Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R192:1984

Soltappvarmvatten i
flerfamiljshus

Bengt Bemestal
Goran Hultmark
Stefan Olsson



R1 92 :1984

SOLTAPPVARMVATTEN 1 FLERFAMILJSHUS

Bengt Bernestal
Goran Hultmark
Stefan Olsson

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag
831059-9 fran Statens rad for byggnadsforskning
till GOteborgs Stads Bostadsaktiebolag, Godteborg



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

R192:1984

ISBN 91-540-4291-7
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Liber Tryck Stockholm 1984



INNEHALL

5.1

5.2

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3

(0] 210 ] 1 4
SAMMANFATTNING .o i i e i i i e e aaas 5
ENERGIBEHOV . . i i e e e aaa 6
SYSTEMUPPBYGGNAD . . oo e i ea e e a 8
Systemtyper . ... e e e eaaaaaas 9
Anslutning till befintligt system _._._.._... 17
SOLFANGARKONSTRUKTION ........ 19
Solfangaren .. ... ... 19
Provningsresultat .. ._____ . _._ . ____..__._.._._.... 23
BERAKNINGAR . ..t eieeeeeeaaaa 26
Omgivning .. ..._..__..._._.... 26
Solfangare ... 28
Berdkningsresultat och dimensionering ...... 29
EKONOMI . e e i e e 33
Investeringskostnad ... ._ ... .. __._._._...._... 33
Underhal Iskostnad och livslangd ............ 34
Lonsamhet ... ... i 35
REFERENSLISTA e e e a - 37



1.  FORORD

| stadsdelen Hammarkullen, 10 km norr om Goteborgs
centrum, uppfdrde Goteborgs Stads Bostadsaktiebolag
under slutet av 1960-talet bl a ett bostadsomrade
omfattande 4 bostadshus, som innehaller totalt 870
lagenheter

Manga av de hus som byggdes under senare delen av
1960-talet utfdrdes med platta tak. Problem med
lackage och skador pa underliggande konstruktion
har uppkommit

For att atgarda de lackande taken pa bostadshusen
har Bostadsbolaget for avsikt att bygga ett nytt
tak utanfor det platta taket.

I samband med framtagande av den nya takkonstruk-
tionen har AB Andersson & Hultmark i samarbete med
civ.ing. Bengt Savestrand pa Bostadsbolaget arbetat
fram ett alternativ dar solfangare integreras i
takkonstruktionen

Situationsplan Hammarkulletorget



2. SAMMANFATTNING

I foreliggande rapport "har fyra olika systemtyper for
uppvarmning av tappvarmvatten med solenergi foér 100
Igh studerats och jamforts tekniskt och ekonomiskt.

For att tacka ledningsforluster 1 tappvarmvatten-
ledningarna nar det inte forekommer nagon tappning
har ett system redovisats.

De olika systemtyperna har kostnadsjamforts utgdende
fran likvardiga forutsattningar vad avser temperatur-
nivaer, tryckfall, Tfloden etc.

Det system som slutligen valts har dimensionerats ut-
gadende fran datorberakningar. Tackningsgraden for sy-
stemet ar i dimensioneringspunkten 47 %.

Den solfangaryta som erfodras for att tacka 47% av
den totala tappvarmvattenfdorbrukningen &ar 407 m2.
Solfangarna ar da riktade mot stéder och lutar 24 grd
mot horisontalplanet.

Energibesparingen som gors med detta system &r be-
raknad till 134 MWh/ar

Kostnaden for uppfdrande av ett komplett system for
100 lagenheter med 407 m2 solfangaryta ar 1511 kr
per m2 solfangaryta.

Priset for den energi som produceras med solfangarna
varierar beroende pa finansieringsvillkoren

Finansieras solsystemet med ett konventionellt bank-
1an med 20 &rs amorteringstid, 13% ranta och en ar-
lig inflation p& 9% blir medelenergipriset under de
20 forsta aren 29,5 ore/kWh (exkl. moms).

utnyttjar man de statliga ROT-bidragen och rantesub-
ventionerna blir medelenergipriset 11,4 6re/kWh (exkl
moms) under de forsta 20 aren.



3. ENERGIBEHOV

| detta projekt studeras hur man med solenergi kan tacka
delar av energibehovet for tappvarmvattnet samt for-
luster som uppstar i distributionsnatet.

For att erhalla energibehovet for tappvarmvattenforbruk-
ningen har temperaturer och fldden for bostadshusen
matts upp, berdknats och jamforts med andra liknande
forbrukare

De hus som studeras byggdes i slutet pad 1960-talet och
innehaller totalt 870 lagenheter fordelade pa 93 st 4-
rumslagenheter, 314 st 3-rumslagenheter, 387 st 2-rums-
lagenheter samt 76 st l1-rumslagenheter. Lagenheterna
bebos 1 medeltal av 2,2 personer/l&genhet.

Kal lvattenforbrukningen mats kontinuerligt pa inkommande
ledning av Bostadsbolaget vilka aven for statistik fran
andra liknande bostadsomraden. De utfdorda matningarna
viﬁac pad en total kallvattenforbrukning pa 73 m3/person
och ar.

Varmvattenforbrukningen har uppmatts pa liknande satt
som for kallvattnet. Resultaten fran dessa matningar vi-
sar att cirka 30 % av kallvattenflodet gar till tapp-
varmvatten. Den totala nettoenergifdrbrukningen for
tappvarmvatten blir 1100 kwh/person, &r vid 45 grad.

C temperatur pa varmvattnet.

Forbrukningen varierar under saval dygnet som aret.

For att kunna berakna energiutbytet fran solsystemet

har en uppdelning av den totala energiforbrukningen for
tappvarmvatten gjorts. Fordelningen framgdr av nedanstaende
figur som visar manatlig forbrukning dels av tabell som
visar fordelningen under dygnet (ref. 4).

Tid Forbrukning Forbrukning/tim
07-17 48 % 4,8 %
17-22 38 % 7,6 %
22-24 5% 2,5 %
24-07 9 % 1,3 %

Tabell 1 Energiforbrukning for tappvarmvatten fordelad
pad dygnets timmar.
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Figur 1 Energiforbrukning for tappvarmvatten férdelad
pa arets manader.

Energiforlusterna fran tappvarmvattenledningarna samt
VVC-ledningarna har berdknats teoretiskt utgdende fran
ledningarnas langd, isoleringsstandard samt temperatu-
rer. Den totala energiforlusten fran ledningarna har pa
detta satt beraknats till 200 kwh/person, ar. Energi-
forlusten kan med god Overensstammelse fordelas likfor-
migt under arets timmar.



4. SYSTEMUPPBYGGNAD

Den energi som solfangarna producerar skall oOverforas
till tappvarmvattnet. Man kan utfora en solfangaranlagg
ning pa flera olika satt. Vi kommer nedan att studera
fyra olika system for tappvarmvattenberedning samt tva
olika varianter for att tacka forluster fran varmvatten
cirkulationen. | samtliga alternativ kan vid behov ener
gi tas fran det befintliga varmesystemet for att komp-
lettera solenergin.

Skillnaden mellan de studerade systemen kan kortfattat
beskrivas som:

Systemtyp 1 trycksatt varmvattenackumulator

Systemtyp 2 tank med slavvatten, varmvatten i
slingor

Systemtyp 3 tank med slavvatten, mindre ackumulator

for varmvatten i tanken

Systemtyp 4 tank med slavvatten, varmvatten via en
utanforliggande varmevaxlare



4.1 Systemtyper
SYSTEMTYP 1.

P-SOL VWX P-LADDN  ACKUMULATOR
SOL

Figur 2 Principfigur, systemtyp 1

Kallvatten kommer in i ackumulatorns nedre del, vattnet
stiger allteftersom varmvatten fran toppen tas ur. Upp-
varmningen av kallvattnet sker med varmevéxlare VVX-SOL.
Pump P-LADDN tar kallvatten fran botten av ackumulatorn
och cirkulerar det genom vaxlaren. For att f& liten stor-
ning av skiktningen i ackumulatorn slapps det solvarmda
varmvattnet via ett dysror strax ovanfor uttaget.

Detta system innebadr att ackumulatorn maste utfdras en-
ligt tryckkarlsnormerna. Innerhdljet maste utforas i ett
material som tal att vara i kontakt med tappvatten, samt
klarar att halla vattentrycket.

Fordelen med detta system ar dels att man far en for-
radsvolym av tappvatten dels att man ej behover nigot
expansionskarl for forradsvolymen samt att det glykol-
blandade vattnet fran solfangarna direkt avger sin
energi till tappvarmvattnet via varmevéxlaren WX-SOL,
vilket ger laga temperaturer in i solfangaren. Det
behovs inte heller nagon varmevaxlare om tanken skall
varma WC-floédet (VWWC:n behandlas senare).

Ackumulatorns temperatur kommer 1 vissa driftsfall att
understiga rumstemperaturen. | det fall att ackumula-
torns yttermantel ar utford i korrosivt material er-
fordras diffusionstédt isolering.
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For att starta systemet har en temperaturgivare pa sol-
fangarplaten och en givare som anger temperaturen pa det
kallaste skiktet i ackumulatorn installerats. | en reg-
lercentral registreras dessa temperaturer och om sol-
fangaren ar varmare an vattnet startas pumparna P-SOL
och P-LADDN. Backventilen vid varmevéxlaren skall Tor-
hindra sjalvcirkulation.

En givare registrerar glykolvattenblandningens tempera-
tur efter det att den har varmts upp i solfangarna.

Nar temperaturen blir for hdég, o6ver +100 grad. C,
Oppnas en magnetventil som slapper ut vatten fran
ackumulatorns nedre del. Pa detta satt fas en storre
cirkulation av det kalla vattnet i botten pa ackumu-
latorn, vilket forhindrar kokning.

Vid stora vattenvolymer som det ar fragan om har, kan
en trycksatt ackumulatortank bli svar att installera i
befintlig bebyggelse. Mojligheten finns att placera
ackumulatorn utomhus eller att dela upp volymen i flera
mindre ackumulatorer. Vid en kostnadsjamforelse med o&v-
riga system blir alternativen med en utomhus placerad
eller flera mindre ackumulatorer ej intressant.
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SYSTEMTYP 2.

KV

P-SOL VVX  P-LADDN TANK
SOL

Figur 3 Principfigur systemtyp 2

Kallvatten kommer in i tankens botten, leds in i kam-
ror sbatterier, som loper fran tankens botten till dess
topp dar varmvatten tas ur.

Uppvarmningen av det sk slavvattnet i tanken sker med
varmevaxlaren VVX-SOL. Kallt vatten pumpas fran botten
av tanken med pump P-LADDN. FOr att minimera stdrningen
av skiktningen i tanken slipps det solvarmda slavvattnet
via ett dysror strax ovanfodr uttaget.

Fordelen med detta system ar att tanken kan utfdras

som ett Oppet karl vilket ger ett vasentligt lagre pris
an for ett alternativ med trycksatt tank. Tanken kan
monteras pa plats, vilket gor den latt att installera i
befintlig bebyggelse.

Nackdelen med detta system ar att tackningsgraden

blir nagot lagre an for systemtyp 1. Tanken maste &aven
h&r isoleras med diffusionstat isolering.

Styrningen av pumparna P-SOL och P-LADDN ar i funk-
tion och utfdrande lika systemtyp 1.



12

SYSTEMTYP 3.

=>ua. W
ACKUMULATOR
----- KV
P-SOL VVX P-LADDN TANK
SOL

Figur 4 Principfigur systemtyp 3

Den stora icke trycksatta tanken med slavvatten innehal-
ler ett antal mindre trycksatta ackumulatorer. Dessa
innehaller tappvatten och ar darfor utforda enligt
tryckkéarlsnormerna. Innerhéljet utfdrs i material som
klarar att vara i kontakt med tappvattnet.

Kallvatten kommer in i botten pa ackumulatorerna, varms
upp genom att varmedvergang fran den stora tanken.
Vatten 1 ackumulatorerna stiger allteftersom varmvatten
fran toppen tas ur.

Fordelen med detta system ar att tanken kan utfdras som
ett oppet kérl, lika systemtyp 2, och samtidigt ha en
forradsvolym av varmt tappvatten.

Nackdelen ar att téckningsgraden blir lagre an for
systemtyp 2 pga att de varmevéxlande ytorna mellan tapp-
vattnet i ackumulatorerna och slavvattnet i tanken é&ar
forhallandevis smad. FOr att erhalla stoérre varmevaxlar-
yta och darmed o6ka tackningsgraden kan ackumulatorerna
utforas med kammflédnsar. Kostnaderna for dessa ackumula-
torer blir vasentligt hoégre an for helt slata ackumula-
torytor.

Styrningen av pumparna P-SOL och P-LADDN &ar i funktion
och utfdorande lika systemtyp 1.



SYSTEMTYP 4.

rnr
k-
P-SOL VVX  P-LADDN TANK sv VWX
SoL wW

Figur 5 Principfigur, systemtyp 4

Uppvarmningen av tappvattnet sXer med véarmevaxlaren
VVX-VW. Varmt slavvatten tas fran toppen av tanken med
pump P-W efter avkylning i varmevéxlaren slapps vattnet
tillbaks i1 tanken via ett dysror i botten. Temperaturgi-
varna pa omse sidor om varmevaxlaren skall via regler-
centralen starta och stoppa pumpen P-vv samt styra
styrventilen SV. Temperaturdifferensen mellan inkommande
slavvatten och utgaende varmvatten konstanthalls.

Temperaturgivaren efter varmevaxlaren begransar retur-
temperaturen pa slavvattnet som gar tillbaka till

tanken, Tfor att ej fa for hog returtemperatur som skulle
forstora skiktningen i tanken. F6rdelen med detta system
ar att tanken kan utfbéras som ett Oppet karl lika

system 2 och 3. Man far en battre tackningsgrad an i
system 2 och 3 pga plattvarmevéxlarens termiska egen-
skaper .

Nackdelen &ar att styrningen pa& tappvattensidan blir dyr
och komplicerad, samt att varmeledning mellan tillopp
och retur pa tappvattnet gor att temperaturen in i
tanken blir hoég vid smd tappningar.

Styrningen av pumparna P-SOL och P-LADDN &r i funktion
och utfbérande lika systemtyp 1.
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ALTERNATIV TILL VARMEVAXLING PA SOLFANGARSIDAN FOR
SYSTEMTYP 1-4.

TANK

Figur 6 Principfigur, alternativ tili systemtyp 1-4.

Sora alternativ till varmevaxlaren VVX-SOL pump P-LADDN
mm 1 systemtyp 1-4 anvédnds kamrdrsbatterier, vilka
monteras i botten pad tanken. | systemtyp 1 maste batte-
riet utforas for att vara i1 kontakt med tappvatten.

Kostnaden for kamrorsbatterier i systemtyp 2,3 och 4 ar
nagot lagre an kostnaden for varmevaxlare, pump etc.

I gengédld har varmevaxlaren termiska egenskaper som gor
att den ar att foredra i det system vi valjer.

Styrningen av pumpen P-SOL ar i1 funktion och utfdrande
lika systemtyp 1.



SYSTEM WC

SV3-WC

P-WC

TANK

Figur 7 Principfigur, system WC

Nar tankens toppskikt har en temperatur o6ver cirka
+50 grader C, kan man anvanda energi fran tanken for
att tacka varmeforlusterna i varmvatten och vvc-
ledningarna. Temperaturen i1 tankens toppskikt har be-
raknats och finns redovisade i Ffigur 19.

Uppvarmningen av WC-Floddet sker med ett batteri som
monterats i toppen pa tanken.

Styrventilen SV3-WC styr WC-flddet genom batteriet om
vattentemperaturen i toppen pa tanken oOverstiger tempe-
raturen pa returledningen fran WC:n med installd dif-
ferens (cirka 3 grader C). Da differensen underskrider
installt varde (cirka 1 grad C) styrs WC-flddet

forbi batteriet.

Om man vill utnyttja tanken som effektutjamnare, dwvs
tanken forvarmer tappvarmvattnet under perioder da det
ej ar nagon solinstralning, kan man lata WC:n cirku-
lera genom batteriet &ven under perioder da tanken

ar kallare an WC:n och pa sa satt lata WC:n varma
tanken nar det inte forekommer nagon tappvarmvatten-
forbrukning



ALTERNATIV TILL SYSTEM WC

P-WC

TANK

Figur 8 Principfigur, alternativ till system WC.

Som alternativ till system WC har en varmvexéxlare
pump P-VVC etc monterats utanfor tanken.

Nar temperaturen i tankens toppskikt ar hdgre an cirka
+50 grader C anvéands varmevéxlaren for att varma WC-
flodet. Varrat vatten pumpas fran toppen av tanken
genom varmevaxlaren. Vattnet slapps efter avkylning
via ett dysror strax nedanfor uttaget.

Start av pump P-VVC sker da vattentemperaturen i top-
pen pa tanken Overstiger temperaturen pa returledningen
fran VWC:n med. installd differens (cirka 5 grader C).
Stopp av pumpen sker da differensen underskrider in-
stallt varde (cirka 3 grader C).

Fordelen med detta systemet ar att varmevaxlaren har
battre termiska egenskaper an system WC men vid en
kostnadsjamforelse ar system WC att fdredra i det
system i valjer.



4.2 Anslutning till befintligt system

Det av solenergin forvarmda tappvarmvattnet ansluts till
det befintliga tappvarmvattensystemet enligt figur 9.

Det redovisade systemet har tagits fram och anvands i
projektet

BEF RC

KV

Figur 9 Principkopplingsschema avseende anslutning till
befintligt system. Nya ledningar dragna med tjockare
streck.
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Inkommande kallvattenledning dras till tanken, leds i
kamroérsbatterier som loper fran tankens botten till dess
topp dar det fdrvarmda tappvarmvattnet tas ur.

I det fall tanken klarar att varma tappvarmvattnet till
erforderlig temperatur, +50 grad. C, styr trevagsventilen
SV3-1 vattenfldodet, direkt utan inblandning av varmt vatten
fran VWX, ut i tappvattensystemet.

Nar temperaturen pa vattnet efter styrventil SV3-1 men
for SV3-2 ar hogre &n +50 grad. C blandar styrventilen
SV3-2 in kallvatten s3 att utgdende tappvarmvattentempe-
ratur blir +50 grad. C.

Nar temperaturen i tanken ej racker for att varma
tappvarmvattnet till erforderlig temperatur, bérjar ven-
til SV3-1 styra sd att vattenflodet genom den befintliga
varmevaxlaren VVX-W varmer upp tappvarmvattnet till
installd temperatur.

WC-Flddet styrs med styrventilen SV3-VVC. En differens-
temperaturmatare anvands for att mata temperaturen pa
VVC-flddet och tankens toppvattenskikt. Nar denna tempera-
tur &r ca 3 grad. C lagre an temperaturen 1 tankens
toppskikt, styrs VVC-flodet genom batteriet. Nar tempe-
raturdifferensen underskrider ca 1 grad. C styrs VVC-
flodet forbi batteriet.



5 SOLFANGARKONSTRUKTION

5.1 Solfangaren

Solfangaren - Scandinavian IT - ar en utveckling av den
typ som byggts i olika projekt i bl a Kungsbacka och
Vaxjo kommun.

AKRYLGLAS

ABSORBATOR
AL-FOLIE

MIN ULL

TRP PLAT
REGEL

Figur 10 Sektion genom solfangarkonstruktionen

Solfangaren ar av platsbyggd typ dar man ovan de ordina-
rie takstolarna faster reglarna som skall bara
solfangarkonstruktionen.

Vid regeln fasts TRP-platen, som efter monteringen &r
gangbar. TRP-platens "dalar" utnyttjas for ventilering
under solfangarens isolering. TRP-platen fungerar &aven
som taktackning om lackage uppstar pa solfangaren.

P& TRP-platen skruvas fastprofiler av aluminium fast med
ett inbordes avstand p& cirka en meter i saval langs-
som héjdled. Pa fastprofilen placeras en sprojsprofil

i takets Ilutning. Taket blir indelat i fack med cirka

en meters bredd.

Ovanpd TRP-platen och mellan sprojsprofilen laggs en
aluminiumbekladd mineralullsmatta



Bild 1 Utlaggning av mineralullsmatta

Absorbatorn laggs ovanpa den aluminiumbekladda mineral-
ullen. Absorbatorn bestar av aluminium- eller koppar-
plat med selektiva egenskaper. | platen ar kopparroér

fastade som kyler solfangaren med det glykolblandade
vattnet

Bild 2 Montering av absorbator.
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Ovanfor absorbatorn placeras en vagformad akrylglas-
skiva. Akrylglaset halls pa plats av gummilister av
EPDM-gummi. Vid varje skarv overlappar den 0ovre
glasskivan den undre med ca 15 mm, regnvatten

rinner hela tiden ovanpa glasen, vid o6verlappning-
en ar den undre skivan forsedd med en upphdjd klack,
som forhindrar att vatten blaser in nerifran mellan
glasskivorna

Bild 3 Akrylglasskivorna infasts med hjalp av en
EPDM-gummilist

For att undvika kondensbildning finns sma luftpassage-
mojligheter genom solfangaren. De energimangder som

gar till spillo genom detta forfarande paverkar i mycket
ringa grad prestanda (tester pa Statens Provn.anstalt).

Genom att bygga solfangaren pa det redovisade sattet

har man mojlighet att relativt enkelt byta ingaende
komponenter. Vid byte av glasskivan lossas skivorna
ovanfor den som skall atgardas, varefter den nya glas-
skivan kan infastas. Om en av absorbatorerna behover
Eytasklossas alla glasskivorna i en rad, varefter utbyte
an ske.

I taknock laggs tva samlingsledningar, (tillopp och retur),
av koppar. Till dessa ansluter man de tva ledningarna fran
absorbatorn.



Bild 4 Anslutning av absorbatorn till samlingsledningar.

For att erhalla ratt flodesfordelningar i solfangarna,
delar man upp solfangarytan i mindre enheter. Varje
enhet anslutes med en strypventil till samlingsledningar

av stal som ar foérlagda i utrymmet under yttertaket.

NOCKPLAT
ALUMINIUMPLAT RACKE
SAMLINGSROR
MIN ULL
AKRYL GLAS
ABSORBATOR
) TRP-PLAT \STRYP-
AL-KLADD MIN-ULL VENTIL
SNORACKE
TAKSTOL
SAMLINGSROR
REGEL

Figur 11 Detaljer solfangaranslutningar, anpassning
till takkonstruktionen, platavtackningar
samlingsror, genomfdringar osv.

Samlingsledningarna dras i ett trappschakt ned till
ackumulatortanken som ligger i kallarplanet.
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5.2 Provningsresultat.

Solfangaren - Scandinavian 1T - provades under perioden
augusti/september 1983, vid Statens Provningsanstalts
utomhuslaboratorium i Boras.

Provningarna gallde solfangarens effektverkningsgrad och
hal lfasthetsegenskaper mot yttre klimatiska pafrestningar.

Bild 5 Scandinavian IT provningssolfangare pa Statens
Provningsanstalt

Provningssolfangaren placerades pa en traregelstomme vilken
uppbyggdes som en ordinar takstolskonstruktion. Ovanpa
trareglarna monterades 6,5 m2 (aperturyta) Scandinavian
IT-solfangare. Monteringen gjordes pa samma satt som
beskrivits 1 kapitel 5.1.
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Resultaten av effektverkningsgradsprovningarna

Provningarna resulterade 1 verlningsgradskurvor som redo-
visas i nedanstaende figurer, utdrag ur Statens Provnings-
anstalts protokoll 8332, 191.

VERKNINESBRRD «  SCRNDINRVIRN 1T

Figur 12 Termisk verkningsgrad,Q , som funktion av
overtemperaturen, TF-TL.

VERKNIHESER» X SCHNDINRVIHN IT

CTF-TU/ET ERRDC/CH/NZ)

Figur 13 Termisk verkningsgrad,” , som funktion av
overtemperatur genom total instralnings-
tathet (TF-TL)/Et.



Verkningsgradskurvorna galler for en total solinstral-
ningstathet (Et) i solfangarens plan av 800 W/m2.

TF star for varmebararens medeltemperatur i solfangaren.
TL ar benamningen for omgivningstemperaturen (luft-
temperaturen)

Provningsresultaten av de klimatiska hallbarhets-
egenskaperna

Provningarna utfordes med en vindlast pa 25 m/s som
simulerades med flakt. Vinden traffade solfangaren
rakt framifran.

Provningsresultat, vindlastprov/snélast: Utan anmark-
ning.
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6. BERAKNINGAR

Berakningarna for detta tappvattensystem utférs med hjalp
av datorprogrammet SUNSYST.

SUNSYST ar ett program som bdrjade utvecklas under senare
delen av 1970-talet for att simulera energisystem som
innehaller solfangare, varmepump och markvarmelager. |
denna applikation har SUNSYST anvants i1 Annex Il inom
IEA-arbetet

Sedermera kompletterades SUNSYST sa att aven anlaggningar
for tappvarmvatten med lagringstank blev mgjliga att
simulera. Ett tappvarmvattenprojekt i Kungsbacka kallat
Backa-projektet, BFR rapport R70:1981, dimensionerades med
hjalp av SUNSYST. Jamforelse mellan uppmatta varden fran
detta projekt och SUNSYST visar att berdkningarna val
stammer oOverens med verkligheten.

Berakningarna tillgar sa att for varje timme under ett

ar bestams hur mycket solenergi som kan omvandlas till
nyttig energi i solfangarna. Harvid tas hansyn till sol-
instralning (molnighet), vind, utetemperatur, solfangarens
fysikaliska egenskaper samt skiktning i tanken.

Energibehovet varje timme beraknas enligt modellen i kap. 3.
Temperaturen i ackumulatortanken bestdmmer hur stor del av
energibehovet som técks med solenergi.

I de foljande delkapitlen beskrivs hur klimatmodellen
ar uppbyggd samt hur berdkningarna for solfangarna till-
gar och vad berakningarna har givit for resultat.

6.1 Omgivning

De omgivningsparametrar som &r viktiga i detta sammanhang
ar utetemperatur, vind, solinstralning samt temperaturen
pa inkommande kallvatten.

Utetemperaturen for varje timme beraknas utgaende ifran
SMHI"s statistik pa dygnsmax och dygnsmin for Goteborg
under aren 1931 - 60. Dygnets kallaste utetemperatur
antas intraffa kl. 3, och den varmaste kl. 15. Daremellan
beskrivs utetemperaturen enligt en sinuskurva.

Vindhastigheten baseras likasa pa statistik fran SMHI.
Solinstralningen for klara dagar beraknas med geometriska
formler enl. ref. 1. Vidare delas solinstralningen upp i
direkt och diffus instralning och reduceras m h a moln-
statistik fran SMHI.
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Manadssummor av beraknad total (direkt + diffus) solin-
stralning not solfangarna under ett normaldr framgar av
figur 14.

kwh/m2 kwh/m?2

F M A M

Figur 14 Beraknad total solinstralning mot solfangare
under ett normalar

En annan viktig parameter &ar temperaturen pa inkommande
kallvatten. Matningar visar att denna temperatur i

normala fall varierar mellan + 4 grad. C och

+ 15 grad. C i Goteborgsomradet. Lagsta temperaturen antas
intraffa den 15 februari och den hogsta 15 augusti.
Daremellan berdknas temperaturen enligt en sinuskurva.
Figur 19 i kap. 6.3 visar hur temperaturen pa inkommande
kallvatten beréknas i1 SUNSYST
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6.2 Solfangare

Forsta steget for att berdkna utbytet fran solfangarna
ar att bestamma instralad solenergi. Nyttiggjord sol-
energi beraknas som skillnaden mellan instralad energi
och forluster fran solfangaren. Forlusterna bestar dels
av reflektionsforluster 1 tackglas och dels av konvek-
tionsforluster i téckglas och dels av konvektions-

och stralningsforluster fran absorbatorn samt varme-
ledning bakat fran absorbatorn.

Figur 15 Forlustbild i en plan solfangare

Som utgangspunkt for solfangarberakningarna anvands
medeltemperaturen pad den i solfangaren cirkulerande
vatskan. Absorbatorns medeltemperatur varieras i en
iterativ process sa att balans uppstar mellan instralad
energi, Tforluster och till vatskan avgiven nyttig-
gjord energi. Harvid anvands fysikaliska samband

(ref. 1) for att berakna hur mycket av den instralade
solenergin som absorberas i absorbatorn samt hur
mycket av denna energi som forsvinner till omgivningen
genom konvektion, ledning och varmestralning fran
absorbatorn.

Berakningsprocessen upprepas sa att balans uppstar
mellan nyttiggjord solenergi och till tanken

genom varmevaxlaren overfoérd energi dwvs medel-
temperaturen pa den cirkulerande vatskan varieras.
Som namnts tidigare gors dessa berédkningen for varje
timme under ett ar.



6.3 Berédkningsresultat och dimensionering

Solvarmesystemet dimensioneras for 100 lagenheter.
Medelantalet personer per lagenhet antas vara

2,2 st och energianvdndningen har bestémts till
1300 kWh/pers. och &r (se kap. 3). Arsenergibehovet
for att bereda tappvarmvatten blir 286 MWh.
Dimensioneringskriterium ar att man skall uppna en
tackningsgrad av 45 - 50 % av arsenergibehovet.

Variabler i SUNSYST ar aktiv solfangaryta, tank-
storlek och storleken pa& varmevaxlaren mellan sol-
fangare och tank.

Som forsta ansats pa tankstorlek valdes 20 m3 vilket
ungefar motsvarar dygnsbehovet av varmvatten fo6r 100
lagenheter. Med denna ansats varierades aktiv sol-
fangaryta. Varmevaxlarkapaciteten valdes till

0,04 kW/grad. C x m2 solf. dwvs vid 300 m2 aktiv
solfangaryta raknas med en varmevaxlare som har kapa-
citeten 12 kW/grad c (k x A). Resultatet av dessa
simuleringar framgar av figur 16.

SOLENERGITILLSKOTT TACKNINGSGRAD
Mwh/dr
j-50
mm45 DIMENSIONERINGS
.0 KRITERIUM

400 AKTIV SOLFANGAR-
YTA (m2)

Fig. 16 Solenergitillskott och téackningsgrad
s.f.a. solfangaryta. Tank = 20 m3,
vvx = 0.04 kW/grad C x m2 solf.

For att uppnd en acceptabel tackningsgrad behovs
ca 350 m2 aktiv solfangaryta. Ur fig. 16 framgar
vidare hur utbytet per m2 solfangare okar om man
godtar en lagre téckningsgrad.



Berékningarna visar att en &ndring av varmevaxlar-
kapaciteten till 0.075 kW/grad.C x m2 solf.

(k x A blir 22,5 kW/c vid 300 m2 solf.) har en obetyd
lig inverkan pa utbytet fran solfangarna. Likasa
maste denna parameter minska kraftigt for att
astadkomma en betydelsefull minskning av utbytet

i solfangarna.

For att fa en uppfattning om betydelsen av storleken
pa tanken varierades denna da solfangarytan holls
konstant 350 m2. Resultatet framgar av foljande figur

SOLENERGITILLSKOTT TACKNINGSGRAD
Mwh/dr %
*50
--45 DIMENSIONERINGS-
KRITERIUM

100 - -

40 TANKSTORLEK
(m3)

Fig. 17 Solenergitillskott och tackningsgrad s.f.a.
tankstorlek vid solfangarytan 350 m2.

En ytterligare okning av tanken utdver 20 m3 ar ej
motiverat da utbytet i stort sett ar konstant.
Minskning av tankstorleken till mindre &n 10 m3

ar ett daligt alternativ da tackningsgraden i

detta fall sjunker drastiskt. For att uppna 45%
tackningsgrad behdver tanken vara i storleksord-
ningen 15 - 17 m3. Eftersom tanken i detta fallet
ar trycklés och darmed relativt billig valjes tank-
storleken till 20 m3.



Med solsystemet valt till 350 m2 aktiv solfangaryta
och 20 m3 tank blir resultatet enligt ovan 134 Mwh
solenergitillskott d v s ca 47% tackningsgrad.
Raknat per aktiv solfangaryta (aperturyta) blir
utbytet ca 382 kWh/m2 och ar. Tar man hansyn till
total solfangaryta dvs riaknar med platavtack-
ning och lister erhdlls utbytet 329 kWh/m2 och &r
did ytan i detta fall blir 407 m2.

Fordelningen av tillford solenergi under aret for
valt system samt forbrukningen framgar av foljande
figur.

Mwh Mwh
30 30

20 - '- 20

0 - J 10

----- ENERGIBEHOV

----- SOLENERGITILLSKOTT
I_1
[ RS R S S E—
J FNMAIMNMI J SOND MANAO

Fig. 18 Fordelning av solenergitillskottet och
berdknad total energiforbrukning.
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Foljande figur visar beraknad medeltemperatur i toppen
av tanken samt beraknad temperatur pa inkommande kall-
kal lvatten.

°C

TOPPEN AV TANKEN

INK KALLVATTEN

8 9 10 11 12 MANAD

Fig. 19 Temperatur i toppen av tanken samt tempera-
turen pa inkommande kallvatten under ett
normalar

Energibehovet for att bereda tappvarmvatten ar vanskligt
att bedoma. Detta energibehov beror i hog grad pa
manniskors individuella vanor. Som utgangspunkt foér denna
dimensionering har anvants statistik fran Bostadsbolaget
(kap. 3), vilket torde vara det b&sta sattet att be-
stamma denna parameter. FOr att belysa vad en felbeddm-
ning av energibehovet innebar, for det ovan valda systemet,
gjordes en berédkning dar energibehovet hade minskat med
15% till 240 Mwh.

Berékningarna visade att tillskottet av solenergi skulle
minska till 117 MWh. Raknat per aperturyta sjunker ut-
bytet till 334 kWh/m2 eller 287 kWh per m2 totalyta.

Tackningsgraden okar nagot till ca 49% Saledes sjunker

lonsamheten for detta valda system i ungefar samma takt
som forbrukningen vid en mattlig forbrukningsminskning

enligt ovan.



7. EKONOMI

7.1 Investeringskostnad

Denna kalkyl &ar upprattad for en solfangaranlaggning
om 407 m2 total solfangaryta, kalkylen baseras pa priser

i prisldge 1983-09-01.

Kostnadsbéarare

Solfangare, ror,
ventiler,styr
pump, inkl mont.
Glykolfyllning

Tank, expansions-
karl, inkl mont.

SOLSIDA
Varmevaxlare, pump
ror,ventiler,
styr, inkl
montering
TAPPVATTENSIDA

varmevéaxlare,pump
ror,ventiler
styr, ansl till
bef. system,

inkl montering

Total entrepre-
nad 8%

Summa kr

Specifik kostn.
kr/m2

Tabell 2

* FOr systemtyp 1

442000

145000

32000

31000

650000

52000

702000

1725

Systemtyp

2 3
442000 442000
38000 38000
29000 29000
48000 61000
557000 570000
45000 46000
602000 616000
1479 1513

442000

38000

29000

60000

569000

46000

615000

1511

33

wC

8000

12000

12000

1000

13000

22
32



Kostnaderna i tabell 2 ar framtagna med likvardiga forut
sattningar vad avser temperaturer, tryckfall, fldden etc
for de olika systemtyperna. Ur denna kalkyl valjs system
typ 2 och system WC.

7.2 Underhallskostnad och livslangd

Underhallet for solfangaranlaggningen torde inskranka
sig till undercentralen, dar pumpar, varmevéaxlare och
styrutrustning skall ha ett kontinuerligt underhall.
Underhal Iskostnaden beddms vara 2000 kr/ar.

Solfangaranlaggningens livslangd beror pa de ingdende
komponenternas hallbarhet.

Solfangarna ar uppbyggda av aluminium med rostfria
forbindningar. Isoleringen utgdrs av stenull. Dessa
material har en livslangd pa 45 ar.

Tackglaset ar en komponent i solfangaren som kan komma
att behtva bytas ut efter cirka 20 ar.

De pumpar och den reglerutrustning som ingar i anlagg-
ningen har en kontinuerlig service vilket ger dessa en
livslangd pa minst 15 ar.

I ldnsamhetsberdkningarna har vi tagit med en kostnad
for byte av pumpar, reglerutrustning, tackglas etc.
pa 1000 kr/ar.

Ledningar, tank och véxlare &r standardkomponenter
som 1 ett konventionellt WS-system med en livslangd
p&d minst 30 ar.



7.3 Lonsamhet

Kostnaden for den energi som produceras med sol-
fangarna beror pa finansieringsvillkoren. Tva
Ffinansieringsalternativ studeras dar ldénsamheten
for ett komplett solsystem om 407 m2 total sol-
fangaryta beraknas.

- | det forsta alternativet har vi gjort en kalkyl
dar finansieringen gors med ett konventionellt bank-
1an med foljande forutsattningar:

Investeringskostnad: 1479+32x407=615 000 kr
Avgar for konv. taktackning: 70x407=28 500 kr
Avskrivningstid: 20 ar
Arlig inflation: 9 %
Ranta: 13 %
Underhal Iskostnad: 3000 kr/ar

Besparad energi under de forsta
20 aren 20 x 134: 2680 Mwh

Med ovanstdende antagande blir medelenergipriset
29,5 Ore/kWh i ar 0"s penningvarde under de 20
forsta aren.

Medelenergipriset blir 33,1 ore/kWh da 12,87 %
moms laggs pa investeringskostnaden.

- | det andra alternativet anvands de statliga
ROT-bidragen och rantesubventionerna fo6r ombygg-
nad av flerfamiljshus. Bidraget &ar 50 % av fak-,
turerad kostnad upp till 1600 kr/m2 solfangaryta.
Rantebidraget ar 6 % pd rantan pa det resterande
beloppet vilket finansieras med ett konventionellt
banklan.

Kalkylforutsattningarna blir da:

Investeringskostnad: 0,5x615.000=307 500 kr
Avgar for konv. taktackning: 70x407= 28 500 kr
Avskrivningstid: 20 ar
Arlig inflation: 9 %
Réanta: 13 - 6 = 7%
Underhal Iskostnad: 3 000 kr/

Besparad energi under de forsta 20 aren: 2 680 MWh
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Med ovanstdende forutsattningar blir medelenergi-
priset 11,4 6re/kWh i ar 0"s penningvarde.

Medelenergipriset blir 14,5 6re/kWh da 12,87 %
moms laggs pa investeringskostnaden.
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