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REFERAT

Solvarmeanlaggningen har installerats i ett befintligt bostads-
omrade dar uppvarmningen och tappvattenvarmningen tidigare ord-
nades genom eldning av ved och pellets. Vedpannan har sedermera
bytts ut mot en oljepanna och denna skall alltsd tillsammans med
solvarmen och pelletspannan svara for de sexton lagenheternas
totala varmebehov. 1 den befintliga installationen ingick dess-
utom tva isolerade staltankar a 10 m3 for dygnsackumulering av
Varme.

Solfangarna &r av hogtemperaturtyp och ingadr som en del i tak-
konstruktionen pd ett av husen i omrddet. Den totala solfangar-
arean uppgar till 105 m2 fordelat pad tjugo parallellkopplade

moduler.

Under matdret september -88 till och med augusti -89 uppgick
solinstralningen i solfangarnas plan till 1 108 kWh/m2. Av
dessa samlade solfangarna in 256 kWh/m2, motsvarande en arlig
systemverkningsgrad av 23 %. Solfangarnas tackningsgrad, dvs
deras andel av totalt tillford energi, uppgick under aret till
21 %. Projekterad tackningsgrad var 29 %.och orsaken till att
detta inte infriats anses dels vara att solfangarnas drifts-
temperaturer av olika anledningar blivit hogre &an avsett. En
annan orsak ar antagligen att uppmatta och beréknade storheter
ej ar identiskt lika.
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0 SAMMANFATTNING

Solvéarraeanlaggningen har installerats i1 ett befintligt bostads-
omrade dar uppvarmningen och tappvattenvarmningen tidigare ord-
nades genom eldning av ved och pellets. Vedpannan har sedermera
bytts ut mot en oljepanna och denna skall alltsd tillsammans med
solvarmen och pelletspannan svara for de sexton lagenheternas
totala varmebehov. | den befintliga installationen ingick dess-
utom tvd isolerade staltankar a 10 m3 for dygnsackumulering av

varme

Solfangarna ar av hogtemperaturtyp och ingdr som en del i tak-
konstruktionen p& ett av husen i omrddet. Den totala solfangar-
arean uppgar till 105 m™ fordelat pa tjugo parallellkopplade

moduler.

Under mataret september -88 till och med augusti -89 uppgick
solinstralningen i solfangarnas plan till 1 108 kWh/m3. Av

dessa samlade solfangarna in 256 kWh/m3, motsvarande en arlig
systemverkningsgrad av 23 %. Solfangarnas tackningsgrad, dvs
deras andel av totalt tillford energi, uppgick under aret till
21 %. Projekterad tackningsgrad var 29 % och orsaken till att
detta inte infriats anses dels vara att solfangarnas drifts-
temperaturer av olika anledningar blivit hogre &n avsett. En
annan orsak ar antagligen att uppmétta och beréknade storheter
ej ar identiskt lika. F-chartberdkningar p& Asa-anlaggningen har
t ex visat att detta varit orsaken till att det uppmatta utbytet
blivit lagre &n forvantat.

Figur 1. Solvarmeanléggningen i Tuggelite.



1 INLEDNING

Projektet omfattar projektering, uppfdrande och drift av en sol-
varmeanlaggning for tappvarmvatten och lokaluppvarmning samt
matning och utvardering av anl&dggningens termiska prestanda.

Anlaggningen ar installerad i Tuggelite, ett flerfamiljshusom-
rdde belaget en mil norr om Karlstad. Den har levererats som
totalentreprenad av Scandinavian Solar AB.

1.1 Projektorganisation

Projektet har genomforts i samverkan mellan medlemmarna i
Tuggelite bostadsrattsforening och AB Andersson & Hultmark.
Projektledare var Jonas Graslund, AB Anderssson & Hultmark.

AB Andersson & Hultmark har projekterat solvarmeanlaggningen
samt svarat for kontroll, slutbesiktning och intrimning.
installationen har utfdorts av Scandinavian Solar AB. Statens
provningsanstalt (SP), Bords har ansvarat for matning och
utvardering av anléggningen samt kontroll och besiktning i
samband med utbetalning av experimentbyggnadsladn. SP har vidare
under projektets gang bearbetat och presenterat mitdata samt
utarbetat denna slutrapport.

1.2 Projektets syfte

Solvarmesystemet bestar av takintegrerade hogtemperatursol-
fangare i1 kombination med konventionell pump, styr- och varme-
vaxlarutrustning samt befintliga ackumulatorer for dygnsvarme-
lagring. Anlaggningen ar avsedd att i kombination med en
pellets- och en oljepanna forse bostadsomradet med varme for
tappvarmvatten- och rumsuppvarmning.

Genom byggandet av denna solvarmeanldggning fdrvantade man sig
fa svar pa

- hur en anléggning av denna typ skall kopplas in i ett befint-
ligt system

- hur den vidareutvecklade solfangarkonstruktionen fungerade i
praktiken

- fa erfarenheter infor kommande projekt (t ex Sard) genom nog-
grann kontroll och uppfdljning av byggprocessen.

1.3 Historik

Bostadsomradet Tuggelite uppfordes under 1984 och &ar byggt med
tanke pa lag energiforbrukning och hégt utnyttjande av gratis-
energi. Tanken var vid utformningen av varmesystemet att det
skulle vara flexibelt med tanke pad framtida och lokala energi-
alternativ. Detta har gjort att forutsattningarna for ett bra
resultat vid komplettering med solvarme varit mycket goda.



Solvarmeanlaggningen installerades under varen -88 och idrift-
tagning och intrimning skedde under varen och sommaren -88.
Under senare delen av 1988 ledde en spanningslos tryckhallnings-
pump till att man £ick problem med luft i ackumulatorkretsen.
Detta resulterade i att varken rums- eller tappvattenvarmning
fungerade, trots att varme fanns tillgénglig i1 ackumulatorerna.
Efter att pumpen atgardats kring arsskiftet 88/89 har varmefor-
sdrjningen fungerat tillfredsstallande i detta avseende.

Vidare konstaterades vid slutbesiktning i januari -89 vissa
felaktigheter 1 styrningen av oljepannan och ackumulatorkretsen.
Bland annat saknades temperaturgivare avsedda att starta pannan
vid for 13g framledningstemperatur och for att stoppa pannan vid
laddning av ackumulatorerna vintertid.

Pumpen i pannkretsen har dessutom varit i drift periodvis da
pannan statt stilla (under sommaren) vilket gjort att pann-
kretsen fungerat som kylare till ackumulatorerna. Arbetena av-
seende styrning av pannkretsen ingick inte 1 Scandinavian Solars
entreprenad utan skulle upphandlas av brf. Tuggelite separat.
Detta har sedermera gjorts och temperaturstyrningen av pannorha
kompletterades i mars -89. Problemet med kylning av ackumula-
torer via pannkretsen var hosten -89 fortfarande inte atgardat.

Matningar och uppfoljning av driftsresultat har pagatt sedan
hosten 1988 och avslutades hosten 1989.

Figur 1.1 Pelletstank och takintegrerade hdgtemperatursolfangare



2 SOLFANGARNAS PLACERING

SolEangartaket &ar platsbyggt och uppEdrt pa bostadsomradets
kvartershus, som Edrutom daghem och samlingslokal innehaller
omradets varmecentral. Taket &ar orienterat 5° mot SSV Eran sdder
med en lutning av 22° mot horisontalplanet. Nagon namnvard
skuggning av solEa&ngarna har inte Edrekommit.

Figur 2.1. Placering av 105 m2 solEangartak pa beEintligt
kvartersgardstak.



3 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN
3.1 Byggnader

Bostadsomradet Tuggelite i Karlstad bestar av 16 hushall for-
delade pa fem fristdende 2-plans huslangor. Mitt i omradet lig-
ger kvartersgarden.

Figur 3.1. Bostadsomradet Tuggelite. Solfangarna utgor stoérre
delen av det sydvanda taket pad kvartersgarden i mitten, dar &ven
varmecentralen &ar placerad.

Total byggnadsyta ar 1 931 och energibehovet for uppvarm-
ning och tappvattenvarmnlng ar berédknat till 45 MWh respektive
65 MWh per ar.

De boende i omrddet har en malsattning om resurssnalt byggande
och boende och har dessutom utformat omradet och dess forvalt-
ning for att ge okade mojligheter till samarbete och gemenskap.

3.2 Varmesystemets utformning

varmecentralen ar placerad i kvartersgarden och utgérs av tva
varmvattenackumulatorer a 10 m”, vilka varms av en kombination
av solfangare, oljepanna och en pelletspanna. Fran ackumulato-
rerna tas dels varmvatten till en extern varmevéxlare for tapp-
vattenvarmning och dels varmvatten via kulvertar direkt till de
olika byggnadernas uppvarmning. Systemet ar av lagtemperaturtyp
med en dimensionerande temperatur pa 55 °C for saval tappvatten-
varmning som husuppvarmning. Varmeanlaggningens principschema
framgdr av figur 3.2. Tryckhallning och expansion kontrolleras
av ett separat system placerat i pannrummet.



P-S0L 2 P-SOLI
solFAngare

vvx-sol

VARME
ACK 2

Figur 3.2. Principschema for varmeanlaggningen i Tuggelite.

3.2.1 Tillsatsvarme - lagringstank

varme fran pannorna tillfoérs i toppen av ackumulator 1. Vattnet
tas fran botten av ackumulator 2.

En oljepanna &ar avsedd att ta topplasten under aret och en pel-
letspanna skall svara for baslasten under vintern. Under mataret
har pelletspannan endast korts pad forsok under december till
februari.

Styrningen av pannorna sker vid start via temperaturgivaren
GT-fram pad framledningen fran ackumulator 1. Pannan startar da
framledningstemperaturen underskrider installt varde (+55 °c).
Stopp av pannan sker via GT-ack 2 (vinterdrift) eller GT-ack 1
(sommardrift). Nar temperaturen vid ndgon av dessa givare oGver-
skrider installt varde (+55 °c) stoppar pannan.
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3.2.2 Tappvarmvattenvarmning

Tappvarmvattnet varms till onskad temperatur i man av tillgang-
lig framledningstemperatur fran ackumulatorn. Varmningen sker
via en plattvarmevaxlare placerad i varmecentralen. Strypven-
tilen i cirkulationskretsen pa véaxlarens primarsida (ackumula-
torsidan) har under perioden 1 december -88 till 20 januari -89
varit stangd och styrventilen har da fungerat som en tvavags-
ventil. Detta har gett en l&agre returtemperatur till ackumula-
tor/solfangare, vilket ar onskvart. Darefter har strypventilen
varit Oppen och styrventilen har fungerat som en trevagsventil.

3.2.3 Husuppvarmning

Lagenheterna varms via tvd konvektorer pa bottenvaningen och
handdukstorkar pa bada vaningarna. Cirkulationsflaktar i mellan-
bjalklaget fordelar varmen mellan planen. Varmesystemet &r via
kulvertar direkt anslutet till ackumulatorerna i varmecentralen.
Dimensionerande temperaturer for varmesystemet ar 55/40 pa fram-
ledning och retur. Detta medfor att returledningens temperatur
ligger 1 intervallet 30 - 40 °C under storre delen av uppvarm-
ningsséasongen.

Figur 3.3. Bostadshusen i1 Tuggelite.
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4 SOLVARMEANLAGGN INGEN

4.1 Solfangare

Den totala solfangararean uppgar till 105 m2. solfangartaket

bestdr av tjugo parallellkopplade moduler, dar varje modul
bestidr av sex strips som tillsammans utgor en serieslinga. Varje
modul har en area av 5,22 m2. Hela solfangaren byggs pa plats

och utgdr en del av den befintliga takkonstruktionen.

Solfangarna bestar utifran sett av en tackskiva av UV-stabilt
akrylglas och en med selektivt skikt belagd absorbator som
bestdr av aluminiumflansar med invalsade kopparror. Mellan
absorbatorn och akrylglaset monteras en teflonfolie for att
minska solfangarens konvektionsforluster. Under absorbatorn
laggs en aluminiumfolie som diffusionssparr och en isolering
bestdende av 10 cm mineralull. 1 botten av solfangaren ligger en
korrugerad aluminiumpldt som fasts i takreglarna. Platen
fungerar som ett vanligt vattentak.

Solfangare av liknande typ har tidigare anvants i bland annat
Asa och Hammarkullen men konstruktionen har har kompletterats
med konvektionshindret och en utdkad isoleringstjocklek.

stning

ofil

Figur 4.1. Skiss av solfangartakets uppbyggnad. Konvektions-
hindret och utdkad isoleringstjocklek &ar nyheter i denna konst-
ruktion.

Solfangarnas samlings- och fordelningsledningar har forlagts
dolda vid taknocken. Solfangarkretsen, som innehdller en
blandning av 50 % vatten och 50 % propylenglykol, overfor véarme
till lagringskretsen via den externa plattvarmevéxlaren VVX-sol.
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4.2 varmelager

Solvarmesystemets varmelager ar placerat 1 direkt anslutning
till varmecentralen och har tjanstgjort som ackumulator for
olje- och pelletspannan innan solfangarna installerades. Lagret
bestdr av tva cylindriska staltankar p& vardera 10 m3, som
kopplats i serie. Tankarna, som placerats liggande, mater 2
meter i diameter och ar 3,20 meter langa. De &ar uppstallda pa
gummikuddar 1 ett ouppvarmt isolerat utrymme som slutligen har
fyllts ut med ldsullsisolering.

Lagrets vatten cirkuleras direkt i1 pannkretsen och radiatorsys-
temet, medan varmevéaxling via plattvarmevéaxlare sker till sol-
fangarkretsen och tappvattenvarmningen.

4.3 Styrning av solvarmeanlaggningen, temperaturer och
fldden

Pumparna p- SOL 1 och P-SOL 2 i solfangarnas primar- och sekun-
darkrets styrs tillsammans till/fran via en differenstermostat
och temperaturgivarna GT-SOL 1 och GT-SOL 2. GT-SOL 1 &r monte-
rad vid utloppet av solfangare 20, GT-SOL 2 &r monterad i en ge-
mensam ledning for returvarme och vatten fran botten av ackumu-
lator 2. Se aven figur 3.2.

Vid o6vertemperatur i systemet styrs de bada pumparna till konti-
nuerlig drift i tolv timmar av GT-SOL 3, placerad intill GT-SOL
2. P& s satt kyls systemet av solfangarna nattetid.

Vattnet till WX-SOL hamtas pa& sekundarsidan antingen fran
varmeforbrukningens returledning, d& denna &ar i drift, eller
fran botten av ackumulator 2. Det uppvarmda vattnet aterfors
sedan via en inloppsdysa till botten av ackumulator 1.

Solfangarkretsen arbetar med konstanta floden i saval primar
som sekundarkrets.

Figur 4.2. Solfangarkretsens pump- och tryckh&llningsutrustning.
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5 MATNINGAR OCH BEARBETNING AV MATDATA

Avsikten med matningarna var 1 EOrsta hand att bestdmma energi-
utbytet Eran solEangartaket. SyEtet med matningarna och bearbet-
ningen av matdata var vidare att

- bestdmma téackningsgraden Eor solvarmeanl&aggningen

- bestamma bostadsomradets totala energibehov

- kontrollera anléaggningens allmanna Eunktion

- ge en bild av solEdngarnas driEtsESrutsattningar genom mat-
ningar av ackumulatortemperaturer och utetemperatur

Matningarna har omEattat

- global solinstralning mot solEangarnas plan

- totalt insamlad solvarme

- totalt tillE6rd tillsatsvarme

- temperaturer i varmelager och solEangare

- totalt Edrbrukad véarme

De uppmatta storheterna &r markerade i Eigur 5.1 och Edrtecknade

i tabell 5.1. Samtliga médtstorheter har registrerats automatiskt
och lagrats i Eorm av timmedelvéarden.

P-SoL2 P-SoLI
SOLFANGARE

VVX-SOL

MTITU

VARME
ACK 2

Eigur 5.1. Givarnas placering i anléggningen.
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Tabell 5.1. Forteckning over matstorheter

E 11

E 12

Levererad varme totalt (bestadr av VM 1, Tl A och TI B)

Insamlad solenergi (sekundart) (bestdr av VM 2, T2 A
och T2 B)

Tillsatsvarme tran pannorna (bestdr av VM 3, T3 A och
T3 B)

Forbrukad varme, radiatorer (bestdr av VM 4, T4 A och
T4 B)

Forbrukad varme, tappvarmvatten (bestadr av VM 5, T5 A
och T5 B)

Temperaturer (Ptl00)

T1
TI
T2
T2
T3
T3
T4
T4
T5

W >w>w>w>w>

—
al

- -4
NN N
~No W

T 28

Varmvattentemperatur ut fran ack 1
Returtemperatur fran varmeforbrukare

Temperatur fran solfangare (sekundart)

till solfangare (sekundart)

fran panncirkulationskrets

till panncirkulationskrets

pa& framledning till radiatorkrets

pa returledning fran radiatorkrets

pd framledning till tappvarmvattenvvx
pa returledning fran tappvarmvatten vvx
pd ack 2 vid toppen av manluckan
pdack 1 " -

Utetemperatur

Temperatur i botten av ack 1

Temperaturer (termoelement)

4 A A A~
0 ~NOo O W

Temperatur ut fran solfangare nr 20
" pad varmebarare till solfangare (gemensam)
- fran " 1-8
1
8
1 9
(gemensam)

Vattenflodesmatare

VM
VM
VM
VM
VM

a s wWwN -

Returfldode Eran varmeforbrukare
Sekundarflode fran vvx SOL
Laddningsfléde pannkrets
Radiatorflode

Sekundarflode fran VVXVV

mV-signaler

A 29

Global solinstralning i solfangarens plan
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5.1 Matdatabehandling

For matningarna har anvants en datorenhet av typ Epson Px4, en
programmerbar datalogger samt ett modem for 6verforing av mat-
data till Statens provningsanstalt (SP).

overforing av matdata har skett till en central Vax-dator pa SP.
Vax-datorn skoéter uppringningen av Epsondatorn automatiskt varje

dygn.

Epsondatorn anvands som en styrdator for dataloggers som utfor
matningar enligt programmerade parametrar 1 Epson.

Programvaran i Epson utgdrs av tva basicprogram "init’ och
"data". | Epson berédknas temperaturer, energier etc och medel
vardesbildning samt lagring av matdata. Scanning sker ungefar
var 12:e sekund, varefter medelvéardesbildning och lagring i
timmedelvéarden gors automatiskt i Epsondatorn. Vid intensiv-
matningar kan lagring av mé&tdata intensifieras, dvs métdata kan
lagras 1 t ex minutmedelvarden.

Andringar av tidsintervallet for matningarna kan ske via SPs
Vaxdator. Denna lagrar all mitdata pa ett skivminne och magnet-
band. Ett speciellt Vaxkompatibelt dataprogram oversatter det
hexadecimala matverdesspraket till anvandbara matdata.

FOor utvarderingen anvands en tillganglig grafisk utrustning och
ett interaktivt programbibliotek.

5.2 Matutrustning

Styrdator typ Epson Px4 har en minneskapacitet av 26 kByte, dvs

vid timmedelvarden av samtliga ovannamnda matpunkter racker min-

nesutrymmet i ca 8 dygn, darefter maste minnet tommas. Data-
loggern ar av typ Datataker DT 100.

Matonoggrannheten for datainsamlingssysteraet uppgar till fol-
Jande.

Matning med Pt 100- givare:

- 0,05 °C t linearitetsfel vid matomradet -30 - +100 °C
- Upplésning 0,01 °C

Matning med termoelement:

- 0,15 % + linearitetsfel = 0,5 °C vid matomradet -100 - +200
- Uppldsning 1 uV

Matning av millivolt:

- 0,15 % i matomrddet 25 mV - 2500 mV
Linearitet < 0,05 %

Solinstralning mats med pyranometer av typ Schenk Star nr 2148.
Matonoggrannheten for pyranometern uppgar till + 3 %.

°C
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Onoggrannheten galler vid instralningen 400 w/m2 och solhgjd

> 20°. varmemangdsmatning sker med flddesmatare av typ SVMV1-050
och temperaturgivare (typ Pt 100) SVMT-210 med dykrdor (totalt
varmeuttag samt tillsatsvarme frén pannor) och med fldodesmatare
SVMV 1-225 och temperaturgivare SVMT 210 med dykror (solkrets,
sekundart).

Matonoggrannheten for flodesmatarna uppgar till < -t- 3 % inom
angivet flodesomréade.

Matonoggrannheten for Pt 100-givarna uppgar till < +- 0,1 °C.
5.3 Tillganglighet hos matdata

Under matperioden har nagra avbrott forekommit, som resulterat i
att matdata helt har uteblivit. Avbrotten har berott pa ett
felande modem. 1 de fall avbrotten paverkat sammanstallningen av
matdata har korrigeringar utforts pd sd satt att saknade varden
har ersatts av medelvarden beradknade pa narliggande dagar. De
manader som korrigerats &r

- augusti 88, dar matdata fran ett dygn saknades
- december -88, dar matdata fran tva dygn saknades
- juni -89, dar matdata fran fem dygn saknades.

Pyranometern var ur funktion hela hosten -88 pad grund av ett
kontaktfel. Den var dessutom av okand anledning ur funktioon
fran den 23 april till den 7 juni -89.

Termoelementet T3 har visat fel under hela matperioden pad grund
av dalig anliggning.

Vid den slutliga sammanstéallningen av médtdata upptécktes att
energimatningen pa forbrukarsidan under vinterhalvaret varit
felaktig. Detta gallde bade matningen av delforbrukningarna och
matningen av den totala forbrukningen. Genom att kontrollera
energimatningen pa solfangare och pannkrets mot uppmatt solin-
stralning respektive oljeforbrukning har riktigheten i dessa
matningar kunnat verifieras. De grova felaktigheterna anses dar-
for vara begransade till forbrukarsidan. Orsaken till dessa fel-
aktigheter har inte kunnat klarlaggas. Felen ar dock s& allvar-
liga att nagon meningsfull sammanstallning av energiforbruk-
ningen inte kunnat goras.
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6 MATRESULTAT
6.1 Arssammanstal Ining

Under matperioden (september -88 till och med augusti -89) var
arsmedeltemperaturen nara det normala (enligt statistik fran
SMHL). Under vissa perioder, som framgdr av figur 6.1, avvek den
uppmatta medeltemperaturen fran det normala. Under oktober -88
till och med december -80 var det kallare &n normalt, medan
perioden januari till april -89 var betydligt varmare an nor-
malt. Under 6vriga manader lag temperaturen nara det normala.

Den matstation som angetts som jamforelse ar Karlstads flyg-
plats, beldgen ca 7 km fran Tuggellte.

TUGGELITE,KARLSTAD
UTETEMPERATU7RER

Figur 6.1. Manadsmedeltemperatur under mataret (jamforelse mel-
lan uppmatt och normalt).

Solinstralningen under perioden blev ndgot under det normala.
Matning av solinstralning har skett vid solfangarna i Tuggelite.
Denna matning har dock inte fungerat tillfredsstallande. For att
fa en gemensam referens for hela mataret har darfor instral-
ningsvarden fran SMHIs matstation i Karlstad anvants. Dessa har
med hjalp av omrékriingsfaktor hamtad ur European Solar Radiation
Atlas raknats om till att motsvara solfangarnas i Tuggelite lut-
ning och orientering.

Solinstralningen i Tuggelite for de manader matningen fungerade
jamfors i figur 6.2 med SVMHIs (omréknade) matdata dels for mat-
aret och dels for ett normaldar. For ett normaldr uppgar solin-
stralningen i Karlstad omraknat till 22° taklutning mot soder

till 1 215 kWh/m2. Under mataret uppmattes i Karlstad 1 108 kWh/m2.

Figur 6.2 visar solinstralningens variationer under mataret.
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TUGGELITE
Total sol instralning

Omraknat normal
Omréknat 68/89
Uppmétt 88/fa

Figur 6.2. Solinstralning i solfangarnas plan (jamfoérelse mellan
omraknade Karlstadsvarden matar/normalt och uppmatt i Tuggelite).

6.1.1 Varmvattenfdrbrukning

Under mataret forbrukades totalt 767 m3 tappvarmvatten. FOr-
brukningen var relativt jamnt fordelad o6ver aret. Matningen av
energiforbrukningen for tappvattenvdrmning visar pa en markant
okning av forbrukningen fran januari -89. Orsaken till denna
okning har inte kunnat forklaras och ett systematiskt fel i
energimdtningen kan inte uteslutas.

Figur 6.3 visar uppmatt specifik energiforbrukning for
tappvattenvarmningen éver mataret.

TUGGELITE
Energiférbrukning till tappvarmvatten
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Figur 6.3. Specifik energiférbrukning (kWh/m3) for
tappvattenvarmning over mataret.
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6.1.2 Husuppvarmning

Under mataret uppmatt energiforbrukning for lokaluppvarmning
visar vid en jamforelse med antal graddagar per manad under upp-
varmningssasongen att energimatningen troligen varit felaktig. |
figur 6.4 jamfors uppmatt energiforbrukning till lokaluppvarm
ning med antalet graddagar per manad under mataret.

TUGGELITE
Energiforbrukning for uppvantning

Okt Dec Feb Apr
Manad

Figur 6.4. Uppmatt energifoérbrukning for uppvarmning och antal
graddagar per manad under uppvarmningssasongen.

En delforklaring &r att tillganglig framledningstemperatur fram
till slutet av november begrénsades till ca 50 “c, men detta kan
inte forklara de ojamna forhallandena mellan vinter och var. En
annan forklaring till problemen med energimatningen, vilket &ven
galler matningen vid tappvarmvattenberedningen, &ar de tidigare
namnda problemen med luft i systemet. Att styrningen av pann
kretsen har andrats bade vad galler boérvarden och anslutna
givare och att olja och pelletspanna anvants omvaxlande har
dessutom lett till stora svarigheter vid felsokning i efterhand.

Sammantaget har den daliga tillforlitligheten i dessa matningar
gjort att vi tvingats reducera denna sammanstallning till att
endast omfatta till ackumulatorerna tillfort varme fran pannor
och solfangarkrets

6.1.3 Solvarme till ackumulatorer

Mot solfangarna instrdlad energi (omraknade Karlstads-data)
uppgick under mataret till 116 Mwh. Totalt samlade solvarmean
laggningen in 27 Mwh, vilket tillfdrdes ackumulatortankarna.
Detta medfor en arsverkningsgrad for systemet pa ca 23 %. For-
hallandet mellan uppmatt (Karlstad) solinstralning i solfangar
nas plan och till ackumulatorerna tillford solvarme for respek-
tive manad askadliggors i figur 6.5. Samma forhallande i form av
manadsmedelvarden av systemverkningsgraden redovisas i figur 6.6.



20

KARLSTAD , TUGGELITE
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Figur 6.5. Forhallandet mellan instralning i solfangarnas plan

och insamlad solenergi.

TUGGELITE
Sgsteiwerkningsgrad

Jang9

Figur 6.6. Solvarmesystemets verkningsgrad manadsvis.

Totalt tillfordes ackumulatortankarna under mataret 126 Mwh. Av
denna energiméangd utgjorden den tillfdorda solvarmen 21 % eller

27 MWh. Resterande 99 MWh utgjordes av tillsatsvarme fran i
forsta hand oljepannan men aven en mindre del fran pelletspannan.

Figur 6.7 visar den manadsvisa fordelningen mellan solvarme och
tillsatsvarme.
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KARLSTAD, TUGGELITE
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Figur 6.7. Forhallandet mellan insamlad solenergi och tillsats-
varme.

Solenergins tackningsgrad beskriver forhdllandet mellan insamlad
solenergi och totalt tillford energi till ackumulatorer. Denna
framgadr manad for manad av figur 6.8.

KARLSTAD, TUGGELITE
Tackningsgrad av solenergi

Jan89

Manad

Figur 6.8. Solvarmesystemets tackningsgrad manadsvis.
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7 ANALYS AV MATRESULTATET

Genom att studera miatdata fran olika driftsfall kan anlagg-
ningens funktion kartlaggas. Det ger ocksd mojlighet att upp-
tacka eventuella fel och brister i systemet. De intressanta
delarna i anlaggningen ar solfangartaket och varmelagret, som
har studeras var for sig. For varmelagret studeras skiktning,
styrning och inlagringskapacitet. Lagringsforlusterna kan inte
analyseras p& grund av tidigare namnda brister i energimat-
ningen p& forbrukarsidan.

For solfangartaket studeras utbytet och flodesfordelningen éver
grupperna samt i viss utstrackning solfangarnas arbetstempera-
turer. Den felande temperaturgivaren pa solfangarkretsens retur-
ledning gor att solfangarnas verkningsgradskurva inte kan berak-
nas med godtagbar noggrannhet.

7.1 Solfangarkretsen

Solfangarkretsen har fungerat utan problem. Utbytet har dock

varit lagre an man kunnat forvanta sig. | projekteringsunder-
laget raknar man pd ett utbyte av 320 kWh/m2 solfangaryta, vid
normalarets solinstrdlning 1 030 kWh/m2 mot en horisontell
yta. Mataret gav 963 kWh/m2, vilket med en direkt proporionell
minskning av utbytet borde ha gett ca 300 kWh/m2. Erfarenhets-

massigt blir dock denna minskning nagot storre. | sjalva verket
erholls endast 256 kWh/m2, vilket motsvarar en arsverknings-

grad av 23 % raknat p& solinstralningen i solfangarnas plan.

Projekterad arstackningsgrad var 29 % raknat som solvarmens
andel av totala lasten. Uppmatt &arstackningsgrad definierades
som den insamlade solvarmens andel av totalt tillfdord energi och
uppgick till 21 %.

Figur 7.1 visar manadsvarden av solfangarnas totalverkningsgrad.

TUGGELITE

Systeniverkningsgrad

JanS9

Figur 7.1. Solfangarkretsens totalverkningsgrad 6ver &ret, dvs
forhallandet mellan global solinstralning i solfangarnas plan
och till ackumulatorn tillford solvarme.
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Motsvarande utbyten kan aven askadliggoras i ett s k input-
outputdiagram, se Ffigur 7.2, dar manadssumraor av total sol-
instralning mot solfangaren plottats mot insamlad varme.

Tuggel ite
Input-output diagram

Qsol <MUh)

Figur 7.2. Varje punkt utgér ett talpar av manadssummor for
infallande solinstralning och insamlad solvarme. Manaderna
november tom februari &ar uteslutna.

Linjen Qvarme = k * Qsol 4 1 har anpassats till punkterna med
foljande resultat:

k = 0,36, 1 = -1,35 Mwh.

k talar om hur stor del av en Okning i den totala instralningen
solfangaren kan 6verfora till ackumulatorn i form av varme
(verkningsgrad). Godheten i anpassningen bestams av determina-
tionskoefficienten r2, vilken fatt véardet 0,988. Punkterna an-
sluter med andra ord mycket val till linjen.

For att fa en bild av flodesfordelningen 6ver solfangartaket har
fyra temperaturer pa utgdende varmebarare fran solfangarna stu-
derats. Fordelningen av flodena har sakerstallts genom att man
utfort alla anslutningar till samlingsledningarna sd klena (diam
12 mm) att tryckfallen over dessa varit mycket stdorre an tryck
fallen o6ver samlings/fordelningsledningarna.

Figur 7.3 visar de fyra temperaturerna under en dag med hog
solinstralning.



24

Figur 7.3. Temperaturer hos solfangarnas utgdende varmebarare.
Efter klockan 12, da kretsen varit i kontinuerlig drift, visar
temperaturerna pad en jamn fordelning av flodena over solfangarna.

De uppmatta temperaturerna visar att flédet varit jamnt fordelat
over solfangarna.

Vikten av att halla nere returtemperaturen till solfangarna for
att pa sd satt oka utbytet illustreras i figurerna 7.4 och 7.5.
Har jamfors tva dagar med nara nog identisk solinstralning men
med olika temperaturnivder i ackumulatorn.

Figur 7.4. Temperaturforlopp pa solfangarkretsens sekundarsida,
14g returtemperatur - hogt utbyte (89-06 11).
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Figur 7.5. Samma temperaturforlopp, samma solinstralning men hdég
returtemperatur - lagt utbyte (89-06-18).

Temperaturhéjningen ar i1 genomsnitt ca 3 °C hogre i1 figur 7.4 &an
i figur 7.5.

Solinstralningen under de tva aktuella dagarna visas i figur 7.6.

Figur 7.6. Solinstralning under de matningar som presenteras i
figurerna 7.3 till och med 7.5.
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7.2 vVarmelagret, dess utfdrande och styrning

varmelagret bestar av tva isolerade vattentankar a 10 m*, se
figur 3.2. Laddning fran pannkrets sker i toppen av ack 1. Ladd-
ning fran solfangarkrets sker i botten av ack 1. Varmvatten till
tappvattenvarmning och rumsuppvarmning utgar fran toppen av ack
1 och aterfors till botten av ack 2. | tankarna har skiktningen
varit ganska varierande 6ver mataret beroende pa olika belast-
ningsfall och olika styrstrategier for pannorna. Figur 7 visar
manadsmedelvarden 6ver mataret for de tre uppmatta ackumulator-
temperaturerna.

TUGGEL.ITE
AckuMUlatorteMperaturer

%—21 Ackl Mitt
—¢ Acki botten
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Jan89

Manad

Figur 7.7. Ackumulatortemperaturernas medelvarden over aret.
Lagg marke till de ojamna temperaturnivderna, samt att skikt-
ningen varit ndgot battre under vinterhalvaret an i oévrigt.
Dimensionerande framledningstemperatur ar 55 °C.

Genom att godta en lagre varmvattentemperatur an 50 °C har man
kunnat forbattra utbytet fran solfangarna var och host. Vinter-
tid har man stundtals laddat ackumulatorerna till onddigt hdg
framledningstemperatur (70-80 °C), vilket torde ha gett mer
forluster an nodvandigt.

Att solfangarna inte utnyttjats optimalt med avseende pd retur-
temperatur inses om man studerar ackumulatortemperaturer och

framledningstemperatur till vvx-SOL for en dag 1 juni, se Ffigur
7.8. Denna dag var tappvarmvattenfdorbrukningen stor och vattnet
till vvx-SOL togs alltsd till storsta delen fran returledningen
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Figur 7.8. Heldragen kurva visar temperaturen i ack 2, vilken
borde vara den lagsta ackumulatortemperaturen. Denna hdjs pa
grund av hog returtemperatur fran varmeforbrukare.

Figuren visar forutom den héjda temperaturen i ack 2 dessutom
att solkretsen (kurvan som borjar vid 47 °C) i detta fall anvan-
der en hogre temperatur an nddvandigt. Genom att utnyttja det
kallare vattnet som finns tillgangligt i ackumulatorn kan ut-
bytet i solfangarna forbattras.

Under vinterhalvaret har ackumulatorn i stort sett laddats ute-
slutande fran pannorna. Figur 7.9 visar uppmatta ackumulatortem-
peraturer under en dag i mars -89.

Figur 7.9. Da ackumulatorerna laddats fran pannan har skikt-
ningen mellan ack 1 och ack 2 fungerat battre an vid solfangar-
drift
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Att skiktningen varit battre vid panndrift an vid solfangardrift
ar naturligt, da pannornas fraraledning ar ansluten till toppen
av ack 1 och solfangarnas till botten av denna. En annan mindre
lyckad foljd av detta kan ses i figur 7.10, namligen att till-
ganglig framledningstemperatur begréansas till 45 °c trots att 50
°C finns tillgangligt ut fran solfangarkretsen.

C

O1=234a455727E33 1011123334 351E17]B]320212222A

Figur 7.10. Framledningstemperaturen (streckad) begransas pa
grund av att varmet fran solfangarna tillfors i botten av ack 1.
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Solvarmeanlaggningen har i huvudsak fungerat tillfredsstallande
under mataret. Varmesystemet som helhet fungerade dock daligt
under perioden oktober - december 1988. Detta p& grund av ett
fel pd systemets tryckhdllning och luft i systemet som en foljd
av detta.

Avgorande for valet av solfangare till denna anlaggning var
SSABs intresse for att prova nya tekniska losningar i solfangar-
konstruktionen infor kommande stdrre projekt. Vidare ville man
skaffa sig erfarenheter av installationer i en befintlig varme-
anlaggning.

Installationer liknande den i Tuggelite har tidigare utforts av
foretaget i bland annat Asa, Hammarkullen och Kullavik. Denna
anlaggning var dock den forsta dar man anslét hdgtemperatursol-
fangare integrerade i takkonstruktionen. Dimensioneringen av
anlaggningen gjordes med datorprogrammet SUNSYST. Tillganglig
ackumulatorvolym och takarea gav ramarna for valet av solfangar-
area. Utbytestkningen beréknades avta vid en area stdorre an 125
m2 och man valde slutligen 105 m2. Andelen solvarme av den
totala energiforbrukningen berdknades bli 29 %. Matningarna gav
en tackningsgrad av 21 % och en systemverkningsgrad av 23 %.

Anledningarna till det relativt laga utbytet kan vara flera. Da
styrningen av solfangarna tycks ha fungerat bra, borde dock den
direkta orsaken kunna sokas i endera daligt utféorande pa sol-

fangarkonstruktionen (dvs lagre termisk verkningsgrad an berak-
nat) eller hogre arbetstemperaturer till solfangarna an beraknat

Som namnts i avsnitt 3.2.2 var reglerventilen vid tappvatten-
varmevaxlaren avsedd att fungera som en tvavagsventil, vilket
den alltsd endast gjort under en dryg manad. Detta har gett
hoégre returtemperaturer i systemet &n vad som var avsett.

Det faktum att man utnyttjat befintliga anslutningar pa ackumu-
latorerna bor, i varje fall vad galler framledningen fran sol-
fangaren, ha lett till att skiktningen blivit samre &n vad som
varit mojligt om inloppet placerats "optimalt” med avseende pa
solkretsens arbetstemperatur. Detta kan i vissa fall ha lett
till att solfangarkretsen arbetat med varmare vatten an nddvan-
digt.

Fran tidigare utvarderingar av bl a Asa-anlaggningen har man
dragit slutsatsen att man vid Sunsyst-berdkningar redovisar
brutto solvarme pa solfangarens anslutningar som infangad sol-
varme. Detta betyder att eventuella ror- och varmevaxlarforlus-
ter anses vara en del av lasten, vilket far som foljd att berak-
nat solvarmeutbyte blir hégre an vad som mats upp efter varme-
véxlaren. Genom att lagga till namnda forluster till de uppmatta
utbytena skulle vi alltsd fa en battre 6verensstammelse med pro-
jekterade varden.

D& underlag saknas for att kunna bedoma solfangarna termiska
prestanda, maste vi néja oss med dessa forklaringar till varfor
utbytet inte blivit fullt si gott som forvantat.
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