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1 FORORD

Sjukvardsbyggnader har ofta storre behov av varmeenergi per m
byggnadsvolym an bostader, kontor m m. Orsaken ar framst att
varmebehovet for ventilation och beredning av tappvarmvatten &r
storre p g a verksamheten.

Under 1970-talet har stora framsteg gjorts for att minska ven-
tilationsvarmebehovet dels genom att godta lagre luftomsatt-
ning i vissa lokaler dels genom installation av varmedtervin-
ningsanlaggningar. Tekniken for &tervinning av varme ur den
bortforda franluften for varmning av den tillférda uteluften

ar val utvecklad. P& marknaden finns sdlunda atervinningsut-
rustning med olika principer for varmedverforingen av ett fler-
tal fabrikat.

M&jligheterna att minska byggnadernas ventilationsvarmebehov ar
sadledes goda med nuvarande teknik. Svarigheterna att reducera
varmebehovet foér tappvarmvatten ar daremot stérre. Atervinning
av varme ur spillvattnet for varmning av tappvattnet fdére varm-
vattenberedaren ar harvid en l6sning. Forskning pagar att ut-
veckla lamplig utrustning for detta andamdl. Problemen &r dock
stora p g a att spillvatten fran olika sanitetsapparater blandas
varvid temperaturen blir 14g och vattnet starkt foérorenat. Detta
komplicerar och fordyrar atervinningsutrustningen.

En annan mojlighet att minska kostnaderna for varmvattenbered-
ning ar att utnyttja solenergi som komplement till det konven-
tionella uppvarmningssystemet. Denna form av ‘‘gratisenergi’ er-
fordrar dock kostnadskravande kompletterande installationer.
Utredningar och erfarenheter fran utforda anlaggningar framst

i bostadshus har visat att kostnaden fér den konventionella
varmeenergin maste oka vasentligt for att solenergisystemen
skall vara ldénsamma.

Solvarmesystem for tappvarmvatten har emellertid den stora for-
delen i jamforelse med system for byggnadsuppvéarmning att kost-
nadskravande energilagring fran sommar till vinter ej erfordras.
Energibehovet for varmvatten ar namligen ungefar lika stort hela
aret. Detta medfor att beredning av tappvarmvatten ar den fran
lI6nsamhetssynpunkt fordelaktigaste solvarmetillampningen.

Med hansyn till sjukvardsbyggnadernas stora varmvattenbehov &ar
det av sarskilt intresse att undersoka forutsattningarna for
solvarmesystem for denna byggnadskategori

Resurserna for nybyggnation inom sjukvardssektorn kommer under
1900-talet till stor del att ga till uppforandet av sjukhem och
vardcentraler. For ar 1980 ar landstingens totala satsning pa

uppforande av sjukhem och vardcentraler ca 1.200 Mkr respektive
ca 1.000 Mkr vilket motsvarar ca 240.000 m2 respektive ca
200.000 m2 totalyta.

Socialstyrelsens malsattning betraffande sjukhem ar ca 2.000
nya platser per ar.

Sjukhem och vardcentraler inryms normalt i friliggande laga
byggnader. Antalet vardplatser i sjukhemmen varierar fran ca
.20 st till ca 80 st. Den disponibla takytan for solfangare blir



relativt stor for denna "byggnadstyp vilket ar en ytterligare
fordel 1 sammanhanget.

Syftet med detta projekt &r att undersdka forutsattningarna

att nyttja solvarme som komplement till det konventionella upp-
varmningssystemet i sjukhem och vardcentraler. |1 kapitel b be-
handlas o6versiktligt de mojligheter till solvarmetillampningar
som idag kan utnyttjas for byggnadsuppvarmning eller tappvarm-
vattenberedning. | ett tidigt skede andrades projektets huvud-
inriktning bl a till foljd av resultatet av utvarderingen av

de olika tillampningarna, sd att endast solvarmning av tappvarm-
vatten detaljstuderades. Syftet blev darvid att undersoka de
tekniska och ekonomiska forutsattningarna for installation av
solvarmesystem for tappvarmvatten vid nyproduktion av sjukhem
och vardcentraler.

Denna rapport utgdr resultatet av en forstudie for ett planerat
experimentbygge. Experimenthuset utgdrs av en planerad byggnad
med sjukhem och vardcentral som skall uppforas i Mariefred av
Sodermanlands lans landsting. Beraknad byggstart ar hodsten 1981.

Arbetet har bedrivits vid Wahlings Installationsutveckling AB med
civilingenjor Ingemar Nordenadler som projektledare och civil-
ingenjoérerna Lennart Berndtsson och Bertil Udd som utrednings-
mén.

En fortsattning av projektet planeras i form av installation
och utvéardering av en solvarmeanlaggning i experimenthuset.



2 SAMMANFATTNING

Méjligheterna att spara energi i nyproducerade sjukhem och
vardcentraler genom att nyttja solenergi som komplement till
de konventionella uppvarmningskéallorna har utretts. Harvid
har framkommit att en malsattning bdr vara att tekniska ut-
rymmen, ekonomidel m m férléaggs till nordfasad i utrymmen
med smd fonsterytor. Soderfasaden bor daremot fa stora fons-
terytor som tilldter god solvarmemottagning. Bjalklaget bor
utgoras av tunga betongbjalklag med god varmekapacitet. Sol-
avskarmning bor anordnas for att undvika for stark solinstral-
ning sommartid. Detta kan ske genom fasta persienner utanfor
fonstrens oOvre del. Installation av varmeupptagande plattor
som utnyttjar fasomvandlingsvarme for varmelagring fran dag
till natt ar ocksd intressant for energihushallningen.

Andra mer komplicerade passiva solvarmesystem av experiment-
karaktar har ej beddmts intressanta for detta projekt. Daremot
foreslas installation av ett aktivt solvarmesystem for tapp-
vatten med vatten som varmebérare.

Det foreslagna solvarmesystemet bor ha ca U70 m2 sy~orientera-
de solfangare och en vattenackumulator p& ca 20,0 mJ. En sadan
anlaggning ger hela varmebehovet for den centrala varmvatten-
beredningen under medelmolniga dagar i juni manad.

I experimentbyggnaden med 60 vardplatser &ar varmebehovet for
tappvarmvatten ca 290 MWh/ar. Av detta ar ca 30 MWh/ar elenergi
som tillfors varmvattnet for varmning fran +50 C till +90°C vid
backenspolarna. Tackningsgraden under aret blir ca 53 % for
solvarmeanlaggningen raknat pa varmebehovet for den centrala
varmvattenberedningen. Om &ven elenergin inkluderas blir téck-
ningsgraden ca 52 Y%. Energibesparingen uppgar till ca 150 MWh/&r

Figur 6.1 visar solvarmemottagning och varmebehov under dimensio
neringsfallet en medelmolnig dag i juni. Figur 6.2 visar sol-
energins andel av varmeforsorjningen for tappvarmvatten under
hela aret.
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Figur 6.1 Solvarmemottagning och varmebehov under medelmol-
nig dag i juni.
Solfangarorientering: Sydlig
Solfangaryta: 170 m
Ackumulatorvolym: 19,5 m3
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Figur 6.2 Fordelning mellan solenergi och tillskottsenergi
under aret.

Solfangarorientering: Sydlig
Solfangararea: 1470 m2
Ackumulatorvolym: 19,5 m3

Investeringskostnaden for solvarmeanlaggningen har uppskattats
till ca 1,13 Mkr. Pay-off-tiden "blir ca 15 &r vid energipriset
0,50 kr/kWh. Annuiteten 12 % motsvarar energipriset 0,90 kr/kWh.
Cto hansyn tas till en energikostnadsokning av 2 1 per ar i

fast penningvarde och realrédntan &r !t % &r investeringen ldnsam
enligt besparingskostnadsmetoden vid ett energipris vid investe-
ringstillfallet av 0,1+5 kr/kWh. Harvid forutsatts 20 ars avskriv-
ningstid.



Med héansyn till den stora besparingspotential solvarmeanlagg-
ningar for tappvarmvatten utgor vid installation i sjukhem
och vardcentraler foreslds att en experimentanlaggning byggs
for en praktisk utvardering av systemet. Detta ar vardefullt

for framtida installationer inom den aktuella byggnadskatego-
rin som ar foremdl for en omfattande nyproduktion under 1980-
talet.



3 ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

3.1 Allmanna data for experimenthuset

Byggnadens preliminara utformning framgdr av figur 3.1. Sjukhems-
delen innehaller 60 vardplatser och storkék medan antalet dag-
vardsplatser i vardcentralen ar 10-15 st. Antalet allmanlakar-
tjanster ar 3 st. En distriktstandlakartjénst samt 1,5 distrikts-
skotersketjanster ingdr &aven i vardcentralen.

PLAN 1. TEKNISK UTRUSTNING

OPPEN GARD
PLAN 2- VARDAVD. PLAN 2-FLAKTRUM
PLAN 1- DAGVARDAVD. PLAN 1 :LAKARMOTTAGN,
SJUKGYMN. ARBETS SKOTERSKEMOTTAGN, OCH
OCH EKONOMI AVD. TANDPOL KLINIK.

SKALA 1:2000

Figur 3.1 Byggnadens utformning.

Byggnadens programyta ar ca LI100 m2 och totalytan ca 8000 mz.
Byggnadsvolymen &ar ca 32.000 m-".

Byggnadens totala varmeeffektbehov uppskattas till 990 kW forde-
lat p& transmissionsviarme ca 225 kW, ventilationsvarme ca 2h0 kw
respektive tappvarmvattenvarme ca 525 kW (momentant).

varme produceras i en oljeeldad panncentral fran vilken varmen
distribueras till radiatorer och luftvarmare via vattenburna varme-
system.

Luftbehandlingsanlaggningen avses utrustas med varmedtervinnings-
aggregat av typ entalpivaxlare. Eventuellt kommer &ven varmepumpar
att installeras.



3.2 Tappvarmvattenforbrukning

Statistik over varmvattenforbrukningen i olika stora sjukhem och
vardcentraler fordelad pd dygnet saknas idag. En utredning pagar
dock inom SPRI (Sjukvardens och socialvardens Planerings- och
Rationaliseringsinstitut) for att understka dessa fragor.

Under 1979 genomfordes ett byggforskningsprojekt for att under-
sOka hur mycket varme som teoretiskt kan atervinnas ur sjukhu-
sens spillvatten. /8/ Totala tappvattenforbrukningen och spill-
vattnets temperatur mattes under tvaveckorsperioder vid fyra
sjukhus. Dessa data ger en god uppfattning om hur spillvatten-
varmeforlusterna for tappvarmvatten varierar under dygnet. Annex-
sjukhusen i Lidingd och Taby tillhériga Stockholms Lans Landsting
har bada 192 vardplatser och 32 platser for dagvard. Resultatet
av matningarna fran dessa bada sjukhus overensstammer val med va-
randra. Matdata fran Taby sjukhus 1979%“01+~20 bedtms vara repre-
sentiva for dessa sjukhus och nyttjas som underlag for den fort-
satta utredningen. Se tabell 3.1.

Tabell 3.1. Matvarden for total tappvattenforbrukning och spill-
vattentemperatur vid Taby sjukhus, 1979-01+-20.

Period Medelforbrukning Spillvattnets
av tappvatten mede ltemperatur
Kl m3 °C
0-5 6.0 18,9
5-6 2,5 23,6
6-7 2,3 25,2
7-8 8,8 26,6
8-9 9,7 27,7
9-10 12,7 29,1
10-11 8,9 27,3
11-12 5,1 26,6
12-13 8,0 25,8
13-1*+ 8,3 27,8
11+-15 6,h 25,5
15-16 5,2 25,1
16-17 5,5 23,6
17-18 *+,0 23,1
18-19 i+,0 21,0
19-20 5,6 22,6
20-21 3,2 21,8
21-21+ 8,5 18,7

Tappkal lvattnets temperatur &ar ca +10°C. Om man bortser fran att
en mindre del av tappvattnet ej aterfors till spillvattenniatet
bér de uppmatta temperaturerna och flddena kunna nyttjas for att
bestémma tappvarmvattensystemets spillvattenvarmefoérluster.
Effekten beraknas for varje matperiod enligt formeln:

E = VxXFxcpx (t-10)
dar E ar varmeffekt till spillvattennatet
VvV ar spillvattenflode tappvattenflode, m™/s
C ar densiteten, kg/m3
cp ar isobar varmekapacitet, Ws/kg°C
t &r spillvattnets temperatur, °C



Resultatet av berdakningen framgar av tabell 3.2.

Den tillforda' varmeffekten till tappvattnet fordelar sig pa
spillvattenvarmeforluster enligt ovan, forluster fradn 55°_natet
forluster fran 90°-natet samt forluster fran apparater och fria
vattenytor. De sistnamnda forlusterna antas kunna forsummas.

Vid matningar pa cirkulationssystemen pad Taby sjukhus konstatera-
des att varmeforlusterna frdn 550 _natet uppgick till ca 600 kWHii
dygn medan motsvarande forluster fran 90°-natet var ca 1000 kwWh/
dygn. Dessa forluster ar konstanta under dygnet. Tabell 3.2 re-
dovisar hur varmeeffekten till tappvarmvattensystemet fordelar
sig pd de olika forlustslagen.

Tabell 3.2. Foérdelning av tappvarmvattensystemets varmeeffekt
vid Taby sjukhus.

Period Spillvatten- Forluster i Forluster i Totalt var-
varmeforluster 55°-igt nat 90°-igt nat meeffekt-
behov
Kl Medeleffekt Medeleffekt Medeleffekt Medeleffekt
kw kw kw kw
0-5 12,3 25,0 41,7 79
5-6 39,4 25,0 41,7 106,1
6-7 40,5 25,0 41,7 107,2
7-8 169 ,4 25,0 41,7 236,1
8-9 199,0 25,0 41,7 265,7
9-10 281,2 25,0 41,7 347,9
10-11 178,5 25,0 41,7 245,2
11-12 98,2 25,0 41,7 164 9
12-13 146,5 25,0 41,7 213,2
13-14 171,3 25,0 41,7 238,0
IU--15 115,0 25,0 41,7 181,7
15-16 91,0 25,0 41,7 157,7
16-17 86,7 25,0 41,7 153,4
17-18 60,7 25,0 41,7 127,4
18-19 51,0 25,0 41,7 117,7
19-20 81,8 25,0 41,7 148,5
20-21 43,8 25,0 41,7 110,5
21-24 28,6 25,0 41,7 95,3
0-24 83,4 25,0 41,7 150,1

Verksamheten vid en vardbyggnad av experimenthusets typ, dvs
langvardssjukhus med vardcentral éverensstimmer val med verksam-
heten 1 annexsjukhusen. Anlaggningarnas storlek ar daremot olika.
For att faststalla det sannolika varmebehovet for tappvarmvatten
i experimenthuset proportioneras motsvarande varden fradn matnin-
garna vid Téby sjukhus med hansyn till antalet patienter, dwvs
med faktorn 60/192. Hansyn tas dels till att experimenthuset

ej avses utrustas med centralt nat for 90°-igt tappvatten, dels
till att en tappvarmvattentemperatur av +50°C har beddmts vara
tillracklig.

Tabell 3.3 visar resultatet av berdkningarna for experimenthu-
sets varmvattenvarmebehov.



Tabell 3.3. Fordelning av tappvarmvattensystemets varmeeffekt
vid experimenthuset.

Period Spillvattenvéarme- Forluster i Totalt véarme-
forluster 50°-igt nat effektbehov
Medeleffekt Medeleffekt Medeleffekt

Kl kw kw kW

0-5 3,8 6,7 10,5
5-6 12,3 6,7 19,0
6-7 12,7 6,7 19,4
7-8 52,9 6,7 59,6
8-9 62,2 6,7 68,9
9-10 87,9 6,7 94,6

10-11 55,8 6,7 62,5

11-12 30,7 6,7 37,4

12-13 45,8 6,7 52,5

13-14 53,5 6,7 60,3

11*-15 35,9 6,7 42,6

15-16 28,4 6,7 35,1

16-17 27,1 6,7 33,8

17-18 19,0 6,7 22,7

18-19 15,9 6,7 22,6

19-20 25,6 6,7 32,3

20-21 13,7 6,7 20,4

21-24 8,9 6,7 15,6

0-24 26,1 6,7 32,7

Arsvéarmebehovet for tappvarmvatten i experimenthuset blir
32,T x 24 x 365 = 286452 kWh d v s ca 290 Mwh.

X experimenthuset eftervarms 50°-igt tappvatten i backenspolare
till +90°C med elenergi. Denna varmeforbrukning paverkas ej av
ett solvarmesystem inkopplat till den centrala tappvarmvattenbe-
redaren. For berakning av solvarmesystem maste eleffekten subtra-
heras fran vardena i tabell 3.2. Med hansyn till erfarenhetsvar-
den for utnyttjning av backenspolare gors en uppdelning av var-
mebehovet i tabell 3.4.



Tabell 3.~ Foérdelning av tappvarmvattensystemets varmeeffekt pa
central varmetillforsel och elenergi i backenspolare.

Period Centralt tillford ElI tillford i Totalt varmeeffekt-
béackenspolare behov
Medeleffekt Medeleffekt Medeleffekt
kw kw kw
0- 5 10,5 0 10,5
5- 6 19,0 0 19,0
6- T 19,4 0 19,4
7- 8 49,8 9,8 59,6
8- 9 54,5 14,4 68,9
9-10 67,3 27.3 94,6
10-11 51,3 11,2 62,5
11-12 37,4 0 37,4
12-13 46,3 6,2 52,5
13-14 50,2 10,1 60,3
14-15 41,3 1,3 42,6
15-16 35,1 0 35,1
16-17 33,8 0 33,8
17-18 22,7 0 22,7
18-19 22,6 0 22,6
19-20 32,3 0 32,3
20-21 20,4 0 20 ,4
21-24 15,6 0 15,6
0-24 29,3 3,3 32,7

I Figur 3.2 redovisas effektbehovet for den centrala varmvattenbe-
redningen i diagramform.

18 20 24kl

Figur 3.2 Effektbehov for central varmvattenberedning for expe-
rimenthuset under dygnet.






It MOJLIGA SOLVARMET ILLAMPNINGAR

U.1l AllImant

Solvarmeinstralning tillgodogors i alla byggnader utan att nag-
ra sarskilda atgarder vidtas. Detta sker genom varmeinlackning
genom fonster, yttervaggar och yttertak. Ibland ar solvarmein-
lackningen icke onskvard eftersom rummen Tar varmeoverskott som
i vissa fall maste kylas bort vilket medfor energiforbrukning.

Om byggnaden utformas med hansyn till solvarmeinstralningen kan
det nyttiga varmetillskottet 6ka. Lokaler med varmeodverskott
placeras da sa att tillskottet blir litet medan andra lokaler
ges gynnsam placering fran solvarmesynpunkt. Vidare fordelas
fonsterytorna sa att den direkta instralningen fordelas enligt
samma principer.

Om en byggnad uppfdors enligt dessa principer har den ett passivt
solvarmesystem. Inga speciella maskiner eller apparater kravs i
detta fall for att tillvarata, omvandla eller pd annat satt ut-
nyttja solenergin. Varmedistributionen sker genom stralning,
ledning och naturlig konvektion.

Alternativet till passiva solvarmesystem &ar de s k aktiva sol-
varmesystemen. Man har da tillfort regler- och styrutrustning
till systemet, vilket ger betydligt storre mojligheter till
optimering med hansyn till klimatforhallandena.

1 de aktiva solvarmesystemen ingar vanligen nagon typ av solfanga-
re som tillvaratar solenergin och omvandlar den till varme som
transporteras med ett varmemedium till forbrukningsstallet.

Valet av solfangare, varmemedium och o6vriga komponenter i syste-
met &ar beroende av hur solvarmen skall anvandas

Ett stort problem vid utnyttjande av solvarme ar att solinstral-
ningen ar minst da uppvarmningsbehovet ar storst. Figur ~.1

illustrerar detta forhallande.
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Figur 4.1 Energibehovet for uppvarmning jamfort med total solin-
stralning mot horisontell yta i Stockholm. (Skrafferad
del antas medverka till energibalansen.) /5/

Eftersom instralning och behov ej ar i fas kravs nagon form av
varmelagring om ett solvarmesystem skall nyttjas for uppvarm-
ning. Detta galler bade lagring fran dag till natt och fran som-

mar till vinter.
varme kan lagras i tre former:

- kapacitivt varme
- latent varme (fasomvandling) i termokemisk lagring
- kemiskt reaktionsvarme (termokemisk reaktion))

Kapacitiv lagring innebar att varme lagras genom en temperatur-
héjning i1 det amne som lagret bestar av. Den lagrade varmeener-
gin kan sedan tas ut vid en temperatursédnkning. Den specifika
lagringskapaciteten bestams av temperaturskillnaden mellan ladd-
nings- och uttagstemperaturen samt av amnets varmekapacitet. En
viss kapacitiv lagring kan utnyttjas aven vid de foljande meto-
derna, eftersom ett amnes temperatur kan hojas eller sankas efter
t ex en fasomvandling.

Uppdelningen i olika metoder for termokemisk energilagring gors
med utgangspunkt fran hur lagringsamnena ifraga reagerar. Fas-
omvandling innebar salunda att amnets tillstadnd andras medan den
totala kemiska sammansattningen ej forandras. Kemiska bindningar
kan dock brytas, t ex vid salthydrater bindningarna till kristall-
vattenmolekylen. Vid en termokemisk reaktion daremot andras
systemets kemiska sammanséttning varvid de aven kan andra fas.

Vid latent lagring utnyttjas fasomvandlingsvarmet for ett &mne.
Den specifika lagringskapaciteten bestédms harvid av fasomvand-
lingsvarmets storlek. Ett exempel pad fasomvandling ar nar vatten
stelnar till is.
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Kemisk reaktionsenergi kan anvandas for varmelagring i en re-
versibel kemisk reaktion. Den specifika lagringskapaciteten be-
stams av reaktionsvarmets storlek.

Ett varmelager bor ha foljande egenskaper:

- liten volym sd att byggkostnaderna kan hallas laga

- 1lang livslangd, lagret far ej aldras for snabbt

- ej skapa halsorisker

- vara lattskott, atkomligt for reparationer och service.

I dagsléaget nyttjas framst vattentankar som varmelager. | enstaka
fall nyttjas stenlager. Det ar sdledes endast volymkravande kapa-

citiva varmelager som ar tillgangliga med dagens teknik. Ovriga
lagringsformer befinner sig i ett utvecklingsskede.

4.2 Passiva solvarmesystem

Ett klassiskt exempel pad hur en byggnad kan utformas sd att ett
effektivt passivt solvarmesystem erhdlls utgors av Sokrates”
solhus som har foljande fordelar:

- kraftig solinstrdlning under var och host da man fortfarande
har varmebehov. Se figur 4.2 a

- mattlig solinstralning till rummen sommartid. Se figur 4.2 b

- liten solinstralning till rum dar 14g temperatur oénskas (livs-
medels forvaring) .
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Figur 4.2 Sokrates® solhus /9/

En modernare variant pa passiva solvarmesystem utgdrs av Trombe-
Michels solvagg som kommit till utfdérande i en byggnad i1 Pyrenéerna.
Denna bestar av en glasad vagg som tacker hela stédra fasaden.

Vaggen bestar av svartmalad betong med stor termisk massa. Som Vvar-
medistribuerande medium nyttjas luft som cirkulerar genom rummen
med hjalp av termosifonverkan. Se figur 4.3.

Figur 4.3 Trombe-Michels solvagg 76/
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Solskorstenen ar en annan form av passivt solvarmesystem med

luft som varmebarare. Luften cirkulerar genom naturlig konvek-
tion. Ett stenlager ingdr i systemet. Systemet som &ar installe-
rat i upphovsmannen Davis"hus i USA &ar ett exempel pa ett passivt
system som arbetar efter principen sol >solfangare >varmelagers>
nyttjandeutrymme. Luftfldodet kan regleras genom Oppning och slut-
ning av ventiler. Vidare kan luften antingen ga direkt fran sol-
fangaren till nyttjanderummet eller via stenmagasinet. Se figur
It.1t.

Figur It.lt Solskorsten i Davis®™ hus 79/

Solvaggen i Steve Baers hus i USA ar ett exempel pad hur man med enk-
la medel kan utnyttja solvarme. Solenergin lagras har i 200 liters
tunnor fyllda med vatten, staplade pa varandra sa att de bildar en

V&gQ -

P4 natten falls de isolerade luckorna upp och ¢kar pad si satt
isoleringen. P& dagen hjalper de nedfallda luckorna, som har
speglande insida, att o6ka instralningen mot tunnorna. Se figur

U.5.



Vattenfyiida tunnor *
med svartmalad

“gavel" bakom —
glasning

Is6lerande lucka
rned speglande
insida

Figur U.5 Baers solvagg /9/

Bland gruppen passiva solvarmesystem ingar aven kompletteringar
av byggnaden med material vars fasomvandlingsvarme kan nyttjas.
Exempel utgodrs av de takplattor, som avses monteras under inner-
taken, innehallande glaubersalt med tillsatser. Detta dmne Over-
gar fran fast till flytande fas vid temperaturer mellan +15 och
+35°C beroende pd vald sammansittning. Overskottsvarme i form
av solenergi kan lagras till natten d& varmebehov foreligger
varvid dmnet stelnar och plattorna avger smaltvarme till rummet.
Den solvarmeupptagande effekten forstdrks om fonstren forses med
reflekterande persienner enligt figur K.6.

INTERN VARMEUTVECKLING.

SOL-

VARM
LAGRAD VARME

RADIATORVARME

DAG NATT

Figur K.6 System med varmeupptagande takplattor.
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4.3 Aktiva solvarmesystem

4.31 Solfangare

I de aktiva solvarmesystemen ingadr en solvarmeupptagande del. Van-
ligen utgors denna av en s k solfangare (solkollektor, solvarmemot-
tagare). | denna omvandlas den infallande, huvudsakligen kortvagiga,
solstralningen till varmeenergi som kan tillgodogoras for uppvarm-
nings andamal .

Tva huvudtyper av solfangare forekommer, namligen plana och kon-
centrerande (fokuserande). Se figur 4.7 och 4.8.

Figur 4.7 Plan solfangare med vatten som varmemedium. Fabrikat
Svenska Flaktfabriken AB.



Figur h.8 Fokuserande solfingare. Fabrikat Polisolar AB.

Plana solfangare bstar av en absorbator med cirkulerande varmebara-
re. Absorbatorn ar ytbehandlad for att ge god energiupptagning.
Basta verkningsgraden uppnds med s k selektiva ytskikt, vilka dock
medfor hogre solfangarkostnader. Framsidan av solfangaren ar tackt
med ett eller flera glas medan baksidan och kanterna ar isolerad.
Glasen minskar varmeforlusterna till omgivande luft men har den
nackdelen att en del av stralningen reflekteras. Figur 4.9 illu-
strerar hur solfangartemperaturen inverkar pa energiupptagningen.

2k
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VEHKNINOSGBAN (%)

/N

GLAS
GLAS
GLAS

50 50 70 90 (°C)

Figur It.9 Verkningsgraden som funktion av temperaturen i sol-
fangaren vid orientering mot SO, lutning 45° under

medelmolnig dag i juni. /5/

varmelararen ar i de flesta fall vatten, med eller utan glykoltill-
sats. Alternativa system med luft eller olja som varmeldrare fore-

kommer. Se figur 4.10. Maximalt kan ca 500 kWh/m ,ar upptas i sol-

fangarna. Normalt trukar dock energiupptagningen i gynnsamma fall «

legransas till ca 200-400 kwWh/m2,ar. Verkningsgraden hos solfangar-
na sjunker vid laga utetemperaturer till foljd av varmeforlusterna.
Plana solfangare kan tillgodogéra sig lade direkt solstralning och

diffus stralning och &ar darfor lampliga i Sverige med forhallande-

vis stor andel diffus solstralning.

I de koncentrerande solfangarna reflekteras solstralningen i en
vanligtvis parabolisk yta mot en ahsorbator utfdérd som ett rér. Se
figur 4.8. Glasning och isolering erfordras ej. Temperaturer betyd-
ligt 6ver 100°C kan erhallas pa varmemediet. 1 de flesta fall ut-
fors de koncentrerande solfangarna rorliga sd att solens bana kan
foljas. Detta ar av betydelse eftersom endast den direkta solstral-
ningen kan tillgodogdras. Harvid erhdlls dessutom goda reglerings-
mojligheter for att bl a undvika kokning vid energitverskott.

Koncentrerande solfangare har hittills fatt ringa anvandning i
Sverige for tappvarmvattenvarmning eftersom dessa ej tillgodogér
sig diffus solstralning och medfdr hoégre investeringskostnader.
Mojligheter att uppnd ircrcket héga temperaturer pa varmemediet sak-
nar betydelse vid tappvarmvattenvarmning.
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Pilarna markerar
luftflodet

Anslutningar

till solflngare
Kanaler

Soluppvarmd luft
fran solfangarna

Luft till solfangarna

Figur 4.10 Plan solfangare med luft som varmebdrare. Fabrikat
Solaron, Seleko AB.

1.32 System

Figur 11.11 visar en enkel systemutformning for uppvarmning av
tappvatten med solenergi. Tappvamvattnet varms direkt i sol-
fangaren och lagras i en ackumulatortank som placeras hdgre &n
solfangaren sa att sjalvcirkulation uppstar i systemet. Denna
16sning ar lamplig endast for vissa mindre anlaggningar, typ
fritidshus. Detta pd grund av svarigheterna att placera kompo-
nenterna sa att sjalvcirkulation uppstar. Dessutom &ar det olampligt
att absorbatorn och de utvandiga rérledningarna star under vatten-
ledningstryck till foljd av risken for svara vattenskador vid lacka-
ge som kan orsakas av t ex sonderfrysning. Korrosionsrisken ar ock-
sd stor da tappvatten cirkulerar i solfangarna varfor stora krav
stalls pa materialet..
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KARL
VARMVATTENBEREDARE

TILLSKOTTSVARDE

Figur U.11 Solvarmesystem for direktvarmning av tappvatten.

En for svenska forhallanden lampligare systemutformning framgar av
figur it.12. /3/

Solfangaren placeras pa exempelvis byggnadens tak och ansluts till
ett vattencirkulationssystem med valisolerad ackumulatortank, pump
och expansionskérl. Varmen overfors via det cirkulerande vattnet
fran solfangarna till ackumulatortanken, dar det lagras. Vatten-
flodet i systemet halls konstant. Tappvattnet varms t ex med ett
rorbatteri installerat i ackumulatortanken. Blandningsventilen SV1
styr tappvattentemperaturen genom inblandning av lamplig mangd kall-
vatten sd att maximalt 55°C erhalls. Eftervarmning sker vid behov

i en konventionell varmvattenberedare WB1.

For att undvika onddig nedkylning av vattenmagasinet solfattiga
tider stoppas pumpen automatiskt via temperaturgivare s snart
vattentemperaturen i solfangarna understiger ackumulatortankens
temperatur. Aterstart sker automatiskt vid stigande solfangar-
temperatur



Vid tillfallen med mycket kraftig solinstrdlning och 13g varmvat-
tenforbrukning kan vid vissa dimensioneringsforhallanden kokning
intraffa i solfangarna. Detta ger driftstorningar i form av for-
samrad cirkulation, som kan leda till totalstopp om vattnet i
solfangarna kokar bort. Harvid o6kar temperaturen i solfangarna
varvid varmerérelser kan fororsaka skador sdsom sprickbildningar
i solpaneler, tackglas m m och kan &ven ge ljudstdérningar i sy-
stemet. For att undvika kokning i solfangarna kan systemet for-
ses med en magnetventil SV5 pa kallvattenledningen. Ventilen opp-
nar automatiskt pd impuls fran en temperaturgivare i ackumulator-
tanken nar vattentemperaturen overstiger ca 95 C. Harvid kyls
solfangarkretsen av det inkommande kallvattnet genom avtappning
via expansionskarlet. Ventilen stanger da temperaturen sjunker
till ca 90°C i systemet. Denna paspadning medelst kallvatten, som
endast &r avsedd att ske vid extrema varmetoppar, ger en snabb
avkylning av systemet. Dock erhdlls darvid en icke_onskvard.syre-
sattning av vattnet i solfangarkretsen* Denna tekniska lésning bor
darfor endast tillgripas om systemet utfdrs i korrosionsbestan-
digt material. 1 andra fall bor i stallet indirekt kylning véaljas
via varmvattensystemet. Detta sker medelst en magnetventil SV2
installerad i varmvattenledningen. Ventilen oppnar p& impuls fran
en temperaturgivare i ackumulatortanken lika ovan, varvid het-
vattnet spolas ut i avloppssystemet.

Om systemet utfors sjalvdranerande, d v s om solfangarna automa-
tiskt toms i ett draneringskarl d& temperaturen narmar sig kok-
punkten undviks kokning utan dessa arrangemang.

Kokning undviks &aven i system som dimensioneras sa att trycket till-
Iats stiga sd att vattendngan ej kan koka. Om man antar att solfan-
garnas varmeforluster ar lika stora som energiupptagningen vid sol-
fangartemperaturen +150°C undviks kokning om trycket i solfangarna
overstiger ca 500 kPa (50 m vp). Risken ar dock stor att solfangar-
na tar skada vid sd hog temperatur.

I de fall anlaggningen skall nyttjas &ven vintertid kan fryspunkts-
nedsattande medel tillsadttas cirkulationsvattnet, t ex glykol, for
att undvika frysning i solfangarna. En saddan teknisk ldsning kompli-
cerar dock installationerna. Storre krav stalls namligen pa tatheten
hos ventiler och rorkopplingar m m. Pafyllningsanordning for glykol
erfordras m m. Emedan glykol inte direkt far avledas till avlopps-
systemet maste i forekommande fall skydd mot kokning anordnas genom
indirekt kylning via varmvattensystemet enligt ovan.

Glykol kan undvikas om systemet utfors sjélvdranerande enligt ovan,
varvid solfangarna och de kallt beldgna rorledningarna automatiskt
toms i draneringskarl d& cirkulationspumpen stoppar.

Solfangarnas verkningsgrad stiger om temperaturdifferensen med om-
givningen kan sankas. Detta faktum utnyttjas i solfangarsystem en-
ligt figur 4.13. 1 detta fall nyttjas en varmepump for att varma
tappvarmvattnet med solvarme.
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I de ovan "beskrivna systemen &r varmemediet vatten. Luftburna sol-
varmesystem utfors pa samma satt med den skillnaden att en luft-
vatten-varmevaxlare overfor solvarmet fran den cirkulerande luften
till tappvarmvattnet. Se figur 4_1U. En fordel med dessa system ar
att frysrisken elimineras. Dessutom kan korta solperioder utnytt-
jas i storre utstrackning an vid vattenburen varme till f6ljd av
luftens snabba uppvarmning. Detta medfor att den totala, under
aret tillgodogjorda, solenergin blir ungefar lika stor som vid
vattenburen solvarme &aven om de luftburna solfangarna har nigot
lagre verkningsgrad. Luftburna solvarmesystem ger i de flesta fall
hégre installationskostnader och kraver storre utrymme till foljd
av kanaldragningarna.

LUFTBUREN VARME

BATTERI

VATTENBUREN VARME

TAPPVARMVATTEN TAPPVARMVATTEN
FRAN ACKUMULATORI TILL ACKUMULATOR

Figur 4.14 Solvarmesystem med luft som varmemedium.
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Systemen enligt figur 1t.12-4_1U kan nyttjas bade for varmning av
tappvatten och byggnadsuppvarmning. Se figur 4.15.

SOLFANGARKRETS
BYGGNADENS VARMESYSTEM
TILLSKOTTSVARME
T1LLSKOTTSVARME
SOL- "
VARME SOLVARME TILL
TAPPVATTEN +10 C
TAPPKALLVATTEN
ACKUMULATOR

Figur 4.15 Kombinerat solvarmesystem for tappvarmvatten- ocn
byggnadsuppvarmning

Om solvarmesystemet skall dimensioneras aven for byggnadsuppvarm-
ning okar den erforderliga solfangarytan och ackumulatorvolyinen
med hansyn till hur stor del av arsvarmebehovet som man avser att
tacka med solvéarme.
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Figur 4.16 visar ett system med varmelagring i sten. Uppladdning
av stenmagasinet sker med den luft som passerar genom solfangaren

och dar uppvarms. Energiuttag fran stenmagasinet sker via varme-
véaxlare. Sker uppvarmning med luft, kan luften uttas direkt fran

magasinet.
SOLFANGARE FLAKT
VARMEVAXLARE

STEN 7/ PUMP

MAGASIN t
TILLSKOTTS -
VARME

FLAKT

VATTENBUREN VARME
FOR UPPVARMNING

Figur 4.16 System med plan solfingare med luft som varmemedium.
varmelagring i sten.

Figur 4.17 visar ett system dar byggnaden &ar uppfoérd med halbjalk-
lag genom vilket solvarmd luft kan passera. Principen ar att luf-

ten laddar upp bjélklaget under dagen och de uppladdade bjalklag-

en tillfor sin varme till rummen under natten.

System kan fungera reversibelt under sommaren da stommen lagrar Ky-
la istéllet.

SOLFANGARE

VARMEVAXLARE
FLAKT

FLAKT

Figur 4.17 System med solvarmelagring i halbjalklag.
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| BFR-rapport R122:1979/2/ redovisas ett system med solvannesystem
med varmelagring i halbjalklag dar s k franluftfonster nyttjas

som solfangare. Systemet Bygger pa att franluften upptar energi
dels fran personer, Belysning, maskiner etc, dels fran solstralning
som varmer luften mellan glasrutorna.

if.if Utvardering av lamplig principlésning for experimenthuset

Avsikten med projektet ar ej att utveckla nya solvdrmesystem utan
istallet att tillampa redan utvecklad teknik med malsattning att
fa en driftsaker anlaggning med 1ag arlig energikostnad.

Av de i kapitel ~.2 Beskrivna passiva solvdrmesystemen &r
""Sokrates”~solhus™ ett exempel p& hur man enbart genom lamplig
orientering av byggnaden och placering av fonsterytorna pa ett en-
kelt satt kan paverka solvarmens tillskott till Byggnadens varme-
forsorjning. Malsattningen vid experimenthusets Byggnadsutformning
ar darfor att tillampa riktlinjerna for denna typ av passivt sol-
varmesystem. Salunda bér Byggnadens disposition vara sadan att
tekniska utrymmen, ekonomidel m m forlaggs till nordfasad i ut-
rymmen med smd fonsterytor. Soderfasaden bor daremot fa stora
fonsterytor som tilllater god solvarmemottagning. Bjalklaget Bor
utgdbras av tunga betongbjéalklag med god varmekapacitet. Liksom i
""Sokrates”solhus™ anordnas solavskarmning for att undvika for
stark solinstralning sommartid. Detta Bor ske genom fasta per-
sienner utanfor fonstrens ovre del.

Installation av varmeupptagande plattor, som utnyttjar fasomvand-
lingsvarme for lagring av o6verskottsenergi fran dag till natt, kan
aven forbattra energihushallning i Byggnaden. Andra mer kompli-
cerade passiva solvdrmesystem av experimentkaraktar som Beskrivs

i kapitel *4.2 har ej Beddmts intressanta for detta projekt.

Utredningar har visat att aktiva solvarmesystem for tappvatten-
varmning ger Betydligt l&gre kostnader per inbesparad kWh &n
system for Byggnadsuppvarmning. Orsaken ar Bl a att solvarmesystem
for Byggnadsuppvarmning kréaver sasongslager for varme vilket med
nuvarande teknik medfor mycket hdga investeringskostnader. Inom
Sverige pagar ett par fullskaleprojekt med sasongslagring vilket
kan ge vardefulla erfarenheter vid systemval i framtiden. FOr ex-
perimenthuset foreslds att ett aktivt solvarmesystem for tappvat-
tenvarmning installeras.

Som varmemediura i solvarmesystem har hittills vatten med frostskydds-
tillsats nyttjats i flertalet anl&dggningar. Luftburna system har an-
nu ej visat sig ge nagra patagliga fordelar Bortsett fran att frys-
risken elimineras. Darfor foreslds att ett vattenburet systern in-
stalleras i experimenthuset.



5 SYSTEM- OCH KOMPONENTVAL

51 Systemutformning

Enligt kapitel valjs ett solvarmesystem for tappvatten med
vatten som varmebarare. Solvarmemottagningen skall ske 1 plana
solfangare.

Solfangarna placeras lampligen pa byggnadens tak.

Varmelagringen foreslas ske i en valisolerad vattentank placerad
i ett utrymme i byggnadens kallarvaning i anslutning till 6vriga
tekniska utrymmen.

Varmeackumulatorn foreslas utformas sd att varmelagring sker i
tappvatten som varms av solvarmesystemets vatten. Varmevaxling
foreslds ske i separat varmevéaxlare sd att god skiktning erhalls
i ackumulatorn. Med denna I8sning begradnsas solvarmesystemets vo-
lym och dédrmed behovet av frostskyddsmedel. En nackdel ar att
ackumulatorkostnaden blir hoég till foljd av att kopparmantling
erfordras och att ackumulatorns férraddsutrymme maste dimensione-
ras fOr tappvattentrycket. Kostnadsbesparingen vid ett utférande
dar istallet solvarmesystemets vatten lagras i ackumulatorn blir
dock liten till foljd av att en tank av enkelt utférande, typ ol-
jetank, ej kan nyttjas eftersom solvdrmesystemets tryck ar for
hogt. Alternativt kan en tank med lagt dimensioneringstryck nytt-
jas om systemet forses med en extra varmevaxlarkrets. Detta med-
for dock temperaturfall i varmeoverféringen och samre verkningsr
grad hos solfangarna. Dessa forhallanden medfér att den foreslag-
na l6sningen bedéms vara gynnsammare.

5.2 Dimensioneringsprinciper

Ett datasystem fOr mikrodator har utvecklats vid Wahlings Instal-
lationsutveckling AB, Danderyd, med vilket ett solvarmesystem
for tappvatten kan dimensioneras. Harvid tas hansyn bl a till
varmebehovets variation fradn timme till timme. Systemet beskrivs
i bilaga 1.

For experimenthuset anvéands forbrukningskurvan enligt figur 3.2
som ingangsdata vid berdkningarna. Vidare nyttjas normal- och me-
deltemperaturer for perioden 1931-1960 redovisade i "Klimatdata
for Sverige”, Statens Institut for Byggnadsforskning. Harvid nytt-
jas normaltemperaturer uppmatta vid Bromma flygplats medan tempe-
raturamplituden for de olika méanaderna har berdknats med hjalp

av medeltemperaturerna kl 07, 13 och 19. Temperaturen antas varie-
ra efter en cosinuskurva med maximum kl 15.00.

Anlaggningen foreslds dimensioneras sa att den tacker hela energi-
behovet for tappvarmvatten, med temperaturen +50°C, under medel-
molniga dagar under juni méanad. Varmeackumulatorn skall sdledes
dimensioneras sa att varmelagret pd morgonen &ar tillrackligt for
behovet innan instralningen motsvarar férbrukningen.

Varden pa instralad solenergi under medelmolniga dagar har erhal-

lits fran berdkningar vid Institutionen for Uppvarmnings- och
Ventilationsteknik, KTH. Ortens lage ar lat. 59° long. 18°.
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Solfangarlutningen mot horisontalplanet har faststallts till 45°.

Solfangare av lagtemperaturtyp med ett genomsnittligt k-varde av
5,3 W/m” K har valts.

Vid datorherakningarna antas temperaturdifferensen mellan solfang-
arnas in- och utlopp vara 15°C. Ackumulators hdjd antas vara 2,5

m och temperaturdifferensen mellan ackumulatorns utlopp och medel-
temperatur 10°C till fo6ljd av skiktning. | varmevéxlaren antas

temperaturfallet vara 5 C vilket ger inloppstemperaturen till
solfangarna 5° lagre an ackumulatorns medeltemperatur.

Solfangaryta och ackumulatorvolym dimensioneras med mikrodatorn
sd att ingen tillskottsenergi erfordras under medelmolniga dagar
i juni. Datorn raknar timme for timme under tillrackligt antal
dygn for att fa stationart forlopp.

Kostnaden for fardigmonterade solfangare hedoms uppgd till ca
1000 kr/m~. Kostnaden for ackumulator av stalplat med invandig

kopparmantling inklusive separat varmevaxlare for overfoéring av
solvarme har undersokts genom fabrikantkontakter. Resultatet vi-
sas i figur 5.1.

Ackumulatorn antas isolerad sa att k-vardet ar 0,3 W/m™ K.

kf/m a
16000-
14 000-
12000-
10000-
8000-
6000-
4 000-

2 000-
VOLYM/m*

18 20 22 24

Figur 5.1 Kostnader for varmeackumulator av stalpldt med invandig
kopparmantling samt varmevaxlare.



Till ackumulatorkostnaden kommer kostnaden for det utrymme i bygg

naden dar ackumulatorn skall placeras. Denna kostnad uppgar till
ca 350 kr per m3 byggnadsvolym.

Solfangaryta och ackumulatorvolym har dimensionerats for de fall
att solfangarna ar orienterade mot ost, sydost, syd respektive
sydvast. Resultatet framgar av tabell 5.1.

I tabellen redovisas aven kostnaderna for fyra olika dimensione-
ringsfall per vaderstreck. | kostnaderna ingdr ej installations-
kostnader som ar lika i de olika fallen sdsom kostnader for rorsy
stem, styrutrustning, elinstallationer och byggkostnader.

Tabell 5.1 Solfangaryta, ackumulatorvolym och kostnader vid
olika dimensioneringsfall

ORIENTERING  SOLFANG. TANK KOSTNADER, tkr
AgEA VOLYM  SOLFANG. TANK UTRYMME SUMMA
m m3
0 600 33 600 191 12 803
630 25 630 145 9 784
650 22 650 128 8 786
700 18,5 700 109 7 816
S
Y 430 37.5 430 218 14 662
D 450 24 450 139 9 598
0 500 16 500 94 6 600
S 550 13 550 82 5 637
T
450 25,5 450 148 9 607
470 19,5 470 113 7 590
500 15 500 90 5 595
550 12 550 80 4 634
S
Y 440 26 440 151 9 600
D 470 18 470 106 6 582
Y, 500 15 500 90 6 596
A 550 12,5 550 81 5 636
S
T
Vv 540 27 540 157 10 707
A 550 24,5 550 142 9 701
S 600 17,5 600 103 6 709
T 650 15 650 90 6 746

I figur 5.2 redovisas kostnaderna fran tabell 5-1 i diagramform
varvid framgar att anlaggningskostnaden blir ungefar densamma vid
solfangare orienterade mot syd, sydvast eller sydost medan ost-
och vast-orienterade solfangare medfor hégre kostnader.

Vid berdkning av arlig nyttiggjord solenergi konstateras att syd-
lig orientering ger ca 2000-3000 kWh mer solenergi &an sydvast-
och sydostorienterade solfangare.
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Det fordelaktigaste dimensioneringsfallet utgors salunda av en syd-
orienterad solfangaryta p4d VFfO m2 och en ackuimilatorvolyra pa 19,5

Tabell 5.2 visar en datautskrift for .detta fall.
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ANLAGGNINGSKOSTNAD

500
400 -
300 -
200 -
100
SOLFANGAR AREA m
o-M o=
400 500 600 700 800

Figur 5.2 Anlaggningskostnad som funktion av orientering och sol-
fangaryta.



Tabell 5.2 Datautskrift av dimensioneringsfallet
FHIRIXFXACKUMULATORD I MENS | ONER ING»****—

ORTNAMN: MARIEFRED
LATITUD: 59
LONGITUD: 18
TIDSMERIDIAN: 15

MEDELMOLNIG SOLSTRALNING

DATUM (MM DD) 6 15
SANN-MEDELSOLTID 0
YTANS ORIENTERING: ©
YTANS LUTNING: 45
SOLFANGAR YTA 470 M2

TEMP DIFF OVER SOLFANG 15

KL UTE-  SOLFANG ACKU- WLAST «TANK 7*a VERKN- PSOL EFFEKTEEHOV

TEMP  TEMP  TEMP KW K GRAD KW Kw
roil 8 56.7 18.5 1.6 8 8 I
2 105 8 56.2 18.5 1.6 8 8 8
3 18.4 8 55.7 18.5 1.6 .83 8 8
4 185 8 55.2 18.5 1.6 .83 8 8
5 1 8 54.3 19 1.5 .83 8 8
6 11.7 8 624 194 1.9 .63 8 0
7 124 8 51.1 49.8 15 .63 8 8
3 13.4 526 58.1 545 1.4 .74 10 -0

9 147 53.6 51.1 67.3 1.3 .82 4 98
1» 15.8 56.8 54.3 51.3 1.4 .8 47 123
11 149 6.1 58.6 37.4 {5 .83 .48 135
v 64.8 62.3 46.3 7.8 .45 131
9

S oo © © ® ® o o ©® PO WS P o D oo P P

1

13 18.4 67.6 65.1 58.2 1. .83 Al 114
14 18.9 69.5 67 41.3 2 83 34 85
15 19 69.3 66.8 35.1 .76 .16 34
16 18.9 8 65.2 33.8 2.1 .72 8 8
17 18.4 8 64.1 22.7 2 .59 8 8
18 17.7 8 63 22.6 1.9 .86 0 8
19 14.9 8 61.5 ° 1,9 83 8 8
2» 15.8 8 68.5 28.4 1.8 .83 0 8
21 147 8 59.7 15.6 1.8 8 0 8
22 13.4 8 58.9 156 1.7 0 8 8
23 12.6 8 58.1 15.6 * 7 8 8 0
24 11.7 8 57.3 15,6 1.7 8 8 8
HEDEL/SUMMA 61.9 58.6 787.8 40.7 744.1 8 Kih

ACKUMULATORVOLYM= 19.5 M3



5-3 Forslag till utforande

Solvarmemottagning foreslas ske med plana solfangare av lagtempe-
raturtyp (k-varde ca 5,3 W/m2 K) som placeras pa byggnadens syd-

orienterade takytor. Taklutningen och darmed solfangarnas lutning
mot horisontalplanet foreslds vara 45°. Den totala solfangarytan

foreslas vara 470 m

3 L.
En varmvattenackumulator med volymen 19,5 m"~ foreslas placeras
i kallarvaningen i anslutning till 6vriga tekniska utrymmen. Fi-
gur 5-3 visar ett principschema for anlaggningen.

,470m SOLFANGARE VV + 55C
SYDORIENTERAD

VV-BEREDARE
TILLSKOTTS

—! ENERGI
VV+11-+55C

VV-ACKUMULA-

KV+10C

VARMEVAXLARE \1ADDNINGSPUMP

CIRK.PUMP

Figur 5*3 Principschema for anléggningen

Temperaturgivarna vid solfangare och i ackumulatortank startar
respektive stoppar cirkulationspumpen om temperaturen &r hogre
respektive lagre vid solfangaren &an i tanken. Motorventilen i

solfangarkretsen styr det uppvarmda vattnet genom ackumulatorn
om de bada temperaturgivarna fortfarande kanner ca 5°C hogre tem-

peratur vid solfangarna an i ackumulatortanken da pumpen cirkule-
rar vattnet.

Tabell 5-2 visar temperaturforhallanden och energifléden under
dimensioneringsfallet, d v s en medelmolnig dag i juni.

Beréakning har &ven utforts for perioder med klara dagar. Tabell
5.3 visar temperaturforhdllanden och energifléden under klara da-



gar efter en medelmolnig period. Temperaturen i solfangarsystemet
overstiger 100°C kIl 12.00 den andra klara dagen varfor koknings-
risk foreligger om inte anlaggningen innehdller temperaturbegran-
sande installationer.

Under klara perioder kan hela varmebehovet téackas med solenergi
aven under icke-sommartid. Tabell 5.4 visar temperaturforhallan-
den och energifléden under tva klara dagar i foljd i mars efter
en medelmolnig period varvid ingen tillsatsenergi erfordras andra
dagen. 1 tabell 5.2 - 57 anvénds foljande beteckningar:

ACKUTEMP avser medeltemperatur i ackumulator

¥LAST avser varmebehov, medeleffekt under timmen
varmeforluster fran ackumulator

WTANK avser

T.a avser produkten av transmissions- och absorbtionsfak-
torerna

VERKNGRAD avser solfangarnas verkningsgrad

PSOL avser 1 solfangaren mottagen solenergi

EFFEKTBEHOV avser tillskottsenergi, medeleffekt under timmen

h2



Tabell 5.3 Temperaturforhallanden och energifloden under tva kla-
ra dagar i foljd efter en medelmolnig period i juni

KL UTE-  SOLFANG ACKU- HAST HTANK T*a VERKN- PSOL EFFEKTBEHDV

WP TEMP TEWP KU KU GRAD KU KU
| 147 4 567 145 16 4 4 4
2 142 4 562 145 16 4 4 4 4
3 1 4 557 145 16 8 4 4 4
4 142 4 552 145 16 83 4 4 4
5 147 4 543 19 15 8 4 4 4
6 155 4 534 194 15 63 4 4 4
7 165 54 515 498 15 63 46 U 4
§ 177 561 536 545 14 .74 39 14 4
9 19 614 589 673 15 8 55 188 4
b 1 243 695 67 513 17 83 58 23 4
A 11 215 787 762 374 21 8 56 45 4
6 1 25 869 844 463 25 83 52 232 4
| B 233 934 949 542 28 8 46 17
4 238 979 954 413 31 83 38 M ¢4
5 24 987 92 351 33 76 18 55 4
4 238 4 945 338 33 .72 4 4 4
7 233 4 933 27 33 59 4 4 4
18 225 4 921 26 32 46 4 4 4
19 215 4 945 323 32 83 4 4 4
» 243 4 894 244 31 83 4 4 4
2119 4 886 156 3 4 4 4 4
» 177 4 878 156 3 4 4 4 4
B 165 4 8 156 3 4 4 4 4
2 155 4 862 156 29 4 4 4 4
| 147 4 856 145 29 4 4 4 4
2 142 4 8 145 29 4 4 4 4
3 14 4 844 145 29 8 4 4 4
4 142 4 838 145 28 83 4 4 4
5 147 4 828 19 28 8 4 4 4
6 155 4 818 194 28 63 4 & 4
7 165 4 794 498 27 63 4 4 4
§ 177 849 784 545 26 74 13 % 4
9 19 834 849 673 26 8 37 1% 4
D\, 243 89 85 513 27 83 44 18 4
A 11 215 9% 935 374 29 83 45 197 4
& 1 25 moi 98 463 32 8 42 1 1 Kokviwc
o 13 233 147 1445 542 35 83 37 159 4
4 238 1499 1474 413 37 83 29 14 4
15 24 1493 1468 351 38 76 48 25 4
6 238 4 1451 338 38 72 4 4 4
7233 4 439 27 37 59 4 4 4
18 225 4 1427 226 37 46 4 4 4
19 215 4 1411 323 36 8 4 4 4
% 243 4 44 244 36 83 4 4 4
2119 4 991 156 35 4 4 4 4
2 177 4 982 156 35 4 4 4 4
23 165 4 973 156 34 4 4 4 4
2% 155 4 %4 156 34 4 4 4 4



Tabell 5.4 Temperaturforhallanden och energifldéden under tva
klara dagar i foljd efter en medelmolnig period i
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6 LONSAMHETSBEDOMN ING

6.1 Energibesparing

Figur 6.1 visar hur solvarmemottagning och effektbehov for tapp-
varmvatten varierar under dygnet i dimensioneringsfallet, dvs
vid medelmolniga dagar i juni. Av figuren framgdr &aven hur en del
av solvarmet forbrukas omedelbart medan en del maste lagras for

senare behov.

kWh/h

Figur 6.1 Solvarmemottagning och varmebehov under medelmolnig dag
i juni.
Solfangarorientering: Sydlig
Solfangaryta: **70 mnN
Ackumulatorvolym: 19,5 m™

*+5



Tabell 6.1 visar for varje manad:

ASOL Mottagen solenergi

EBEHOV Behov av tillskottsenergi

WLAGER varmeforluster fran ackumulatorn
WLAST Varmebehov for tappvarmvatten

Tackningsgrad med solenergi

Tackningsgraden beréknas enligt foljande:

acer " U - Wiast = EgeHov
WLAST
- +
LAGER~ 0 Va  ‘LasT ~ Eserov * WLacer
( WLAST

Med detta berdkningsforfarande tas hansyn till att varme som till-
fors ackumulatorn fran omgivningen utgdrs av betald energi efter-
som ackumulatorn placeras inomhus

Som framgar av tabell 6.1 kommer ca 58 % av varmebehovet for den
centrala tappvarmvattenberedningen att tdckas med solenergi. Det-
ta innebar en energibesparing av ca 150 MWh/&r. Energibesparingen
fordelat pd arets manader framgar av figur 6.2.

Byggnadens totala varmebehov for tappvarmvatten inklusive elener-
gi for eftervarmning till 90°C for backenspolarna uppgar till ca

290 MWh varav salunda 52 % tacks med solenergi.

Pumpmotorernas elforbrukning har i detta fall forsummats. Effekt-
behovet for dessa uppskattas till ca 1 kW. Drifttiden ar ca 2300

timmar per ar enligt databerakningarna. Motsvarande arliga ener-

giforbrukning blir endast ca 2 MWh och paverkar darfor ej resul-

tatet namnvart.



Tabell 6,1 Mottagen solenergi (Q”), behov av tillskottsenergi
(E ), varmeforluster fran ackumulator (WT
DIl>nUV LAvjiin

varmebehov for varmvatten (Wqu‘u’) samt solvarmeanlagg

ningens tackningsgrad (‘[m

Solfangarorientering: Sydlig

Solfangaryta: bjO mc
Ackumulatorvolym: 19,5
MAN gsol ABEHOV WLAGER WLAST
kWwh kWwh kWh kwh o
1 713 20950 -267 219*12 3
2 *TT7 15000 - 6 19818 2*4
1 13792 8565 1>71 219*42 6l
b 18276 3519 711 2123*4 83
5 21895 9*>2 1039 219*42 96
6 22323 0 1221 2123*4 100
7 22797 205 1173 219*42 99
8 217*43 1107 101*4 219*42 95
9 17286 *04 3%4 68)4 2123*4 79
io 0888 12118 260 219*42 *45
11 2265 18708 -165 2123*4 11
12 186 21378 -291 219*42 1

Aret 1559*tl 106926 5879 2583*18 58,3
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Figur 6.2 Fordelning mellan solenergi och
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Soliangarorientering: Sydlig
Solfangararea: 470 m
Ackumulatorvolym: 19»5 m
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6.2 Kostnader

Kostnaderna har uppskattats for installation av den foreslagna
solvarmeanlaggningen. Kostnaderna anges inklusive moms men exklu-
sive projektering-, rénte- och byggherrekostnader.

Kostnadslaget ar mars 1980.

Instal lationskostnader

Solfangare (470 m2) med tillbehor 470.000:-
0

Varmeackumulator (19,5 mJ) 120.000:-

Pump, expansionskarl 20.000: -

Rérledningar med isolering, ventiler 150.000: -

Styrutrustning 20.000:-
Elinstallationer 20.000:-
Summa 800.000: -
Moms 11,43 % 91.000:-
Summa 891.000:-
Ofdrutsett 15 % 134.000: -
Instal lationskostnader totalt 1.025.000:-

Byggkostnader (till foljd av sol-

varmesystemet)
Takarbeten 25.000:-
Takbryggor, takstegar, racken m m 30.000:-
Transporter, arbetsledning m m 25.000:-
Summa 80.000: -
Moms 11,43 % 9.000:-
Summa 89.000:-
Ofdrutsett 15 % 13.000:-
Byggkostnader totalt 102.000:-
Totalkostnad 1.127.000:-

Den totala investeringskostnaden uppgdr saledes till ca 1.13 Mkr



6.3 Utvardering

Investeringskostnaden fordelad p& den energi som inbesparas under
ett driftar uppgar till ca T>5 kr/kWh.

Pay-off-tiderna ar foljande:

Energipris Pay-off-tid
kr/kwWwh  ar

0,10 75
0,20 38
0,30 25
0 ,h0 19
0,50 15
0,60 13
0,70 11
0,80 9
0,90 8

Vid en annuitet pa 12 "% vilket ungefar motsvarar 20 ars avskriv-
ningstid och 10 % kalkylranta maste energipriset genomsnittligt

uppgd till ca 0,90 kr/kWh under brukstiden for att investeringen
skall vara lonsam. Harvid férsummas eventuella drift- och under-
hallskostnader som orsakas av solvarmeanlaggningen.

Om man antar att den arliga energikostnadsokningen i fast penning-
varde uppgar till 2 t och att realrantan, dwvs skillnaden mellan
laneranta och arlig inflation, &ar 4 % blir investeringen ldnsam
vid ett energipris pa ca 0,it5 kr/kWh enligt besparingskostnadsme-
toden om drifttiden ar 20 ar.

De oljeeldade pannorna kommer att dimensioneras utan hansyn till
solvarmesystemet eftersom hela varmebehovet for tappvarmvatten
madste kunna tillféras fran pannorna vid dimensionerande utetem-
peratur i vinterfallet.

Verkningsgraden hos pannorna sommartid dd endast varmvattenvarme-

behov foreligger och solvarmesystemet skall avge merparten av ars-
energin antas vara ca TO I. Vid branslepriset 1000 kr/m™ blir da

energikostnaden ca 0,14 kr/kWh. Denna kostnad skall jamforas med
energipriserna ovan.



7 RESULTAT

Utredningen visar att ett solvarmesystem med sydorienterade sol-
fangars med ytan 1470 V/ och en vattenvarmeackumulator med volymen
19,5 nr &ar lampligt for experimentbyggnaden.

Av totala varmebehovet for central beredning av tappvarmvatten ca
258 MWh/ar, kan ca 58 %, d v s 150 MWh/ar erhallas fran solvarme-
systemet. Raknat pd totala varmebehovet for tappvarmvatten ca

290 MWh/ar som inkluderar elenergi for eftervarmning av vatten
till béckenspolare, blir besparingen ca 52

Instal lationskostnaden for solvarmeanlaggningen uppskattas till
ca 1,13 Mkr. Pay-off-tiden blir ca 15 ar vid energipriset 0,50
kr/kWh. Anmiiteten 12 % motsvarar energipriset 0,90 kr/kWh. Be-
sparingskos tnadsmetoden ger lonsamhet vid ca 0,145 kr/kWh om ener-
gikostnadsSkningen i fast penningvarde &r 2 % per ar och realran-
tan N I samt drifttiden 20 ar.

Vid annan orientering och taklutning for solfangarna kommer tack-
ningsgraden att minska. Vid uppdelning p& ost- och vastorienterad
solfangare blir salunda energibesparingen ca 25 MWh mindre per ar
varvid tackningsgraden minskar fran ca 5? % titt ca 13 % av totala
energibehovet for varmvatten.
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8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Socialstyrelsens malsattning for utbyggnad av sjukhem och vard-
centraler under 1980-talet &r ca 2000 nya platser per ar. Om
dessa planer fullfoljs innebéar detta att dessa nybyggnader kommer
att forbruka ca 0,1 Twh/ar for varmvattenberedning ar 1990. Ener-
gibesparingen vid installation av solvarmesystem i dessa byggna-
der skulle uppgad till 0,01*-0.06 TWh/ar.

Med hénsyn till den stora energibesparingspotential dessa anlagg-
ningar utgor foreslds att experimentanlaggningen utfors sa att
projektet kan fortsatta med en praktisk utvardering varvid varde-
fulla erfarenheter erhalls for framtida solvarmeinstallationer i
den aktuella byggnadskategorin. Kostnaderna fOrutsatts harvid kun-
na tackas med lI&n och bidrag.
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Bilaga 1
BILAGA 1

Beskrivning av Berakningsmetod for solvarmesystem
Allméant

Wahlings Installationsutveckling AB har i anslutning till projek-
tet utvecklat ett datorprogram for dimensionering av solvarmesy-
stem for tappvarmvatten med mikrodator.

Om ortens temperaturer och soldata, solfangarnas prestanda samt
varmebehovet timme for timme &r registrerade i datorn kan erfor-
derlig ackumulatorvolym Berdknas for att f& 100 % solenergitick-
ning den dimensionerande dagen. Harvid ansatts valfria solfangar-
ytor.

FOor projektet har medelmolniga dagar i juni valts som dimensione-

ringsfall for solvarmeanlaggningen.

Inmatning av erforderliga grunddata:
(Se aven flddesschemat)

- Registrera ortens latitud, longitud, tidsmeridian, datum, sann
medelsoltid, solfangarens orientering, solfangarens lutning.

- Ange solfangarytan, temperaturhéjning pa& solvarmevattnet i sol-
fangaren, uteluftens medeltemperatur, uteluftens temperaturamp-
litud, tidpunkt for maximal utetemperatur.

- Ansatt en tankvolym.

Dimensionering av ackumulatortank med mikrodatorn:
- Temperaturen i ackumulatortanken Beréknas vid insvangt forlopp.
- Behovet av tillskottsenergi beraknas

- Om Behovet av tillskottsenergi ar storre an 0,5 kWh/dygn &ndras
tankvolymen och Berakningen gors om.

- D& villkoret for maximalt Behov av tillskottsenergi ar uppfyllt
utskrivs pa datalistan den berdknade ackumulatorvolymen och tem-
peratur och energifldoden timme for timme.

D& dimensioneringen av solfangaryta och ackumulator &ar klar kan
solvarmemottagningen 6vriga delar av aret Beraknas efter inmatning
av motsvarande soldata och temperaturer.
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Bilaga 1
ovrigt

- Programmet tar hansyn till skiktning genom att temperaturen i
ackumulatorns utlopp beraknas ligga 10 C under dess medeltem-
peratur. Med hénsyn till ett temperaturfall o6ver varmevéxlaren
p& ca 5°0 valjs solfangarnas ingdende vattentemperatur till
5°C under medeltemperaturen i ackumulatorn.

- Programmet beraknar solens infallsvinklar mot solfangarna lik-
som transmissions- och absorptionsfaktdorerna som funktion av
solens infallsvinklar.

- Programmet beraknar varmefoérlusterna fran ackumulatorn vid en
omgivningstemperatur pad +20°C och ett k-varde pa 0,3 W/m10C.

- Flodet i solfangarkretsen antas som en forenkling regleras sa
att temperaturhdjningen alltid blir 15°C i solfangarna.

- Programmet beréknar utetemperaturer for angiven medeltemperatur,
amplitud och tidpunkt for maximal temperatur enligt en cosir.us-
kurva.
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Bilaga 1
FLODESSCHEMA FOR ACKUMULATORDIMENSIONERING

Qr

"ALLMANNA INDATA

-ORT /

-ORIENTERING /
-SOLFANGARYTA J
-TEMP DIF SOLFANGA- J

RE M M

START-VARDE FOR
TANKVOLYM OCH TEMP.
I TANKEN
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