter.
Vad galler solfangarna ar foljande fragor av intresse:
hur ser verkningsgradskruvan ut?
hur smutsig blir solfangaren?

fungerar urluftningen av rdren?

klarar solfangare och kopplingsledningar av uppgiften
rent hallfasthetsmassigt?

Foljande fragor ar intressanta angadende varmelagret:

hur foréandras varmeangivningen frén de vertikala
plastroren med tiden?

hur stora ar forlusterna fran lagret?

hur ser temperaturfordelningen ut i och utanfér lag-
ret vid olika arstider?

vilka geologiska konsekvenser far temperaturforand-
ringen i1 leran?

hur haller roren i marken for pafrestningarna?

Angaende varmepumpaggregaten och kyl- och avgassystemen
ar de mest intressanta fragestallningarna:

hur stor ar varmefaktorn?

hur mycket energi kan atervinnas genom kyl- och av-
gassystemen?

drifttiden hos dieselmotorerna?



Vad galler hela systemet ar foljande fragestallningar
intressanta:

vad blir anldggningens varmebesparings faktor?
(dvs kvoten mellan producerad och kdpt energi)

hur fordelas energibehovet pa uppvarmning, varmvatten
och ventilation?

hur mycket underhdll kraver anlaggningen?

For att finna svaren pa dessa och liknande fragor har
ett stort antal temperaturgivare och flédesgivare iIn-
stallerats.

Matcentralen vid Chalmers Tekniska Hogskola &ar ansvarig
for matningarna som pagar tom 1984.

5.1 Definitioner

Har definieras de energier, temperaturer och effektivi-
tetsmdtt som anvands for att beskriva SUNCLAY-systemets
arbetssatt

Energier

- totalt instralad solenergi (direkt + diffus) mot sol-
fangarnas plan (QI, j/m2 (Wh/m2))

- av solfangarna levererad energi (Q2, J/m2(Wh/m2))
- till varmelagret levererad energi (Q3, J (Wh))

- ur varmelagret urladdad energi (Q4, J (Wh))

- solenergi direkt till varmepumparna (Q23, J (Wh))

- totalt levererad solenergi till varmepumparna

(Q6=Q4+Q23, J (Wh))
- av dieselmotorerna forbrukad olja (Q7, J (Wh))

- genom kylning av motor och avgaser atervunnen energi

(Q8, J (Wh))
- av kondensorerna producerad energi (Q9, J (Wh))

- totalt konsumerad energi (Q10, J (Wh))
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Effektivitetsmatt
- insamlad/instralad solenergi (E10)
- andelen solenergi av totalt producerad energi (Eli)

- varmepumparnas véarmefaktor (producerad effekt/axel-
effekt) (E12)

- anlaggningens varmebesparingsfaktor (producerad
energi/kopt oljeenergi) (E13)

- varmelagrets effektivitet (urladdad/iladdad arlig en-

ergi) (E14)
Ovan givna definitioner framgar av flodesdiagramet i
figur 5.1.
OLJA
FORLUST KYL-AVG.
SOLINSTR. 1Q7-Q8-Q96:
DIESLAR
SOLFANGARE 096=09-06)1
DRIVENERGI
FRAN soL
SOL - VP FRAN VP ITOT. KONS.
VARMEPUMPAR
TILL VP
TILL MARK | )= BERAKNAT VARDE
EFFEKTIVITETSMATT: E10=Q2/Q1
E 11 =06/ Q10
ACKUMULATOR E 12= Q9/Q96
E 13= Q10/Q7
E14= Q4/Q3
FRAN MARK
SUNCLAY

Figur 5.1 Energiflddesdiagram.



5.2 Matanlaggning

Matanlaggningen i Sunclay-projektet bestdr av givare och
datorutrustning. Givare finns for mdtning av temperatu-
rer, floden, solinstralning, vindriktning, vindhastig-
het samt luftfuktighet.

Datorutrustningen samlar in matvarden fran givarna, gor
berdkningar och lagrar vissa data.

Matproceduren tillgar sd att varannan minut avlases
givarnas varden och energifldden berédknas. Varje hel
timme summeras sa energierna till timvarden och tim-
medelvarden berédknas av temperaturer, luftfuktighet,
solinstralning, vindriktning och vindhastighet, Varje
dygn kl 24.00 efter det att 2-minutersvarden och timvar-
den ar inlasta och beraknade lagras alla timvarden pa
datorns skivminne

Efter varje 2-minutersperiod kan man pa datorns text-
skadrm avlasa systemets status dvs aktuella temperaturer,
fldoden, energier etc.

Datorns skivminne rymmer data for 8 dagar. Varje vecka
byts skivan mot en ny. Den gamla skivan overlamnas till
Matcentralen Chalmers Tekniska Hogskola (MCTH) dar data
overfors till en stor dator. Med ett datorprogram for
bearbetning och presentation av matdata kallat MUMS

kan man i1 efterhand ta fram lagrade timvarden och
studera hur SUNCLAY-systemet har fungerat.



PPP?

Figur 5.2

Matgivarnas placering.

39



5.2.1 Givare

I matningsanlaggningen ingadende givares placering fram-
gar av figur 5.2.

Givare med beteckning GTU-XX ar temperaturgivare medan
GFU-XX markerar flodesgivare. Dessutom forekommer
foljande beteckningar:

GMU-X  (luftfuktighetsgivare)
GVU-X (vindhastighetsgivare)
GRU-X (vindriktningsgivare)

GIU-X (solinstralningsgivare)

Vad galler markackumulatorn finns tva grupper av tempe-
raturgivare utplacerade. Den ena gruppen bestar av sex
givare som ar placerade i markackumulatorn mellan tva
av de vertikala U-rdren som utgdr varmevaxlarelement. De
sex givarna ar placerade pa 10 meters djup och med ett
avstand fran ett utav U-réren som ar y x 20 cm dar y=
1,2...6.

Den andra gruppen av temperaturgivare i mark ar place-
rade strax utanfor ackumulatorn. Denna grupp bestar
ocksd av sex givare. Dessa ar placerade pa tva djup 10
och 35 m, med avstanden 2, 4 resp 6 m fran det yttersta
U-roret.(se vidare kap. 7.2.2.)

Temperaturgivarna utgors av PT—lOO—givare i fyrpolskopp-
ling. Vid matning av temperaturer pa fléden &ar

givarna placerade i dykrdor monterade 1 réren. Matning
och omrakning av absolutvarden ger ej ett stoérre fel an
+/- 0,2 grad. C enligt MCTH.

Flodesmatarna ar av typ Litre-Meter. En komplettering av
matningsanlaggningen har utfdérts varvid en induktiv
Fflodesmétare av typ Mag-flux anvands (registrering av
flode genom kondensorerna). De ursprungliga matarna ar
kalibrerade vid fabrik och ur protokollen erhalles en
onoggrannhet av +/-3%. Noggrannheten for den induktiva
mataren ar inte séamre &an detta.

Svarigheten att mata temperaturdifferenser med PT-100
givare ger tillsammans med onoggrannheten hos Tflddesméa-
tarna samt den anvanda mattekniken en onogrannhet vid
energigiberakningarna pa ca 10%.

Solarimetern har 1 sitt kalibreringscertifikat ingen
uppgift om onoggrannhet. Vid jamforelse med solarimet-
rar av samma fabrikat pa andra projekt kan felet upp-
skattas till ca +/- 3%.

Anemometern har kalibrerats av MCTH och har ett fel av
5-10%.
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Vindriktningsgivaren har installts med kompass. Felet &r
ha&r ca +/- 5 grader.

Fuktmdtarens onoggrannhet ar +/- 3%.

5.2.2 Datorutrustning

Datorutrustningen bstar av en APPLE Il bordsdator med
tillhorande textskdrm och skivminne. Till datorn har
anslutits en Schlumberger voltmeter 7055 for matning av
spanning och resistans, samt en pa MCTH tillverkad digi-
tal enhet for registrering av antalet pulser fran t.ex.
Fflodesmatare

P& MCTH i Goteborg anvands en dator av typ HP-1000 for
att lagra marvarden och for att kunna utvardera med
programmet MUMS.

MCTH | GOTEBORG LINDALVSKOLAN | KUNGSBACKA
f * \
SKIVA MED
APPLE 11 SUNCLAY
HP -100 MED SYSTEMET
SKIVMINNE
TIMVARDEN
TEXTSKARM TEXTSKARM
(KORNING AV MUMS ! (2-MIN VARDENI

Figur 5.3 Schematisk bild av hur matvarden fran SUNCLAY-

projektet behandlas.
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Figur 5.4 Induktiv floédesgivare av typ Mag-flux (DN 150)
5.3 Anvandning av matvarden

De temperaturer och fldden som registreras varannan
minut anvdnds till att berdkna energier for denna tids-
period. Av figur 5.1 (kap 5.1) framgar energiflodena
genom Sunclay-systemet

Solinstralningen (QI) mats med solarimeter. Producerad
energi av solfangarna (Q2) berdknas m.h.a uppmatt flode
och temperaturer, liksom till varmelagret levererad
energi (Q3).

Solenergi direkt till varmepumparna (Q23) berédknas som
skillnaden mellan Q2 och Q3.

Ur varmelagret urladdad energi (Q4) berdknas m.h.a upp-
matt fldode och temperaturer.

Totalt levererad solenergi till varmepumparna (Q6) be-
rédknas som summan av Q23 och Q4. Dessutom mater man den
elenergi som cirkulationspumparna forbrukar.

Av kondensorerna producerad energi (Q9) berdknas m_h.a
uppmatt flode och temperaturer liksom energin som ater-
vinns genom kylning av motorer och avgaser (Q8).

Drivenergin for varmepumparnas kompressorer (Q96) berdk-



nas som skillnaden mellan Q9 och Q6.

Forlusterna fran dieselmotorerna kan sedan beriknas
genom att subtrahera Q8 och Q96 fran av dieselmotorerna
forbrukad oljeenergi (Q7).

Totalt konsumerad energi (Q10) berdknas som summan av
energierna till varmvatten, radiatorer och ventilations
aggregat som berdknas m.h.a uppmatt fléde och temperatu
rer.

Av figur 5.1 framgdr ocksa hur de aktuella effektivi-
tetsmatten berdknas.

Figur 5.5 Matskapet med datorutrustning vid
Lindalvskolan.
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6 Bygg- och driftperioden
Byggnationen av SUNCLAY-systemet utfordes varen 1980 -
varen 1981.

Entreprenadformen var delad entreprenad med fdljande
sammansattning

Byggentreprenér - Skanska Cementgjuteriet
Rérentreprendr - NP Lund, Nilsson & Billo
Markackumulator-

entreprendr - BPA, Go6teborg

Detta kapitel beskriver solfangarna, varmelagret och
varmepumparna under byggskedet samt vad som har hant
hittills under driftperioden fran den 1 april 1981.

6.1 Solfangarna

Att bygga dessa solfangare ar ungefar samma sak som att
lagga ett aluminiumtak. Skillnaden utgdrs av att man i
detta fall aven maste ansluta kopplingsledningarna till
fordelningsledningar

Erfarenheten fran byggnationen &ar att monteringen pa ett
enkelt satt utfors av tva personer utan specialverktyg.
Ett villkor ar att vinden inte far vara for stark ty
aluminiumpldtarna ar valdigt latta. Att bygga dessa
solfangare pa tak med 14 graders lutning, som i
Sunclay-projektet, utgjorde inget problem.

Efter ett par veckors drift upptacktes att nagra stripes
hade boérjat lacka. Det var 16dningen mellan kopplings-
roret och sjalva stripset som i nagra fall inte var
tillrackligt bra.

Dessutom upptacktes att sjalva stripset lackte pa vissa
stallen. Det visade sig att vid tillverkningen inte
tillracklig renhet hade hallits vid valsningen av strip-
sen. Detta medforde att galvaniska strommar uppkom da
systemet fylldes med saltblandat vatten vilket i sin tur
medforde att lackage uppstod.

Efter det att dessa lackage blivit atgardade har inga
nya lackage uppkommit.

Vidare har man kunnat konstatera att forsrnutsningen av
solfangarna ar tamligen obetydlig. Den eventuella smuts
som samlas pa solfangarna skoljs bort med regnvatten.



De rdérelser som uppkommit p.g.a skiftande temperaturer i
solfangaren och kopplings- och samlingsledningar, har
inte medfort nagra problem vad galler hallfastheten.

Figur 6.1 Montering av solfangare
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Figur 6.2

Figur 6.3

Narbild av solfangare (stripes med kopparror,
TRP-plat)

Kopplingsledningar for solfangare anslutes
vid takfot till samlingsledning
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6.2 Varmelager

Att lagra energi i lera var vid projekteringstillfallet
en helt ny foreteelse. Salunda utvecklades for detta
projekt en egen metod att placera plastrodren vertikalt i
leran (se kap 3.2.2).

Denna metod gar ut pad att man anvander en ordinar pal-
kran med vars hjalp man trycker ner ett stalror
(rektangulart tvarsnitt) med ett lock i nedersta anden
till 35 m djup. | detta stalror for man sedan ner ett
"U-ror" av plast, som har fortillverkats, med hjalp av
ett lod. Darefter vattenfylls plastroret och locket

i botten av stalroret skjuts ut i leran m.h.a tryckluft.
Detta betyder att leran rusar in i stalroret och tar
tag i plastroret. Darefter lyfter man upp stalroret
forsiktigt. Skanklarna pa "U"-roret halls isar av lodet
som foljer med stalrdret upp och kan anvandas igen.

Resultatet av ett sadant "stick" ar att '"U"-roret av
plast placerats vertikalt i1 marken samt att locket till
stalroret blir kvar 1 leran.

Figur 6.4 Placering av plastror vertikalt i lera m_h.a
palkran.



Figur 6.5

Figur 6.6

Nedre delen av

Nertryckning av

"U-roret"

ihalig pale
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Figur 6.7

Figur 6.8

Plastroret vattenfylles

lod-konstr
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I Sunclay-projektet utfdordes 612 'stick'. Av dessa var
det ca. 10 st. "U"-ror som inte klarade den efterfdljan-
de provtryckningen.

Som isolerings-och dréneringsskikt anvidndes ett 30 cm
tjockt lager av lecakulor.

Trots att detta var en helt nyutvecklad metod, Tor att

installera plastror 1 lera, visade det sig att nar ini-
tialproblemen var ldsta gick installationen bra.

I medeltal gjordes 15-20 "stick" per dag under byggandet
av ackumulatorn.

De vertikala plastroren i leran bestar av PEH medan sam-
lings- och fordelningsledningar bestar av PVC.

Det har visat sig under driftperioden att de vertikala
roren av PEH inte har skadats sd att lackage har upp-
kommit. Daremot har roren av PVC ovanpa varmelagret
varit en svag lank. Det har namligen uppkommit tva
lackor pd detta system. Bada har intraffat pd hosten
och formodligen &ar orsaken att PVC:n ar for svag da
brinen blir kallare och réren drar ithop sig.

Temperaturfordndringar i marklagret ger en termisk
forandring av lervolymen samt vissa fordndrade egenska-
per hos lerlagret. Portrycksmatningar visar hittills
inte nagra storre forandringar vilket formodligen beror
pa den mattliga temperaturhéjningen i lagret.

Varmelagret hade hojt sig ca 8 mm och referenspunkten ca
2mm i juli 1982 jamfort med april 1982. | november 1982
hade marklagret sjunkit ca 1,5 mm jamfort med 1 juli.
Referenspunkten har under samma tid sjunkt nagra tion-

dels mm.

Matningarna hittills visar alltsa portrycksforandringar
och markrorelser, pga forandring av lerans naturliga
temperatur, av obetydlig omfattning.



Figur 6.9 Leca-kulor sprutas o6ver ackumulatorn som iso-
lering och dranering.

Figur 6.10 Kopplingsledningar ovanpa lagret i skiktet
av leca-kulor.
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6.3 Varmepumpar

Varmepumparna i Sunclay-projektet &r av fabrikat Stal
Refrigeration och de drivs av Ford dieselmotorer.

I borjan av driftperioden uppkom tvad kompressorhaverier

beroende pa felaktiga magnetventiler i bransleledningar-
na som gjorde att dieselmotorerna fortsatte att gad trots
att de fatt stoppsignal (se vidare kap 6.5).

Figur 6.11 Dieselmotorer och kompressor.

Oljebyte 1 kompressorer och dieselmotorer har utforts i
normal omfattning dvs efter ca 500 timmars drift.

Efter det att initialproblemen med varmepumpaggregaten
blev l6sta har dessa fungerat tillfredsstallande.



Under driftperioden har det visat sig att det har varit
svart att fa ur luften ur systemet. Anledningen ar att
hastigheten pad vatskan inte ar tillrackligt 14g for att
luften skall stanna pa nagot stalle utan den foljer med
vatske-strémmen. P g a den hoéga salthalten bildas ett
skum nér man luftar rorsystemet

Figur 6.12 Skum bildat av salt, vatten och Iluft
vid luftning av markackumulatorn.

Luften 1 systemet forsamrar varmedverforingen i1 sol-
fangare och i plastroren i varmelagret.

Det finns kvar en hel del lerpartiklar i1 systemet. Dessa
har formodligen kommit in i plastrdren vid byggnationen

och vid det lackage som uppkom da en lastbil strax efter
idrifttagningen av misstag kérde in i sparrat omrade och
forstorde en del av samlingsroren. Tva filter har monterats
for att filtrera bort lerpartiklarna
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Eftersom det saltblandade vattnet skulle fdrorsaka kor-
rosion om inte inhibitorer tillsatts och PH-vardet
halls hogt kontrolleras dessa med jamna mellanrum.

De provbitar som finns monterade i1 flddet har annu inte
visat nagra tecken pa att korrosion skulle fdrekomma.

6.5 Sammanfattning av driftstérningarna
810301
Varmepumparna togs i drift for forsta gangen.

Under den forsta difttiden med varmepumparna var det
diverse fel som t.ex. magnetventil som karvade och pa
grund av detta, startade ej varmepumparna. Dessutom upp-
kom problem med den elektriska anslutningen mellan
dieselmotor och kompressor.

810308
Kraftoverforingskoppling VP4 havererad.

Fyra stycken bultar som fdrband dieselmotor med kompres-
sor gick av. Formodad orsak var att bultarna var for
langa sd att de ej drog kompressorkopplingen tatt till
dieselmotorns axel. Samtliga kopplingar atgardades

genom att bultarna kortades. | samband med detta upp-
tacktes att uppriktningen av motor och kompressor ej var
utford enl. specifikationer fran Stal Refrigeraton
Samtliga maskiner riktades

810409

Solfangarna uppfyllda med salthaltigt vatten.

Efter uppfyllningen uppticktes lackor pa matningen till
I-blocket samt lackor pa G-blockets solfangare. Den
forsta leveransen av solfangare var behaftad med fabri-
kationsfel. Vid borstning av aluminiumen innan vals-
ningen lossnade stalborststran, som sedan foljde med in
i valsningen av kopparror och aluminiumpldt. Vid pafyll-
ningen med salthaltigt vatten uppstod starka, galvani-
ska strommar, som orsakade lackor. Vid senare tillfalle
upptacktes aven att infastningen av matnings- och retur-
kopparrdren i solpanelerna ej var 100% ithoplddade. Ett
30-tal reparationer fick utféras har. Dessa fel har
gjort att stundtals vissa delar av eller hela solfangar-
systemet har varit avstidngt under 1981 och 1982.

Under solsasongen 1981 uppticktes att lagret kyldes pa
ndtterna. Orsaken till detta var att regleringsutrust-
ningen for solfangarkretsen ej var injusterad. Regle-
ringen justerades och har efter det fungerat bra.



Vidare uppkom problem med luft i bransleledningen till
dieselmotorerna som orsakade driftstopp pad dessa. En
tryckhallningspump installerades

810602

En lastbil kor ut pd ackumulatorn och kor soénder mat-
ningsledning bl.a. Reparationen tog ca 14 dagar i an-
sprak. Efter idrifttagningen upptacktes att slingan dar
ackumulatortemperaturen madttes var igensatt av lecaku-
lor. Dessa avlagsnades och temperaturmatningen kom igang
igen 810711.

I samband med detta konstaterade att vattnet innehdll
lera. Den uppslammade leran har bl a paverkat flodesma-
tarna i sol- och markkretsarna och pH-vardet pa brinen.

Lerpartiklarna har en formaga att dra till sig de pH-
héjande jonerna i1 den kaustiksoda, som anvands for pH-
dosering, varvid en o6verdosering med kaustiksoda har
varit nodvandig. Tva filter anvands for att filtrera
bort leran.

810818

Markarbeten utfdors runt ackumulatorn och i1 samband
med detta kapas ledningarna till temperaturgivarna
utanfor ackumulatorn.

810914

Lacksokning paborjas i ackumulatorn pga sjunkande niva i
expansionskarl. Senare konstateras att den sjunkande

nivan i expansionskarlet berodde pa luft i brinesystemet
som minskade i volym nar temperaturen sanktes pa& brinen.

811105

Lacka pa returledningen fran ackumulatorn har konstate-
rats. Under tiden fram till 811208 pagick lacksokning

och reparation. Lacksdkningen visade sig besvarlig trots
att diverse lyssnarutrustning anvindes. Forst efter att

ha fyllt upp ledningen med tryckluft, kunde lackan loka-
liseras med hjalp av ett stetoskop.

811216

VP3 havererar.
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811229
VP4 havererar.

Orsaken till dessa haverier var stoppmagneter pa diesel-
motorerna som "brénde'. Ventilerna har funktionen
“stromlost o6ppen', vilket fick till foljd att nar
dieseln fick stopp-signal och magneterna var trasiga
stannade inte dieslarna. Samtidigt far magnetventilen

i kompressorns véatskeledning en stoppsignal. Kompressorn
far da ingen freon att arbeta med utan "kastar ur sig"
smorjoljan till kondensorn och kompressorn havererar.

Samtliga magnetventiler pa dieselmotorerna byttes mot
"stromlost stangd™ ventiler.

820125

Anléaggningen i drift igen.

820126

Under tiden fram till 820727 var pannans drifttid 44
timmar. Anledningen till detta var ett felinstallt tid-
rela.

820728

Under tiden fram till 821017 var pannans drifttid 12
timmar. Anledningen till detta var att div. service
utfordes pa varmepumparna samt stopp for avluftning
vid ett flertal tillfallen.

821018

Lacka missténks 1 markackumulatorn.

821021

VP avstangda. Pannan i drift. Matningsledning till acku-
mulatorn fylls med tryckluft och lacksokning paborjas.

821109

Anlaggningen i drift igen efter tva lackor i ackumula-
torn.

821116

Luftat brinesystemet. Pannan i drift 1,5 timmar.



7 Resultatet av matningar

Matningarna startade i samband med att anlaggningen togs
i drift 1 april 1981. Dessa matningar kommer att utfdras
t.o.m 1984.

Perioden for utvardering av anlaggningen har valts till
1 juli 1982 - 1 juli 1983. Denna period motsvarar i
stort sett SUNCLAY-systemets andra ar i drift.

Figuren nedan visar energisummor som har matts upp under
denna period.

FBrlust
| 137.0,1 1204.0
Solinstr
I 1393~1
| 192m0 1
So 1fangare
¢ Drlvenargi Rad syd
-~ 155.91
1550.0
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) Varmepumpar 4556
varmefakt- 3.7
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ruLEsy 8201 H T |
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Ackumulator
Vindmv- 2.3 m/s T Verg eg?
14320 Solln - 929 kWh/m2 4751

Fran mark

SUNCLAY  MWh

juli B2—juni 83

Figur 7.1 Arssammanstallning for Sunclay-systemet
1/7 1982 - 1/7 1983.
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Av denna figur framgar att arsvarmefaktorn for varme-
pumparna (E12) har varit ca 3,7 beraknat utgdende fran
drivenergin fran dieselmotorerna. En del energi har
levererats fran oljepannan. Detta beroende pa att en
lacka uppkom pa en kopplingsledning till varmelagret i
okt - nov 1982.

Vidare konstaterar man att summan av producerad energi
ar stdrre an den sammanlagda konsumtionen. Detta Tfoérkla-
ras av att forluster uppkommer i samband med distribu-
tionen och av onoggrannhet vid mé&tningarna. Detta
kommenteras ytterligare langre ner pa denna sida.

Solfangarna har producerat energi med en genomsnitts-
verkningsgrad av 40%(E10). Solinstralningen under
aktuell period har varit 5015 GJ (1393 MWh) eller
3344 MJ (929 kwWh) per m2 solfangare. Andelen anvand
solenergi i forhallande till instralad solenergi (dvs
verkningsgraden for 'solsidan') har varit 37%. Den
energi som atgar for cirkulationspumpar &ar marginell
vilket framgar av figur 7.1.

Uppmatt konsumerad energi i Lindalvskolan under aktuell

period har varit 3143 GJ (873 MwWh) eller 209 MJ (58 kWh)
per m2 byggnadsyta och ar. Den verkliga energiforbruk-

ningen har formodligen varit ca 3500 GJ (973 MWh) resp.

233 MJ (65 kwWh) per m2 byggnadsyta och ar av producerad
energi att doma. Se vidare nasta sida

Den totala véarmebesparingsfaktorn (E13) for anlaggningen
har under aktuell period varit 1,7 dvs man har nyttjat
1,7 ggr mer energi &n vad man har koépt (den energimangd
som oljepannan i verkligheten producerade har dd anta-
gits komma fran varmepumparna i stallet , vilket ar
normalt). Av den koépta energin foérsvinner ca 25% i1 for-
lust, 36% anvadnds for att driva varmepumparna medan
resten atervinns ur avgaserna och genom kylning av
dieselmotorerna. Drygt halften av SUNCLAY-systemets
producerade energi utgdrs av solenergi (se fig. 7.la).

Med antagande om att energiforbrukningen har varit
3500 GJ (973 MWh) enl. ovan, och att en konventionell
oljeanlaggning av aktuell storlek har en arsverknings-
grad pa 70% skulle en sadan anlaggning ha foérbrukat ca
139 m3 under utvarderingsperioden. | verkligheten har
53 m3 olja anvénts, dvs oljebesparingen under ut-
varder ingsperioden har varit ca 62%

Av de matningar som har utforts sedan projektet star-
tade har man kunnat konstatera att energibalansen pro-
ducerad- konsumerad energi liksom av solfangarna levere-
rad energi inte stamde. FOr att klarldgga detta komplet-
terades matningsanlaggningen under varen -83 med en
induktiv fldodesmatare for att mdta floédet genom konden-
sorerna



Matningarna med denna nya flédesgivare visade att de
gamla vardena pa den av kondensorerna producerade ener-
gimangden (Q9) maste korrigeras. De gamla vardena okades
med 8% Detta medfdrde i sin tur att &ven "solsidans”
varden maste korrigeras for att varmebalansen skulle
stamma. De gamla vardena pd solenergi levererad till
varmepumparna (Q6) Okades med 11%. Okningen i producerad
energi fran kondensorerna antogs darvid vara solenergi
ty verkningsgraden pa dieselmotorerna var rimliga. De
matvarden som presenteras for 'solsidan" ar alltsa
forandrade pa detta satt, vilket troligen ar sa nara
verkligheten man kan komma med den noggrannhet som

som matutrustningen medger.

Pa "solsidan" &ar det varmebarande mediet en blandning av
kalciumklorid och vatten. Eftersom lackage har forekom-
mit har en del lera kommit in i rorsystemet samtidigt
som PH-ho6jande medel har tillsats. Detta innebar att
varmekapaciteten pa mediet har varierat nagot.

En annan orsak till att svarigheten att mata energierna
pa "solsidan™ ar pataglig ar, att det rér sig om stora
floden (100 m3/h) och sma temperaturskillnader (2 -

3 grad. C). Detta medfdor att noggrannheten for energi-
matningarna blir relativt dalig did flodesmatarna har ett
matfel av ca +5% och temperaturmatningarna har ett
matfel pd ca 0.1 grad. C. Sammanfattningsvis kan sigas
att noggrannheten vad géller uppmdtta energimdngder bor
ligga omkring +10%.

Energitillskottet fran pannan beraknas som drifttid x
markeffekt x 0.7, dar siffran ar en antagen verknings-
grad pa pannan. Noggrannheten for denna energin torde
vara +10%. Den levererade energimangden fran oljepannan
utgdor ca 6% av den totalt producerade energin under
aktuell period.

Skillnaden mellan producerad och konsumerad energi
forklaras delvis genom forluster i distributionssystemet.
Mellan dessa bada matpunkterna (produderad - konsumerad)
finns en 10 m3 stor lagringstank. Mellan denna tank och
varmepumparna cirkulerar alltid ett flode ( 7,2 1/s)
vilket ger upphov till en varmeforlust. Likasa ar
batterierna i tanken, som oOverfor energi fran diesel
motorernas kylsystem och avgasenergin, icke isolerade.
Detta resulterar ocksa i en pataglig varmeforlust. Over
slagsrakningar visar att varmeforlusterna ar i storleks-
ordningen 10-15 MWh under ett ar. Resterande skillnad
mellan producerad och konsumerad energi (95-100 Mwh)
beror formodligen pd onoggrannhet i matningarna av
konsumerad energi .



Under hosten och vintern 83/84 har konstaterats drift
storningar pa flodesmatarna som mater forbrukningen.
Vissa deformationer har upptackts 1 flddesmédtarna
som bestar av plastmaterial

03 MWh

200

150

100

50

10

1982 1983

Figur 7.1a Tillford energi till Lindalvsskolan upp-
delad pad solenergi och dieselolja till
varmepumparna under utvarderingsperioden



7.1 FOrbrukning

I detta kapitel redogors for uppmatta energifdrbruk-
oingar. Nar man studerar dessa siffror bor man ha i
2tanke vad som framgdr i foregdende kapitel om
energiforluster och onoggrannhet i matningarna.

I figurerna 7.2 och 7.3 nedan framgadr uppmitta ener-
giforbrukningar fo6r uppvarmning, ventilation och varm-
vatten aktuell period.

GJ ‘I'm MWh

-- 150

I B — R e N B} Hryaa=arvi_pg

D UPPVARMNING

Figur 7.2 Energiforbrukning i1 Lindalvskolan (Q10)
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Total energiforbrukning (Q10) for Lindalvsskolan under
aktuell period (1/7 1982 - 1/7 1983) har varit 3143 GJ
(873 MWh) eller 209 MJ (58 kWh) per m2 byggnadsyta och
ar. Denna siffra inkluderar forluster i distributions-
systemet fran grundmur apparatrum.

FRAN SUNCLAYSYSTEMET
TILLFORD  ENERGI

67 3 MWh

LINDALVSKOLAN

66 %

VENTILATION'
587 G J
UPPVARMNI NG 1163 Mwh !
2088 GJ
{580 Mwh )

Figur 7.3 FOrdelning av i Lindalvsskolan fdrbrukad
nettoenergi. Av den forbrukade nettoenergin
utgors 57% av solenergi medan resterande
del &r dieselolja.



7.1.1 Varmvatten

Tabellen nedan visar energiforbruknignen for beredning
av tappvarmvatten for varje manad under aktuell period.

1982
juli aug sept okt nov dec
4 16.6 50.8 49.3 58 49 GJ
(1.1) (4.6) (14.1) (13.7)(16.1) (13.6) (MWh)
1983
jan febr mars april maj juni
46.4 41.8 57.6 41 43.2 14 GJ
(12.9) (11.6) (16.0)(11.4) (12.0) (3.9) (MWh)

Tab. 7.1 Energiforbrukning for beredning av tapp-
varmvatten

Totalt har 472 GJ (131 Mwh) forbrukats till beredning
av tappvarmvatten

Av tab. 7.1 (och figur 7.2) framgar att varmvatten-
forbrukningen ar relativt konstant under skolans termi-
ner. Sommartid anvdnds en mindre mangd vatten i samband
med att idrottshallen ar Oppen pa kvallarna och viss
stadning foérekommer.

Omraknat per kvadratmeter byggnadsyta blir energifor-
brukningen for beredning av varmvatten 31,3 MJ (8,7 kWh)
per m2 och ar.

Forbrukningen av varmvatten under ett lasar ar ca 2880
m3 baserat pa Matcentralens matningar. Vattenmataren i
anlaggningen visar att ca 14 m3 atgar varje skoldag

till varmvatten. Samma siffra for totalt av anlaggningen
forbrukat vatten ar ca 28 m3. Salunda ar varmvatten-
forbrukningen ungefar halften av den totala vatten-
forbrukningen.



7.1.2 Transmission

Transmissionsforlusterna i Lindalvskolan framgar av
tabellen nedan.

1982
juli aug sept okt nov dec
3.6 9 40.7 130.3 218 316.4 GJ
(1.0) (2.5 (1.3) (36.2) (60.6) (87.9) (Mwh)
1983
jan febr mars april maj juni

297.4 373 296.3 226.4 133.2  41.8 GJ
(82.6) (103.6) (82.3) (62.9) (37.0) (11.6)  (Mwh)

Tab. 7.2 Transmissionsforluster 1 GJ (Mwh)

Arsférbrukning av energi for att tacka transmissionsfor-
lusterna ar 2088 GJ (580 MWh). Normalt antal graddagar i
Goteborg ar 3285. Under den aktuella perioden har an-
talet graddagar varit 3129 (= ca 5% mindre). Fordel-
ningen av dessa graddagar per manad framgar av figur
7.4. Manadsmedeltemperaturer och andra klimatdata for
Kungsbacka under aktuell period framgar av figur 7.5.

Réknat per m2 byggnadsyta blir transmissionsforlusterna
139.3 MJ (38,7 kWh) per m2 och ar. Om man antar att &ven
Kungsbacka har haft 5% mindre graddagar under aktuell
period jamfort med ett normaldr blir den till normal-

ar korrigerade transmissionsforlusten 146 MJ

(40,6 kWh) per m2 och a&r.
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Figur 7.4 Graddagar for eldningssasongen 82/83 i Goteborg
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Figur 7.5 Klimatdata for Kungsbacka
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7.1.3 Ventilation

I anlaggningen ingar dels tilluftsaggregat och dels
eftervarmningsbatterier. Tilluftsaggregaten ar férsedda
med varmevéaxlare for atervinning av varme. Energifor-
brukningen for ventilation framgar av tabeller nedan.

1982
Juli aug sept okt nov dec

10.8 7.9 19.4 43.9 59.8 92.9 GJ
(3.0) (2.2) (5.4) (12.2) (16.6) (25.8) (MWh)

1983
jan  febr mars april maj juni

81.4 94.3 83.2 54.4 31.3 6.8 GJ
(22.6)(26.2) (23.1) (15.1) (8.7) (1.9) (MWh)

Tabell 7.3 Energiforbrukningen for ventilation

Energifdorbrukning for ventilationen under det aktuella
tidsintervallet har salunda varit 587 GJ (163 Mwh),
vilket omrdkat blir 39.2 MJ (10,9 kWh) per m2 och ar
med byggnhadsytan (15000 m2) som bas.

Normalarskorrigerad energiforbrukning for ventilation
blir 41,2 MJ (11,4 kWwh) per m2 och ar.

7.2 Produktion

Som framgadr av figur 7.1 och som har namnts ovan har
3535 GJ (982 MWh) producerats av Sunclay-systemet under
perioden 1/7 1982 - 1/7 1983.

Av dessa 3535 GJ (982 Mwh) kom 734 GJ (204 MWh) fran
dieselmotorernas kylsystem och fran avgaskylningen (Q8),
2570 GJ (714 MWh) producerades 1 varmepumparnas
kondensorer (Q9) och resterande 231 GJ (65 Mwh) fran
oljepannan under driftstorningar i okt-nov.

Av 3535 GJ (982 MWh) som producerats kom 1879 GJ (522
MWh) fran "solsidan" med solfangare och varmelager
(Eli). Den totalt instralade solenergin var 5015 GJ
(1393 MWh). Verkningsgraden for solenergisidan blir da
ca 37%.
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Medeltemperaturen pa insamlad solenergi var 22 grad. C
medeltemperaturen pa solenergi som levererats till
varmepumparna var ca 8 grad. C.

Den energi som har atgatt for att samla in solenergin
dvs cirkulationspumparnas drivenergi uppgick till 18 GJ
(5 MWh), dvs en brakdel av nyttiggjord energi.

Solsidans effektivitetsfaktor, dvs kvoten mellan
tillford solenergi och drivenergi till pumparna, blir
for Sunclay-systemet™104

7.2.1 Solfangare

Den totala solinstralningen (direkt + diffus) mot
solfangarytan (QI) under varje ménad framgar av figur
7.6. Arssumman av instralad energi mot solfangarna ar
3344 MJ (929 kWh) per m2 eller 5015 GJ (1393 Mwh).

Medelvarde av total instralning mot ett horisontellt
plan i Landvetter (30 km dster om Goteborg) under &aren
1978-1982 har enligt SMHI varit 3564 MJ (990 kWh) per m2
och ar. SMHI matte under aren 1961-1977 total instral-
ning i Torslanda (10 km vaster GoOteborg) medelvardet

av dessa matningar ar 3643 MJ (1012 kwWh) per m2 och ar.

Raknar man om instralningen mot solfangarna till in-
stralning mot horisontell yta blir resultatet 2910 MJ
(810 kWh) per m2. Detta pekar pa att solinstralningen
vid Lindalvsskolan under aktuell period har varit ca
20% lagre an under ett normalar.

Matningar pa solinstralning mot horisontell yta i
centrala Goteborg under aktuell period, visar ocksa

pd att instralningen dar har varit i storleksordningen
15-20% lagre an normalt.
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Figur 7.6 Solinstralning och utbyte.

Av solfangarna producerad energi (Q2) under aret har
uppgatt till 1980 GJ (550 Mwh) eller 1321 MJ (367 kwh)
per m2 solfangare. Fordelningen av denna solenergipro-
duktion pd manaderna framgar av fig. 7.6. Har framgar
att solfangarnas verkningsgrad ar ca 44% under ett ar
raknat p& instralning under drift och ca 40% raknat pa
total instralning.

Helt avgorande for den energimdngd som en solfangare kan
producera ar vid vilken temperatur den arbetar.

Figur 7.7 visar uppmatta driftpunkter for solfangarna
Matvardena ar timmedelvarden for perioden med stabila
driftforhallanden

Under drift varierar solfangarens medeltemperatur och
darmed energiproduktionen. Temperaturen pa den energi
som solfangarna har producerat under en viss period
kan beradknas som en energiviktad medeltemperatur hos
solfangaren
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Figur 7.7 Uppmatta driftpunkter for solfangare
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1982 1983

Figur 7.8 Solfangarnas energiviktade medeltemperatur
under drift.

Solfangarnas energiviktade arsmedeltemperatur under
drift var 22 grad. C.

7.2.2 Varmelager

Fran solfangarna till varmelagret levererad energi (Q3)
var under aktuell period 1656 GJ (460 MWh). Under samma
tid levererades 1555 GJ (432 Mwh) fran lagret till
varmepumparnas forangare (Q4). Varmelagrets effektivitet
(E14) har saledes varit 94% (notera vad som s&gs om
forlusterna i detta kapitel).
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GJ Mwh

TILL VARMELAGRET

FRAN VARME LAGRET

1982 1983

Figur 7.9 Energileveranser till och fran varmelager.

Lagrets funktion framgar tydligt i fig. 7.9 av fas-
forskjutning av energileveranserna till och fran
lagret.

Anledning till att energileveranserna till och fran
lagret inte ar lika stora ar dels forluster fran lagret
och dels att temperaturnivan i lagret var hogre 1 juli
1983 &n 1 juli 1982.

Att bedbma forlusterna ar vanskligt. Energileve-
ranserna till och fran lagret gors med stora fldden och
sma temperaturdifferenser vilket medfor att noggrann-
heten pa dessa matningar ar 10%

Forlusterna &r en funktion av differensen mellan energi-
mangderna till och fran lagret. Saledes ar det svart

att satta ett absolut antal MWh som varmelagrets
forluster

Genom att betrakta temperaturer i1 och omkring varmelagret
kan en bedoémning av forlusterna gbras. Denna beddmning
resulterar i att varmelagrets forluster under en arscy-
kel torde vara ca 10% av den till lagret levererade
energimangden

I foljande figur ar temperaturgivarna i marken utritade.
Temperturgivarna 1 tom 6 ar placerade med ett inbdrdes
avstand av ca 20 cm, med givare nr 1 ca 20 cm fran cen-
trum av narmaste "U"-ror.



MARKYTA
SAMLINGSROR

VERTIKALA
PLASTROR

Figur 7.10 Placering av temperaturgivare i och vid
sidan om varmelagret.

Temperaturmatningarna i Iagret gérs enligt figur 7.10

pad ett djup av 10 meter. Da det alltid ar cirkulation pa
mediet 1 réren, vilket innebdr att temperaturgradien-
ter i vertikal led utjédmnas, kan dessa temperaturer
betraktas som medeltemperaturer och relevanta for hela
lagret

Temp lerack 1 Temp lerack 4
Temp lenaok 2 Temp lerack 5
Temp Hlerack 3 Temp lerack B

UNCLAY

B3G630 000000

Figur 7.11 Temperaturer i varmelagret.



I figur 7.12 forekommande beteckningar forklaras enligt

foljande:

10 - 1 motsvarar givare 7 i fig. 7.10

10 - 3 motsvarar givare 8 i fig. 7.10

10 - 5 motsvarar givare 9 i fig. 7.10

35 - 2 motsvarar givare 10 i fig. 7.10
35 - 4 motsvarar givare 11 i fig. 7.10
35 - 6 motsvarar givare 12 i fig. 7.10

Temperaturerna strax utanfér lagret indikerar att tempe-
raturgradienterna i vertikal led ar taml-igen sma.

De djupast ner placerade givarna registrerar genomgéende

hogre temperaturer &an givarna pa 10 m djup fransett den
som ligger narmast lagret.

iaaa

Tamp foluatzon 10-1 Tamp forluatzon 33-4
Tamp forluatzon 35-2 Tamp forluatzon 10-3
Tamp forluatzon 10-3 Tamp forluatzon 35-0
gr C
10.00_
8.30
7.30
7.001 1 | J 1 1 ! L L 1 —
07 08 08 10 11 12 01 02 03 04 05 08
83

820701 000000 - 830830 000000

Figur 7.12 Temperaturer vid sidan om varmelagret.



Figur 7.13
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1 MARS 83

1AUG 82
1 MARS 83
1MAJ 83

Temperaturprofiler i och vid sidan av varme-
lagret.



I figur 7.13 illustreras de uppmiatta temperaturerna pa
ett annat satt a&an i figurerna 7.11 och 7.12.

Ur figurerna framgdr att den horisontella temperatur-
gradienten mellan varmevaxlarelementen i lagret ar
starkt varierande beroende pa arstid dvs om iladdning
eller urladdning ar mest fdrekommande.

Ytterligare en reflektion kring figur 7.13 &ar att tempe-
raturerna fyra resp. sex meter, fran det aktiva lagret,
ar tamligen opaverkade vilket indikerar att forlusterna
ar sma

M_h.a temperaturprofilerna i1 figur 7.13 ar det mgjligt
att bestamma den volym lera som ingar som aktiv lagervo-
Ilym. Denna volym har sdlunda kunnat bestammas till 87000
m3 .

Lerans varmekapacitet ar ca 3.6 Mj/m3 grad. C (1 kWh/
m3 grad. C). Detta ar ett medelvarde fran 3 till 19
meters djup. Sa&lunda behdver 313 GJ (87 MWh) tillfdras
for att héja medeltemperaturen i lagret en grad.

De vertikala plastrorens formaga att Overfdra varme
mellan den cirkulerande brinen och leran kan uttryckas
som effekt per meter dubbelrér och grad C (w/m grad.C).

Vid urladdning bestams temperaturskillnaden sasom diffe-
rensen mellan medeltemperaturen pa brinen och varme-
lagrets medeltemperatur. Matningarna indikerar att
varmeuttaget ar ca 1.3 W/m grad. C efter lang tid

(flera dygn) 1 februari.

Under sommartid vid iladdning berdknas temperaturskill-
naden mellan medeltemperaturen pa brinen och tempera-
turen nérmast plastroret. Detta darfor att det &ar tim-
medelvarden som ligger till grund for berédkningarna.
Salunda vid iladdning under kort tid (<ldygn) pekar
matningarna pa att varmetillforseln ar 2.4 - 2.6 W/

m grad. C.

Total solfangaryta blev inkopplad pd SUNCLAY-systemet
1 januari 1982. Endast halva solfangarytan (705m2) ar-
betade under 1981. Den avbrutna 6kningen av medeltem-
peraturen i varmelagret under juni 1981 (figur 7.14)
forklaras av att en lastbil kdrde upp pa lagret varvid
lackage uppstod
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Figur 7.14 Medeltemperaturen i varmelagret sedan starten
i april 1981.

Ett medelvarde pa uppmatta varmeledningstal for leran ar
0.94 W/m C.

Vad som ocksa framgdr av temperaturmatningarna i leran
ar att ett stationart tillstand fortfarande efter tva
ars drift inte har intratt. Medeltemperaturhdjningen
fran 1 juli 1982-1 juli 1983 var ca 0.5 grad. C. Man
kan saledes forvanta sig ytterligare en liten hojning
av temperaturintervallet som varmelagret arbetar med.

7.2.3 Varmepumpar och dieselmotorer.

Dieselmotorerna gar med konstant varvtal (1500 rpm) och
varmepumparna producerar 45-gradigt vatten. Effekten re-
gleras genom att variera antalet varmepumpar som ar i
drift
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1982 1983

Figur 7.15 Fran kondensorerna lev. energi (Q9).

Av Ffigur 7.15 och 7.16 framgar energileveranserna fran
varmepumparna och solenergi tillford till desamma per
manad. De laga vardena i oktober 1982 beror pa att
varmepumparna da stod stilla i ca tvad veckor pga lackage
i samlingsledningarna till och fran varmelagret.

I figur 7.16 ar manadsmedelvérde pa brinens medel-
temperatur over fTorangarna markerad. Lagsta tempera-
tur pa utgdende brine fran varmepumparna till varme
lagret var ca +2 grad. C i februari.

Energibalansen for dieselmotorerna framgar av figur
7.17.

| figur 7.17 framgdr att den energi som med oljan
tillfors dieselmotorerna under ett ar fordelar sig en-
ligt foljande:

drivenergi till kompressorn 36%

atervunnen energi ur kylsystem och avgaser(Q8) 38%

forluster till omgivningen (stralning, varme
kvar 1 avgaser) 26%
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SOLENERGI DIREKT TILL -1 URLADDAD ENERGI
VARMEPUMPAR 10,23 | |-----1 FRAN VARMELAGER ( <U

Figur 7.16 Till forangarna lev. energi (Q6=04+Q23) samt
manadsmedelvarde pa medeltemperaturen o6ver

forangarna

GJ MWh

1982 1983

- [ DRIyENERGL TILL - ATERVUNNEN VARME VZ7ZA _,
fill o eseon -1 FRAN KYLSYSTEM FORLUSTER

OCH AVGASER (Q8)
Figur 7.17 Energibalans for dieselmotorer.

Av figur 7.16 och 7.17 kan varmepumparnas medelvarme-
faktorer, beraknad pa drivenergi till kompressor, for
varje manad beraknas.
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\ARMEFAKTOR VARMEFAKTOR

1982 1983

Figur 7.18 Varmefaktor for varmepumpar (raknat med driv-
energi som bas)

Energiviktad arsmedelvarmefaktor blir 3.75.

En varmebesparings faktor definierad som Q8+Q9/Q7 dvs
summan producerad energi av kondensorer och &tervunnen
energi ut kylsystem och avgaser dividerad med den olje-
energi som dieselmotorerna har anvént blir for utvarde-
ringsperioden ca 1,72.

Dieselmotorerna styrs sa att drifttiden blir sa jamnt
fordelad som mojligt.

DRIFTTID(h) DRIFTTID (h)

1982 1983

VP 4

Figur 7.19 Drifttider for dieselmotorerna.
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Summan drifttimmar for varje dieselmotor under ett ar ar
ca 1200-1300 timmar.

7.2.4 Ovriga delar

I detta delkapitel studeras systemet for atervinning av
varme fran motorernas kylsystem och avgaser.

Systemet for atervinning av varme bestar av ett batteri
i den stora uppsamlingstanken, en avgasvarmevaxlare

och ett forstorat grenror pa dieselmotorn. Vatten
cirkulerar mellan dessa och overfor véarme till tanken.

Vattenfldodet ar uppmatt till 75 I/min i samtliga fyra

vattensystem. Genomsnittslig temperaturhéjning i gren-
roret och i avgasvarmevéxlare for varje dieselaggregat
framgadr av figuren nedan.

VARME-
BATTERI

AVGAS- DIESEL
VVX MOTOR

Figur 7.20 Genomsnittliga temperaturer i varmeater-
vinningssystemet for kylenergi och avgas-
energi .
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GJ MWh

1982 1983

Figur 7.21 Atervunnen energi fran dieselmotor och
avgaser

Temperaturen pa avgaserna efter avgasvarmevaxlaren har
varit ca 300 C.

7.3 Timvarde

| detta kapitel presenteras uppmatta timvarden i
SUNCLAY-systemet. Perioden ar vald till den 10:e och
Il :e april 1983.

De storheter som presenteras ar timsummor av energier
och timmedelvarde av temperaturer.

| foljande figurer har avsatts tid (timmar) pa X-axeln
medan pa y-axeln de uppmatta storheterna finns marke-
rade. Forklaring till de olika linjerna finns vid
figurens 6Ovre kant.

Ur figur 7.22 framgdr hur utetemperaturen varierar
mellan +7 grad. C och +2 grad. C under dessa dygn.
Vindhastigheten ligger pa ca 2,5 - 3 m/s utom pa
natten da det nastan ar vindstilla.

Solen gar upp ungefar kl 6 och ner ungefar kl 20.

Den 10:e april var maximal instralning mot solféngarna
ca 560 W/m2. Temperaturen pa den obelastade takplaten
foljer solintensiteten och uppnar sitt maximala varde
27 grad. C kl 12 den 10:e april. P& natten faller
denna temperatur under uteluftens temperatur.
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Tamp pa norrfasad Vindhaat. tak block 1
Tamp takplet block 1 Sollnstr. tak block 1

830410 000000 -

Fig 7.22 Temperaturen pa norrfasad och takplat samt
vindhastighet och solinstralning

Enligt fig. 7.23 &ar under natten temperaturen pa brinen
till lagret kallare an temperaturen fran lagret. Saledes
laddas energi ur lagret pa natten. Temperaturhdjningen
pd brinen i lagret ar ca 1-2 grad. C.

Temp fnan aolabaonbator —  —————————m—o Tamp till markeek.
Tamp fran markaok.

gr c

SUNCLAY

830410 000000 -

Fig. 7.23 Temperaturen pa brinen i varmelagret och
solfangarna
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Pa dagen producerar solfangarna energi och temperaturen
till lagret blir hogre an temperaturen fran lagret.
Detta betyder att solfangarna dels producerar energi
direkt till forangarna och dels laddar in energi i
lagret. Nar solfangarna inte ger energi cirkulerar
anda ett litet flode genom dem. Detta for att mata
temperaturen pa solfangarna. | figur 7.23 framgar hur
denna temperatur natten mellan den 10:e och Il:e april
sjunker till ungefar -4 grad. C. Nar denna temperatur
overstiger temperaturen fran marken borjar solfangarna
producera energi

T«mp till forangore = —--mm——mmeo Tamp laraok 1

SUNCLAY

m30410 000000 - m30000

Fig. 7.24 Temperaturen pa brinen till varmepumparna och
temperaturen i leran 25 cm fran PEH-roren

Fig. 7.24 visar att temperaturen i leran 25 cm fran
PEH-roren &ar ca 9.2 grad. C under dessa tva dygn.
Temperaturen pa brinen till varmepumparna varierar
enligt den heldragna linjen. Man ser att pa dagen den
10:e april denna temperatur stiger till ca 14 grad. C
eftersom en del av den producerade solenergin gar
direkt till varmepumparna.

Av figur 7.25 framgar energibalansen mellan solfangare,
lager och varmepumparna. Nattetid levereras energi fran
marken till forangarna. Nar solfangarna borjar produce-
ra energi pa formiddagen levereras denna direkt till
varmepumparna eftersom varmebehov foreligger. Solfangar
na producerar mer energi an vad varmepumparna TFforbrukar
under den 10:e och stundtals under den ll:e april.
Overskottet laddas ner till varmelagret vilket &r marke
rat som en negativ energiméngd i1 figur 7.25.



Enargl fran ao Enargl till forangara 1

1
Enargl till aarkaok
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Figur 7.25 Energier fran solfangarna,
och till forangarna.

till varmelagret
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8 Installationskostnader

Kalkylen ar upplagd sd att hela den beraknade kostnaden
for varmeproduktionssystemet inklusive 800 kW oljepanna

finns prissatt som total investeringskostnad.

For att erhalla merkostnaden for detta system &ar sedan

ett konventionellt system med dubbla oljepannor prissatt

som avgaende investeringskostnad.

Samtliga kostnader i detta kapitel ar i 1980 ars pen-

ningvarde.

8.1 Kostnadssammanfattning

Berdknad total investeringskostnad 2 136
Investeringskostnad konventionell oljeanl. - 708
Extra kostnader under byggtiden 283
Skador vérmelager 56
Skador solfangare 5

8.2 Kostnadssammanstallning

8.2.1 Projekterade investeringskostnader

1500 m2 solabsorbatorer material 356
Montering 40
Anslutning 30
Rorsystem mellan solabsorbatorer och

apparatrum 50
PIat- och taktegeltickning som ersatts

av solabsorbatorer -130
Driftfardig markackumulator 490
Dieseldrivna varmepumpar 520
Avgasvarmevéxlare 20
Ljuddéampare 6
Oljepanna 810 kW komplett 70

Oljetank 24 m3 inkl. pafyllning-
bransle ledning 22
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Skorsten 12 m inkl. rokror

Utj amningstank

utjamningstank 2 inkl. batterier
Expansionskarl
Varmvattenvarmarevaxlare
Cirkulationspumpar

Smutsfiler

Avstangnings- stryp- backventiler
Ror inkl. isolering

Termometrar, luftare, manometrar
avtappning

Provtryckning, markning, TFfixar
Fyllning av glykol
Reglercentral med givare
Styrventiler

Summa projekterade investerings-
kostnader

45

10

38

47

30

70

50

300

10

3

10

20

22

000

000

000

000
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000
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2 136 000 kr

8.2.2 Investeringskostnad konventionell

ol jeanlaggning

2 st oljepannor, 600 kW st; komplett

Oljetank 70 m3 inkl. pafyllning-
bransle ledning

Skorsten 12 m inkl. rokror
Varmvatten ackumulator
Expansionskarl
Varmvattenvarmevéaxlare
Cirkulationspumpar

Smutsfilter

Avstangnings- stryp- backventiler
Ror inkl. isolering

Termometrar, luftare, manometrar,
avtappn.

120
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30
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Provtryckn. méarkn. fixar 3 000 kr
Reglercentraler med givare 20 000 kr
Styrventiler 14 000 kr

Summa investeringskostnad konven-
tionell oljeanlaggning 708 000 kr

8.2.3 Ekonomiska laget vid beslutet om
genomfdrande

De kostnader som redovisats ovan, presenterade i1 forstu-
die (BFR Rapport 12:38-1980) ger en total merinvestering
for Sunclay-anlaggningen pa 2 136 000 kr -708 000 kr =

1 428 000 kr.

For att finansiera genomfdrandet ansokte Centrala Bygg-
nadskommittén, Kungsbacka med Mats Lansberg som projekt-
ledare 1979-08-28 dessa 1 428 000 kr av Byggforsknings-
radet som experimentbyggnadslan.

8.2.4 Extra kostnader under byggtiden.

Genomforandet av ett projekt som innehdaller helt ny
teknik avseende bade solabsorbatorer, dieselmotordrivna
varmepumpar samt marklager kan ej ske helt utan ofor-
utsedda merkostnader.

8.2.4.1 Extra kostnader varmepumparna

Varmepumparna som levererats av STAL-refrigeration med-
forde en hel del problem vid igangsattningen, dessa
kostnader ingick dock i1 den normala fabriksgarantin.

Nagra kostnader i kringutrustningen tillkom dock.
Ventiler i bransleledningen feisatta 9 000 kr

Extra batterier for start av diesel-
motorerna. 2 638 kr

Extra tryckstegringspump for att erhalla
ratt tryck till dieselmotorerna samt &nd-
ring av manlucka vid oljetanken. 17 411 kr

Intagning och uppstédllning av varme-
pumparna fanns ej med i1 grundentrepre-
naden. 2 720 kr



De ljuddampare som var foreskrivna ansags
ej ha tillracklig kvalitet fo6r stationar
dieseldrift samt erfordrade extra kompen-

satorer till de nya ljuddéamparna. 20 835 kr
Avgar ursprungliga ljuddampare 6 000 kr
Summa extra kostnader varmepumparna 46 604 kr

8.2.4.2 Extra kostnader varmelager

Vid beslutet om genomfdrande av projektet ingick ut-
forandet av driftfardig markackumulator som merkost-
nad. (BPA)

Tackningen ovanfor denna bestod ursprungligen av 100 -

200 mm sand med viss lutning samt rérsystem for avvatt-

ning av planen. Ovanpa detta fanns ett barlager av 200 m
grus och sedan asfalt.

Denna tackning ansags fungera val som tackning av acku-
mulatorn, men for att forbattra isoleringsformagan
byttes rorsystemet ut mot en 65 mm tjock pordranskiva
som bade fungerade som dranering och isolering. Kost-
naden for detta arrangemang var samma som for det dré-
nerande rorsystemet.

Vid genomfdrandet visade del sig att pordrénskivan var
mycket svarare an tankt att lagga ut varfor denna fick
bytas ut mot ett 30 cm tjockt lager av Lecakulor som
kunde 'sprutas' ut 6ver ackumulatorn.

For att inte entreprendren skulle forlora pa de ovantade
svarigheterna gav konstruktoren tilldtelse att byta de
foreskrivna svetsade PEH-r6ren i samlingsledningarn mot
limmade dito av tryck PVC. Efterat kan dock konstate-
ras att PEH hade varit battre ur kvalitetssynpunk.

Summa extra kostnader véarmelager 0 kr

8.2.4.3 Extra kostnader solabsorbatorerna

Solabsorbatorerna levererats av Grédnges Sunstrip som
fardiga 8 m2 enheter

Vid jJustering av handlingarna visade det sig lampligt
att Oka solabsorbator ytan med nagra kvadratmeter.

Tillkommande kostnad for ytdkningen 16 868 kr

Entreprencrspaslag 4% pa hela material-
priset 14 915 kr
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Merkostnad montering 25 240 kr
Platanslutning vid taknock 11 911 kr

Extra avluftare for solabsorbatorer 3 536 kr

Entreprenaden for utfdorandet av ledningarna mellan sol-
absorbatorerna och apparatrummet forandrades sa att det
som tidigare 13g under "bygg" t.ex. brunnar utanfor hus-
liv dar ledningar kopplades ihop lades under "ror". ROr-
material byttes aven fran det billigare PVC till det
dyrare PEH.

I grundentreprenaden ingick kostnad for

markforlagda ledningar av PVC 65 000 kr
Avgar i kalkyl upptagen summa -50 000 kr
Utbyte av rormaterial samt storre

brunn for ihopkoppling av ledningar 52 000 kr
Ror dragning i utvandig kopplings-

brunn for ledningar till solfangare 33 369 kr
Betonglock och betackning till ut-

vandig kopplingsbrunn 7 515 kr
Summa extra kostnader solabsorbatorerna 180 354 kr

8.2.4.4 Byte av glykol till kalciumklorid

De stora mangder glykol som erfordras i Sunclay-systemet
ansags dels vara for dyr dels utgdra en miljorisk. Det
beslutades darfor att byta glykol mot kalciumklorid.

Avgaende kostnad glykol -28 800 kr
Leverans av kalciumklorid 4 379 kr
Anordning for saltdosering samt

pafyllning av salt i systemet 41 603 kr
Uppsamlingstank for markackumulator

vid lackage 13 500 kr
Extra rorarbete i1 panncentral 8 354 kr

Summa kostnad byte av glykol till
kalciumklorid 39 036 kr



8.2.4.5 Konsultarvode

Summa extra konsultarvode 16 834 kr

Summa extra kostnader under byggtiden 282 828 kr

8.2.5 Skador varmelager

Skyddslinorna runt marklagret var ej riktigt uppsatta i
juni -81 varvid en lastbil koérde ut over markackumula-
torn innan den var helt Odvertackt.

Schaktning och aterstallning 10 555 kr
Reparation av rorledningar 8 075 kr
Vatskan i lednignarna blev allvarligt

forsmutsad varfor extra filter sattes in 4 381 kr

De stora samlingsledningarna som forbinder markackumu-
lator ar tillverkade av PVC. | en skarv Oppnades en
fog nar temperaturen i systemet sjonk p.g-a urladdning
nov -81 varvid lackage uppstod.

Lacksokning, reparation av markforlagd

solfangarledning 2 451 kr
Schaktning av massor ovanfor lackan 17 446 kr
Aterstallning av mark efter lackan 12 719 kr
Summa kostnader skador varmelager 55 627 kr

8.2.6 Skador solfangare

Nagra strips har lackt i lodfogarna till samlingroéren
Granges Aluminium har i sitt garantidtagande levererat
erforderligt material, viss kringkostnad har uppstatt.

Reparation av solfangare, inkoppling
av utbytta solfangare 4 829 kr

Summa kostnader skador solfangare 4 829 kr

8.3 Slutsatser om kostnader

Totalmerkostnad for anlaggningens uppfdorande var
1 710 828 kr och totalkostnaden inkl. skador under drift
1 771 284 kr.

Av extrakostnaderna under byggtiden kan storre delen

harledas till beslut fattade efter upphandlingen, 92 884
kr for att byta material pa ledningar mellan solfangare
och apparatrum och utoka kopplingsbrunnens storlek samt
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39 036 kr for byte fran glykol till kalciumklorid

Dessa kostnader beror pad att arbeten bestallda i efter-
hand blir vasentligt dyrare an om dessa hade ingatt i
entreprenaden

Med vetskap om dessa problem kan dessa tva kostnader i
en "nasta" anlédggning reduceras till ca 20 000 Kkr.

Den totala merkostnaden Tor SUNCLAY skulle séledes vara
ca. 1 600 000 kr.

Ovriga ekonomiska "forbattringar" till nasta anlaggning

maste framforallt harledas till optimering av system och
ingdende komponenter.Nagon 'revolutionerande" kostnads-

sankning kan troligtvis ej astadkommas.



9. Erfarenheter fran SUNCLAY-projektet

I detta kapitel redovisas erfarenheter som har vunnits
under tre ars drift av Sunclay-systemet

9.1 Solfangare

Erfarenheterna fran solfangarna ar goda. Inledningsvis
uppkom lackor pa strips och vid lodningar. Efter vid-
tagna atgarder har lackorna upphort. Nagra lackor i
den underliggande TRP-platen har inte forekommit.
Forsmutsningen av solfangarna synes vara relativt
obetydlig. Ett visst smutslager lagger sig dock pa
ytan men detta tvattas till stor del bort av regn.

Kontroll har visat att flodesfordelningen i sol-

fangarna ar helt tillfredsstallande likasa foljer
luften med som tankt i Fflodet genom solfangarna.

Daremot finns problem med avluftning av systemet
(se kap. 9.4).

9.2 Varmelager

P4 rorsystemet ovan varmelagret har lackor upp-
kommit tvad ganger. Anledningen till detta torde
vara att dessa ror av PVC har fogats med lim
vilket iInte ar tillrackligt nar rorelser uppkommer
p g a temperaturforandringar. Bada lackagen har
intraffat pa hostkanten nar temperaturen pa

brinen har sjunkit och d& roéren drar ihop sig.

P g a dessa erfarenheter bor man 1 fortsattningen
valja t ex polyeten-ror aven for samlings- och
fordelningsledningar.

De vertikala roren i leran (PEH) har daremot inte
utsatts for nagot lackage. Dessa ror ar placerade
i en skyddad tillvaro och rdrelser p g a tempera-
turvariationer pa brinen torde tas upp genom
friktion till omgivande mark.

For ovrigt har inte nagra namnvarda forandringar
av leran intraffat och bollplanen ovan varmelagret
har kunnat anvandas som tankt. Vad galler de
vertikala rorens funktion som varmevaxlare finns

detta behandlat i1 kap 10.2.2.



9.3 Varmepumpar

Av de driftsstorningar som har uppkommit har storre
delen berott pa varmepumparna. Bl a har icke till-
racklig noggrannhte iakttagits vid montering av
kompressor och dieselmotor vilket har lett till
haveri. Orsaken till driftavbrotten finns presen-
terade 1 kap. 6.

En positiv erfarenhet har varit den styrfilosofi
som valdes under projekteringen och som innebar
att effektavgivningen fran SUNCLAY-systemet regle-
ras med antal varmepumpar i1 drift. Varmepumparna
arbetar med ett konstant varvtal mot en stor tank
vilket innebar att langa gangtider och darmed
stabila driftsforhallanden uppnas.

Atervinning av avgasvarme sker i varmevaxlare

som bestar av tvakoncentriska ror dar vatskan

finns 1 det inre och avgaserna i1 det yttre.

Mangden atervunnen kyl- och avgasenergi forvantades
bli 50% av den oljeenergi som anvandes. Atervunnen
kyl- och avgasenergi har matts upp till 38% av for-
brukad oljeenergi. Orsaken till detta torde vara
att varmedvergangstalet pa avgassidan oOverskatta-
des vid dimensioneringen av varmevaxlarna.

9.4 Systemet

Sammankopplingen mellan solfangare och varmelager
har visat sig inte vara basta tankbara 18sning.
Dessa tva komponenter sammanbinds med en tank

(se figur 1.1). Denna koppling innebar att solfangar
na inte arbetar med lagsta méjliga temperatur ty
vatska fran solfangarna blandas med vatska fran
varmelagret innan vatska cirkuleras upp till sol-
fangarna. Detta innebar att till solfangarna leve-
reras inte vatska direkt fran varmelagret med
lagsta mojliga temperatur utan temperaturen okar

p g a inblandningen av vatska fran solfangarna.

Matningarna visat att under sommaren ar medeltempera
turen pa brinen i solfangarna 4-5 grader hogre an
motsvarande temperatur i varmelagret och salunda
sjunker utbytet fran solfangarna. Berdkningar med
SUNSYST visar att en 6kning av medeltemperaturen i
solfangarna fran 20 grad. C till 25 grad. C, under
juli med normal instralning, medfor att energiut-
bytet sjunker med 20%.

Ett satt att komma ifran denna onddiga belastning
for solfangarna ar att direktkoppla tilloppet till
solfangarna till returen fran varmelagret.



Denna atgard har diskuterats i projektledningen men

man har medvetet inte atgardat saken darfor att syste-

met fungerar helt tillfredsstallande och p g a att
skolan anvander mindre energi an beraknat, ré&cker
den energimangd som solfangarna producerar.

En annan erfarenhet ar att luftningen av systemet
varit bristfallig. Anledningen till detta ar att
det inte finns nagot stalle med tillrackligt stor
dimension i rorsystemet dar luften stannar och
samlas upp. De luftklockor som finns i anlaggningen
ar for sma. Framtida anlaggningar bor alltsa forses
med ordentliga avluftningsméjligheter

Kalciumkloridblandat vatten valdes som fluid pa
den kalla sidan i systemet. Fordelarna med detta
ar att vid ett eventuellt lackage marken inte blir
forgiftad och att det &ar en billig 16sning. Nack-
delarna ar hanteringen av saltet och att man miste
vidtaga extra atgarder for att forhindra korrosion.
Forutom inhibitorer maste PH-varddet hallas kring
8-9, vilket har visat sig krédva regelbunden till-
sats av kaustiksoda. Dessutom har provbitar av
metall monterats in i flodet sa att ev. korrosion
skall upptéackas.

Man skall strava efter att sia langt det ar mojligt
anvanda vatten som fluid och begrénas anvdndandet

av kalciumklorid- eller glykolblandat vatten.

Nagra motiv for detta ar att vatten ar billigt, icke
giftigt, bestandigt och kraver minst pumpenergi per
distribuerad kWh.
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10. Optimering av Sunclay-systemet

10.1 Beskrivning av datorprogrammet SUNSYST
SUNSYST &r ett datorprogram som bérjade utvecklas i
slutet av 70-talet som hjalpmedel vid projekteringen
av SUNCLAY-systemet vid Lindalvsskolan i Kungsbacka.
Programmet mojliggdr simulering av varmesystem som
innehdller solfangare, markvarmelager med rér och
varmepumpar
Huvudresultaten som SUNSYST ger ar foljande:
producerad energimangd i solfangare
temperaturfordndringar i marken
energibehovet till varmepumparna

SUNSYST bestar av ett HUVUD-program och ett antal
SUBROUTINER enligt figur 10.1.

SUNSYST

HEATPUMP VAEDER

HUVUD-

BUILDING SOL 2
PROGRAM

PUSUB

HEATLOSS

Pigur 10.1 SUNSYST



10.1.1 HUVUD-programmet

Huvud-programmets uppgifter ar att l&sa in indata,
anropa SUBROUTINER och skriva ut berédkningsresultaten.

Berakningarna ga ut pa att bestamma en medeltemperatur
T som ger termisk balans mellan solfangare, varme-
lager och varmepumpar. D v s i berdkningarna varieras
T sa att eventuellt energitillskott fran solfangarna
och energin till varmepumparnas férangare balanseras
av energi till eller fran varmelagret. Detta askad-
liggors av figur 10.2.

soefAngare

Figur 10.2 Energibalans

| figur 10.2 framgadr tecken pa energierna. Energierna
fran solen och till byggnaden (varmepumpen) &ar alltid
positiv respektive negativ. Energin fran eller till
varmelagret ar positiv eller negativ beroende pa

om T ar lagre eller hogre an temperaturen i varme-
lagret. Berakningarna gors med tidssteget en timme
under ett ar.

10.1.2 SUBROUTINER

VAEDER Denna subroutine beraknar utetemperaturen
m h a statistik fran SMHI. Utgdende fran
dygnsmax och dygnsmin berdknas utetemperatu-
ren for aktuell timme. H&rvid antages ute-
temperaturen variera enl. en sinuskurva med
min-temperaturen kl 3 och max-temp. kI 15.

Vid berédkningarna av utetemperaturen tas han-
syn till Aarsmedeltemperatur och DUT. Sub-
routinen VAEDER ger ocksa en molnfaktor for
formiddag resp. eftermiddag, mellan 0 och 8.
0 (noll) innebar klar himmel medan 8 betyder
att det &r en helmulen timme.

96



SOL2

PUSUB

HEATLOSS
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Molnstatistiken grundar sig pad SMHI"s statistik
fran en 30-arig period for Goteborg. Likasa
anvander VAEDER statistik for att ge vind-
hastigheten.

I denna subroutine beridknas solinstral-
ningen mot ett godtyckligt placerat plan.
Med solarkonstanten (1354 W/m2) och in-
fallsvinkeln som bas beraknas solinstral-
ningen uppdelad i1 fyra delar. Dessa delar
ar:

PK - direkt stralning klar dag
PKD - diffus stralning klar dag
PM - direkt stralning helmulen dag

PMD - diffus stralning helmulen dag

M h a molnfaktorn fran VAEDER viktas
dessa delar olika si att total instral-
ning en bestamd timme kan beraknas

Denna subroutine beskriver en solfangare
med plan absorbator med eller utan téck-
glas. Input till denna subroutine &r
solfangarens geometri och materialegen-
skaper (fran indata), solinstralningen
(fran SOL2), utetemperaturen (fran
VAEDER) och den cirkulerande brinens
temperatur (T). Utgdende fran dessa
parametrar berédknar PUSUB hur stora
varmeforlusterna via stralning och kon-
vektion ar. Den nyttiggjorda energin be-
raknas sedan som differensen mellan ab-
sorberad solenergi i absorbatorn och
varmeforlusterna. Denna berékning ar en
itterativ process.

Berakning av varmeforluster fran varme-
lagret gors i denna subroutine. Marken
runtomkring lagret delas in i smd segment
och forlusterna beraknas utgdende fran
lagrets temperatur m h a en finit diffe-
rensmetod. Hansyn tas till eventuell
isolering ovan lagret samt solinstral-
ningens inverkan pa markytan. Andra
viktiga parametrar ar lagrets form och
markens termodynamiska egenskaper. Varme
sprids fran eller till lagret beroende

pa om lagret ar varmare eller inte gente-
mot sin narmaste omgivning.



ONEPIPE

BUILDING

HEATPUMP

De lokala forhallandena kring réren

i lagret beskrivs i1 ONEPIPE. Alla ror i
lagret antas arbeta med samma temperatur
profil runtomkring sig. Den markvolym
som paverkas av varje ror delas in i
smala ringar. Temperaturen i brinen,
samt denna indelning av omgivande mark,
mojliggdr att en Ffinit differensmetod ka
anvandas for att berakna effekter till
och fran roret liksom temperaturer.

Berédkning av byggnadens energibehov

gors i denna subroutine. Fran indata an-
vands termen k x A (W/grad. C) som multi
pliceras med en temperaturdifferens for
att erhalla byggnadens effektbehov varje
timme. Likasa beraknas energibehovet for
varmvatten for varje timme. Temperatur-
behovet bestams beroende pa utetempera-
turens vérde och den minsta temperatur
som racker till varmvattenberedning.

Denna subroutine beskriver en varme-
pump. Harvid berdknas Carnotvarmefaktorn
vid aktuella kondenserings- och for-
angningstemperaturer. Vid denna berak-
ning antas en minsta temperaturskillnad
pd 5 grad. C i kondensor och forangare
mellan varmebarare resp. koéldbarare och
freon. Carnotvarmefaktorn multipliceras
med en Carnotverkningsgrad (fran indata)
vilket ger den aktuella varmefaktorn for
varmepumpen

10.1.3 Berakningsgang

For varje timme ber&knas utetemperatur, vind och moln-
faktor av VAEDER. SOL2 beraknar solinstralningen.

Darefter ittereras en medeltemperatur T fram som
ger termisk balans mellan solfangare, varmelager och

varmepumpar. | denna itteration bestammer PUSUB ut-
bytet fran solfangarna, BUILDING- och HEATPUMP be-
raknar erforderlig energimangd till forangare och

ONEPIPE beskriver lagrets uppfdrande. Slutligen be-
raknar HEATLOSS varmeforlusterna fran lagret.

10.2 Vval av indata

Indata till SUNSYST innehdller uppgifter om egen-
skaper hos solfangarna, varmevaxlarroren i varme-
lagret, varmepumparna och byggnaden. For att erhalla
riktiga indata jamfors 1 detta kapitel berakningar
med uppmétta véarden.
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10.2.1 Solfangare

Foljande parametrar ar indata for att beskriva sol-
fangarna:

ABSKO - absorbatorns absorbtionskoefficient vid
vinkelratt infall

EP - absorbatorns emissionskoefficient

SP - absorbatorns tjocklek

LA - absorbatorns varmekonduktivitet

D - kylkanalernas diameter

L - avstand mellan kylkanaler

AL - varmedverforingskoefficient mellan brine

och insida kylkanal
KVARDE - k-varde pa absorbatorns baksida

Eftersom solfangarna i SUNCLAY-projektet inte har
nagot eller ndgra tickglas har inte de indata som
beskriver tackglasen tagits med i listan ovan.

SUNSYST beskriver enl. foregadende kapitel en sol-
fangare med plan absorbator. Aktuell solfangare
pa SUNCLAY- projektet har inte en plan absorbator

se ~aP* 3.2.1). Salunda maste man hitta indata for
solfangarna som delvis ar fiktiva s& att den riktiga
funktionen hos solfangarna beskrivs i berdkningarna.

For att hitta de ratta indatavardena gjordes berak-
ningar med SUNSYST. H&arvid antogs indatavarden och
berakningar gjordes manadsvis med konstant temperatur
pa solfangarna. Temperaturen pa solfangarna sattes
till den fran matningarna berdknade energiviktade
medeltemperaturen for varje manad (se kap. 7.2.1).
Den beraknade solinstralningen justerades genom att
andra molnigheten, sd att den stamde Overens med
verkligt uppmatt instralning. Berakningsresultatet,
dvs av solfangarna producerad energi med ovan be-
skrivna forutsattningar, jamfordes darefter ménad
for manad med uppmatta resultat.

Foljande indatavdrden visade sig med stor noggrann-
het motsvarar uppmdtta varden.



ABSKO - 0.9

EP - 0.9

SP -0.5 mm

LA - 180 W/M grad. C (aluminium)
D - 10 mm

L - 17 cm

AL - 1700 W/m2 grad. C

KVARDE - 1 W/M2 grad. C

Med dessa indata beraknades verkningsgradskurvor
Figuren nedan visar dessa kurvor for SUNCLAY-
solfangaren vid olika instralningar.

VERKNINGSGRAD %

10.3 Beraknade verkningsgradskurvor utgaende fran
uppmatta varden. Jamfor fig. 7.7 uppmatta varden

10.2.2 Varmelager

Varmelagrets egenskaper bestams forutom av markens
termiska egenskaper av varmevaxlarelementens funktion.
I SUNCLAY-systemet anvdnds "U-r6r" av 16 mm PEH-ror
som varmevaxlare mellan brine och marken. Varme-
vaxlarelementen beskrivs i1 SUNSYST av ett ror placerat
vertikalt i marken vilket motsvarar ett "U-ror" i
SUNCLAY-systemet. Vid val av indata, som beskriver
detta ror, stravar man saledes efter att erhalla
egenskaper for detta ror som motsvarar ett "U-ror"

i verkligheten.
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Centrumavstandet mellan varmevaxlarenheterna i SUNCLAY
ar 2 m.

De parametrar som skall véaljas ar foljande:
DY - ridrets ytterdiameter

DI - rérets innerdiameter

LAMR - rorets varmekonduktivitet

LAM - markens varmekonduktivitet

DENS - markens densitet

VK - markens varmekapacitet

De tre sista parametrarna ar uppmatta pa befintlig
lera vid Lindalvsskolan. Resultatet av dessa mat-
ningar, som har blivit utférda pa varannan meter ner
till 19 m djup, presenteras nedan i form av medel-
varde .

LAM - 0.94 W/m grad. C
DENS - 1495 kg/m3
VK - 2410 J/kg grad. C (1 kWh/m3 grad. C)

Varmevaxlarelementens funktion beskrivs i ett diagram
dar effektavgivningen fran ett rér i mark avtar med
tiden. Vid tidpunkten noll har marken en konstant
temperatur. Brinen i roret antages halla en tempe-
ratur av en grad hdgre an omgivande marks tempe-
ratur. Harvid avges en effekt fran roret till marken.
I diagrammet avsatts hur denna effektavgivning avtar
med tiden. Effektavgivningen uttrycks i W/m roér

och grad C, dar temperaturskillnaden &ar den over-
temperatur (drivande temperaturskillnad) som brinen
har gentemot omgivande mark vid tidpunkten noll.

For att bestdmma indata for varmevaxlarelementen har
matdata fran SUNCLAY-projektet studerats. Svarig-
heten med att berédkna storheten W/m grad. C ligger

i att kunna bestédmma den drivande temperaturskill-
naden, da i verkligheten temperaturen i varmelagret
inte ar konstant. Dagar med enbart laddning av lagret
under sommaren betraktades inledningsvis. Temperatur-
profilen runt réren anvandes som indata till ett
separat datorprogram som anvander subroutinen ONEPIPE
(se kap. 10.1). Genom att fran matresultat berakna

en energiviktad medeltemperatur pa brinen over
iladdningsperioden, och att summera den energi som
laddades ner i1 lagret erhélls tillrackligt med in-
data och det resultat som de verkliga varmevéxlar-
elementen har presterat.



Darefter varierades varmevaxlarrorets dimensioner i

berdkningarna till dess att resultaten stédmde med upp-

matta resultat fran SUNCLAY-anlaggningen. Likasa kon-
trollerades varmeavgivningen efter lang tid

(10 dygn) och det visade sig att det stadmde bra med
uppmatta varden.

Foljande varde pa aktuella parametrar visade sig i
dessa berakningar stémma bra oOverens med verklig-
heten.

DY - 25 mm

D1 - 20 mm

LAMR - 0.25 W/m grad. C

Med ett separat datorprogram, TWOPIPE, har simule-
rats tvarorsvarmevaxlare typ "U"-ror som i SUNCLAY-
projektet. TWOPIPE bygger pa samma finita differens-
metod som ONEPIPE.

Figur 10.4 visar teoretisk och uppmétt varmeavgiv-
ning fran varmevaxlarelement i lera.

w/m"C

TEORETISKT 2 « 16, C-C * I'm

TEORETISKT 2« 16, C-C - 0.15m
TEORETISKT 1

UPPMATT 2 « 16 mm, C-C*0,15m
TEORETISKT 1. 25 mm

TEORETISKT 1» 16 mm

T» TIM

Fig. 10.4 Effektavgivning fran varmevaxlarelement
i lera
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Av figur 10.4 framgdr att en tvarorsvarmevaxlare typ
SUNCLAY (16 mm ror, avstand mellan skanklar 15 cm)
teoretiskt motsvarar en enrorsvarmevaxlare med

Dy - 80 mm och DI - 71 mm. Vidare framgar att upp-
matt varmeavgivning i1 SUNCLAY-projektet, vilket
enligt ovan teoretiskt motsvarar en enrdrsvarme-
vaxlare med yttre rordiameter 25 mm, skiljer sig
fran teoretiskt beraknade varden med ca 30% efter
lang tid.

Som jamforelse visar figur 10.4 &aven effektavgivning
fran en enrorsvarmevaxlare med yttre rordiameter

16 mm och fran en tvarorsvarmevaxlare med yttre
rordiameter 16 mm dar skanklarna har ett inbdrdes
avstand pa 1 m.

Det uppmatta resultatet i SUNCLAY-projektet skiljer
sig enl. ovan fran teoretiskt beraknade varden med

ca 30% efter lang tid. Det finns ett antal troliga

forklaringar till detta:

Centrumavstandet mellan skanklarna i "/~"-rors-
varmevaxlaren &r formodligen mindre an foérvantade
ca 15 cm. Berakningar med TWOPIPE visar att vid
en minskning av detta avstand fran 30 cm till

15 cm sjunker varmeavgivningen efter lang tid
med ca 11%

De utgravningar av nedstuckna rér som utforts
tyder pa att avstandet mellan 16 mm rdéren &r
mindre an 15 cm. Om man minskar avstandet mellan
réren fran 15 till 10 cm sjunker utbytet mer &an
ovanstaende 11%.

| berakningarna anvands en medeltemperatur pa
brinen som antas galla i hela ledningens léngd.
Detta ar inte fallet i1 verkligheten dar tempe-
raturen 1 brinen varierar med roérets langd.
Detta innebar att de tvd skanklarna paverkar
varandras varmeavgivning till leran negativt.

Det har observerats i vissa sammanhang att det
forekommer ett varmemotstand mellan rorets

yttre begransningsyta och omgivande mark. Inom
ramarna for IEA"s arbete "IEA Advanced Heat Pumps,
Vertical Earth Heat Pump Systems" har man bl a
konstaterat att detta varmemotstand forekommer.

En forklaring till detta fenomen uppges har vara
att upprepad termisk expansion och kontraktion
hos ett ror som ar nerstucket i jorden medfor
minskad kontakt mellan omgivande jordpartiklar
och roret. Jordpartiklarna tréngs ivag vid
rorets expansion och ersatts sedan med vatten
vid rorets kontraktion som innebar att ett

lager med lagre varmeledningsformaga bildas
invid roret.
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10.2.3 Varmepumpar

I SUNSYST beskrivs varmepumparna m h a en antagen
Carnotverkningsgrad som forutsdtts vara konstant.
Varje timme kontrolleras vilket temperaturkrav
byggnaden har. Kondenseringstemperaturen satts till
5 grader o6ver denna temperatur. Darefter varieras
medeltemperaturen T pAd forangarsidan till dess

att balans erhalles med solfangarna och varme-
lagret. Fbréngningstemperaturen satts till 5 grader
lagre an T. Salunda kan en Carnotvarmefaktor be-
raknas och sedan berédknas m h a Carnotverknings-
graden en verklig varmefaktor som ligger till

grund for berakning av den energi som maste till-
foras forangaren.

I berdkningarna betraktas de dieseldrivna varme-
pumparna som en lada som har forsetts med 522 Mwh
solenergi och 533 MWh oljeenergi och producerat

918 MWh nyttig energi under aktuell utvérderings-
period 1 juli 1982 - 30 juni 1983 (se kap. 7).
Eftersom i verkligheten en del av oljeenergin som
tillfors denna lada inte gar via sjalva varmepumpen,
utan via dieselmotorernas kylsystem och avgasvéarme-
vaxlare, till forbrukarsidan blir Carnotverknings-
graden i beradkningarna for denna lada lagre an for
en eldriven varmepump.

Berékningar med SUNSYST visar att Carnotverknings-
graden 35% motsvarar uppmdtta vérden.

10.2.4 Byggnhaden

Energiforbrukaren beskrivs med dels faktorn k x A
(kw/grad. C) fFor uppvarmning och ventilation dels
med en arsenergiforbrukning for beredning av varm-
vatten.

I SUNSYST anvénds villkoret att ora utetemperaturen
overstiger 11 grad. C behtdvs ingen energitillforsel
for uppvarmning och ventilation. Varmvattenfdrbruk-
ningen fordelas pa 15 timmar varje dag forutom
under sommaren da skolan &r stangd.

Matningarna pekar pa att faktorn k x A under
natten, nar ventilationen ar avstangd, ligger pa
ca 6 - 8 kiW/grad. C. medan pa dagen nar ventila-
tionen gar k x A a4r ca 20 - 22 kW/grad. C.

Tester med SUNSYST visar att om k x A valjs till

13 kW/grad. C och uppvarmning sker till 15 grad. C
blir den érliga energiforbrukningen oOverensstamman-
de med normalarsforbrukningen i1 Lindalvsskolan.



10.3 Normalarsberakning

Med valda indata enl. foregdende delkapitel gjordes
en berakning for normaldr. Harvid gjordes en
justering sa att solfangarna kontinuerligt arbetade
med fyra grader hoégre medeltemperatur an varme-
lagret och varmepumparna. Detta for att i sa hdg
grad som mojligt motsvara de verkliga forhallan-
dena som foreligger i1 Lindalvsskolan (se kap. 9.4).

Efter ca 3-4 ars drift intraffar stationara fTor-
hallanden i varmelagret. Berakningarna gav foljande
arsresultat

FORLUST
SOLFANGARE

FRAN VP

VARMEPUMPAR

FRAN MARK

SUN CLAY  (Mwh)

Figur 10.5 Berakningsresultat for normalar



Figuren nedan visar berédknad medeltemperatur i
varmelagret under tre pa varandra foljande normal-
ar utgaende fran opaverkad lera i varmelagret.

6 12 18 24 30 36 MANADER

Fig. 10.6 Varmelagrets berdknade medeltemperatur
under tre normaldr utgdende fran opaverkad
lera

Nagon drastisk ©kning av temperaturen i varmelagret,
gentemot uppmatta varden, sker inte under normalar
vilket framgadr av figur 10.6. Den beridknade energi-
sparfaktorn (1020/590 = 1.73) stammer val med
matningarna. Likasd ar de beraknade varmeforlusterna
fran varmelagret ca 10% vilket ocksd ar i paritet
med matningarna (se kap. 7.2.2).

Eftersom det i verkligheten inte har intraffat tre
normaladr sedan SUNCLAY-systemet togs i bruk 1981,
kan man inte i detalj jamfora dessa berédkningsresul-
tat med uppmdtta varden. Dock kan man konstatera att
SUNSYST ger resultat med noggrannhet som &ar helt
acceptabel vid konstruktionsarbete gallande anlagg-
ningar av aktuellt slag.
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10.4 Optimering av bef. system

I detta kapitel optimeras anlaggningen map lagervolym,
antal varmevaxlarror i lagret samt solfangaryta

Dock gjordes i forsta hand berakningar pa vad det inne-
bar att solfangarna arbetar med ca 4 grad. C hogre
temperatur &n vad som egentligen &r nédvéndigt. Dessutom
berédknades vad det skulle innebdra om avgaskylarna for-
battrades sa att 50% av tillsatt oljeenergi skulle kunna
atervinnas vilket var ambitionen vid konstruktionen av
anlaggningen

10.4.1 Eliminering av medeltemperaturdifferens mellan
solfangare och lager

I det befintliga SUNCLAY-systemet fdreligger det en
medelternperaturdifferens mellan solfangare och lager
pd ca 4 grad. C (se kap. 9). Detta innebar att sol-
fangarna arbetar med en hogre temperatur an vad som &r
nodvandigt. Detta kan atgardas genom en relativt enkel
ombyggnad av rdrdragningen i apparatrummet.

Berékningar har gjorts med SUNSYST for att belysa vad
som h&nder om denna ombyggnad sker

OLJA

FRAN sOL

VARMEPUMPAR

FRAN MARK

SUNCLAY (MWh)

Fig 10.7 Berakningsresultat for normalar da solfangare
arbetar med l&gsta méjliga medeltemperatur.



Vid jamforelse mellan figur 10.5 och 10.7 framgar att
vid eliminering av medeltemperaturdifferensen mellan
solfangare och lager kommer solfangarna att producera
ca 34 MWh mer energi. Likasad kommer ca 28 MWh mer
solenergi att levereras till varmepumpen vilket inne-
bar att tillsatt oljeenergi minskar till 555 MWh.

Temperaturerna i1 varmelagret andras endast obetydligt
eftersom det maste tillsattas 87 Mwh till lagret for
att hoja temperaturen 1 grad. C.

Denna &andring innebar alltsi att oljefoérbrukningen
minskar med ungefar 3,5 m3 olja per ar, vilket idag
ar vart ca 9 tkr.

10.4.2 Effektivisering av avgasvarmevaxlare

| det befintliga SUNCLAY-systernet atervinns ca 38% av
tillford olja genom kylning av dieselmotor och av-
gaser. Vid effektivisering av avgasvarmevéxlarna

kan man atervinna 50% av tillford olja.

Resultatet av berakningar da &tgarder for elimination
av medeltemperaturdifferens mellan solfangare och

lager samt effektivisering av energidtervinning ur
avgaser har vidtagits framgar av fig. 10.8.

OLJA

FRAN HARK

SUNCLAY  ( MWh

10.8 Berakningsresultat da solfangare arbetar med lagsta
mojliga medeltemperatur och 50% av oljeenergin atervinns



Nar bada de ovan namnda atgarderna har vidtagits sjunker
alltsd solenergitillforseln men aven oljeforbrukningen
jamfoért med om endast en ombyggnad sker av kopplingen
mellan solfangare och lager (Ffigur 10.7).

Temperaturen i varmelagret forblir i1 stort sett oforand-
rad. Genom att genomfora dessa atgarder kan oljekonsum-
tionen minskas med ca 6 m3 olja per ar, vilket innebar
en besparing pa 15 tkr.

10.4.3 Optimering av lagervolym och antal varmevaxlar-
ror vid konstant solfangaryta

Vid dessa optimeringsberakningar har vi utgatt ifran
ett system dar de tva behandlade atgarderna enl. fore-
gaende delkapitel har utforts. Vidare ar villkoren

vid berakningarna, som galler for normalar, att
systemet skall klara 100% av skolans effekt- och
energibehov samt att kallaste temperaturen pa brinen
inte far understiga + 3 grad. C. Detta for att ha
marginal mot frysning i leran &aven under ar som inte
ar normalar.

Solfangarytan ar konstant 1500 m2 och typen av sol-
fangare ar de lagtemperatursolfangare som finns pa
Lindalvsskolan enl. tidigare berakningar.

| berakningarna halls lagrets djup konstant pa 35 m.

Av tabell 10.1 nedan framgdr hur lagervolym och antalet
varmevaxlarrér har varierats 1 berakningarna. Varje
berédkning har dopts med en bokstav. Lagervolymen i
Lindalvsskolan ar 87.000 m3. | berédkningarna har denna
volym reducerats stegvis ner till 25%. Antalet "U"-ro6r
i Lindalvsskolans lerlager ar 612 st. Detta antal har

i berdkningarna stegvis reducerats ner till 50%. T ex

i berdkning F &r lagervolymen (se tab. 10.1)

0,75 x 87.000 m3 = 65.000 m3 och antalet "U"-ror ar

0,5 x 612 = 306 st

Korning A motsvarar saledes de befintliga storlekar-
na pa lagervolym och solfangare samt att atgarderna
enl. foregdende delkapitel ar utforda.

Resultatet av korningarna framgar av figurerna 10.9
och 10.10 samt av tabell 10.2
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Tabell 10.1 Berakningsschema
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MWH/AR
LAGERVOLYM 44000 m
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Figur 10.9 Solenergitillskott s.f.a. antalet "U"-ror

vid konstanta volymer



8-E5

I forsta omgangen av datorkorningar holls lagervolymen
konstant (87.000 m3) medan antalet "U"-ro6r minskades
(kérningarna B-C). Av figur 10.10 framgar hur totalt
levererad solenergi till varmepumpar (Q6) minskar da
man minskar antalet "U"-ror till 75% resp. 50% av
antalet befintliga ror. Vid minskning av antalet roér
Okar medeltemperaturen pa brinen under uppladdnings-
perioden av lagret. Detta innebdr att solfangarna

far arbeta vid en hogre temperatur vilket i sin tur
leder till att producerad solenergi minskar. Samtidigt
innebar ett mindre antal ror att brinens temperatur
under urladdningsperioden sjunker.

Temperaturintervallet for brinen okar enl. tab. 10.2
med minskande antal rér samtidigt som l&gsta tempera-
turen pa brinen sjunker. For korning C ar lagsta
temperaturen 1 grad. C, vilket ar for lagt med hansyn
till risken for frysning under ar kallare &an normal-
ar. Daremot visar berakningarna att en minskning av
antalet "U"-ror till 460 st (75%) skulle g& utan att
risken for frysning blir pataglig.

Kérning Temperaturintervall Temperaturintervall
BRINE LAGER

A 35 - 5 16.6 - 11.4
B 39 - 4 15.9 - 11.2
C 45 - 1 15.2 - 11.0
D 36 - 7 18.8 - 12.3
E 40 - 5 18.8 - 11.9
F 46 - 2 16.9 - 11.3
G 37 - 7 21.2 - 12.4
H 39 - 4 19.4 - 10.7
| 46 - 2 18.2 - 10.4
J 41 - 3 21.3 - 9.3

K 43 - 2 23,5 - 7.9

L 42 - 3 25.6 - 9.2

Tab. 10.2 Temperaturintervall pa brine och lager
vid olika kérningar.
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Av tab. 10.2 framgar vidare att temperaturnivan i lagret
sjunker vid minskande antal ror. Detta beror pa att
mangden producerad solenergi minskar enl. ovan.

Vid nasta omgang koérningar minskades lagervolymen till
75% (65.000 m3) och antalet "U"-ror varierades pa samma
satt som ovan. Av figur 10.9 framgar att totalt leve-
rerad solenergi okar jamfort med lagervolymen 87.000 m3.
Ytterligare korningar gjordes med halva lagervolymen i
vilken antalet "U"-r6r varierades enl. ovan. 1| figur
10.9 framgar att vid 100% av bef. "U"-ror ytterligare
en okning av solenergi erhalles jamfort med 75% av voly-
men. Daremot minskar solenergiutbytet da antalet "U"-
ror ar 50% av bef. antal vid halva lagervolymen jamfort
med 3/4 av lagervolymen.

Ritar man resultaten s.f.a. lagervolym vid konstanta
antal "U"-ror ser man tydligt att for ett konstant

antal "U"-ror, vid konstant solfangaryta, finns ett
optimum vad géller lagervolym. Se figur 10.10.

116 (SOLENERGI TILL VARMEPUMPAR ]
MWh/AR

FRYSNING AV
LERAN

100 V. "U"- ROR

75 V."U"-ROR

50 % "IT-ROR

500

| ( —>% AV BEF LAGERVOLYM
0 2% 50 75 100 (87000 m3 |

Fig 10.10 Solenergitillskott s.f.a. lagervolym vid
konstanta antal "U"-ror.

For att pejla in gransen for frysrisk av leran gjordes
berakningar aven for 65% "U"-ror vilket framgar av fig.
10.10.



Vid okning av lagervolymen, utdéver den optimala
storleken, okar de absoluta forlusterna fran lagret

p g a att forlustytan o6kar. | dessa fallen spelar
arsmedeltemperaturnivan i lagret mindre roll da

denna &ar si gott som konstant. Foérandringen i for-
lusterna ar stoérre an forandringen i producerad
solenergi. Salunda formar inte solfangarna producera
energi i samma takt som forlusterna o6kar p g a oOkande
lagervolym, p g a att brinemedeltemperaturen inte
sjunker tillrackligt.

Vid minskning av lagervolymen, under den optimala
storleken, okar medeltemperaturen pa brinen under upp-
laddningsperioden vilket innebar att méngden produ-
cerad och lagrad energi minskar.

Av figurerna 10.9 och 10.10 framgar att den absoluta
forandringen av solenergitillskottet inte ar pataglig
nar en minskning sker av lagervolym och antal "U"-ror.
Det som satter en praktisk grans ar risken for frys-
ning av leran vilket medfdr sattningar.

Av tab. 10.2 framgadr att vid samtliga kdrningar med
50% av bef. antal "U"-ror blir lagsta brinetempera-
tur sd lag att risk for frysning av leran ar uppen-
bar. Daremot synes antalet "U"-ror kunna minskas till
75%, sa lange som lagervolymen inte understiger 50%
av bef. lagervolym, utan att riskera frysning av
leran.

Kérningarna 1, K och L gjordes for att kontrollera
vad som tidigare har sagts om en optimal lagervolym.
Brinen blir 1 dessa fall for kall och risk for
frysning av leran foéreligger.

Av berakningsresultaten kan man salunda konstatera
att, vad galler Lindalvsskolan med kand energifor-
brukning, en minskning av antalet "U"-ror till 75%
samt en minskning av lagervolymen till 50% skulle
innebara en dimensionering som innebar lagsta mojliga
kostnad for lagret. Detta forutsdtter enl. ovan att
atgarder vidtas for att solfangarna skall arbeta vid
lagsta mojliga temperatur samt att avgasvarmevéxlarna
effektiviseras till ursprungligt tankt prestanda.

Denna dimensionering innebar ett centrumavstand mellan
"U"-réren pd ca 1,7 m och dar roéren sitter i ett
kvadratiskt monster om 21 x 21 st.

Den befintliga dimensioneringen med centrumavstandet

2 m mellan "U"-rdren och 612 st "U"-rOr i ett rektangu-
lart monster om 34 x 18 st forutsatte ett energibehov

i skolan som var 60% hogre (1650 MWh/a&r) &n uppmatt
forbrukning



10.4.4 Optimering av solfangaryta vid konstant
lagervolym

Av foregdende delkapitel framgar att vid solfangarytan
1500 m2 ar ett lager med 50% (ca 44.000 m3) av be-
fintlig lagervolym och med 75% (460 st) av befintligt
antal "U"-ror att betrakta som den basta (billigaste)
l6sningen for de forutsattningar som galler 1 denna
studie

Som utgangspunkt for att studera solfangarytans in-
verkan valdes just den har ovan beskrivna ldsningen.
Vid Okning av solfangarytan kan antalet "U"-ro6r
minskas utan risk for frysning resp. vid minskning
av solfangarytan masta antalet "U"-ror okas for att
undvika frysning. For att kunna gbra en optimering
maste solfangare och "U"-r6r prissattas. Foljande
kostnader anses som relevanta:

"Ur-ror 1000 kr/st

Solfangare 400 kr/m2 (merkostnad)
Berédkningar utfdrdes med SUNSYST dar volymen holls
konstant vid 50% (44.000 m3) medan antalet "U"-ro6r

varierades liksom solfangarytan. Resultatet av dessa
berakningar framgar av figur 10.11 nedan.

Q6 ( SOLENERGI TILL VARMEPUMPAR |
MWh/AR
1750 m2 SOLE. YTA

1500 m2

1250 m

ERYSNING
AV LERA

50% UAOOO m3 | LAGERVOLYM

500
> % "U"-ROR AV BEF.
50 75 100

Figur 10.11 Solenergitillskott s.f.a. antal "U"-ror
och solfangaryta



Om solfangarytan okas till 1750 m2 maste antalet
"U"-rér minskas till 360 st (ca 60%) enligt ovan an-
tagna kostnader for att den totala kostnaden for an-
laggningen skall bli ofdérandrad. Av figur 10.11 fram-
gar att solenergitillskottet blir lagre vid denna
16sning dessutom foreligger risk for frysning av
leran.

Om solfangarytan istallet minskas till 1250 m2 kan
antalet "U"-ror oOkas till 560 st (ca 90%) utan att
totala kostnaden forandras. Aven vid denna 18sning
blir solenergitillskottet lagre an for referens-
16sningen.

Samma jamforelse som ovan gjordes for solfangaryta
1400 m2. Harvid konstaterades att solenergitill-
skottet endast blir nagot lagre an for referens-
16sningen.

Salunda kan man av dessa berakningar och jamforel-
ser konstatera att optimal solfangaryta vid 50%
(44.000 m3) av bef. lagervolym ar ca 1500 m2.

Av detta och foregdende kapitel kan man dra foljande
slutsatser avseende SUNCLAY-systemet vid Lindalvs-
skolan.

Optimalt "sol'-system: 1500 m2 solfangare
460 st "U"-ro6r (16.100 m)
44_.000 m3 lagervolym
centrumavstand "U"-ror 1,7 m

Sammanfattningsvis kan saledes foljande tumregel
anses galla for anlaggningar av aktuell typ och
storlek:

ca 11 meter "U"-ror/m2 solfangare

ca 30 m3 lagervolym (lera)/m2 solfangare
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11. ANDRA GENERATIONENS SUNCLAY

11.1 Fo6rutsattningar

I foregdende kapitel optimerades det ursprungliga Sun-
clay-systemet dwvs lagtemperatursolfangare, diesel-
drivna varmepumpar och lagring 1 mark.

Genom att anvanda datorprogrammet SUNSYST samt erfaren-
heterna fran Sunclay-valideringen kan man noggrant ana-
lysera aven andra systemldsningar. Som grund for berak-
ningarna ligger Lindalvsskolans energibehov for varme,
ventilation och tappvarmvatten, kombinerat med sasongs-
lagring i lera.

Skolans uppvarmda yta ar 15.000 m2 och dess energibehov
over aret 1020 Mwh. Varmenatets framledningstemperatur
vid dimensionerande utetemperatur &ar 55 grad. C (DUT =
-16 grad. C).

Marklagrets varmeledningstal, specifika varmekapaciti-
vitet, densitet samt ackumulatorrdrens varmeledningstal
och dimensioner (tubdiameter, roérlangd vertikalt) har
samma varden som optimerade Sundays lager. Daremot
varieras antal rorstick samt avstandet mellan sticken,
dvs lagrets volym och maxeffekten for in- och ut-
matning .

11.2 Kalkylunderlag

I de foljande delkapitlen studeras olika systemlds-
ningar ekonomiskt utifran kostnaderna fran uppforan-
det av Lindalvsskolan (1979-80) uppréknat till
dagens penningvarde (1984).

Kostnaderna for produktionsanlaggningen foérdelar sig
pa fasta kostnader som solfangare, marklager, véarme-
pump, elpanna samt rorliga kostnader el eller olja.

Solfangare: Kostnaden for installerad solfangaryta
inkluderar forbindelserdr och apparat-
rum.

Lagtemperatursolfangare 400 kr/m2

Medeltemperatursolfangare 700 kr/m2

Hogtemperatursolfangare 1400 kr/m2
Vindkonvek-

tor: Kostnaden inkluderar samlingsrdr och
app-rum 36 kr/m2



Marklager : Vid storre anlaggningar ar kostnaden per
palstick konstant medan daremot Tfordel-
nings- och samlingsrorens kostnad ar
dels beroende av antal stick (mdnga stick
ger fler inkopplingar samt grovre led-
ningar) samt av lagrets utbredning, Over-
yta (isolermaterial, antal meter ror).

Stickkostnad 650 kr/stick

Fordelnings/samlingsror
beroende av antal stick + 170 kr/stick

820 kr/stick

Fordelnings/samlingsror

beroende av 6verytan 122 kr/m2

Isolering av Overyta + 50 kr/m2

172 kr/m2
Varmepump: Kostnaden ar har endast varmeeffektbe-
roende och lika for dieselvarmepumpen

och elvarmepumpen 1000 kr/kw

uteluftvarmepumpmodul 1800 kr/kw

Elpanna: D& effekten ej oOverstiger 300 kW ar
kostnaden for elpannan 70.000 kr

Vid hogre effekter tillkommer kostnad
for servisutbyggnad 60.000 kr

Extra ledn.

vid direktsol:
Rorinstallation samt tillkommande styr-
ning 50.000 kr

Elkostnad: Elpriset for den aktuella regionen i
skolans forbrukningsniva ar 0,32 kr/kWh

Oljekostn.: EOL 1 kostar har 0,32 kr/kwh

Avskrivningstiden for gjorda investeringar ar satt
till 20 &r med 4% realranta vilket ger annuitets-
faktorn | = 0,07358.

11.3 Referensalternativet med lagtemperatursol-
fangare och dieselvarmepump

Lindalvsskolans verkliga energiforbrukning har visat
sig vara 35% mindre an forvantat varfor lagret kan
minskas till halva volymen mot dagens volym. Det
lagre effektbehovet kraver dessutom endast 75% av
dagens lagerrorslangd, se kap. 10.4.3.
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Figur 11.1 System 1 Det optimerade Sunday. Energi-
flode fran 1.500 m2 lagtemperatursolfangare
samt olja via 45.000 m3 marklager och
dieselvarmepump till byggnad.

Sammanstallning system 1 (det optimerade Sunday) :

1500 m2 lagtemperatursolfangare
611 Mwh tillvaratagen energi solfangare

45.000 m3 Hlagervolym

21 x 21 stick

1.7 m c-c avstand mellan ackumulatorror
19,4 grad. C max.temp, 1 lager

10.7 grad. C min.temp, i lager

567 MWh fran lager till forangare

44 Mwh Forlust fran markackumulator

600 kW dieselvarmepump
452 MWh energi till dieselmotor
79 Mwh forlust via avgaser

56 % tackningsgrad fran sol
15 ore/kWh for soldelen med marklager
30 ore/kWh varmekostnad



11.4 Lagtemperatursoifangare och elvarmepump

Nar Sunclay-anléggningen projekterades kostade oljan
640 kr/m3 och el ungefar 15 ore/kWh. L&get har for-
andrats sa att el har stigit mycket langsammare an
oljepriset varfor en anlédggnings utseende med el-
driven varmepump utreds

Det befintliga systemets varmepumpar ar dieseldriv-
na.

En del varme tillfors systemet direkt via diesel-
motorernas kylmantlar samt via avgasvarmevaxling
vilket totalt sett medfdor en god energiverk-
ningsgrad for hela systemet.

Vid byte till elvarmepump kommer all energi att
passera varmepumpen via forangare och kompressor,
vilket innebar en storre del energi til forangar-
sidan.

For att klara forangarsidans oOkade energibehov kravs
ett energimassigt storre lager samt stérre solfangar-
yta. Da lagervolymen ¢kar oOkar aven lagerforlusterna
vilket kraver ytterligare solfangaryta

Andringen av forangarsidans energibehov medfor &Aven
ett okat effektuttag ur lagret och den dkade sol-
fangarytan medfor okad effekttillforsel vilket kraver
storre varmeoverfdrande yta mellan lager och brine
dvs fler antal meter ackumulatorrdr i lagret.

Genom att 6ka lagrets volym 41% till 63.000 m3 samt
Oka antal stick 65% till 27 x 27 stick erhalls er-
forderlig lagerkapacitet samt ursprungliga lager-
temperaturer. Lagerforlusterna o6kar 100% till 95 Mwh.

Solfangarytan 6kas med 53% till 2300 m2 vid ofor-
andrat energiutbyte per m2 solfangaryta 400 kWh/m2.
Energi till kompressorn kan darmed minskas med 47%
till 238 MWh, dwvs tackningsgraden for solenergi
okar fran 56% till 77%.

Kostnaderna minskar dessutom fran referensalternativ-
systemets 30 ore/kWh till 25 o6re/kwh.
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95 Mwh

Figur 11.2 System 2. Energifléde fran 2.300 m2 1ag-
temperatur sol fangare samt elnat via 63.000 m3
marklager och elvarmepump till byggnad.

Sammanstallning system nr 2:

2300 m2 lagtemperatursolfangare
890 MWh tillvaratagen energi i solfangare.

63.000 m3 lagervolym

27 x 27 stick

1, 57 m c-c avstand mellan ackumulatorror
20,3 grad. C max-temp 1 lager

11, 6 grad. C min_.temp i lager

781 MWh fran lager till forangare

95 Mwh forlust fran markackumulator

600 kW elvarmepump
238 MwWh el till kompressor

76% téckningsgrad med sol
17 ore/kWh for soldelen med marklager
25 Ore/kWh total vérmekostnad
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11.5 Medeltemperatursolfangare och elvarmepump

Istallet for att oka solfangarytan kan senast fram-
tagna takintegrerade solfangarna med téckning samt
selektiv absorbatoryta anvandas, varvid solfangar-
effektiviteten oOkar.

Medeltemperatursolfangaren beskrivs i programmet med
foljande indatavarden i enlighet med kap. 10.2.1:

ABSKO 0,95

EP 0,15

SP 0,5 mm

LA 180 W/m grad. C

D 10 mm

L 15 cm

AL 1700 W/m2 grad. C

KVARDE 1 W/m2 grad. C

Antal téckskivor 1 styck

Avstand ABS-tackskiva 40 mm

Tackskivans tjocklek 3 mm
brytningsindex 1,49
emissionskoeft. 0,876
absorptionskoeff. 16,8 per meter
transmission av varme-
stralning 0%

Energiutbytet fran solfangarna under ett ar okar
med 63% fran 387 kWh/m2 for lagtemperatursolfangare
till 630 kWh/m2 for medeltemperatursolfangare vid
samma medeltemperatur i solfangarkretsen

Forutom solfangareffektivitet okar aven anlaggningens
mojliga temperaturspann med en glasad solfangare.

Genom att 6ka lagrets maxtemperatur med bibehallen
min.temperatur kan lagervolymen minskas och véarme-
pumpens arsvarmefaktor okas.

Den Okade varmefaktorn innebar mindre del tillsats-
energi el och o6kad del solvéarme.

Energipriset minskar i1 detta fall till 24 6re/kWh
och tackningsgraden fran sol oOkar till 80%.



Figur 11.3 System 3. Energiflode fran 1.700 m2 medel-
temperatur sol fangare samt elnat via
21.000 m3 marklager och varmepump till
byggnad

Sammanstallning system 3:

1700 m2 medeltemperatursolfangare
933 Mwh tillvaratagen energi i solfangare

21.000 m3 lagervolym

28 x 28 stick

0,87 m c-c avstand mellan ackumulatorror
36,4 grad. C max.temp hos lagret

12.0 grad. C min.temp hos lagret

814 MWh fran lager till forangare

119 Mwh forlust fran markackumulator

600 kW elvarmepump
204 MWh el till kompressor

80% tackningsgrad med sol
17 ore/kWh for soldelen med marklager
24 Ore/kWh total véarmekostnad
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11.6 Medeltemperatursolfangare och elvarmepump samt
direktkoppling mellan lager och forbrukare

Genom att ytterligare hdéja temperaturnivan i lagret
med okad solfangaryta, kan en del energi levereras
direkt fran lagret till forbrukaren utan mellan-
steget varmepump. En extra ledning samt styrning for
densamma tillkommer.

Vid solfangarytan 2900 m2 och lagervolymen 20.000 m3
gar 89 Mwh (9%) direkt till forbrukaren medan 133 Mwh
el kravs till kompressorn.

Energipriset stiger vid denna systemldésning till
31 6re/kWh och tackningsgraden nar 87%.

Vid halvering av lagervolymen nar man hogre max.-
temperatur i lagret varvid solenergi via direktled-
ning till forbrukaren okar till 13%. Samtidigt

sjunker min.temperaturen i lagret vintertid och
varmepumpen arbetar i detta fall totalt sett med

en samre arsvarmefaktor vilket ger en mindre tacknings-
grad av sol, 84%.

133 Mwh

1064 MWh

1019 MWh

268 MWh

Figur 11.4 System 4. Energiflode fran 2.900 m2 medel-
temperatursolfangare samt elnat via 20.000
m3 marklager, direkt samt via elvarmepump
till byggnad.
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Sammanstallning system 4:

2900 m2 medeltemperatursolfangare
1064 Mwh tillvaratagen energi i solfangare

20.000 m3 lagervolym

34 x 34 stick

0,70 m c-c avstand mellan ack.ror
53,5 grad. C max.temperatur i lager
22,4 grad. C min.temperatur

796 MWh fran lager till forangare

89 MWh energi direkt till fdrbrukare
268 Mwh forlust fran lager

600 kW elvarmepump
133 MwWh el till kompressor

87% tackningsgrad med sol
28 Ore/kWh for soldelen med marklager
31 ore/kWh total véarmekostnad

11.7 Medeltemperatursolfangare och spetslastpanna

Hojs temperaturnivan i lerlagret ytterligare genom
att o6ka solfangarytan har man mojlighet att forse
skolan med en ansenlig del ren solenergi. D3 till-
satsenergi kravs endast under nagra vintermanader
och vid hoég effekt ar varmepumpen olémplig och
ersatts darfor med en elpanna.

Vid solfangarytan 3500 m2 och lagervolymen 26.000 m3
blir tackningsgraden med ren solenergi 46% och kost-
naden for energin 46 ore/kWh. Vid dessa hdoga lager-
temperaturer uppgar lagerforlusterna till 48% av
inladdad energi
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905 MWh
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Figur 11.5 System 5. Energiflode fran 3.500 m2 medel-
temperatursolfangare samt elnat via
26.000 m3 marklager direkt till byggnad.

Sammanstallning system 5:

3500 m2 medeltemperatursolfangare
905 Mwh tillvaratagen energi i solfangare

26.000 m3 lagervolym

40 x 40 stick

0,68 m c-c avstand mellan ackumulatorroren
64.1 grad. C max.temperatur i lagret

48,0 grad. C min.temperatur

467 MWh fran lager till forbrukare

438 MWh forlust fran lager

600 kW elpanna
552 MWh el till elpanna

46% tackningsgrad med ren solenergi
61 Ore/kWh for soldelen med marklager
46 oOre/kW varmekostnad
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11.8 Medeltemperatursol fangare utan tillsatsvarme

Redan 1 forra systembeskrivningen hade lagerfoérluster-
na kommit upp 1 samma storleksordning som avgiven
energi fran lagret till skolan.

Har kravs ett annu storre lager samt annu hégre tempe-
raturer for att klara hela &rsbehovet vilket medfor

Okade forluster fran lagret. Stoérre forluster samt full
tackn.grad kraver oOkat antal kvadratmeter solfangaryta.

En solfangaryta uppat 10.000 m2 far ej plats pa
skolans befintliga takytor. De hdga arbetstempera-
turerna ger ett samre utbyte vid anvandande av

mede ltemperatursol fangare. Dessa bada faktorer
utesluter medeltemperatursolfangare som ersatts med
hogtemperatursolfangare

Hogtemperatursolfangare med tva tackskivor lagjarn-
oxidsglas samt god isolering beskrivs i programmet
med foljande indatavarden i1 enlighet med kap.
10.2.1:

ABSKO 0,95

EP 0,15

SP 0,5 mm

LA 180 W/m grad. C

D 10 mm

L 16 cm

AL 1700 W/m2 grad. C

KVARDE 0 W/m2 grad. C

Antal tackskivor 2 styck

Avstand mellan absorbator-

tackskiva 20 mm

Avstand mellan téckskivorna 20 mm

Tackskivans tjocklek 4 mm
brytningsindex 1,52
emissionskoeff. 0,876

absorptionskoef¥. 3,50 per meter
transmission av
varmestralning 0%

Lagervolymen okas med 100% till 42_.000 m2 samt antal
ror med stick med 200% till 53 x 53.

Hogtemperatursolfangare pa 4500 m2 ger erforderlig
energimangd medan priset per installerad m2 sol-
fangaryta har ar dubbelt sid stort som for medeltempe-
ratursolfangaren.

Forlusterna fran lagret uppgar till 622 MWh, vilket
ar 38% av totalt inladdad energi.

Externt energitillskott ar 9 MWh medan energipriset
for detta totalsolsystem ar 64 o6re/kWh.
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Figur 11.6 System 6. Energifldde fran 4.500 m2 hog-
temperatur sol fangare, 42.000 m3 mark-

lager direkt till byggnad
Sammanstallning system 6:

4500 m2 hogtemperatursolfangare
1641 Mwh tillvaratagen energi i solfangare

42_.000 m3 lagervolym

53 x 53 stick

0,65 m c-c avstand mellan ackumulatorroren
79,8 grad. C max.temp i lager

58,6 grad. C min.temp i lager

1010 Mwh fran lager till forbrukare

622 MWh forlust fran lager

100 kW elpanna
9 MWh el till elpanna

99% tackningsgrad
64 oOore/kWh total varmekostnad
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11.9 Medeltemperatursolfangare kompletterad med panna
for lagtemperaturvarmesystem

De hittills presenterade systemalternativen har gemen-
samt att de alla hade kunnat byggas till dagens
Lindalvsskola dwvs Lindalvsskolans varmesystem har
behallts intakt.

I detta alternativ daremot fOrutsatter man att skolan
ar forsedd med ett extremare lagtemperatursystem for
varme dwvs golvvarme eller dylikt.

De lagre temperaturerna medfor mindre forluster fran
lagret samt god solfangareffektivitet. 84% av varme-
behovet tacks direkt via solfangare-lager-skola
varfor varmepump ej utnyttjas. FOr tappvarmvatten
daremot klarar anldggningen endast av att bereda

60% av behovet d& temperaturnivan i lagret

alltid ligger lagre an erforderlig tappvarmvatten-
temp. 48 grad. C. En elvarmvattenberedare TfTar efter-
varma tappvarmvattnet till erforderlig temperatur.

Elenergi till varmvattenberedning samt varme uppgar
till 190 MWh. Energipriset for denna produktionsan-
laggning blir 28 6re/kWh vid en tackningsgrad av 81%.
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Figur 11.7 System 7. Energiflode fran 2.800 m2 medel-

temperatursolfangare samt elnat via
53.000 m3 marklager och panna till
byggnad med lagtemperatursystem.

Sammanstallning system 7:

2800 m2 medeltemperatursolfangare
1095 Mwh tillvaratagen energi i solfangare

53.000 m3 lagervolym

32 x 31 stick

1,24 m c-c avstand mellan ackumulatorroéren
39.3 grad. C max.temp i1 lagret

27.4 grad. C min_.temp i lagret

825 MWh fran lager till forbrukare

270 MWh forlust fran lager

194 MWh el till eftervarmning av varme/tappvarmvatten

81% tackningsgrad fran sol
27 ore/kWh fran soldelen med marklager
28 Ore/kWh total véarmekostnad
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Figur 11.8 System 8. Energiflode fran 20.000 m2
vindkonvektoryta samt elnat via 186.000
m3 marklager och elvarmepump till

Sammanfattning system 8:

20.000 m2 aktiv konvektoryta
794 Mwh tillvaratagen energi i konvektor

186.000 m2 lagervolym

38 x 38 stick

1,92 m c-c avstand mellan ackumulatorroren
12,2 grad. C max temp, i lager

8,7 grad. C min temp, 1 lager

761 MWh fran lager till forangare

33 Mwh forlust fran lager

600 kW elvarmepump
258 MWh el till kompressor

75% tackningsgrad fran Iluft
27 ore/kwWh fran vindkonvektor med marklager
33 ore/kWh total varmekostnad
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11.10 Vindkonvektor samt elvarmepump

En ytterligare systemlOosning studeras dar solfangarna
ersatts av vindkonvektorer

Indatavarden anvédnds i1 enlighet med referensalterna-
tivet kap. 10.2.1 férutom foljande indata:

ABSKO 0,00

EP 0,00

SP 0,3mm

D 16 mm

L 8 cm

KVARDE 0,00 W/m2 grad. C

Vindkonvektorn arbetar med lagre temperaturer an
solfangartaket, varfor temperaturdifferensen déver
lagret blir liten da man ej onskar frysning av
leran. Den begréansade temperaturdifferensen o6ver
lagret kraver betydligt stérre lagervolym for att
uppratthalla samma energilagringskapacitet som i
referensalternativet. Da lagertemperaturerna har &ar
lagre kommer systemets arsvarmefaktor att minska.
Det medfor mer el till kompressorn och mindre energi
fran lagret vilket i viss man minskar lagrets er-
forderliga energilagringskapacitet

Den stora lagervolymen innebar langa fordelnings-
ledningar ovanpad lagret vilket fordyrar installa-
tionen i jamforelse med solfangarinstallationerna



11.11 Uteluftvarmepump med elpanna utan marklager

Om man vid system med uteluftvarmepump frangar lagrings-
principen samt dimensionerar varmepumpen sa att den
tacker endast 70% av energibehovet och ca 50% av effekt-
behovet erhalls en betydligt lagre energikostnad. |
detta system kravs en fulleffektpanna da uteluftvarme-
pumpen ej arbetar under arets kallaste perioder.
Tackningsgraden fran fornyelsebar energi blir har 45%.

460 MWh 232 MWh 327 Mwh

Vzzzz (..

1019 Mwh

Figur 11.9 Energifldde fran en 200 kW uteluftsvérme-
pumpmodul samt elnat till byggnad

System 9:

200 kw uteluftvarmepumpmodul (dim. effekt vid
Tute = +15 gr. C)

460 Mwh till forangare

232 Mwh el till kompressor

692 MWh fran varmepumpmodul till byggnad

600 kw elpanna

327 MWh el till elpanna
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11.12 Medeltemperatursolfangare och elvarmepump -
kanslighetsanalys vid varierande solfangar-
yta, lagerutseende och temperaturniva

Systemldsning 3 ar det billigaste alternativet utav
varmepumpsalternativen och det kan darfor vara
intressant att ndrmare studera denna ldsning och dess
dimensionskanslighet

System 3 bestar enligt tidigare av:

1700 m2 medeltemperatursolfangare
933 MWh tillvaratagen energi i solf.

21.000 m3 lagervolym

28 x 28 stick

0,87 m c-c avstand mellan ackumulatorror
36.3 gr. C maxtemperatur i lager

11,9 gr. C mintemperatur

814 MWh fran lager till forangare

119 Mwh forlust fran lager

600 kW elvarmepump
204 MWh el till kompressor

80% tackningsgrad med sol
17 ore/kWh for soldelen med marklager
24 dre/kWh total varmekostnad

11.12.1 Lagervolymen varieras

Sanker man temperaturnivan i lagret och darmed minskar
utnyttjningsbara temperaturdifferensen i lagret krévs
en storre lagervolym.

P g a de lagre lagertemperaturerna minskar lagerfor-
lusterna trots o6kad omslutningsyta

Lagre temperaturniva pa forangarsidan medfor samre
arsvarmefaktor, dwvs mindre energi fran sollager
och mer energi fran kompressor.

Det minskade forangarenergibehovet kraver farre antal
m2 solfangaryta. Dessutom ger solfangarna ett hogre
energiutbyte vid lagre medeltemperatur i solkretsen
varfor solfangarytan ytterligare kan minskas.

D& lagervolymen oOkas till 42.000 m3 minskar max.-
temperaturen i lagret fran 36 gr. C ned till 26 gr. C
och temperaturdifferensen mellan max och min_temp i
lagret fran T =24 gr. C till T =12 gr. C.

Solfangarytan kan minskas till 1500 m2 medeltempera-
tursolfangare .



Trots minskad solfangaryta ar detta system nagot dyrare
an system 3 da dubblering av lagervolymen medfor dubble
ring av overyta och darmed o6kade kostnader fo6r rordrag-
ning och isolering av dverytan.

Genom att solfangarytan minskats kan &aven antal meter
ror i lagret, antal stick, minskas med bibehallen
god varmevéxlaryta for varmevaxling sol-mark-byggnad

Darmed erhalls en minskad kostnad foér lagret och energi
priset for detta system 10 ligger kvar pa samma niva
som for system 3.

System 10:

1500 m2 solfangare
895 MWh energi fran solfangare

42_.000 m3 lagervolym

26 x 26 stick

1,33 m c-c avstand

26,2 gr. C maxtemperatur i lager
14.0 gr. C mintemperatur

800 MWh fran lager till forangare
95 MWh forlust fran markackumulator

600 kW elvarmepump
218 MWh el till kompressor

79% tackningsgrad fran sol
17 ore/kWh for soldelen med marklager
24 oOre total varmekostnad

Sanks temperaturnivan i lagret ytterligare genom 6kning
av lagervolymen kan sol fangarytan minskas medan till-
satsenergi i form av el til kompressorn oOkar.

For att ej fa& frysning i leran kring lagerroren vid
stora effektuttag vintertid kravs en okad vérmedver-
foringsyta, dwvs mindre temperaturdifferens mellan
lager och brine 1 markrdren. Antal roérstick i marken
maste saledes oOkas da min.lagertemperaturen i detta
system ar lagre an min.temperaturen hos fdrra systemet.

Lagerforlusterna ar lagre i detta system an i de tva
tidigare systemen trots ©6kad lagervolym p g a lagre
temperaturniva i lagret.



System 11:

1300 m2 solfangare
870 MWh energi fran solfangare

63.000 m3 lagervolym

28 x 28 stick

1,51 m c-c avstadnd mellan ackumulatorror
20.0 gr. C maxtemperatur i lager

11,9 gr. C mintemperatur i lager

783 MwWh fran lager till forangare

87 MWh forlust fran markackumulator

600 kW elvarmepump
235 MWh el till kompressor

77% tackningsgrad med sol
17 ore/kWh for soldelen med marklager
25 Ore/kWh total varmekostnad

11.12.2 Solfangarytan varieras

Utifran system 3 kan solfangarytan varieras vid konstant
lagervolym. Minskas solfangarytan kommer temperaturnivan

i lagret under mars att medfdora frysning av lagret.
En okning av solfangarytan héjer lagertemperaturerna,
vilket medfor battre arsvarmefaktor samt storre for-
luster fran lagret.

De hogre temperaturerna m6jliggdr minskning av antalet
ror i ackumulatorn utan risk for frysning. Solkrets-
temperaturen kommer att 6ka vid minskning av varme-
over foringsyta i lagret, vilket medfor nagot samre
energiutbyte fran solfangarna.

Trots detta kompenserar kostnadsbesparingen vid minsk-
ning av antalet ror i ackumulatorn samt minskade el-
behovet sa gott som hela kostnaden for okat antal m2
solfangaryta.

System 12:

2000 m2 solfangare
981 MWh energi fran solfangare

21.000 m3 lagervolym

25 x 25 stick

0,98 m c-c avstand mellan ackumulatorror
39.1 gr. C maxtemperatur i lager

13,8 gr. C mintemperatur i lager

820 MWh fran lager till forangare

161 Mwh forlust fran lager
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600 kW elvarmepump
196 MWh el till kompressor

81% tackningsgrad med sol

18 o6re/kWh for soldelen med marklager

25 Oore/kWh total varmekostnad

11.12.3 Temperaturfordelning i1 och kring lagret

Temperaturprofilen i och kring lagret far foljande ut-
seende vid fulladdat resp. urladdat lager.

TEMP. PROFIL | HARK 1/9

TEMP PROFIL | HARK 1/3

OMGIVN1 NG L AGER

Figur 11.10 Temperaturprofil i och kring 21.000 m3 lager
enligt system 3 vid laddat resp. urladdat
lager

Som man kan se i1 figuren ovan &r temperaturen 8 m ut
fran lagerranden 12 gr. C, vilket ar 4 gr. C hogre
jamfort med omgivande ovarmd leras 8 gr. C.

Brinekretsens max.temperatur 1/9 &r 54,3 gr. C och
min.temperaturen 1/3 4,4 gr. C.



11.13 Medeltemperatursolfangare kompletterad med panna
for golvvarmesystem - kanslighetsanalys vid
varierande solfangaryta med medeltemperaturlager

System 7 redovisades i delkapitel 11.9 och bestar av:

2800 m2 medeltemperatursolfangare
1095 Mwh tillvaratagen energi i solfangare

53.000 m3 lagervolym

32 x 31 stick

1,24 mm c-c avstdnd mellan ackumulatorror
39.3 gr. C maxtemperatur i lagret

27.4 gr. C mintemperatur i lagret

825 MWh fran lager till forbrukare

270 MWh forlust fran lager

194 MWh el till eftervarmning av varme/tapp-
varmvatten

81% tackningsgrad fran sol
27 o6re/kWh for soldelen med marklager
28 ore/kWh total varmekostnad

Genom att minska solfangarytan fran 2800 m2 till

2250 m2 men behalla lagret intakt kommer temperatur-
nivan i lagret att sjunka ca 2 gr. C och lagerforluster-
na att minska fran 270 Mwh till 228 Mwh.

Utbytet fran solfangarna okar vid den nagot lagre
temperaturnivan fran 391 kWh/m2 till 426 kwh/m2
solfangaryta

Energipriset okar till 29 6re/kWh medan t&cknings-
graden fran sol minskar fran 81% till 72%

System 13:

2250 m2 medeltemperatursolfangare
959 MwWh tillvaratagen energi i solfangare

53.000 m3 lagervolym

32 x 31 stick

1,24 m c-c avstand mellan ackumulatorroren
36,6 gr. C maxtemperatur i lagret

26,5 gr. C mintemperatur i1 lagret

731 MWh fran lager till forbrukare

228 Mwh forlust fran lager

200 kWh panna
288 MWh el till eftervarmning av varme/
tappvarmvatten

137



72% tackningsgrad fra sol
27 o6re/kWh for soldelen med marklager
29 oOre/kWh totalvarmekostnad

Minskar man solfangarytan ytterligare fran 2250 m2
ner till 1900 m2 sjunker lagrets temperaturniva ca
1 gr. C och forlusterna fran lagret minskar nagot.

Utbytet fran solfangarna Okar nagot men soltacknings-
graden sjunker rejalt fran 72% ned till 63% vilket
kraver en storre andel tillsatsenergi. Energipriset
stiger i detta fall till 30 6re/kWh.

System 14:

1920 m2 medeltemperatursolfangare
856 MWh tillvaratagen energi i solfangare

53.000 m3 lagervolym

32 x 31 stick

1,24 m c-c avstand mellan ackumulatorroren
34,8 gr. C maxtemperatur i lagret

26.0 gr. C mintemperatur i lagret

64,2 MWh fran lager till forbrukare

214 MwWh forlust fran lager

200 kW panna
376 MWh el till eftervarmning av varme/
tappvarmvatten

63% tackningsgrad fran sol
28 ore/kWh for soldelen med marklager
30 ore/kWh total varmekostnad



Ora man istallet for att minska okar solfangarytan till
3350 m2 kommer tackningsgraden att 6ka medan den hdjda
medeltemperaturen i lager och solfangare leder till
samre utbyte i solfangarna. Energikostnaden stiger
aven i detta fall nagot till 29 6re/kwh.

System 15:

3350 m2 medeltemperatursolfangare
1055 Mwh tillvaratagen energi i solfangare

53.000 m3 lagervolym

32 x 31 stick

1,24 m c-cavstand mellan ackumulatorroéren
42,2 gr. C maxtemperatur i lagret

28,7 gr. C mintemperatur i lagret

886 MWh fran lager till forbrukare

278 MwWh forlust fran lager

200 kW panna
132 MWh el til eftervarmning av varme/
tappvarmvatten

87% tackningsgrad fran sol
29 o6re/kWh for soldelen med marklager
29 O6re/kWh total varmekostnad

Generellt kan man konstatera att forhallandet mellan
solfangaryta och lagervolym ej drastiskt paverkar
energipriset vilket aven ar fallet i den tidigare
kanslighetsanalysen kap. 11.11.
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11.14 Sammanfattning av kapitel 11

Resultaten fran simuleringarna visar att lagertempera-
turerna i lerlagret kan héjas betydligt vid utnyttjande
av medeltemperatursolfangare, vilket i de flesta fall
medfort storre andel solenergi samt i flera fall lika
eller lagre energikostnad an det verkliga Lindalvsskole-
systemet

VARMEKOSTNAD
ORE / KWh

TACKNINGSGRAD
FRAN soL

Figur 11.11 Systemens téckningsgrad och varmekostnad

System 1 1.500 m2 lagtemperatursolfangare
600 kW dieselvarmepump
45.000 m3 marklager

System 2 2.300 m2 lagtemperatursolfangare
600 kW elvarmepump
63.000 m3 marklager

System 3 1.700 m2 medeltemperatursolfangare
600 kW elvarmepump
21.000 m3 marklager



System 4 2.900 m2 medeltemperatursolfangare
600 kW elvarmepump
20.000 m3 marklager

System 5 3.500 m2 medeltemperatursolfangare
600 kW spetslastpanna
26.000 m3 marklager

System 6 4.500 m2 hogtemperatursolfangare
100 kW dellastpanna
42_.000 m3 marklager

System 7 2.800 m2 medeltemperatursolfangare
200 kw dellastpanna
53.000 m3 marklager

System 8 20.000 m2 vindkonvektoryta
600 kW elvarmepump
186.000 m3 marklager

System 9 200 kW uteluftvarmepump
600 kW panna

System 10 Enbart 600 kW panna

Billigast visar sig systemet med uteluftvarmepump
utan lagring vara, system 9, medan téckningsgraden
har ar Iag.

De kostnads- och tackningsgradsmassigt intressantaste
systemen ar losningarna med marklager, medeltemperatur-
solfangare och varmepump alternativt lagtemperaturvarme
system typ golvvarme varvid varmepump ej kréavs 3), 4)
resp. 7).

Anmarkningsvart ar ocksa téckningsgradsbkningen samt
det lagre energipriset vid byte fran dieseldriven véarme
pump 1) till eldriven varmepump 2). Den dieseldrivna
varmepumpen kraver storre energitillforsel d& diesel-
processen ger en verkningsgrad kring endast 50%. De
resterande 50% atervinns visserligen men mangden till-
satsenergi blir dubbelt sd stor som i fallet med el-
motordriven varmepump.

Hogtemperatursolfangare och hdga temperaturer i lagret
ger ca 40% forluster och darmed ett hdgt energipris
5) och 6) .

Vindkonvektoralternativet med marklager faller pa
kravet pa stor lagervolym 8) medan ekonomin utan
lagring enligt tidigare ar betydligt béattre.



Kostnaden for enbart eluppvarmning 10) &ar aven inlagd
i Ffiguren.

Energikostnaden som funktion av temperaturnivaerna i
lagret visar sig saledes vara relativt konstant
dwvs oberoende av temperatur, i omradet mellan

min. +10 gr. C till max +50 gr. C.
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12. EKONOMI, LONSAMHET

| detta kapitel studeras ekonomin for det verkliga SUNCLAY-
projektet och det optimerade SUNCLAY som beskrivs i kap. 10.

Priset for Eol i nedanstdende berdkningar ar antagen till
2500 kr/m3 och med ett energiinnehall pa 10 MWh/m3.

12.1 Det verkliga SUNCLAY

Kostnaderna och resultaten av det verkliga SUNCLAY har
presenterats i1 denna rapport. | kap. 8 kommer man fram
till att den normala merkostnaden fo6r SUNCLAY, gentemot
ett alternativ med oljepannor, &r 1600 tkr réaknat i
1980 ars penningvarde.

Normalarsforbrukningen beraknas vara 1020 MWh netto.

En konventionell oljepanna med 70% verkningsgrad skulle
behévt tillfdras 146 m3 olja for att producera denna
energimangd. SUNCLAY-systemet med en energibesparings-
faktor p& 1.7 skulle forbruka 60 m3 olja. Arlig olje-
besparing vid normaldrsforbrukning blir saledes 86 m3
eller 59%

Underhal Iskostnaderna beraknas vara 25 tkr arligen.
Saledes blir pay-off-tiden for merkostnaderna ca
8.5 ar.

Merinvesteringen per arlig producerad kWh blir 1,57 kr/
arlig kWwh. Med en avskrivningstid pa 20 ar och en

real ranta pa 4% erhalls en annuitetsfaktor pa 0,09.
Saledes blir kapitaliseringen av merinvesteringen

ca 14 6re/kWh i energikostnad.

Arligen férbrukas 60 m3 olja enligt ovan. Detta ut-
slaget pa 1020 MWh som produceras blir 14,7 6re/kWh.

Underhal Iskostnaden blir utslagen per producerad kWh
2.5 ore/kwh.

Salunda ger denna kalkyl med forutsattningar enligt
ovan att kostnaden f6r producerad energi 1 SUNCLAY-
projektet ar 31,2 6re/kWh raknat med iInvesterings-
kostnaden i 1980 ars penningvarde.

Sedan 1980 har entreprenadindex for rorarbeten oOkat
35-40%. FOr att fa en uppfattning om kostnaden for
producerad energi i dagens penningvarde (dec 84)
multipliceras merinvesteringen med 1.4. Resultatet
av detta ar att merinvesteringen blir 2240 tkr
eller 2,2 kr/arlig kWh. Salunda blir kostnaden for
producerad energi 36,9 dre/kWh.



12.2 Det optimerade SUNCLAY

I kap. 10 utfoérdes optimeringsberédkningar som gav
till resultat att ett optimerat SUNCLAY skall besta
av 1500 m2 solfangare och ett 44.000 m3 stort lager
med 460 st "U"-ror.

Utgaende ifran 2240 tkr, som &ar beraknad merinveste-
ringskostnad for SUNCLAY i dagens penningvarde (dec 84)
enl. fToregdende kapitel, torde samma kostnad for ett
optimerat SUNCLAY vara ca 2100 tkr

Berdknad kostnad for producerad energi i detta fall
blir, enligt metoden i foregdende kapitel, 35,7 Ore/kWh.

I kapitel 11 beraknas kostnaden for producerad energi
i de alternativa SUNCLAY-lI8sningarna som presenteras dar.
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