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REFERAT

Fjardsanlaggningen &ar byggd i borjan av 80-talet och har luft-
kylda solfangare, korttidsvarmelager samt varmepump. Husen i
Fjards centrum har 377 m2 solfangare pa tak med 74 0 lutning.
Varmelagring sker i staltankar med 50 m3 vatten anslutna till
en varmepump pa 150 kW. Varmecentralen i centrum har kulvert-
forbindelse med ett radhusomrade dar oljepannor for tillsats-
varme finns. Huvudresultaten ar foljande:

- Solvarmen tacker 12 « av arsvarmeproduktionen pa 1000 MWh.

All solvarme anvands med hjalp av varmepumpen vars ars-
varmefaktor ar 2,6. Varmepumpen &ar vasentligt stodrre éan
nodvandigt och gar darfor ineffektivt.

- Sol fAngarsystemets arsvarmeutbyte ar 330 kWh/m2 och &ars-

verkningsgraden ar 0,34. Systemet har ineffektiv varmevax-
ling luft-vatten och daliga sol fangarprestanda.

- Omstandligt och dyrt sol fangarmontage vintertid.

- Solvarmekostnaden ar 2300 kr/MWh. Anlaggningar utan varme-
pump med vattenkylda, hogeffektiva solfangare ger kostnader
pa 400 a 500 kr/MWh vid 30 « solvarmetackning.
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FORORD

| Fjards nara Goteborg finns en solvarmeanlaggning i centrum-
bebyggelsen. P4 uppdrag av Statens Rad for Byggnadsforskning

har avdelningen for Installationsteknik vid Chalmers Tekniska
Hogskola gjort den varmetekniska utvardering av anldggningen

som redovisas i foreliggande rapport. Arbetet ingar i avdel-
ningens forskning om energialternativ for byggnadsuppvarmning dar
experimentbyggnadsprojekt med solvarmeteknik och varmepumpteknik
studeras.

Professor Enno Abel har varit projektledare och har under
arbetets gang varit en vardefull och drivande kraft.

Under arbetets gang har avdelningen for Installationsteknik fatt
en mycket vardefull hjalp av manga som pad olika satt har anknyt-
ning till Fjarasprojektet.

Forst och framst ska lvar Franzén hos byggherren Eksta Bostads-
stiftelse, Frank Andersson som projekteringsansvarig samt Mats
Lansberg som byggsamordningsansvarig ndmnas. De har alla med
stort intresse fOljt och stott forskningsarbetet. Jens Eriksson
pd AGA Heating har ambitidst tagit fram uppgiftsmaterial 6ver
sol fAngaranlaggningen. Dan-Ake Asp pd Stadfa Control AB och Séren
Larsson p&d Stal Refrigeration AB har wvalvilligt stallt upp pa
platsen for demonstration av utrustning.

Pa avdelningen for Installationsteknik har flera personer pa
ett fortjanstfullt satt deltagit i projektet.

Ett tidskravande och talmodigt arbete med konstruktion, installa-
tion och tillsyn av matutrustning har gjorts av Tommy Sundstréom,
Roger Nilsson, Jan-Olof Dalenbdck samt Kurt Edin. Framhéallas ska
ocksd Henrik Abels hedervarda arbete med datorritning av

figurer.

Lovordas och premieras ska Lena Rosenblads noggranna och snabba
koncepttolkning samt maskinskrivningsarbete.

Till alla ndmnda och onédmnda med anknytning till forsknings-
arbetet riktar forfattaren manga varma tack.

Goteborg i september 1986

Torbjorn Jilar
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SAMMANFATTNING AV RESULTATEN

Fjardsanlaggningen ar byggd i bdérjan av 80-talet och har luft-
kylda solfangare, korttidsvarmelager samt varmepump. Husen i
Fjards centrum inrymmer lokaler och bostader och har 377 m2
solfdngare pa& special utformade tak med 74 0 lutning. Via varme-
vaxlare luft-vatten ar solfangarna anslutna till staltankar med
50 m3 vatten. Tankarna star liksom en varmepump pd 150 kW i
centrums varmecentral som har kulvertforbindelse med ett radhus-
omradde dar oljepannor for all tillsatsvarme finns. Har nedan

sammanfattas utvarderingsresultaten.

Solvdrmens tackningsgrad ar 12 « relaterad till normal-

arets totala varmeproduktion pad 1000 Mwh. All solvarme ar ut-
nyttjiad med hjalp av varmepumpdrift dar varmepumpelen utgdr 9 «
av varmeproduktionen. Systemldsningen som medger solvarme-
anvandning utan varmepump ar ondédig.

Varmekonsumtionen for rumsvarme och tappvarmvatten ar 20 «
lagre an beraknat vid projekteringen. Sadant leder till in-
effektiva solvarmesystem, speciellt i samband med korttids-
varmelagring.

Sol fangarsystemets varmeutbyte for normaléret ar 330 kWh/m2
vilket motsvarar arsverkningsgraden 0,34. Solfangarnas luft-
temperatur ar 38 °C i genomsnitt vilket ar 20 °C o6ver det vatten
som anvands av varmepumpen. Det beror pa ineffektiv varmevaxling
luft-vatten som tillsammans med daliga sol fangarprestanda orsakar
det laga solvarmeutbytet.

Varmepumpens arsvarmefaktor ar 2,6 och &ar vasentligt samre

an enligt fabrikantuppgifterna. Huvudorsaken ar att varmepumpen
ar for stor jamfort med varmeeffektbehovet och gar med mycket
korta drifttider.

Praktiska erfarenheter av storre vikt ar omstandligt, for-
dyrat sol fangarmontage vintertid samt sonderfrysning av sol-
fangarsystemets varmevaxlare.

Solvarmekostnaden &ar 2300 kr/MWh beroende pa mycket hog an-
laggningskostnad samt lagt solvarmeutbyte. Enklare anlaggningar
utan varmepump utrustade med vattenkylda, hogeffektiva solfangare
behovs for att fA varmekostnader pd nivdn 400 a 500 kr/MWh.






1 INLEDNING

Solvarmeanlaggningen i Fjards centrum projekterades i huvudsak
under aren 1977-78. Byggherren Eksta Bostadsstiftelse hade
infOr projekteringen av centrumbebyggelsen satt upp program-
kravet att tillskapa en energisndl uppvarmningsanlaggning som
skulle utformas med beaktande av omrddets kanslighet ur miljo-
synpunkt. Upphandling skedde i slutet av ar 1978 och byggstart
skedde i januari 1979. Anlaggningen stod helt fardig i borjan
av sommaren ar 1980 da utvarderingsarbetet kunde ta vid. Genom
att en del skador intraffade pd solfangarsystemet den foljande
vintern drojde det till varen ar 1981 innan solvarmeanlagg-
ningen var i normal drift.

Fjarasanlaggningen och dess tillblivelse ligger i tiden bland
de forsta stdrre solvarmeanlaggningarna. Den togs i drift
nagot efter Ingel stadanlaggningen utanfér Vaxjo men fore
Lambohovanlaggningen i Linkoping, bada med omkring 50 sméhus
anslutna och forsedda med stora sasongsvarmelager. Man kan
sidga att anlaggningen kom till under en period d& atminstone
de mer patagliga praktiska kunskaperna om solvarmeteknik var
ganska begransade. | sjalva verket byggdes stora experiment-
anlaggningar s&som Ingel stad och Lambohov avsiktligt efter
mycket skilda systemprinciper, t ex med och utan varmepumpar,
just for att i ett tidigt skede fa prova olika systems utveck-
lingspotential .

| Fjardsanlaggningen prévades for forsta géngen i storre skala
en systemprincip baserad pd luftkylda solfdngare i kombination
med Kkorttidsvarmelager och varmepump. Som systemprincip be-
traktad ligger Fjaradsanlaggningen i forlangningen av ett ut-
vecklingsarbete genomfért av davarande AGA Heating som pabor-
jades redan i mitten av 70-talet. D& anlaggningen byggdes
fanns redan i ett omrdde alldeles intill i Fjards det s k
SUNSEC-huset, ett smdhus utrustat med ett mycket komplicerat
solviarmesystem dar bl a luftkylda solfangare och varmepump
ingar. Eksta Bostadsstiftelse involverade sig i planeringen,
byggandet och uppfoljningen av SUNSEC-huset och kom av den
anledningen att inrikta &aven planeringen av Fjards centrum mot
en liknande systemldsning. Man faste stor vikt vid funktions-
och underhall sfrAgor varfor luft istallet for vatten ansags
fordelaktigt som varmebarare i solfdngarna. Eftersom utveck-
lingen &nnu vid projekteringen befann sig i ett tidigt skede
kom en del av systemutvecklingen, t ex varmetekniska prestan-
daprov av solfangare, att fi goéras parallellt med projekte-
ringsarbetet i Ovrigt.



Mot denna bakgrund finns det anledning att se pd utvarderings-
resultaten for Fjardsanlaggningen som ett av stegen i det
utvecklingsarbete som lett fram till det betydande kunnande
som vi idag har inom solvarmeomradet. | detta ligger inte
minst kunskaper som gér att vi idag skulle ha utformat anlagg-
ningen pa ett annat satt. Bland annat vet vi idag att system-
Iosningar i vilka nagot sd nar effektiva solfangare utnyttjas
via vérmepump &r ytterst tveksamma ur ekonomisk synpunkt.

Avdelningen for installationsteknik fick i uppdrag av BFR, att
i samarbete med Eksta Bostadsstiftelse genomféra en matteknisk
uppfoljning och utvardering av anlaggningen. Fjaras var den
forsta anlaggning som avdelningen for installationsteknik
foljde upp maéattekniskt med ett datoriserat métinsamlings-
system. Detta system byggdes i stort i avdelningens regi och
det var saval tekniskt primitivt som ganska kansligt for
driftstorningar. Det krdvdes stora manuella arbetsinsatser for
att halla systemet i fortlopande drift. Andad krdvdes nastan
ett ars drift (hela 1981) innan systemet efter en hel del
ombyggnader bdrjade ge acceptabelt fortlbpande resultat. Res-
ultatredovisningen i kapitel 3 bygger pd maétdata insamlade
under ar 1982 da matinsamlingssystemet fungerade bra med
langa, sammanhangande perioder.

For avdelningen for installationsteknik innebar Fjaras stora
arbetsinsatser, som egentligen inte star i rimlig proportion
till vad som fatts ut i form av matresultat. Samtidigt var
emellertid Fjards den anlaggning som gav avdelningen det bas-
kunnande i avancerad matteknik, utan vilket uppféljning av
anlaggningar som Ingelstad och Lambohov inte hade kunnat
genomforas sd pass val som har skett. Ur avdelningens synpunkt
har darfor medverkan i utvarderingen av Fjarasanlaggningen
varit mycket vardefull.

En redovisning av hur den i sig ratt speciella Fjardsanlagg-
ningen fungerat, kan idag kanske vara av begransat intresse.
Med matmaterialet och erfarenheterna fran Fjarasanlaggningen
som bakgrund, kan man emellertid genomfdra en allmannare
analys av solvdrmesystem med korttidslagring. Detta sker i
avsnitt 4, som bland annat belyser svarigheter att pa ett
ekonomiskt forsvarbart sétt kombinera solvarmeteknik och
varmepumpteknik.



2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

En detaljerad beskrivning av projektering och byggnadsfor-
beredelser for Fjarasanlaggningen finns i Byggforskningsradets
rapport R8:1980 (Andersson, Lansberg, 1980). Rapporten inne-
haller diskussioner och beslut rérande val av systemprincip,
komponenter samt driftsatt. Rapporten redovisar dessutom for-
véantade anléggningsprestanda.

| det hdr avsnittet lamnas mer 6versiktliga tekniska beskriv-
ningar med tonvikt pd systemtekniken. Prestandauppgifterna som
lamnas &ar de som framtogs under projekteringsarbetet. Verkliga
prestanda redovisas forst i avsnitt 3.

2.1 Byggnader och systemprincip

Den uppforda bebyggelsen i Fjaras centrum bestar av fyra bygg-
nader, hus A, B, C och D (figur 2.1). Centrumbebyggelsen in-
rymmer ca 2000 m2 lokaler och 12 bostadslagenheter och total
byggnadsvolym ar ca 12.000 m3. Solfangaranlaggningen med sin
takplacering péaverkar som framgér av bilderna 2.1 - 2.4 starkt
husens exteridrer. Husen B och 0 har med hansyn till solvarme-
utnyttjandet orienterats med sina langsidor i ost-vastlig
riktning medan hus A med sin mer fyrkantiga planform &ar utrus-
tat med tre mindre sol fAngargrupper placerade parallellt med
varandra i ost-vastlig riktning. Ar 1982 uttkades centrumbe-
byggelsen med ytterligare ett par byggnader men i foreliggande
rapport behandlas endast den forst byggda anléaggningen.

A-huset har endast ett plan som innehaller butiks- och lager-
lokaler. Ovriga hus har tva plan dir bottenplanen inrymmer
lokaler for diverse kommunal service samt post, butiker m m.
P& overvaningarna finns bostadslagenheter och pd Gverliggande
vindsplan finns luftkanaler och varmevéxlare for sol fangaran-
laggningen samt luftbehandlingsanlaggningar fér ventilation av
lokalerna.

Husen A, B och D ar utrustade med solfangare pd taken. | kal-
larplanet till hus A ligger ett stort apparatrum som inrymmer
varmeackumulatorer for sol fangarsystemet, virmepump, varmvat-
tenberedare, ett omfattande rorsystem samt styrutrustning.



Bild 2.1 Vy Over A-huset som inrymmer affarslokaler samt
varmecentralen.

Bild 2.2 Vy 6ver D-huset som inrymmer lokaler samt bostader.
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Bild 2.3 Vy dver B-huset som inrymmer lokaler samt bostéder.

Bild 2.4 Detalj fran B-huset med loftgdng och trapphus till
bostaderna.



© SOLFANGARE
@ VARMEPUMP

®© FLAKT

Figur 2.1 Principschema Over solvarmeanlaggningen i Fjaras
centrum. (Enligt Andersson, Lansberg, 1980.)

Tappvarmvatten for hela centrumbebyggelsen produceras centralt
i apparatrummet och distribueras via en cirkulationsledning i
kulvert ut till tappstallen i de olika husen. Transmissions-
varmebehovet tacks av varme fran radiatorer dimensionerade for
framledningstemperaturen 60 °C. For tackande av lokalernas
ventilationsvdrmebehov finns vérmebatterier dimensionerade for
framledningstemperaturen 55 °C placerade i luftbehandlingsagg-
regaten pd vindsplanen. Primarledningarna for radiator- och
ventilationsvarme ligger i samma kulverstrak som tappvarmvat-
ten! edningen.

Alla lokaler har ventilationssystem av typ FT medan bostédderna
endast ventileras med F-system dar friskluft tillfors via
springventiler under fonstren.
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En ca 400 m l&ng varmekulvert har dragits mellan varmecentra-
len i Fjards centrum och pannrummet till ett radhusomrade.
Radhusomradet inrymmer 32 bostadslagenheter och &r omkring 20
ar gammalt. Genom att samtidigt med byggandet av centrums
uppvarmningsanlaggning aven utbka uppvarmningskapaciteten i
radhusens pannrum och sammanbinda dessa anlaggningar raknade
man med att f4 foljande fordelar:

1. Centrum skulle vara nastan sjalvforsdrjande och dessutom
leverera nastan all varme till radhusen under tiden maj
september, dvs dd en oljeeldad anliaggning normalt ar
minst effektiv.

2. Radhusens panncentral skulle kunna leverera varme till
centrum under den del av uppvarmningssasongen dd sol-
varmeanlaggningen producerar minst varme.

3. Inga tillkommande panncentraler inom omrddet sdgs som
vardefullt ur miljésynpunkt.

Enligt projekteringens berédkningar av det sammanlagda netto-
varmebehovet for centrum- och radhusbebyggelsen galler folj-
ande:

Rumsvirme 757,7 MWh/ar (72 %)
Tappvarmvatten 298,8 MWh/ar ( 28 %)
Totalt 1056,5 MWh/ar (100 %)

Av varmebehovet berdknades ca 43 % ligga p?;\ centrum’be‘byggeil-
sen. Total varmebehovet motsvarar per kvadratmeter uppvarmd
totalyta ca 150 kWh/m2 for centrumbebyggelsen och ca

230 kWh/m2 for radhusbebyggelsen samt ca 190 kWh/m2 for hela
bebyggelsen. Dessa varmebehov ligger pad normalnivder om man
jamfér med svensk statistik for fl erbostadshus av respektive
al derskategori.

Det totala nettovarmebehovets fordelning pd varmeproduktion
med hjalp av oljepannor respektive solvarmeanlaggning och
varmepump ar enligt projekteringsberakningen:

varme fran oljepannor 614,5 MWh/ar (58 %)
Varme frdn solfangare 343,9 MWh/ar (33 %)
Varme fr&n VP-el 98,1 MWh/ar ( 9 %)

Solfangarnas berdknade varmeproduktion pd 343,9 MWh/ar motsva
rar med ansatt pannverkningsgrad pa ca 0,80 en oljebesparing
pd ca 43 m3/ar. Varmepumpens arsvarmefaktor ar satt till ca
3,3 vilket motsvarar en varmeproduktion pd 326,2 MWh/ar varav
228,1 MWh/ar kommer fr&n sol fangarsystemet.
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Enligt ovanstdende uppstéllining producerar solfangarna

343,9 MWh/ar varav allts& 115,8 MWh/ar, dvs ca 35 » berdknades
kunna distribueras utan hjalp av varmepump. Detta genom att
man réaknade med att temperaturnivdn i varmeackumulatorerna
tidvis skulle bli hogre & varmesystemets temperaturkrav.

2.2 Sol fangarsystemet

Utformningen av sol fAngarsystemet i Fjaras centrum bygger pa
idén att anvanda luft som varmebarare i sjalva solfangarele-
menten och att via en varmevaxling lagra solvdrmen i vatten.
Under en 5-arsperiod frdn mitten av 70-talet satsade davarande
AGA Heating stora resurser pad att utveckla ett system med en
bra, luftkyld solfangare. Filosofin var att luft istallet for
vatten som varmebérare skulle ge fordelar som hdg verknings-
grad, liten varmetroghet, ladga tryckfall, ingen lackage -
respektive frysrisk och 1&g vikt. Vidare skulle finnas forut-
sattningar for en mangsidig och flexibel systemuppbyggnad
lampad for masstillverkning av solfangarelement.

| den solfangare som utvecklades, fordelas luften enligt en
princip kallad DFP (Dual Flow Path). Absorbatorelementet i
solfangaren bestar av tva 0,15 mm tjocka aluminiumplatar som
ar fastade till varandra med 1,5 mm distans (figur 2.2). Den
ovre platen, absorbatorn, har en stor mangd hal genom vilka
luften sugs in till den tunna luftspalten mellan platarna.
Huvudflodet gar genom stdrre hal langs kanterna medan ett
mindre luftflode gar genom ett stort antal, over det hetare
mittfaltet jamnt fordelade hal med diameter mindre &n 1 mm.
Principen med tvavags luftflode, varav namndet DFP, syftade
till att undertrycka konvektionen som orsakas av att varmluft
stiger frAn absorbatorn och avkyls mot tackglaset. Tankegangen
var alltsd att reducera solfangarens konvektionsvarmeforluster
med ett patvingat motflode av luft. Med avsikt att aven minska
stral ningsvarmeforlusten belades absorbatorn med en s k selek-
tiv yta bestdende av anodiskt oxiderad aluminium.

Absorbatorelementet ar tillverkat i en storlek pa ca

60 x 60 cm2 och véger endast 300 g vilket gor att dess ter-
miska massa &r mycket liten. Elementet ligger pa en barkropp
av polyuretan som samtidigt fungerar som solfangarens varme-
isolering och som innehaller en samlingskanal for uppvarmd
luft.



Ett flertal olika modul uppbyggnader &r mojliga med solfangar-
typen. AGA Heating lanserade en byggmodul med modul matten

1,2 x 2,4 m2 (figur 2.2) bestdende av fyra parallella barkrop-
par forsedda med fyra mellanglas och tva ytterglas. Varje
barkropp har tvd absorbatorelement.

Figur 2.2 AGA Heatings sol fAngarsystem DFP (Dual Flow Path)
med sol fangarelement och exempel pd modul uppbygg-
nad. (Enligt AGA Heating, 1978.)

For sol fangaranlaggningen i Fjaras centrum valdes langsmala
solfangarelement med modulstorleken 670 x 2400 mm2 dar varje
modul innehaller fyra absorbatorelement i rad (figur 2.3). For
att fA en lamplig anpassning av sol faingarsektionernas langder
till huskropparnas langder anvandes aven ett mindre antal
solfangarelement med modulstorleken 670 x 1200 mn2. Det finns
sammanlagt 264 st av den stora modulen och 30 st av den lilla
modulen i Fjaradsanlaggningen. | tabell 2.1 anges huvuduppgif-
ter om solfangarnas utformning.



Tabell 2.1 Solfangarnas utformning i Fjards centrum

Fabrikat AGA Heating
Model 1 DFP 5
Modul matt 2400 x 670 x 240 mm
(langd x bredd x djup)
Modularea 1,35 m2
Antal glas (djupled) 2 st
Glaskvalitet Fonsterglas
Innerglasets tjocklek 3 mm
Ytterglasets tjocklek 4 mm
Absorbator 0,15 mm aluminiumplat
Antal absorbatorelement 4 st
Absorbatormatt 580 x 580 mm
Absorbatoryta selektiv

a= 095

c =015
Varmebérare Luft

Solfangaranlaggningen ar uppdelad i 8 st sektioner. A- och
B-huset har 3 sektioner vardera och D-huset har 2 sektioner.
Den sammanlagda sol fangararean uppgar till 377 m2 varav ca

35 X vardera finns pd A- och B-huset och 30 1 finns pa D-
huset. Solfangarna &r inbyggda i en special utformad takkon-
struktion, lutar 74 0 mot horisontalplanet och ar alla riktade
rakt mot séder. | utrymmet bakom sol fangarsektionerna gar
grova platkanaler, s k spirokanaler med diametern 315 mm, for
samlingsluften till och fran solfangarna.

Sol fangarelementens uppbyggnad i Fjardsanlaggningen skiljer
sig med tanke pa tilluftsinblasningen fran den ursprungiigen
framtagna sol fangarvarianten. | Fjarasanlaggningens solfangare
innehaller barkroppen en langsgaende tilluftskanal som ligger
i nederkanten hos solfangarelementen (figur 2.3). Via kanalen
fordelas tilluften genom hdl upp Over varje absorbatorelement
dar luften varms och passerar genom absorbatorplatens sma hal.
Ingen luft gar har som i den ursprungliga sol fangarvarianten
mellan de bada tackglasen utan all luft gar mellan absorbator-
platen och innerglaset. Franluften samlas som tankt frn bor-
jan till en kanal i mitten av solfangarens barkropp. Langs

sol fAngarsektionens ena kortsida |6per en fordel ningskanal for
tilluften och i den andra kortsidan finns samlingskanalen for
franluften. Dessa bdda kanaler ar anslutna till spirokanalerna
for huvudluftflodet. | varje sol fangarsektion gar alltsa Iuf-
ten frdn den ena kortsidan till den andra och tanken med ka-
nalarrangemangen &ar att luften ska fordelas helt jamnt over
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hela sol fangararean genom att det Overallt ar samma tryck-
differens mellan till- och franluftsidan och att strom-
ni ngsmotstandet ar lika o6ver alla sol fangarelement.
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Solfangarelement

Fordelningskanal tilluft Sami ingskanal franluft

Platav-
"tackning

Mo Q

Figur 2.3 Konstruktionsritningar over en av sol fAngarsektio-
nerna pa hus A samt principschema o6ver inkopplingen
av samtliga 8 sektioner.



For var och en av de 8 sol fangarsektionerna sker virmevax-
lingen mellan luft och vatten i ett eget aggregat placerat i
utrymmet bakom solfdngarna. Aggregaten innehdller flansbatte-
rier, flaktar och varmekablar. Varmekablarna som ar lindade
runt vatskebatterierna ar till for att forhindra sonderfrys-
ning. Som ytterligare skydd mot sdnderfrysning finns luft-
spjall inmonterade. Spjallen, som sitter i luftkanalerna for
samlingsluften frdn solfdngarna, stanger samtidigt som flak-
tarna stoppar och forhindrar darmed sjalvcirkulation i luft-
kanalerna, som utan luftspjall leder kall luft fram till
vatskebatterierna dd flaktarna star stilla.

For varmevéxlarna mellan luft och vatten galler foljande di-
mensionen' ngsdata. Uppgifterna galler per m2 solfangare vid
sol instralningen 1000 W/m2:

Temperatur: Luft 9 + 30 °C
Vatten 20 h. 68 °C

Floden: Luft 30 m3/h
Vatten 0,:175 I/min

Vérmedverfori ng: 580 W

Tryckfall : Luft 50 Pa
Vatten 6 Pa

Den uppmatta verkningsgradskurva for solfdngarna som ar anvand
vid projekteringsberakningarna av solvarmeupptagningen framgar
av figur 2.4 (enligt Andersson, Lansberg, 1980). Utgar man
fran lufttemperaturer i mitten av det uppritade omradet, ger
kurvan foljande verkningsgradsparametrar:

Forlustfri verkningsgrad ti0 = 0,77

Effektiv forlustkoefficient ke = 4,5 Wim2 °C

Solfangarnas beraknade varmeupptagning ar 343,9 MWh/ér vilket
motsvarar ca 930 kWh/m2. Dessa vadrden &r orealistiskt hdga med
tanke pa att sol instral ningen mot solfangarplanet endast ar ca
980 kwh/m2. En varmeproduktion pd 930 kWh/m2 kan inte ens fas
om solfangarna arbetar helt utan termiska forluster, dvs med
arsverkningsgraden 0,77.



Figur 2.4 Uppmatt verkningsgradskurva for den luftkylda sol-
fangaren i Fjardsanlaggningen (enligt Andersson,
Lénsberg, 1980).

2.3 Ackumulatorsystemet

Samtliga solfdngarsektioners vatskebatterier ar parallellt
anslutna till en vdrmeackumulator placerad i A-husets apparat-
rum dit vattnet leds i kulvertar mellan byggnaderna. Ackumula-
torn bestar av tva lika stora liggande, cylindriska staltankar
med en sammanlagd vattenvolym pa 50 m3. Tankarna ar dimensio-
nerade for ett drifttryck pad 300 kPa och vdrmeisolerade med
200 mm mineralull som &r avtackt med profilerad aluminiumplat.
Diametern &r 2,4 m och langden &r 6,4 m.

Nir det galler varmeinlagring fran sol fAngarkretsen &r de bada
tankarna seriekopplade med varandra (figur 2.5). Vattnet fran
sol fangarkretsen leds till ett vertikalt fordel ningsror som
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har anslutningar i toppen, mitten och botten av den ena tanken
(tank 2). Kallare vatten till sol fangarkretsen tas fran en
anslutning i botten av den andra tanken (tank 1). Mellan tan-
karna kan vattnet stromma i bada riktningarna genom ett for-
bindelserdr med anslutning till mitten av tank 1 och till
botten av tank 2.

Nar det galler varmeurlagring ar tankarna inkopplade pa sa
satt att urlagring kan ske antingen via varmepumpens forangar-
krets eller direkt via varmesystemets samlingsledning (fig 2.5).

| varmepumpfallet blandar en 3-vagsventil vatten som tas dels
frdn en anslutning i toppen av tank 2 och dels frAn forangar-
kretsens returledning. Blandningsventilen reglerar férangar-
kretsens framledningstemperatur sa att den ej Gverstiger

30 °C, en begrénsning for trycket i varmepumpens koéldmedie-
krets. Avkylt vatten leds i det fallet till en anslutning i
botten av tank 1.

| fallet med direkturlagring blandar en 3-végsventil vatten
som tas fran anslutningar dels i toppen av tank 2, dels i
botten av tank 1. Blandningsventilen reglerar har varmesyste-
mets framledningstemperatur sd att den ej Overstiger borvardet
pa ca 65 °C.

Vaxlingen mellan varmepumpfallet och fallet med direkturlag-
ring skots av en 2-vagsventil som antingen later varmesyste-
mets returvatten ga till varmepumpens kondensorkrets dar det
varms eller till ett vertikalt fordel ningsror med anslutningar
i toppen, mitten och botten av tank 1.

Samtliga anslutningar i tankarna &ar kopplade till horisontella
spridarror med vars hjalp temperaturskiktningar ska kunna
uppratthallas. | syfte att fa jamn och langsam vatskestromning
har varje spridarror ett stort antal smd hal som pd toppnivan
ar vanda snett uppat, pd mellannivdn rakt utat sidorna och pa
bottennivan snett nedat.

Anlaggningens varmeackumulator ar dimensionerad for ett drift-
fall under tiden april-maj da varmeurlagringen utan varmetill-
skott frAn solfangare eller varmepanna ska kunna tacka varme-
behovet under 36 timmar. Ackumulatorvolymen stalld i relation
till solfangararean &r 0,133 m3/m2. Detta varde ar till sin
storleksordning typiskt for dygnsvarmelagring i solvdrmesam-
manhang. Som en jamforelse kan namnas att vardet ligger pa
drygt 3 m3/m2 for storre solvarmeanldggningar med s&songsvar-
melagring. Fjardsanlaggningens ackumulatorstorlek &r optimerad
med hjalp av ett simuleringsprogram fran Danmarks Tekniska
Hogskol a.
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Figur 2.5 Kopplingsschema o6ver solvarmeanlaggningen i Fjaras
centrum (frAn Andersson, Lansberg, 1980).
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2.4 Varmepumpsystemet

Projektenngsberakningarna av saval solvarmeproduktion som av
varmelagringsbehov ar gjorda med tanke pd utnyttjande av
varmepump i anlaggningen. Med hjalp av en varmepump beréknades
varmeackumulatorn kunna utnyttjas ner till en temperatur pa ca
5 °C.

Den installerade varmepumpen &r ett eldrivet vatskekylaggregat
anpassat for varmepumpdrift. Aggregatet ar utrustat med en
semihermetisk, 8-cylindrisk kol vkompressor med steglés, elek-
troniskt styrd effektreglering mellan 25-100 % av maximal
kapacitet samt med en termostatisk expansionsventil. Med han-
syn till den dimensionerande utgdende varmebarartemperaturen
pd 60 °C anvands R12 som koldmedium. Varmepumpen &ar dimensio-
nerad for en varmeeffekt pd 150 kW vid varmebarartemperaturen
60 °C och koldbarartemperaturen 15 °C.

Utgangspunkten for dimensioneringen ar troligen den att varme-
pumpen ensam ska kunna klara hela varmeforsérjningen for
centrum- och radhusbebyggelsen under ett dygn i april dd det
genomsnittliga varmeeffektbehovet uppgér till ca 140 kw. Ur
energi synpunkt har varmepumpen beraknats tacka mer an 50 % av
varmebehovet i april (Andersson, Lénsberg, 1980), vilket bor
sammanhanga med att den ensam beraknats klara varmeforsorj-
ningen under nagra hela dygn den manaden. | tabell 2.2 anges
huvuddata for varmepumpens dimensionering och i figur 2.6
visas dess effektdiagram.
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Tabell 2.2  Varmepumpens dimensioneringsdata i Fjaras
centrum

Fabrikat Stal Refrigeration AB
Model ! VMV 8
Kéldmedium R12
Utg varmebarartemp 60 °C
Utg koéldbarartemp 15 °C
o min 2 °C
Ink " 17,8 °C
oo max & <o
Varmebararflode 20-30 m3/h
Koldbararflode 32 m3/h
Tryckfall gm kondensor vid 30 m3/h 52 kPa
Tryckfall genom forangare 108 kPa
Varmeeffekt 150 kw
Tillford eleffekt 48 kW
Varmefaktor 3,13
Markeffekt motor 60 kw
Max motorstrom 110 A
Startstrom 125 A
Startsatt Y/D
Langd 3340 nm
Bredd 680 mm
Hojd 1520 mm
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Figur 2.6 Effektdiagram for Stal Refrigerations varmepump
VMV 8 enligt fabrikantens uppgifter for kold-
medium R12.
2.5 Pannsystemet

I radhusomradet fanns redan tidigare tva oljepannor som nar
adven centrumbebyggelsen anslots fick for 1&g sammanlagd upp-
varmningskapacitet for att klara hela varmebehovet under
vintertiden utan solvarmetillskott. Darfér utbyttes den ena
pannan pa 170 kW mot en ny panna pa 340 kW. Pannorna &r av-
sedda for eldning med eldningsolja 1 (Eo 1).

2.6 Styrsystem och ©Ovrigt

For styrning av sol fAngarsystemet finns det ett separat styr-
system for varje hus. Start och stopp av sol fangarsystemet
regleras genom en temperaturdifferens dar den ena temperatur-
givaren ar placerad i solfangaren mellan tackglasen och den
andra i varmeackumulatorns botten. Nar temperaturdifferensen
overstiger 5 °C for en sol fangargrupp startar alla flaktar och
luftspjallen o6ppnar. Samtidigt startar sol fangarkretsens
vatskepump placerad pd utgdende ledning frAn varmeackumulatorn



och en magnetventil Oppnar vatskekretsen mot sol fAngargruppens
varmevaxlaraggregat. Alla flaktar startar pd lagfart och nar
lufttemperaturen Overstiger ett installt varde sker Gvergang
till hogfart som ska rada under storre delen av drifttiden.
Nar temperaturdifferensen mellan solfangare och varmeackumla-
lator blir for 1ag stoppas flaktarna och stangs luftspjallen.
Varmekablarna som ska forhindra sonderfrysning av vétskebatte-
rierna kopplas pd vid en temperatur av 8 °C.

For styrning av varmeackumulatorns urlagring, till satsvarme
frAn oljepannor, tappvarmvattenberedning samt luftvarmeaggre-
gat finns det ett stort antal reglerkretsar bestdende av
temperaturgivare, motorventiler och regiercentraler (figur
2.5). Styrning av urlagringen &r redan tidigare beskriven i
avsnitt 2.3. | det foljande beskrivs endast styrning av till-
satsvarmen medan Ovrig styrning lamnas déarhan eftersom den &r
av helt konventionellt slag. Anvinda beteckningar hanvisar
till kopplingsschemat i figur 2.5.

Behov av tillsatsvarme foreligger nar temperaturen i kulvert-
ledningen fran centrum in till radhusen (TI) underskrider ett
stallbart bérvéarde under 2 timmars tid. Pannan och dess pump
startas och en shuntventil (MV5) blandar varmt pannkretsvatten
med kallare vatten frdn kulvertledningen si att onskad, ute-
kompenserad framledningstempertur (T3) fas. Samtidigt omkopp-
las en ventil i centrum (MV4) samt vissa pumpar sd att varmt
kulvertvatten fran radhusen leds direkt till framledningen i
centrums varmekrets utan att passera varmepumpkretsen. Nar
temperaturen Tl nar borvardet stangs ventil MV5 mot kulvert-
ledningen och pannan stoppas efter det att den varit i drift
en viss minimitid.

Nar det galler samdriften mellan varmepump och pannor finns
ingen overordnad styrning vilket ar ett besvarligt problem i
anlaggningen. Allt styrs av vilka "temperatursvar' som uppstar
i och Overfors via det sammankopplade, stora och vittférgrena-
de rorsystemet dar de bada varmeproducerande enheterna arbetar
med varsitt regiersystem. Losningen syns inbjuda till svarig-
heter och dd speciellt med tanke pd varmepumpdriften.
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3 MATNINGAR OCH RESULTAT
3.1 Matsystem och matstorheter

Det datoriserade system som har anvénts for matdatainsamlingen
bestdr dels av en centralenhet innehdllande en matpunktsvalja-
re (scanner), en pulsrdknare samt en voltmeter och dels av
kringutrustning sasom en databandspelare samt en natstabilisa-
tor for métsystemets stromforsérjning. | centralenhetern lag-
rade métvarden har varje timma automatiskt overforts till band-
minnet.

Med ungefar en veckas mellanrum har matsystemets magnetband
bytts. Den fortsatta databehandlingen har skett pad ett dator-
system for berékning vid avd for installationsteknik. Fortl6-
pande har for varje manad dygnsvarden for alla matstorheter
framraknats och tabellerats pa skrivarpapper. P& s& vis har
dels en bra bild av méatvardenas rimlighet och dels en lattover-
skadlig dokumentaion av matdata vunnits. Regelbundet har ocksa
uppritning av en del dygnsforlopp for viktigare maétstorheter
gjorts med hjalp av berékningssystemets plotter. Dérigenom har
en mer detaljerad matvardeskontroll fatts.

Fjarasanlaggningen har val forberetts for matning genom att en
hel del givare och kablar har installerats redan vid byggna-
tionen. Ddrigenom har matinsamlingssystemet direkt kunnat an-
slutas till fardiga kopplingsplintar for flertalet av de givare
som har utnyttjats vid matningarna. Matpunkternas placering i
anlaggningen framgar av kopplingsschemat i figur 2.5.

Uppmétta systemstorheter &r temperatur, véatskeflode, vérme-
mangd, elenergi och drifttid. Sol instralning och utetemperatur
ar de klimatstorheter som &r uppmatta. Sammanlagt 52 st métvar-
den &r regelbundet lagrade av métsystemet dér 32 st ar tempera-
turer, 6 st &r véatskefloden, 8 st &r vdarmemangder, 1 st &r
antal starter och 1 st ar solinstralning. | tabell 3.1 anges
beteckningar och enheter for alla dessa métstorheter dar be-
teckningarna OGverensstdmmer med dem som anges i figur 2.5.

Vid sidan av den automatiska métvarderegistreringen har &ven
nagra manuella registreringar skett. Regelbunden avlisning har
skett av integreringsverk for varmemangd fran sol fangarsyste-
met, varmemangd fran varmepumpens kondensor, drifttid for
varmepumpens kompressor samt for elenergi till virmepumpens
kompressor inklusive kéldbararpump respektive till luftflak-
tarna i sol fangarsystemet. Vid ett par tillfallen har ocksa
manuell uppmétning av sol fAngarsystemets luftfloden gjorts.
Matningarna &r gjorda med hjélp av Pitot-rér och en portabel
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Tabell 3.1 Viktigare matstorheter som ar lagrade av mat-

systemet varje timma

Storhet Beteckning

Vatsketemperatur i varmekulvert
vid centrum Atl

Vatsketemperatur i varmekulvert

vid radhus t -t
1 2

Vatsketemperatur i sol fangarkrets

frdn och till ackumulator t -t
3 4

Vatsketemperatur till och fran

VP:s forangare t -t
5 6

Vatsketemperatur till och fran

VP:s kondensor t -t
7 8

Vatsketemepratur i topp och botten

av tank 1 t -t
9 1Q

Vatsketemperatur i topp och botten

av tank 2 t -t
11 12

Utetemperatur i3

Sol fAngarsystemets totala

varmeutbyte VM1
Vvarme fr&n VP:s kondensor VM3
varme till VP:s forangare VM4
Varmedistribution till hus B-D VM6
varme till tappvarmvatten i centrum VM7
Varmedistribution till hus A VM8
varme fran oljepannor VM9
Varmedistribution till radhus VM10

Elenergi till VP inkl koldbararpump Vil
Drifttid for VP Dl
Antal starter for VP Al

Solinstralning mot solfangarplanet El

Enhet

°C

°C

°C

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

kWh

sek

St

W/m2
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mikromanometer. Luftflodet hos alla 8 sol fangargrupperna ar
bestdmt genom métning av lufthastigheten i den runda samlings-
kanalen.

| det foljande presenteras en del mer detaljerade, mattekniska
uppgifter om givarna som &r anvanda.

Temperatur

Matt med temperaturberoende motstand av typen PtOO placerade
dykrér. Matvardena ar omvandlade till pulser for kontinuerlig
registrering. Varje puls motsvarar ett visst antal gradtimmar.

Vatskeflode

Matt med vinghjul smatare wvartill kontaktverk som avger pulser
ar kopplade. Varje puls motsvarar ett visst antal liter.

Elenergi

Matt med elméatare anslutna via stromtransformatorer och utrus-
tade med pulskontakter. Varje puls motsvarar ett visst antal
kilowattimmar.

Drifttid

Matt med hjalp av pulstdg med kand frekvens. Kontakter och
relaer svarar for att pulstaget leds till pulsraknaren da
drifttid ska réknas. Varje puls motsvarar ett visst antal
sekunder.

Sol instralning

Matt med en termoelektrisk pyramometer, s k solarimeter, orien
terad mot séder och med samma lutning mot horisontalplanet som
solfangarna. Den aktiva spanning som solarimetern ger ar om-
vandlad till pulser med hjalp av en speciell elektronikenhet.
Varje puls motsvarar ett visst antal wattimmar per kvadrat-
meter.

En métning anger aldrig exakt vardet av den storhet som ska
bestammas. Hur noggrann man an ar vid en matning far man fel
som orsakas av matutrustningens onoggrannhet eller av ofrdnkom
liga yttre storningar. Om man undantar aviasningsfel samt and-
ra, mer slumpvisa och tillfalliga fel aterstar instrument- och
metodfel, s k systematiska métfel. | det foljande anges de
systematiska matfelens storlek for viktigare maéatstorheter i
undersdkningarna.
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Vatsketemperatur

Matning har skett av bade absoluttemperaturer (t) och tempera-
turdifferenser (At). Enligt upprepade ka)ibreringar av givarna
ar matfelen:

At =
A(AL)

10 °C
0,2 °C

+ I+

De smd felen hos temperaturdifferenserna beror pa att mat-
ningarna ar gjorda med speciellt utvalda givarpar. Dessa
givarpar har anvants for varmemangdsmatning.

Elenergi

Enligt fabrikantens kalibreringsuppgifter for anvidnda elmatare
ar det relativa méatfelet:

m =+ 1%

w
Matfelet galler for el belastningar dar motorer ingar, t ex
varmepumpar med el kompressor.

Sol instralning

Enligt kalibreringar vid Statens Provningsanstalt av solarimet-
rar som ar anvinda under matperioder av den ldngd som héar &r
aktuell ar det relativa matfelet:

m. = £ 4 w

Detta forutsatter att inga optiska stdrningar i form av smuts-
och kondensvattenavsattningar finns pa sol arimeterns skydds-
glas. Har ar sadana storningar forebyggda dels genom torkmedel
i soral imeterkroppen, dels genom att solarimeterns glassfar
kontinuerligt anstryks av en svagt tempererad luftstrom fran en
elektriskt uppvarmd flaktldda vari solarimeterkroppen sitter
monterad.

Varmemangd

Matfelet vid varmemangdsmétning sammansatts av dels felet for
vatskeflodesmaétningen, dels felet for temperaturdifferensmét-
ningen. Enligt fabrikantens kalibreringsuppgifter ar det rela-
tiva felet m* 2 « for vatskeflodesgivaren. Absolutfelet for
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temperaturdifferensen ligger sdpass lagt som +0,2 °C beroende
pd att speciellt utvalda, samkalibrerade givarpar har anvants.
Det relaltiva felet ar sdledes mAt = + 0,2/At. Dd varmeeffekten
fads ur Q = konst. + V « At fas det relativa matfelet mg for
varmemangd genom summering av m® och m | tabellen nedan
presenteras det relativa matfelet nig for varmemangden vid nagra
olika varden p& temperaturdifferensen:

At (°C) m* {9%) mAt m mg (%)
1 E) + 20 + 22
2 t 2 + 10 + 12
5 +2 t 4 +6
10 +2 + 2 +4
20 + 2 1 + 3
40 +2 + 0,5 +25

Temperaturdifferensen i alla kretsar for varmedistribution
liksom i varmepumpens kondensorkrets har huvudsakligen varit
mellan 5 och 10 °C vid matningarna. For solvarmekretsen har
temperaturdifferensen wvarit omkring 10 °C under merparten av
dess drifttid. Dessa varmemangdsmatningar som ligger till grund
for anlaggningens varmebalans har alltsd relativa matfel pa
mellan + 4 % och + 6 %.

3.1.1 Matsystemets tillganglighet

Det datoriserade matsystemet togs i drift ar 1981 ungefar sam-
tidigt som Fjarasanlaggningen som helhet bérjade fungera nor-
malt. Matsystemet var placerat i samma apparatrum som varmepum-
pen och bland annat natstorningar stallde till en hel del prob-
lem som gjorde att endast korta, sammanhdngande maéatperioder
kunde fds &r 1981. Dessa ar utelamnade i resultatpresentationen
som helt bygger pd matdata insamlade udner ar 1982 da matsyste-
met efter vissa ombyggnader fungerade tillfredsstallande. Mat-
systemets tillganglighet manad for manad &r 1982 visas i figur
3.1. Det framgar av diagrammet att tillgangligheten med undan-
tag av endast nigon méanad ligger hogt for perioden mars -
oktober. Under denna period som svarat for omkring 95 % av
solvarmeproduktionen har vissa smarre berakningsmassiga



kompletteringar kunnat goras med god sakerhet for att darmed fa
fram fullstandiga arsvarden for anlaggningens varmebalans.
Kompletteringarna ar gjorda med hjalp av samtidigt uppmétta
dygnsvarden pa sol instralning samt utetemperatur i Goteborg som
ligger pd ca 20 kilometers avstand frdn Fjaras. For dessa kli-
matparametrar befanns korrelationen mellan Fjaras- och Gote-
borgsvarden vara god under perioder med Fjarasvarden tillgang-
liga. Kompletteringarna ar gjorda pd sd satt att Goteborgsvar-
dena &r anvanda som ingangsdata i korrelationer dels mellan
solvarmeutbyte och sol instralning, dels mellan varmebehov och
utetemperatur baserade pad Fjardsmatningar. Med det forfarandet
ar alltsd fullstandiga arsvarden framtagna for Fjardsanlagg-
ningens solvarmeutbyte samt varmebehov.

FJARAS CENTRUM
MATSYSTEMETS TILLGANGLIGHET 1982
Drifttid relativt realtid

[/1

100 100

BO - BO

BO n — bo

40 — — 40

20 - — 20
JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV DEC ARET

Figur 3.1 Det datoriserade matsystemets tillganglighet ar
1982.
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3.2 Matresultat

Som redan tidigare namnts bygger resultatredovisningen helt pa
matdata insamlade under &r 1982. Dessa matdata ligger i sin tur
till grund for framtagna normaldrsresultat. Normaldrskorrige-
ringar av 1982 ars resultat ar gjorda med hjalp av SMHI:s om-
fattande klimatstatistik for Goteborg. Solinstralningen och
darmed sammmanhingande solvarmeupptagning &r korrigerad utdgen-
de fran globalinstralningen mot horisontalplanet som &r omrék-
nad till instralning mot sol fingarplanet. Utetemperaturen och
darmed sammanhangande rumsvarmebehov ar korrigerad utgaende
fran antal gradtimmar inne-ute. Inga korrigeringar ar daremot
gjorda for tappvarmvatten och kulvertforluster dar variationer-
na i varmebehov ar fran ar brukar vara smd for bostader och
alltsd kan forsummas i sammanhanget.

varmeproduktionens sammansattning for ar 1982 och for ett nor-
malér visas i figur 3.2. Det framgdr av diagrammet att mataret
relativt val representerar normalaret med tanke pa hur varme-
tillforseln fordelar sig pd oljeeldning, varmepump-el och sol-
varme. Matérets totala varmeproduktion ligger pd 97 % av nor-
malérsvardet och dess solvdrmeproduktion ligger pad 94 1 av
normalérsvardet. Varmeproduktionens sammansdttning och de olika
bidragens storlek ar alltsd val bestiamda for normalaret och
foljande géller:

varme fran oljepannor 785,1 MWh/3ar (79 %)
varme fran solfangare 124,5 WWh/ar (12 %)
varme fran VP-el 91,9 Mwh/ar (9 %)
Total vérmeproduktion 1001,5 MWh/ar (100 %)

Den verkliga, totala véarmeproduktionen stémmer tamligen vél
Overens med den varmeprodukton som berédknats vid projekterings-
arbetet. Daremot &r den verkliga solvdrmeproduktionen vésent-
ligt mindre &n vad som beré&knats vid projekteringen. Vidare &r
i motsats till vad som berdknats vid projekteringen all solvér-
me distribuerad med hjalp av vérmepumpdrift. Den verkliga tem-
peraturnivan i véarmeackumulatorerna har endast mycket kortva-
rigt natt upp till vad varmesystemet kraver. Den systemtekniskt
sett mycket komplicerade ldsning som finns i anldggningen for
att direkt utnyttja solvarme utan hjalp av varmepump ar alltsd
helt onddig.

Man brukar i solvirmesammanhang tala om solvdrmens técknings-

grad och da menas solvarmens procentuella andel av den totala
varmeproduktionen. Tackningsgraden ar di ett forhallande mellan
energistorheter, en mening som begreppet tackningsgrad genom-

gaende har i denna rapport. Denna téickningsgrad uppgar for
Fjarasanlaggningen till 12 % i verkligheten vilket ska jamforas

med 33 % enligt projekteringsberdkningen. Fér anl&ggningar av det hér
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slaget medraknas ibland varmepumpelen i tackningsgraden. Ett
sddant betraktelsesatt ar principiellt sett tveksamt eftersom
risken dd finns att felaktiga jamforelser gérs mellan solvarme-
anlaggningar med respektive utan varmepump. Varmepumpelen bor
helt enkelt betraktas som till satsvarme och &r som sddan helt
likvardig med annan till satsvarme, till exempel frAn oljepannor
i arsvarmebalansen. Ur varmeekonomisk synpunkt ar det viktigt
att jamforelser mellan olika typer av solvarmeanlaggningar goérs
med utgdngspunkt i en och samma definition av solviarmens tack-
ningsgrad (kap 4.3).

FJARAS CENTRUM
VARMEPRODUKTIONENS

[MHhSmM&nadJ [MNhvird

200 -n SRMMRNSATTNING rr- 1000

O Oljeeldning
1 VP-el
S Solvarme

Vanster stapel - 1982 — 800
Hoger stapel - normaldr
— BOO
4— 400
JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT NOV BEC OURET

Figur 3.2  Varmeproduktionens sammansittning i Fjardsanlagg-
ningen for ar 1982 och fér ett normaldr p& orten.
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Varmekonsumtionens sammanséttning for centrum- och radhusbe-
byggeisen sammantagen visas i figur 3.3. Den visade sammansatt-
ningen galler for normaldr och ar som tidigare namnts framtagen
pd basis av 1982 ars matresultat. Varmeforlusterna fran kulver-
ten mellan centrum- och radhusomradet &ar bestamda med hjalp av
matningar av varmeproduktionen under sommarperioder med mycket
lag tappvarmvattenforbrukning dd allts& merparten av produktio-
nen gar at for att tacka kulvertforlusten. P& sd satt blir
forlusten relativt tillforlitligt bestamd och relaterad till
rddande temperaturer i rorkretsarna och utomhus. Med kannedom
om dessa temperaturers arsvariation har kulvertforlusten manad
for ménad sedan bestamts.

Normalarsvardena for varmekonsumtionen och dess sammanséttning
ar foljande:

Rumsvirme 677,7 MWh/ar (68 %)
Tappvarmvatten 168,2 MWh/ar (17 %)
Kulvertforlust 155,6 MWh/ar (15 %)
Total varmekonsumtion 1001,5 MWh/ar (100 %)

Bade for rumsvarme och tappvarmvatten ar den verkliga varmekon-
sumtionen lagre an vad som beraknats vid projekteringen. Detta
galler speciellt for tappvarmvattnet dar verklig varmekonsum-
tion endast uppgéar till 56 % av projekteringsvéardet. Overskatt-
ning av tappvarmvattenbehovet ar inte ovanligt i projekterings-
sammanhang och maste med stor nodvandighet undvikas i samband
med solvarmeutnyttjande av det slag som sker i Fjardsanlagg-
ningen. Anledningen ar att solvdarmesystemet kan bli starkt
overdimensionerat och darféor mycket ineffektivt under sommar-
ménaderna. Ett system av aktuellt slag, dvs ett s k var-sommar-
hostsystem, ska ratt dimensionerat fungera effektivt och ge
merparten av arets solvarmeutbyte under sommarmanaderna da
rumsvarmebehov saknas och endast tappvarmvattenbehov finns.

Kulvertvarmeforlusten som faktiskt uppgar till 15 % av den
totala varmekonsumtionen finns ej medtagen i projekterings-
berakningarna. Genom att oOvriga varmebehov Overskattats stammer
andad verklig och projekterad total varmekonsumtion val 6verens.
Om man p& det satt som ar vanligt nar det galler kulvertfor-
luster hanfor storleken till varmedistributionen uppgar forlus-
ten till omkring 30 %. Detta genom att ungefar halften av all
varmekonsumtion distribueras via kulverten och resterande kon-
sumtion tacks av produktion inom respektive husomrade. Varme-
distributionen per langdmeter kul vert ligger pa omkring 1 MWh/m
vilket ar mycket lagt varde i fjarrvarmesammanhang. En sdpass
lag varmetathet brukar vara forknippad med kulvertforluster av
samma storleksordning som i Fjaras-fallet.



Bebyggelsens varmebehov exklusive kulvertforluster motsvarar
per kvadratmeter uppvarmd totalyta ca 155 kWh/m2. P& den nivan
ligger normalt varmebehovet for fl erbostadshus byggda under
senare delen av 70O-talet, dvs samma &lderskategori som nybe-
byggelsen i Fjards centrum.

FJaR/tS CENTRUM
VRRMEKONSUMTIONENS

[MHh/mé&nadJ [MNh/ird
200 - SRMMRNSRTTNING NORMRLAr 1000
O Kulvertfor lust
1 Tappvarmvatten

U0 Rumsvarme

— BOO

150
- BOO

100
400

50
— 200
o -u u_ o

Aret

Figur 3.3  Varmekonsumtionens sammansattning i Fjarasanlagg-
ningen for ett normaldr p& orten.

Sol fangarsystemets varmeutbyte samt sol instralningen mot sol-
fangarplanet for ar 1982 och for ett normalar visas i figur 3.4.
Det framgar av diagrammet att det finns nagra manader med rela-
tivt stora avvikelser mellan méat- och normalar men att arssummor-
na visar bra oOverensstimmelse. Matarets solinstralning ligger pé
92 % av normaldrsvardet medan solvarmeutbytet ligger pd 94 « av
normalarsvardet. Siffervarden pd sol instralning och solvarmeut-
byte for mataret redovisas i tabell 3.2 dar &aven sol fangartem-
peraturer samt termiska verkningsgrader ar angivna.
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EJArAs CENTRUM
soleAngrrsystemets vArmeutbyte
och solinstrAlning

) soltnstralining
varmeutbyte

CkHh/m2J Vinster staps| - 1382
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Figur 3.4  Sol fangarsystemets varmeutbyte samt global solin-
stralning mot sol fAngarplanet for ar 1982 och for ett
normalar pd orten.



Tabell 3.2

Manad

Jan
Feb
Mar
Apr
Maj

Jun
Jul

Aug
Sep
Okt
Nov
Dec

Ar 1982
Normal ar

~Energiviktad med

Driftvarden for sol fangarsystemet ar 1982. Verknings-
graden &ar forhallandet mellan solvarmeutbytet, dvs
varme tillfort ackumulatorn, och total sol instralning
mot sol fangarplanet. Sol fangarsystemets luft- respek-
tive vattentemperatur ar medelvardet under drift, dvs
den tid da flaktar och pumpar pd omse sida om varme-
véxlarna arbetar.

Total sol- Solvarme- Verknings- Solfangar-

instraln utbyte grad temperatur
Luft Vatten
(kWh/m2) (kWh/m2) S (°C) (°C)
34,3 53 15 15 6
28,2 5,7 20 23 12
72,8 25,8 35 33 6
121,9 50,1 41 31 8
99,6 41,5 42 25 6
107,3 37,3 35 44 29
140,2 48,9 35 49 35
117,7 35,3 30 46 33
81,6 34,6 42 42 11
46,7 16,7 36 39 11
34,4 6,7 19 24 9
20,4 1,3 6 30 12
905 309 34 s8ll ey
984 330 34 381 18

avseende pa sol varmeutbyte
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3.21 Sol fangarsystemets detaljfunktion

Sol fangartemperaturernas manadsvarden angivna i tabell 3.2 ar
framtagna med hjéalp av detaljméatningar for vissa sommardagar med
stort solvarmeutbyte da timvarden pa luft- och vattensidan hos
samtliga varmevaxlare samt pd totalt upptagen varmeeffekt har
matts. Med k&nnedom om genomsnittlig varmeeffekt samt ackumula-
tortemperatur har sedan genomsnittlig lufttemperatur i sol fangar-
systemet framtagits manad for manad. Angivna sol fAngartemperatu-
rer ar alltsd verkliga driftvarden och galler for tider med luft-
och vattencirkulation paslagen. Dessa begransningar galler dock
ej for angivna verkningsgrader som pd vanligt satt ar relaterade
till all sol instralning under manader och ar.

Omraknat till normaldrsvarden ligger sol fangarsystemets varmeut-
byte pd 33U kWh/m2 vilket motsvarar arsverkningsgraden 0,34.
Ndmnas bor da att omkring 4 » av varmeutbytet egentligen ej ar
solvarme utan kommer ifrdn de eldrivna luftflaktarna i solvarme-
systemet. Luftflodet raknat per m2 solfangare ligger pd mellan 22
och 29 m3/h for alla sol fangarsektioner utom for en dar flodet
ligger pa 14 m3/h. Denna lilla obalans paverkar sol fangarsyste-
mets effektivitet som helhet mycket marginellt. Det ldga solvar-
meutbytet beror pd helt andra faktorer som behandlas nedan.

For att nérmare kunna bedéma och vérdesatta solvarmeutbytet for
den anvéanda sol fangartypen jamfort med andra typer maste en de-
taljanalys goras dar sol fangartemperaturen tas med i bilden. Det
gors i det foljande med utgangspunkt i det i sol fAingarsammanhang
vanliga sambandet:
(tF-tu)
n=to - ke c (3:1)
Dar ar
sol fAngarens effektverkningsgrad

n0 = solfangarens effektverkningsgrad
utan termiska forluster

ke = solfangarens effektiva forlust-
koefficient [Wim2, °C]
tp = vérmebararens medeltemperatur
i solfangaren [°C]
tu = utetemperatur [°C]
E = solinstralningstathet i sol-

fangarplanet [W/m2]
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Samband (3:1) mellan t och kvoten (tp-tu)/E ritas ofta grafiskt
for att varmetekniskt karaktarisera en viss solfangare och brukar
kallas verkningsgradskurvan. Verkningsgradsparametrarna i och kg
kan bestammas med god noggrannhet om ett antal matvarden med
tillracklig spridning finns att tillgd for axel storheterna. For
Fjardsanlaggningens del har under ett par sommardagar med stort
solvarmeutbyte timvarden uppmatts for sol fangarsystemets lufttem-
peraturer och verkningsgrad samt sol instrélning. Matresultat
visas i figur 3.5 dar varje matvdrde &r ett medelvdrde for 5
timmar mitt pd respektive dag. Matvédrdena ger foljande verknings-
gradsparametrar:

ho “ 0,6
ke » 4,5 W/m2 °C

Med en sd begransad mangd och spridning av mitdata réder natur-
ligtvis en viss osdkerhet i parameterbestémningen. Enligt avsnitt
2.2 anvéndes vid projekteringsberdkningarna vdardena n = 0,77 och
k = 4,5 W/m2 °C. Vardena var framtagna vid standardprov pa sol-
fangarelement, dar ti var bestdmd genom utomhusmatning med verk-
lig sol instralning och k var bestamd genom varmeforlustmatning
inomhus. Verkningsgradskurvan baserad pd standardvérdena har
tagits som utgangspunkt nar det galler bestamningen av de verk-
liga parametervardena for Fjarasanlaggningens solfangare. Har har
forutsatts att det verliga vardet pd kg helt Gverensstammer med
standardvédrdet och att hela prestandafdrsémringen ligger i for-
sémrat verligt nQ-varde jamfért med standardvérdet. Detta mot-
svarar en ren parallell forflyttning nedat av verkningsgradskurvan
bestamd vid standardprov (figur 3.5). Tankgegangen bygger pad att
direkt fysikaliska orsaker till forsamringen sannolikt &r att
absorbatorytans optiska egenskaper blivit sémre genom dess di-
rektkontakt med stora mangder luft. Luft bemé&ngd med smutspar-
tiklar fran kanal system och kanske &ven utifran ger troligen med
tiden mer och mer avsdttningar pa absorbatorytan.
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Figur 3.5 Bestamning av verkningsgradsparametrar for Fjaras-
anlaggningens solfangare med hjalp av timvarden fran
tvd sommardagar och jamforelse med resultat fran
tidigare standardprov pd mindre solfingare!ement.



For att annu nagot bekrafta riktigheten i parameterbestamningen
har aven foljande samband utnyttjats:

Qu

Qu

1F

ho « W - ke « (tp-tu) « -t (3:2)

solfangarens arsvarmeutbyte [Wh/m2]

energiinstralningstathet, dvs
arets sol instral ning mot sol-
fangarplanet under drift [Wh/m2]

med avseende pad solvarmeutbytet
energi viktad varmebarartemperatur
i solfangaren [°C]

solfangarens sammanlagda drifttid
under aret [h]

ovrigt, se samband (3:1).

Bestdmning av ett ti -varde &ar gjord med hjalp av foljande
matvarden fran ar 1882:

Qu

W

tF
tu

%

309 kWh/m2

850 kWh/m2 (erfarenhetsmaéassig
korrektion av total solinstral-
ning pa 905 kWh/m2)

38 °C

14 °C

1625 h (ansatt lika med antalet

sol skenstimmar enl SMHI:s Goéteborgs-
registrering)
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Med kG = 4,5 Wim2 °C blir resultatet rio * 0,6 vilket allts&
sammanfaller med den andra bestdmningen. En viss Okning av k -
vardet, siag till 5 W/m2 °C, &ar ocksd tankbar till foljd av
forsmutsning och darav 6kad varmeutstralning fran absorbatorns
selektiva ytbeldggning. Fortfarande blir dock resultatet t «

» 0,6. Laser man istallet r*-vardet vid standardprovresultatet
0,77 blir kg » 9 Wm2 °C enligt samband (3:2). Ett sd hogt ke-
varde motsvarar en dalig enkelglasad solfangare som star fritt
utomhus. Detta faller pad sin egen orimlighet och slutsatsen blir
att parameterbestamningen enligt samband (3:1) boér ha gett nagot
sd nar riktiga varden for Fjardsanlaggningens luftkylda solfang-
are.

Av mer allmant intresse ar uppbyggnad och prestanda for andra
typer av sol fangarsystem i jamforelse med det anvanda systemet i
Fjardsanlaggningen. Normalarets solvarmeutbyte i Fjardsanl dgg-
ningen ligger pa 330 kWh/m2 vid en medeltemperatur hos varme-
bararen, dvs luften, pd 38 °C. | anslutande varmevaxlare ligger
vattnets medeltemperatur pd 18 °C. Solfangarna arbetar alltsa vid
en drifttemperatur som ligger 20 °C 6ver det vatten som anvands i
uppvarmningsanlaggningen. Exempelvis uppgdr under perioderna mitt
pa sommaren med det storsta solvarmeutbytet lufttemperaturen till
omkring 80 °C och vattentemperaturen till 55 °C. Temperaturhdj-
ningen ar i sadana fall omkring 45 °C pad luftsidan och 15 °C pa
vattensidan. Overford varmeeffekt i varmevéxlarna ligger raknad
per °C temperaturdifferens mellan luft- och vattensida pd omkring
4 kW/°C. Detta ska jamforas med den dimensioneringsuppgift pa

11 kW/°C som anvandes da systemet utvecklades. En sadan dimensio-
nering hade i Fjarasfallet sankt solfangarnas drifttemperatur
till omkring 25 °C och dérmed 6kat solvarmeutbytet.

Fastslas kan alltsd att det ldga solvarmeutbytet i Fjarasanlagg-
ningen beror dels pd daliga sol fangarprestanda och dels pa
systemuppbyggnaden med varmevaxlare mellan luft och vatten.

Som jamforelse till solfangaranlaggningen i Fjards ska har tas en
anlaggning utrustad med vatskekylda solfangare anslutna till
varmeackumulatorn via en varmevaxlare av typ vatten-vatten. Som
sol fangartyp valjs en bra enkelglasad plan sol fangare vars sol-
varmeutbyte for olika drifttemperaturer visas i figur 3.6

(typ 2). Intressant i sammanhanget ar att denna sol fangartyp har
nara nog samma varden pd vekrningsgradsparametrarna som Fjaras-
anl aggningens solfangare har enligt standardprovning, dvs n0 =
= 0,78 och kg = 5 Wim2 °C. Vid varmebérartemperaturen 38 °C, dvs
den luftkylda solfangarens temperatur, ligger solvarmeutbytet pa
omkring 420 kWh/m2 for den vattenkylda solfangaren. Detta



varmeutbyte &r omkring 3U % storre 4n Fjardsanidggningens fak-
tiska varmeutbyte som alltsd hade ©kat till den nivdn om stan-
dardprovningens sol fAngarprestanda hade innehallits i verklig-
heten. Vid varmebarartemperaturen 20 °C ligger solvarmeutbytet pa
omkring 600 kWh/m2 for den vattenkylda solfangaren.

Om varmebarartemperaturen ska hallas pd nivdn 20 °C som ligger
endast 2 °C o6ver forbrukningstemperaturen i uppvarmningsanlagg-
ningen maste givetvis varmevaxlaren vara lampligt dimensionerad.
For de anlaggningar som nu for tiden byggs efter dessa principer
brukar varmevéaxlaren dimensioneras for ett driftfall dar solfang-
arnas hogsta varmeutbyte &r 0,5 kW/m2 och temperaturdifferensen
mellan varmevéxlarens primar- och sekundarsida ar 5 °C. Tempera-
turdi fferensen blir dd@ omkring 2 °C i genomsnitt under all tid

med sol fAangardrift.

kWh/m2
700
600 -
500 -
400 -
500 -
200 -
100 -

u —_ |

0 20 40
ho

1 oglasade 0,75
2 1-glas, selektiv 0,78
3 plan, hogeffektiv 0,75
4 vakuumrér 0,62
5 linjar parabol 0,7
6 heliostat/torn 0,7

ULW/(m2K)

18
5,0
2,7
18
1,0
0,05

Po = verkningsgrad utan termiska forluster

UL = termisk forlustkoefficient

Figur 3.6  Arligt solvarmeutbyte foér olika sol fangartyper som
funktion av medel drifttemperatur. Lutningen fér 1-4
ar 45 °. (Fran Claesson et.al., 1986.)
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Ur rent varmeteknisk synpunkt kan man fbra samma resonemang om-
kring dimensionering av varmevéxlare for ett fall med luftkylda
solfangare. Om kravet pd maximalt 5 °C temperaturdifferens over
varmevéaxlaren stalls, fas ett dimensioneringsfall liknande det
for flaktkylare som ingar i varmepumpanlaggningar dar uteluft ar
varmekélla. Har anvinds vanligen flansbatterier med stor luft-
berérd area, varfor saddana kylare insatta i ett solvarmesystem
skulle vara utrymmeskravande och behdva grova kanal partier for
inbyggnad. Det visar sig att kostnaden for varmevaxling luft -
vatten &r betungande i solvarmefallet. Man vet att kostnaden for
varmevaxling dimensionerad pa beskrivet satt ligger pd omkring
1000 kr/kW. Kostnaden torde i ett verkligt fall ligga énnu hogre
genom omstandligt inbyggnadsarbete. Det behdvs 2 m2 plana sol-
fangare for att ge ett hogsta solvarmeutbyte pd 1 kW. Rationellt
byggda kan takintegrerade solfangare idag byggas for en kostnad
pd omkring 1000 kr/m2. Sammantaget betyder det har att kostnaden
for varmevaxling okar sol fangarsystemets totalkostnad med 50 .

Ur solvarmesynpunkt &r det aktuella valet av solfangarlutning i
Fjardsanlaggningen vart en kommentar. Genom att solfangarna nu
lutar 75 0 paverkas husens exteriorer starkt och det kan vara
intressant att belysa hur solvarmeutbytet ar kopplat till lut-
ningen. Enligt berakningar for en plan, vatskekyld solfangare
minskar solvarmeutbytet med endast 10 % om lutningen sanks fran
75 0 till 25 a 30 °. Har ligger traditionella taklutningar och
solfdngarna kan alltsd utan storre svarighet anpassas till husen
istallet for tvartom.

Sammantaget talar allt for att solvarmeanlaggningar av det aktu-
ella slaget i Fjards bor vara utrustade med vattenkylda istallet
for med luftkylda solfangare. Dessa kan mycket val vara takinte-
grerade pd ett satt som inte behdver betyda nagon speciellt langt
driven arkitektonisk anpassning av husen till solvarme. Fjaras-
anl &ggningen hade bara behdvt vara utrustad med omkring 210 m2
vattenkylda solfdngare for att producera samma mangd solvarme som
nu utrustad med 380 m2 luftkylda solfangare. Fragan om man bor
anvanda solfangare i kombination med varmepump eller ej maste
besvaras med stark ekonomisk tonvikt varfér behandlingen redo-
visas i avsnitt 4 om ekonomi och varmekostnad.
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3.2.2 Véarmepumpens detal jfunktion

Varmepumpens kondensorvarme samt elforbrukning och sol fangar-
systemets varmeutbyte for ar 1982 visas i figur 3.7. Som framgar
av diagrammet &r inte summan av elférbrukningen och solvarme-
utbytet lika stor som kondensorvarmen for ndgon av arets manader.
Summan &r for alla manader utom en mindre &n kondensorvarmen,
vilket &r ovanligt i varmepumpsammanhang dar motsatsen brukar
galla pd grund av aggregatets varmeférluster. Forklaringen i
Fjarasfallet ar den att luften i apparatrummet avger vérme till
ackumulatorerna och rorsystemet fram till véarmepumpen som for det
mesta har lagre temperatur an rumstemperaturen. Den s tillforda
varmemangden bidrar naturligtvis ej med nagot nyttigt tillskott i
vérmeti 11forseln som helhet for anldggningen eftersom apparat-
rummet halls uppvarmt av alla varma rér i distributionssystemet.
Kondensorvarmen ingdr ej i nagon av de varmebalanser for hela
anlaggningen som finns redovisade i rapporten utan har ingar bara
solvdrme, varmepumpel och pannvarme. Forhallandet med interna
vérmeti 11 skott av det beskrivna slaget finns &ven i andra vérme-
pumpanldggningar och skapar inga stérre problem utan innebdr
endast att varmepumpen egentligen fungerar som en elvdrmare med
vérmefaktorn 1 under en liten del av sin drifttid.

varmepumpens driftforhallanden ménad for manad ar 1982 redovisas
i tabell 3.3. Arsvarmefaktorn ligger p& 2,55 och varmepumpen
svarar for 21 % av den totala varmeproduktionen. Mer intressant
&r vérmepumpens prestanda i verkligheten jémfort med fabrikant-
uppgifterna anvénda vid storleksbestamningen.

Nar det galler varmepumpens arbetstemperaturer &r skillnaden
mellan hoégsommarmdnaderna och évriga arstider speciellt markant
pad koldbararsidan. Under perioden juni-augusti ligger den ut-
géende koldbarartemperaturen pd 18 °C och under Gvriga érstider
ligger den pd omkring 7 °C i genomsnitt. Den utgdende varmebarar-
temperaturen ligger bada perioderna pd omkring 60 °C i genom-
snitt. Varmefaktorn ligger p& 2,74 och den genomsnittliga konden-
soreffekten pd 127 kW for hogsommarperioden. Motsvarande fabri-
kantuppgifter &r 3,25 respektive 165 kW (figur 2.6). For ovriga
arstider ligger varmefaktorn pd 2,46 och den genomsnittliga
kondensoreffekten pd 108 k. Har ar motsvarande fabrikantupp-
gifter 2,90 respektive 120 kW.
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Figur 3.7  Jamforelse mellan varmepumpens kondensorvarme och
summan av varmepumpel samt solvarmeutbyte for ar
1982.



Tabell 3.3 Driftvarden for varmepumpen ar 1982. Varmefaktorn &r
forhallandet mellan kondensorvarmen och summan av
elférbrukningen i kompressor samt kéldbararpump
(1,2 kw). Drifttiden ar kompressorns gangtid vartill
kondensoreffekten &ar hanford. Totala varmeeffekten ar
sammanlagda varmeproduktionen fran varmepump och
oljepannor hanférd till all kalendertid.

Utg Utg Varme- Drift- Kon- Total

varme- kol d- fak- tid densor- varme-
Manad barar- barar- tor effekt effekt

temp temp

(°C) (°C) (h) (kw) (kw)
Jan 58,0 6 2,6 59 128 208
Feb 57,7 6 2,6 56 128 191
Mar 57,8 6 2,4 158 110 158
Apr 59,1 8 2,5 315 110 118
Maj 57,0 6 2,4 373 87 92
Jun 60,0 18 2,8 182 138 47
Jul 60,9 18 2,7 177 127 37
Aug 61,0 18 2,8 189 116 29
Sep 58,0 9 2,4 241 113 60
Okt 55,5 8 2,7 105 124 92
Nov 54,7 5 2,7 31 136 138
Dec 54,4 7 2,8 10 140 167
Ar 1982 59T 1D 2,55 1896 113 111
Jun-aug 611 18X) 2,74 548 127 38
Ovr tid S8l v 2,46 1348 108 131

mEnergiviktad med avseende pd kondensorvarme.
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Overlag &r allts& virmepumpens prestanda sdmre i verkligheten &n
enligt fabrikantuppgifterna. Till storsta delen beror detta pa
att varmepumpen har fér hég uppvarmningskapacitet jamfort med
varmebehovet. Detta ar speciellt patagligt under hégsommarperio-
den dd vdarmepumpen gar sallan och med mycket korta drifttider,
ofta 10-15 minuter per timma. Eftersom merparten av arets sol-
varmeutbyte sker under hdgsommarperioden samt perioderna dér-
intill ar dessa tider pd aret ur prestandasynpunkt viktigast for
varmepumpen. Man kan t ex jamféra med varmepumpar som arbetar med
uteluft som varmekélla dar perioderna mitt emellan hégsommar och
midvinter star for merparten av varmeutbytet och ar viktigast ur
prestandasynpunkt och avgorande for storlekdsdimensioneringen.
Simuleringsberakningar for Fjarasanlaggningen visar att en varme-
pump dimensionerad for 70 kW kondensoreffekt vid 7 °C utgdende
koldbarartemperatur hade gett ett lika stort solvarmeutbyte som
vad nuvarande varmepump dimensionerad for 120 kW ger vid samma
temperatur (kapitel 4). Detta noterat med tanke pd att Gverdimen-
sionering alltid &r av ondo ur ekonomisk synpunkt i varmepump-
sammanhang.

Man kan alltsd fastsld att en varmepump kopplad som i Fjarasan-
ldaggningen och med solvarme som varmekélla bor storleksdimensio-
neras framst med utgdngspunkt i varmeeffektbehoven under sommar-
perioden. Som sddan ar dock kombinationen solfadngare och varme-
pump som redan antytts diskutabel men dimensioneringsproble-
matiken ar andd behandlad i rapporten for att rattvisa jam-
forelser med andra typer av solvarmesystem ska kunna redovisas,
(kapitel 4).

3.3 Praktiska erfarenheter

Fjarasanlaggningen har under entreprenadskedet och senare under
driftskedet gett en del praktiska problem. Detta ar inte p&d nagot
satt unikt for just Fjardsanlaggningen utan galler for alla sol-
varmeanlaggningar som kom till under den period som snart ligger
10 &r tillbaka i tiden. Helt naturligt ligger en vasentlig del av
experimentbyggnadsanlaggningarnas varde i att man soker dra
storsta nytta av praktiska erfarenheter som kunskapsbas infor
kommande och férbattrade anléggningar. | foljande punkter samman-
fattas de viktigaste erfarenheterna frdn Fjarasanlaggningen.



Upphandlingen av solfangaranlaggningen skedde paral-
lellt med utveckling av luftsol fangaren som &nnu ej
fanns i industriell tillverkning. | ett sent skede
andrades solfangarnas placering fran att vara paral-
lell med takfallet till att bli tvars takfallet. Pi
husbyggnadssidan 6kade harigenom erforderlig takarea
med konstruktionsédndringar och merkostnader som
foljd.

Sol fangarmontaget pabdrjades under hosten 1979 och
drog ut i tid &nda till sommaren 1980. Vintern med
snd och kyla utgjorde ett avsevért arbetshinder och
bland annat intraffade stormskador p& solfangarnas
barkonstruktion. Andra komplikationer vid montaget
var fastskruvningsférfarandet, vattentatningen, manga
skador pa tiackglas samt absorbatorplatar som fick
bytas m m.

Det omstandliga sol fangarmontaget forde med sig ett
omfattande extra arbete med stallningar och kranlyft.
Under flera manader behdévdes sol fangartackning med
presenningar vilket krdvde tillsyn utéver det vanliga
vid husbyggnation. Vidare maste vissa papptak
omlaggas samt en del platslageri- och inkladningas-
arbeten pa taken utokas eller utféras tva ganger.

Vid flera tillfallen under det forsta driftaret fros
sol fAngarsystemets varmevaxlare sonder trots att
varmekablar fanns monterade. Problemet l6stes genom
att motorstyrda luftspjall inmonterades i samlings-
kanalerna for solfangarluften.

Ojémn fl 6desfordel ning i véatskekretsarna till de 8
olika sol fangargrupperna genom dalig injustering.

Elektriska fel for flaktdrift m m i de olika sol fang-
argrupperna ar svarupptickta genom att central fel in-
dikering saknas. En grupp har vid flera tillfallen
saknat luftcirkulation till foljd av utlést motor-
skydd vid for hdg temperatur.

Problem med samdriften mellan vérmepump och oljepan-
nor. Ibland ger pannorna till satsvdrme trots bra
varmeinnehall i varmeackumulatorerna. Beror pd lang-
sam motorventil i vdrmepumpens kdldbérarkrets som ger
snabb nedkylning och vdrmepumpstopp. Beror ocksd pa
att utrustning saknas for 6Gverordnad styrlogik av
samdriften som nu enbart styrs av "temperatursvaren"
via den ldnga varmekulverten.
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4 EKONOMI OCH VARMEKOSTNAD

4.1 Kostnadsforutsattningar och kalkylmetod

Den ekonomiska huvudfrdga som behandlas i detta kapitel &ar om man
bor anvanda solfangare i kombination med varmepump eller ej.
Behandlingen begransas till den typ av anlaggning som finns i
Fjards centrum dar endast korttidslagring av solviarme sker. Fér
anlaggningstyper med sasongslagring av solvarme galler speciella
forutsattningar varfor sddana typer ej diskuteras har.

En annan huvudfrdga som behandlas ar om man i dagslaget kan peka
pd nagon utvecklingslinje fér solvarmeanlaggningar med korttids-
lagring som gor dessa konkurrenskraftiga gentemot andra typer
av uppvarmningsanlaggningar for byggnader.

De ekonomiska uppgifter for Fjardsanlaggningen som sadan som
presenteras maste ses med tanke p& att det snart ar 10 &r sedan
anlaggningen byggdes och att en intressant svensk teknikutveck-
ling p4 solvirmeomradet har skett sedan dess. Ovriga uppgifter
som presenteras ar inte enbart knutna till den typ av uppvarm-
ningsobjekt som finns i Fjards utan galler i mer allman mening.
Uppgifterna galler t ex for enskilda flerbostadshus eller hus-
grupper, bara uppvarmningsbehovet ar likartat fordelat over aret
som i Fjarasfallet.

Genomgéende galler att redovisade varmekostnader enbart hanfors
till solvdrmen. Det betyder att elkostnaden for varmepumpar ald-
rig tas med i bilden utan betraktas som kostnad fOr till satsvarme
liksom oljekostnader som ej heller tas med.

Nar det galler kapitalkostnader ar annuitetsmetoden anvand som
kalkylmetod. Alla kostnadsforutsattningar redovisas i tabell 4.1.
Angivha anlaggningskostnader galler den mer allmanna behandlingen
med dagslagets kostnader som skiljer sig vasentligt fran Fjaras-
anl aggningens faktiska kostnader. Fjarasanlaggningens anlagg-
ningskostnader &r uppriaknade fr&n 1980 ars prisniva till 1986 ars
prisnivd med hjalp av branschindex for bygg- och installations-
arbeten. Dessa kostnader presenteras i avsnitt 4.2.



Tabell 4.1 Kostnadsforutsattningar. Samtliga kostnader anges i
1986 ars prisniva. Alla anlaggningskostnader hanfors
till installerad anlaggning. | sol fAngarkostnaden
ingar kostnad for rorsystem anslutande till varme-
ackumulator samt kostnad for inbyggnad i hustak vid

nybyggnation.
Real rénta 6
Brukstid
Solvarmesystem 20 ar
Varmepump 15 ar

Anlaggningskostnader
Plan solfdngare - mellantemp 1400 kr/m2

Plan solfdngare - hogtemp 1600 kr/m2
Varmepump pad solvarme 3500 kr/kw
Varmepump pa uteluft 4500 kr/kwW
Varmeackumulator (staltank) 3000 kr/m3

Underhél | skostnader
Solfangare 25 kr/m2 ar

Varmepump 5 « per ar
@ av anl kostn)



4.2 Fjaradsanlaggningen

Anlaggningskostnader hanférbara till solvarmeanlaggningen som
sddan i Fjards centrum redovisas i tabell 4.2. Med detta menas
merkostnaderna i forhallande till kostnaderna for en traditio-
nell, oljeeldad uppvarmningsanlaggning.

Anmarkningsvard ar den mycket héga anlaggningskostnaden for sol-
fangarsystemet om man jamfor med kostnader for takplacerade sol-
fangaranlaggningar som &ar byggda under senare ar. Dagens kostnad
ligger p& omkring 1400 kr/m2 for vattenkylda sol fangarsystem
vilket innebar att kostnaden i Fjarasfallet ligger fyra ganger
hogre. Fjarasfallets hoga kostnadsnivd beror dels pd det luft-
kylda sol fangarsystemet med omfattande kanal dragning och varme-
vaxling men ocksd till stor del pd att en hel del oférutsedda
tillaggskostnader uppstod under byggtiden (avsnitt 3.3). Till -
laggskostnaderna éar lika stora som den vid projekteringen forst
kalkylerade totalkostnaden. Som en direkt foljd ar aven kontroll-
och indexkostnaderna hégre an forberaknat.

Tabell 4.2 Anlaggningskostnader for Fjardsanlaggningen i 1980
och 1986 &rs prisniva.

Kostnadspost Kostnad [kkr]
1980 1986

Solfangare inkl rorsystem 1240 2085

och takinbyggnad (5540 kr/m2)

Varmepump 111 186

(1240 kr/kW)

Varmeackumulatorer 112 188
(3760 kr/m3)

Pump- och styrutrustning 102 171
Elutrustning 28 47
Byggkontroll 141 237
Moms och index 247 415
Totalt 1980 3330

Anlaggningens solvarmeutbyte ar 125 MWh/ar vilket tillsammans med
uppgifterna i tabell 4.2 ger en solvarmekostnad pd 2300 kr/MWh.
Detta ligger omkring 10 ganger hogre 4n dagens varmepriser fran
oljeeldade anaggningar.



4.3 Solvdrme med och utan vdrmepump

Den hoga solvarmekostnaden i Fjarasfallet beror som namnts dels
pd hoga anlaggningskostnader, dels pa 1&gt solvdrmeutbyte. Den
foljande mer allmdnna jamforelsen mellan solvdrmesystem med och
utan varmepump ar baserad pd dagsligets forhallanden med vasent-
ligt lagre anlaggningskostnader och battre solvarmeteknik &n i
Fjarasfallet.

Genomgaende behandlas solvarmeanlaggningar utrustade med vatske-
kylda solfangare anslutna med virmevéxlare av typ vatten-vatten
till varmeackumulatorer i form av vérmeisolerade stal tankar.
Véarmetekniska berdkningar &r gjorda for uppvarmningsanldggningar
med samma totala arsvarmeproduktion som i Fjarasfallet, dvs om-
kring 1000 MWh, men med varierande tackningsgrad av solvarme.
Med tackningsgrad menas har liksom i Ovriga delar av rapporten
solvarmens procentuella andel av den totala varmeproduktionen,
dvs ett energi forhal tande. Sol fangararean ar alltsa varierad
samtidigt som ackumulatorvolymen &r varierad i direkt proportion
till arean. Vid dimensionering av var-sommar-host-system brukar
som i det har fallet forhallandet mellan ackumulatorvolym och
sol fangararea sattas till 0,125 m3/m2. Nir det galler solfangar-
typer behandlas en mel lantemperaturtyp och en hdgtemperaturtyp.
Tekniskt sett ar mellantemperaturtypen en solfangare med enkelt
tackskikt over en selektiv absorbator medan hdgtemperaturtypen
har dubbelt téckskikt. Solvarmeutbytet vid olika drifttemperatu-
rer framgar av figur 3.6 (typ 2 och 3).

Solvarmeberékningarna ar gjorda med hjalp av en metod utvecklad i
USA av Klein, Beckman (1979), den s k O-f-chart-metoden. Metodens
framsta styrka ligger i att hansyn tas till sol instralningens
ojamna fordelning samt distributionstemperaturernas variation
manad for manad. | de aktuella fallen &r simuleringsberdkningarna
gjorda med hjalp av ett praktiskt latt anvéndbart datorprogram
for metoden. Indata for sol instrdlningen &r hamtade fran SMHI :s
statistik for Goteborg. Distributionstemperaturerna beaktas genom
att lagsta taktemperatur ges som indata. Temperaturen &r for
fallen utan vérmepump satt till 40 °C under uppvarmningssasongen,
10 °C under sommaren och under Ovrig till till varden déaremellan.
For fallen med varmepump &r temperaturen genomgaende satt till

5 °C.

Nar det galler storleksdimensionering av vdrmepumpar i kombina-
tion med solfdngare finns det egentligen ingen allmin och entydig
praxis. Dock géaller som alltid i vérmepumpsammanhang att Over-
dimensionering ska undvikas. Dimensionersproblemet behandlas i
det foljande med utgéngspunkt i slutsatsen i Fjarasfallet att
varmeeffektbehoven under sommarperioden bor vara bestdmmande for
varmepumpstorleken.
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Dimensionenngsresonemanget bygger pd ett fall med solfangare av
mellantemperaturtyp i kombination med varmepump. Varmebehovets
méanadsvarden givna som indata i o-f-chart-metoden representeras
har av varmepumpens fordngarvarme. Varmepumpens varmefaktor ar
satt till 2,5 for alla manader vilket direkt ger forAngarvarmen
eftersom kondensorvarmen p& forsok antas vara lika stor som
varmebehovet.

For ett exempel med 600 m2 solfdngare ger simuleringsberidkningen
100 % tackningsgrad fran varmepumpen (dvs inklusive varmepumpel)
for perioden maj-september samt omkring 55 % respektive 80 % for
oktober respektive april manad. Sakert ar dd att varmepumpen
behover vara sd stor att den kan ticka alla férekommande varme-
effektbehov under perioden maj-september. Erforderlig kondensor-
varmeeffekt frAdn varmepumpen blir cirka 80 kW bestamd med hjalp
av arsvaraktighetskurvan over varmeeffektbehovet pd det satt som
visas i figur 4.1. For ovriga perioder pd aret ar den gjorda
simuleringsberakningen felaktig om man utgar frAn kondensorvarme-
effekten 80 kW som ligger vasentligt under varmeeffektbehovet.
Omrakningar visar att tackningsgraderna av solvdrme drastiskt
sjunker for ménader som april och oktober vilka totalt sett kan
vara betydelsefulla for arstackningsgraden.

fjarAs centrum

VHIRMEEFFEKTBEHOV

[kw]
Effekt/Maxeffekt  Energi/Tot energi
w
300-
200-
100-
ENERGI
2000 4000 6000 8000 10000

Figur 4.1  Arsvaraktighetskurvan over varmeeffektbehovet for
Fjarasanlaggningen. | tabellen anges erforderlig
varmeeffekt i forhallande till maximal varmeeffekt
for att till en bestamd grad tacka varmebehovet pd
det satt som visas i varaktighetsdiagrammet.
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Om istallet det frAn borjan framriknade solvarmeutbytet fér hela
perioden april-oktober tas med vid varmepumpdimensioneringen blir
erforderlig kondensorvarmeeffekt cirka 110 kW. Aven i det fallet
forekommer hoga varmeeffektbehov vissa tider pd aret men sol-
varmeutbytet paverkas inte namnvart om varmeeffekten maximeras
till 110 kW. Ur en mer allman synpunkt visar resonemanget att
tekniskt sett rimliga varmepumpstorlekar kan bestammas i sol-
varmefall men att det fordras latt anvandbara datorprogram for
arbete med manga upprepade berakningar.

Tackningsgraden av solvarme och dess variation med sol fAngararean
for solfangare av mellantemperaturtyp visas i figur 4.2. Som
synes ar skillnaden i tackningsgrad mellan fallet med och utan
varmepump genomgéende lagre dn 10 %. Utrymmet for investering i
en varmepump ar alltsd starkt begransat.

FIJRRUS CENTRUM
TRCKNINGSGRRD RV SOL VRRME

——————————————— MELLRNTEMP. SOLFANGRRE+VP
— MELLRNTEMP. SOLFANGRRE

40 -

20 -

10 -

(0] 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600

solfAngrrrrer

Figur 4.2  Tackningsgraden av solvarme som funktion av sol-
fangararean for solfdngare av mellantemperaturtyp
med och utan varmepump.

Man kan nu narmare studera kostnaden for den varme som sol fangar-
systemet bidrar med. Denna kostnad visas i figur 4.3 som funktion
av tackningsgrad solvarme. | figuren visas de tva fallen mellan-
temperatursolfangare med ansluten varmepump och mellantemperatur-
solfangare utan varmepump.
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Jamforelsen i figur 4.3 mellan solviarmekostnaderna i de bada
fallen visar att solvarmesystem utan varmepump har battre ekonomi
an system med varmepump for tédckningsgrader lagre an 20 a 25 %.
Vid hogre tackningsgrader ar visserligen solvarmesystem med
varmepump bast vid ekonomijamforel sen men solvarmekostnaden
ligger pad nivan 750 kr/MWh och daréver vilket gor varmepumpfallet
ointressant.

FjRrAs centrum
SOL VIRMEKOSTNRB

MELLRNTEMP. SOLFANGRRE+VP
1000 -i — MELLRNTEMP. SOLFUNGRRE

BOO-

400 -

300 -

tRckningsgrrb sol vRrme

Figur 4.3  Solvarmekostnaden som funktion av tackningsgrad
solvarme for solfangare av mellantemperaturtyp med
och utan varmepump.

Som framgér av figur 4.3 &r kostnadskurvan for fallet utan varme-
pump mycket brant. Exempelvis fordubblas varmekostnaden da tack-
ningsgraden okas fran 10 % till drygt 20 % Denna k&anslighet
beror p4 att solfangaren av mellantemperaturtyp ar mattligt
effektiv vid de drifttemperaturer pd 60 °C och daréver som fore-
kommer vid korttidslagring och tackningsgrader p& nivadn 20 a

30 %. Har behovs effektiva solfangare av hogtemperaturtyp for att
halla solvarmekostnaden nere pd rimliga nivaer. Varrnekostnaden
for denna sol fangartyp visas i figur 4.4.
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Som synes &r med dagslagets anlaggningskostnader ekonomin battre
for fallet med hégtemperaturtypen an for fallet med mellantempe-
raturtypen men kostnadsnivan vid hogre tackningsgrader ar fort-
farande orimligt hdg. En reduktion av anlaggningskostnaden for
hoégtemperaturtypen till 75 % respektive 50 % av dagslagets kost-
nad paverkar solvidrmekostnaden p& det satt som visas i fig 4.4.

En slutsats man kan dra ar att solvdrmeanlaggningar med korttids-
lagring maéste utrustas med hogeffektiva solfdngare vars anlagg-
ningskostnad ligger p& omkring 50 % av dagslagets kostnad om
solvarmekostnaden ska ligga pd rimlig niva, sig 450 kr/MWh, sam-
tidigt som tackningsgraden av solvarme blir ndgorlunda intres-
sant, sig 30 %. Det ar svart att sia om en framtida kostnadsut-
veckling for solvarmeanlaggningar av det har slaget men utveck-
lingen for storre anlaggningar med sasongslagring kanske kan ge
indikationer. P& det omrddet har anlaggningskostnaden fér sol-
fangarsystem gatt ner med omkring 50 % pd mellan 5 och 10 &rs
tid.

fjRrAs centrum
WRMEKOSTNRD

- —— MELLRNTEMP. SOLFANGRRE
.. HOGTEMP. SOLrANGRRE
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Figur 4.4  Varmekostnaden som funktion av tackningsgraden for
solvarmesystem med olika sol fangartyper utan varme-
pump samt for varmepumpsystem med uteluft som véarme-
kalla. Tackningsgraden raknas i varmepumpfallet pa
fordngarvarme.



Som jamforelse visas i figur 4.4 ocksd vérinekostnaden for varme
hamtad ur uteluften med hjalp av ett helt konventionellt varme-
pumpsystem utrustat med flaktkylare. Det bor noteras att ingen
kostnad for drivel ar medrdknad i varmepumpfallet dar alltsa
varmekostnaden endast ar baserad pad anlaggnings- och underhalls-
kostnader samt pd naturvarme tillford fordngarsidan. Darmed &r
varmekostnaderna i solvarmefallet och varmepumpfallet helt jam-
forbara och all annan varmetillforsel ar att betrakta som till-
satsvarme. Det framgér av figur 4.4 att viarmekostnaden i solvéar-
mefallet motsvarande |&g sol fAngarkostnad &r omkring dubbelt s&
hég som varmekostnaden i varmepumpfallet for tackningsgrader pa
omkring 30 %. Om kostnaden for tillsatsvarme tas med i bilden
minskar med dagens el- och branslepriser skillnaden mellan
solvarme- och varmepumpfallet. Detta bor egentligen ej fa paverka
ett eventuellt val mellan uppvarmningsteknikerna dar fragor om
el utnyttjandet kan fa storre tyngd an nu i framtiden och kanske
paverka valsituationen.
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SAMMANFATTNING AV RAPPORTEN

Solvarmeanlaggningen i Fjards centrum, 25 km soder om Gote-
borg, byggdes i bdérjan av 80-talet. | Fjarasanlaggningen
provades for forsta gangen i storre skala en systemprincip
baserad pa luftkylda solfdngare i kombination med korttids-
varmelager och varmepump. Vid planeringen av anlaggningen
fastes stor vikt vid funktions- och underhall sfragor varfor
luft istallet for vatten ansdgs fordelaktigt som varmebarare i
solfangarna. Vidare ansadgs anvandning av varmepump kunna
effektivisera solvarmeutnyttjandet i hég grad.

Fjardsanlaggningen byggdes vid samma tid som en del andra
storre solvarmeanlaggningar, t ex Ingelstad och Lambohov. Alla
dessa stora experimentanlaggningar byggdes avsiktligt efter
mycket skilda systemprinciper, t ex med och utan varmepumpar,
for att i ett tidigt skede prova olika systems utvecklings-
potential. Genom erfarenheterna fran alla anlaggningar finns
det idag ett betydande svenskt kunnande inom solvarmeomradet.
Bland annat vet vi idag att kombinationen solfangare och

varmepump ar ytterst tveksam ur ekonomisk synpunkt.

Den uppforda bebyggelsen i Fjards centrum bestar av fyra hus
som inrymmer 2000 m2 lokaler och 12 bostadslagenheter. Tre av
husen &ar utrustade med solfangare placerade pa en sodervand,
special utformad takkonstruktion med 74 0 lutning. Solfangar-
anlaggningen ar uppdelad i 8 sektioner som var och en har
aggregat for varmevaxling mellan luft och vatten. Den samman-
lagda sol fangararean uppgar till 377 m2. Varje sektion inne-
haller ett stort antal fortillverkade solfangarelement besta-
ende av tunna aluminiumplatar pd barkroppar av polyuretan.
Platarna har selektiv belaggning och ar tackta av dubbla glas.
| varje sol fAngarsektion gar luften mellan samlingskanaler i
dess andar och strommar tvars takfallet.

Solfdngarnas vatskebatterier ar anslutna till en varmeackumu-
lator placerad i varmecentralen som finns i ett av husen.
Ackumulatorn bestar av tva stal tankar med sammanlagd vatten-
volym p& 50 m3. Ackumulatorvolymen stalld i relation till

sol fangararean ar 0,133 m3/m2. | varmecentralen finns &aven ett
eldrivet varmepumpaggregat kopplat till ackumulatorn. Aggre-
gatet ar dimensionerat for en varmeeffekt pd 150 kw.
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En 400 m ldng varmekulvert sammankopplar Fjards centrum med
ett aldre omrdade dar 32 radhus finns. P4 s3 vis fas tillsats-
varme till centrum fr&n radhusomradets oljepannor och solvarme
kan overforas aven till radhusomradet.

Fjarasanlaggningen &r projekterad for ett sammanlagt netto-
varmebehov hos centrum- och radhusbebyggelsen pad ca 1055 Mwh/
/ar. Solvarmeandelen &r berdknad till 33 % dar en stor del &r
utnyttjad utan hjalp av varmepump genom hdg beréknad tempera-
tur i varmeackumulatorn.

| det foljande redovisas utvarderingens huvudpunkter och
vasentligaste resultat med en del kommentarer. Redovisningen
bygger helt pd matdata frAdn ar 1982 som i sin tur ligger till
grund for framtagna normal rsresultat.

1 VARMEPRODUKTIONENS SAMMANSATTNING

Varmeproduktionens sammansittning for ett normalar ar folj-
ande:

Varme frAn oljepannor 785,1  MWh/ar (79 %)
Varme fr&n solfangare 1245 MWh/Ar (12 %)
Varme frAdn VP-el 91,9 MWh/ar (9 %)
Total varmeproduktion 1001,5 MWh/ar (100 %)

Solvarmens tackningsgrad uppgar allts& till 12 % vilket &ar
vasentligt mindre an vad som beraknats vid projekteringen.
Vidare ar all solvdarme utnyttjad med hjalp av varmepumpdrift.
Den komplicerade systemldsning som finns i anldggningen for
att utnyttja solvdrme utan hjalp av varmepump ar alltsd& helt
ondodig.

2 VARMEKONSUMTIONENS STORLEK

Normalarsvardena for varmekonsumtionen och dess sammanséttning
ar foljande:

Rumsvarme 677,7 MWh/ar (68 %)
Tappvarmvatten 168,2 MWh/ar (17 %)
Kulvertforlust 155,6 MWh/ar (15 %)

Total varmekonsumtion 1001,5 MWh/ar (100 %)



Verklig varmekonsumtion fOr rumsvdrme och tappvarmvatten &r
lagre & vad som berdknats vid projekteringen. For tappvarm-
vattnet &r den verkliga konsumtionen endast 56 « av projekte-
ringsvardet. Overskattningar av det slaget leder till over-
dimensionering och dérmed ineffektivt solvarmeutnyttjande
speciellt for solvarmesystem med korttidsvérmelagring. |
Fjarasfallet motverkas detta av kulvertvarmeforlusten som ej
ar medtagen i projekteringsberékningarna.

3. SOLFANGARSYSTEMETS FUNKTION

Omraknat till normalarsvarden ligger sol fangarsystemets varme-
utbyte pd 330 kWhim2 vilket relaterat till all solinstralning
motsvarar arsverkningsgraden 0,34. Detta galler vid en medel-
drifttemperatur hos varmebararen, dvs luften, pad 38 °C. |
anslutande varmevéxlare ar vattnets medeltemperatur 18 °C.
Solfangarna arbetar alltsd vid en drifttemperatur som ligger
20 °C Over det vatten som anvands av varmepumpen.

Timregistrering av solviarmeutbytet har gett féljande solfang-
arprestanda.

Forlustfri effektverkningsgrad t = 0,6
Effektiv forlustkoefficient kg = 4,5 Wim2 °C

Motsvarande uppgifter framtagna vid tidigare standardprov &ar
o = 0,77 och ke = 4,5 Wm2 °C.

Det laga solvarmeutbytet i Fjarasanlaggningen beror dels pa
daliga sol fAngarprestanda, dels pd systemuppbyggnaden med
varmevaxlare mellan luft och vatten. Anlaggningen hade bara
behovt vara utrustad med ca 210 m2 vattenkylda solfidngare for
att ge samma sol varmeproduktion som nu med 377 m2 luftkylda
solfangare. Detta om plana enkelglasade solfangare anslutna
till varmeackumulatorn via varmevéxlare av typ vatten-vatten
hade anvants.

Solvarmeutbytet sdnks med endast 10 « om lutningen sanks fran
75 0 till 25 a 30 0 dar traditionella taklutningar ligger.



4. VARMEPUMPENS FUNKTION

Virmepumpens arsvarmefaktor ar uppmitt till ca 2,6 och galler
vid utgéende varmebdarartemperatur pa 59 °C respektive utgéende
koldbarartemperatur pad 11 °C. Overlag &r virmepumpens prestan-
da sadmre i verkligheten &n enligt fabrikantuppgifterna. Detta
beror till storsta delen pd att varmepumpen har for hég upp-
varmningskapacitet jamfort med varmebehovet. Under hdgsommar-
perioden gar varmepumen mycket sallan och med drifttider pi
10-15 minuter per timma. En varmepump dimensionerad for 70 kW
kondensoreffekt hade gett ett lika stort solvarmeutbyte som
den befintliga varmepumpen pd 120 kW vid 7 °C utgdende kold-
barartemperatur.

5. PRAKTISKA ERFARENHETER

Fjarasanlaggningen har under entreprenad- och idrifttagnings-
skedet gett en del praktiska problem. Andringar av sol fangar-
placeringar i ett sent upphand!ingsskede och sol faingarmontage
vintertid forde med sig avsevarda fordréjningar samt merkost-
nader. Sol fAngarmontaget som sddant var omstandligt med stall-
ningsarbete och kranlyft. Vid flera tillfallen fros solfangar-
systemets varmevaxlare sonder varefter luftspjall inmontera-
des. Ett reglertekniskt problem ar att pannorna ibland gett
tillsatsvarme trots bra varmeinnehdll i varmeackumulatorn.

6.  EKONOMI OCH VARMEKOSTNAD

Genomgaende galler att redovisade varmekostnader enbart han-
fors till solvarmen. EI- och oljekostnader tas ej med utan
betraktas som kostnader for tillsatsvarme. Arliga kapitalkost-
nader ar baserade pd 6 % realranta och 20 ars brukstid for
solvarmesystem respektive 15 &r for varmepumpar.

Uppraknat till 1986 &rs prisnivd &ar kostnaden for Fjaras-

anl aggningens sol fangarsystem ca 5500 kr/m2 vilket ar fyra
ganger hogre an dagens kostnader for takplacerade, vattenkylda
sol fangarsystem. Den hdga kostnadsnivan beror dels pé den
tekniska utformningen som sddan, dels pa stora tillaggskost-
nader under byggtiden. Fjardsanlaggningens virmekostnad &r
2300 kr/MWh vilket gor att andra mer konkurrenskraftiga 16s-
ningar maste till for solvarmeanlaggningar med korttidslag-
ring. En jamforelse mellan anlédggningar med och utan varmepump
sager att renodlade system utan varmepump utrustade med effek-
tiva solfangare behévs for att fa solvarmekostnader pa rimliga
mvaer.
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En l6sning dar utvecklingsméjligheten idag &r intressant &r
takplacerade vattenkylda, hdgeffektiva solfdngare i kombina-
tion med varmeackumulatorer i form av varmeisolerade stal -
tankar. Med kostnader pa 800 kr/m2 for sol fAngarsystem och
3000 kr/m3 for staltankar blir varmekostnaden 450 kr/MWh vid
30 « tackningsgrad av solvarme. Med dagslégets anlaggnings-
kostnader ar varmekostnaden 700 kr/MWh men relativt kraftiga
kostnadsreduktioner bor vara fullt mojliga med tanke pa senare
ars kostnadsutveckling for stdrre solvarmeanlaggningar i
Sverige.
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