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SAMMANFATTNING

Projektets huvudsyfte &r ett fullskaleexperiment med
solvarmeforsorjda byggnader, dar uppvarmningssystemet
innehdller korttidslagring for varme baserat pa kalcium-
kloridhexahydrat. Dessutom ar malsattningen att kon-
struera och préva en matematisk modell som kan utnyttjas
vid framtida dimensionering av sadana system.

Inledningsvis konstateras att fullstandig solvarmefor-
sdrjning av en byggnad kraver ett sasongslager, som med
hittills tilléampad teknik med vatten blir av samma vo-
lymméssiga storleksordning som byggnaden sjalv, och vars
huvuddel endast utnyttjas fullt en gang per ar. Med
korttidslagring kan forsorjningsgrader pa ca 60 % astad-
kommas genom lagervolymer p& endast nagon kubikmeter. For
den aterstdende forsorjningen kravs dock nagon form av
tillsatsvarmeanordning. Fran varmeavgivande synpunkt
maste ett sasongslagrande system kunna leverera full
effekt vid dimensionerande utetemperatur, medan ett
korttidslager genom kombinationen med annan varmekalla
inte behéver uppfylla ett sadant krav.

Det betonas emellertid att det inte rader nagot tekniskt
motsatsforhallande mellan sasongs- och korttidslager.
Tvartom forefaller det rimligt att genom kombination av
centrala sasongslager och byggnadsegna korttidslager,
baserade pa samma solfangare, na gynnsamma totalldsningar
Laddningen av det centrala lagret med sin forhallandevis
stora systemtrdghet skulle kunna ske sommartid, korttids-
lagren skulle klara all forsorjning var och host och ur-
laddningen av det centrala lagret skulle ske under vinter
manaderna

Effektiva korttidslager skulle ocksd kunna utnyttjas for
tillvaratagande av Overskottsvarme dagtid och uppvarm-
ning nattetid av t ex skolor och arbetslokaler. Aven
kopplingar till fastbréansleanlaggningar och varmepumpar
ar tankbara

Varme kan - forutom genom termokemiska metoder - lagras
sensibelt eller latent.

Sensibel varmelagring innebar att ett medium, t ex vat-
ten eller sten, bringas att vandra mellan olika tempera-
turer vid laddning resp urladdning.

Vid latent varmelagring utnyttjas de varmemdngder som
binds resp avges da ett amne smalter eller stelnar.
Kombinationer med sensibel lagring ar méjliga genom upp-
varmning over smaltpunkten av lagringsmediet. Normalt
stravar man dock mot en optimering av systemet kring
lagringsmediets smaltpunkt.

Sensibel varmelagring i vatten har prévats bade i sa-
songs- och korttidssammanhang. Sten och dad sarskilt
magnetid ((Jarnmalm), som har ovanligt hdg varmelagrande
formaga, har ocksd provats i Tullskaleexperiment.

Forskning kring latent varmelagring har pagatt lange,
men proven utanfér laboratorier har varit fa. Hittills
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saknas underlag for bedbmning av ekonomi och langre
drift. Det stdrsta intresset har knutits till olika
salthydrater, kristallvattenbindande salter, med for
byggnadsuppvarmning gynnsamma smaltpunkter

Vid Institutionen for Fysikalisk Kemi, KTH, pagar sedan
1975 studier av latent varmelagring med tyngdpunkten pa
kalciumkloridhexahydrat. Samma salt, men med l&agre
vattenhalt an dihydratet, ar battre k&nt som det damm-
bindande véagsalt som i1 stora kvantiteter anvands
sommartid. Saltet smélter vid ungefar +30°C. En pro-
totyp till varmelager pa 200 kg provas sedan 1978 vid
Institutionen och en enhet pd 750 kg har konstruerats.

Redan vid projektstarten beddmdes det nédvandigt att
l1ata fullskaleforsok foregads av noggranna simulerings-
studier. Huvudskalet till detta &ar att ett korttids-
lager utdver en noggrann egen dimensionering kan sattas
in 1 systemsammanhang forst efter noggranna studier,

t ex rdrande laddning resp urladdning (som kan krava
skilda varmevaxlande komponenter), solfangartyp- och
area, styrstrategier och varmedistributionssystem inom
byggnaden.

Det bedomdes ocksa intressant att utvidga bade simuler-
ing och fullskaleforsok till parallella system med sen-
sibel lagring i vatten och magnetit.

Metodiskt valdes att genomfdra simuleringen for de tre
solvarmesystemen for ett och samma smahus arkitektoniskt
och byggnadstekniskt sett. Rent praktiskt avsdgs att
bygga fran de senare synpunkterna identiska hus pa tre
granntomter i Taby kommun.

Av tillgangliga simuleringsprogram valdes efter grund-
liga overvaganden det sk TRNSYS-programmet fran Univer-
sity of Wisconsin, USA. Programmet, som ar véaldokumen-
terat fran forsok inom USA, omfattade redan i utgangs-
laget alla for projektet nédvandiga subrutiner med
undantag av korttidslager baserat pa saltsmaltning. En
sadan subrutin utvecklades darofr inom projektets ram.

Byggnaderna sjélva karakteriseras av brutna tak, vilket
medger en sodervand solfangarbarande yta pa ca 40 m? i
en for Stockholmsforhallanden nara optimal elevation pa
63° mot horisonten.

Fonsterarean ar koncentrerad till séderfasaden. |1 kom-
bination med solavskarmning for sommarforhallanden och
en hjartvagg av tungt material (betong eller tegel)
medger detta stdrre solvarmetillskott &nen traditionell
smahusutformning. Den uppvarmda volymen &r nara nog
kubisk, vilket tillsammans med isolering oOver kraven i
SBN 75, minimerar transmissionsforlusterna. Detalj-
utformningen av yttervdggar och vindsbjalklag medger
extrem tathet vid praktiskt byggande. Vindfang vid
huvudentrén minskar ofrivillig ventilation.

Utformningen av uppvarmingssystemen bygger pa noggran-
na oOvervaganden av hur kand teknik Q ch kommersiellt
tillgangliga komponenter pa basta satt kan kombineras
med de skilda krav som de tre olika korttidslagren
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staller. Utanfdr de apparatrum, dar respektive system

har sitt hjarta, ar varmeinstallationerna i1 de tre

fallen identiska. Varmedistributionen ar luftburen och
sker vid en konstant temperatur av c:a +30 C. Klimatkraven
tillgodoses genom varierande luftfléden med individuell
styrning rum for rum. Skalet for den laga distributions-
temperaturen ar framst kalciumkloridhexahydratets smalt-
punkt, men ett extremt lagtemperatursystem som detta &r
generellt intressant for flera nya uppvarmningsmetoder

an solvarme-korttidslager

| ett forsta steg konstruerades byggnaden sjalv i mate-
matisk modell. Ett solvarmesystem inkluderande ett
korttidslager av vatten men utan namnvard forfining i
fraga om styrstrategi tillfogades. Modellen databe-
handlades med varden fran SMHI's vaderstatistik for
Stockholm 1971 som ingangsdata.

Darefter kombinerades subrutiner till modeller av de
tre "avancerade"™ systemen.

Simuleringsarbetet medforde ovantade svarigheter.
Uppenbart orimliga beradkningsresultat ledde till i och
for sig vardefulla upptéackter.

Klimatbandets solinstralningsvarden under midvinterma-
naderna visade sig vara alltfoér gynnsamma. Efter sam-
rad med SMHI har bandet korrigerats.

Under arbetets gang har en ny TRNSYS-version blivit
tillganglig. Langvarig felsokning avsltjade till slut
att nagra subrutiner andrats utan att detta papekats i
manualen for den nya versionen.

Trots dessa relativa framgangar noddgas projektgruppen
konstatera att den successiva forfining av systemupp-
byggnaden som simuleringen avsetts stddja inte kunnat
genomforas. Omva&nt kan heller inte TRNSYS idag presen-
teras som ett generellt anvdndbart program for liknande
arbeten med solvarmesystem.

Arbetet bade med byggnaderna/systemen sjalva och med
TRNSYS har & andra sidan natt si langt att steget till
fullskaleexperiment kan tas med tillforsikt.

Ett huvudmoment vid mé&tningen och utvarderingen av ett
(salthydrathuset) eller flera parallellprojekterade
experimenthus skulle just vara att genom Omsesidiga mo-
difieringar av system och matematisk modell nd fram till
ett datorprogram, som kan utnyttjas for simulering av
ett stort antal solvarmebaserade systemvarianter.






1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Runt om i varlden pagar sedan mitten av 70-talet ett
omfattande tekniskt utvecklingsarbete med syfte att
direkt utnyttja solstralning som ersattning for indi-
rekta former av solenergi eller andra energikallor.

Solstralning ar en hogvardig energiform som i princip
kan omvandlas till flertalet andra energiformer.
Stralningen har emellertid aven vid klart vader en
13g energitathet, vilket leder till stora ytbehov for
de solfangande anordningarna. Med idag tillganglig
teknik ar det framst varmetillampningar som kommer
ifraga

I Norden ar forutsattningarna att utnyttja solenergi
begransade. Det nordliga laget gor att solinstral-
ningen blir mycket ogynnsamt foérdelad mellan sommar
och vinter. Tack vare Golfstrommen &r vintrarna trots
det nordliga laget ganska milda men de &ar samtidigt
molniga och darmed solfattiga. Med Sveriges klimat-
forutsdttningar forefaller trots detta en inriktning
mot solvarmeteknik lika motiverad som i manga lander
med battre soltillgadng. Viktiga skal ar att upp-
varmningssasongen ar lang och att nara halften av var
energiomsattning galler lagtemperaturvarme

De stora utvecklingsinsatserna ute i varlden kan i
manga stycken nyttiggoras ocksa i Sverige. Vart
klimat staller emellertid sd speciella krav att

en delvis egen solvarmeteknik maste utvecklas.

Den storsta potentialen for solvidrmeutnyttjande
finns 1 bostader och lokaler. Behovet av tapp-
varmvattenberedning ar nastan konstant under aret
medan byggnadsuppvarmning kréaver mest energi néar
tillgadngen till solstralning a4r som minst. Varme-
lagring ar darfor en viktig del av de flesta sol-
varmesystem.

Figur 1.1
ModelIfoto fran sydost

13
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1.2 Varmelagring

For att ett solvarmesystem i vart klimat skall kunna
tacka hela eller nastan hela varmebehovet for en
byggnad maste varme lagras fran sommar till vinter.

Den lagerkapacitet som erfordras motsvarar nastan hal-
va det totala arsbehovet. Huvuddelen av ett sa stort
lager utnyttjas bara en gang per ar. Endast extremt
billiga eller mycket energitédta lagringsmedia kan dar-
for komma ifraga.

Studier har visat att for lager som endast mot-
svarar ett a tva dygns varmebehov vintertid sjunker
utnyttjandet drastiskt da lagerstorleken okas.

Man kan mot denna bakgrund tala om tva principiellt
tankbara lagerstorlekar:
Sasongslager med kapacitet motsvarande ungeféar hal-
av arsbehovet
Korttidslager med kapacitet motsvarande 0,5 - 1,0 %
av arsbehovet

For korttidslagring av solvarme anses en téckningsgrad
pd 50 - 60 % av arsvarmebehovet vara rimlig.

De tva lagertyperna medfor forutom skilda behov av ka-
pacitet ocksd olika krav pa systemet for ovrigt. EF-
tersom korttidslagret i stor utstrackning laddas och
urladdas under uppvarmningssasongen med dess korta sol-
tider maste verkningsgraden i systemet vara hog. Ett
foljsamt korttidslager ar mojligt att kombinera med

ett centralt sasongslager, eftersom bidragen under vin-
terhalvaret kan minska volymbehovet for det centrala
lagret.

I ett litet langre perspektiv kan korttidslagring i
saltsmaltor bli ett medel att utnyttja den 6verskotts-
varme som dagtid forekommer 1 vissa byggnader t ex
kontorshus och industrier. Varmen i lagret kan sedan
anvédndas till uppvdrmning nattetid. Eventuellt kan ett
sadant saltlager kombinerat med varmepump anvandas till

tappvarmvattenberedning.

Solvédrmesystem med enbart korttidslagar kraver en kom-
pletterande energikalla - direktverkande el, oljepanna,
vedkamin, Tfor att namna nagra mojligheter.

Kostnaden for installation och drift av en sadan kom-
pletterande uppvarmningsanordning kan stéllas i rela-
tion till prisskillnaden mellan ett s&songslager och
ett korttidslager. Varderingen maste a andra sidan
ocksad ta hansyn till att solfangarytan i korttidslag-
rets fall endast utnyttjas till 50 a 60% eftersom var-
mebehovet under sommarhalvaret ar litet och solfangar-
na darmed blir "Overdimensionerade™.

Ett system med sasongsvarmelager maste kunna tacka bygg-
nadens hela effektbehov vid dimensionerande utetemperatur,
vilket inte kravs av ett system med korttidslager.
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1.3 Systemtyper

Man skiljer oversiktligt mellan passiva och aktiva
solvarmesystem.

| ett passivt system drivs transporten av varmet och
flodenas reglering genom de temperaturskillnader som
spontant uppkommer vid solstralning. Skorstensverkan

i en spalt, t ex, &ar en sadan drivkraft.

Passiva solvarmesystem roner internationellt sett ett
Okande intresse. | omraden med klara soliga dagar och
klara kalla natter kan stora varmetillskott erhallas

av passiva solvarmesystem som t ex kan bestd av stora
fonster mot sbder och en stor termisk massa inbyggd i
huset. Aven i vart klimat kan solinstralning genom
medveten utformning av fonster och byggnad ge vasentliga
bidrag till uppvarmningen. Pa detta omrade pagar en
accelererande utveckling, men mycket &terstar att gora.

Aktiva system karaktdriseras av att det insamlade sol-
varmet transporteras genom systemet med hjélp av meka-
nisk energi tillford fran en yttre kalla. Transporten
drivs i allmanhet med el till pumpar eller fléktar.
Aven reglerfunktionerna i ett aktivt system fordrar
normalt en yttre energikalla.

Med den teknik som ar tillgénglig idag blir kostnaden
for aktiv solvarme relativt hég. En realistisk upp-
skattning pekar pa investeringskostnader for solvarme-
system - aven vid serietillverkning - pd ca 10 kr per
arligt levererad kWh solvarme. En orsak till de hodga
kostnaderna ar att dagens teknik ar ganska ofullgangen.

Det ar nodvandigt att gd flera vagar i anstrangningarna
att sanka kostnaden for solvarme. Man bor sodka att

o utveckla effektivare och mer &aldringsbestandiga
solfangare till lagre priser

o utveckla effektivare, mer kompakta och billigare
varmelager avsedda for bade sasongs- och korttids-
lagring

o dimensionera och utforma hela system optimalt
o Tforenkla installationen i sjalva byggnaden

Utveckling mot effektivare plana solfangare med hjalp
av teknik som selektiva absorbatorytor och evakuerade
glastuber pagar. For narvarande domineras marknaden
dock av enkla solfangartyper med svartmalad absorbator-
yta och enkelgas.

De vanligaste varmebdrarna i aktiva solvdrmesystem ar
luft respektive vatten med tillsats av glykol. Vatten
kan medfora problem med frysning, kokning och skador
genom lackage, men har stora fordelar da det galler
effektiv varmedverforing. Med luft undviker man vatt-
nets nackdelar, men eftersom varmedverforingen mellan
luft och varmvaxlarytor ar dalig och varmekapaciteten



hos luft ar lag fordras stora floden och darmed skrym-
mande kanaler och stort flaktarbete.

P& den svenska marknaden dominerar vattenkylda solfang-
are. Ett skdl ar att de ar naturliga i samband med
tappvarmvattenberedning - det solvarmeutnyttjande som
idag ar vanligast.

Lagringstekniken for solvarme system ar under utveckling
Behallare med vatten ar den gangse metoden att lagra
varme 1 ett vattenburet solvarmesystem. Luftburen var-
me lagras i allmdnhet i stenbaddar som ar mer skrym-
mande an ett vattenlager med samma lagringskapacitet.

Anstréangningarna att finna andra metoder for varmelag-
ring inriktas pa kemiska system. Smaltvarmelagring i
substanser med smaltpunkter i intervallet 30 - 50°C
har hittills ront mest uppmarksamhet. Korttidslagring
i aktiva, men i viss man aven passiva solvarmesystem
har provats. Med s k kemiska varmepumpar kan ocksa
sasonglagring tankas ske, eftersom varmelagringstathe-
ter pa inemot ! MWh/m3 synes uppndeliga (mot t ex

0,06 MWh/m3 vid vattenlagring mellan + 30°C och + 80°C)

I ett solvarmesystem kan kostnaderna for rorledningar,
pumpar och reglerutrustning bli lika héga som for sol-
fangare och lager. Erfarenheter av hur solviarmesystem
boér utformas och dimensioneras ar begrénsad. ldag ut-
nyttjas oftast amerikanska erfarenheter utan utredning
om hur pass giltiga de ar i vart klimat. Sjalva system
utformningen kan ge mojligheter att 6ka solvarmeutbytet

De fullskaleprojekt, som hittills genomforts i Sverige,
har haft till syfte att demonstrera att solvarmesystem
aven i vart klimat kan ge vasentliga tillskott till en
byggnads varmeforsorjning. Daremot har de inte i sa
stor utstrackning varit inriktade pa att préva och ut-
vardera den enskilda detaljens inverkan pa systemets
verkningsgrad. Hittills vunna erfarenheter &ar darfor

i detta avseende av begransat varde.

Detta projekt har som ett av sina huvudsyften att stu-
dera just systemuppbyggnad bl a med successiva simule-
ringar som hjalp.
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2 MAL OCH PROBLEMAVGRANSNING

Mycket arbete kréavs uppenbarligen innan solvarmetekni-
ken kan ges en sadan spridning att vasentliga bidrag
till Sveriges energiforsérjning blir tillgangliga till
rimliga kostnader.

Solveig-projektet ar inriktat pa nagra av de manga del-
problem som antytts.

Projektets mal ar att demonstrera energihushallning
genom att i1 ett forsta skede parallellprojektera, si-
mulera och utvardera, och i1 ett senare skede bygga
energisnala solvarmda hus. Tyngpunkten ligger pa sys-
temutformning och korttidsvarmelagring, men genom varme-
teknisk passiv solteknik efterstravas ocksa vinster med
hjalp av byggnadstekniska och arkitektoniska medel.

En forutsattning for att idag kunna utnyttja solenergi pa
ett ekonomiskt satt ar att i storsta mojliga utstrack-
ning utnyttja standardkomponenter och att astadkomma

en enkel och effektiv styrstrategi 1 solviarmesystemet.
Nar det galler sjalva solfangarna bor produkter an-
passade till den skandinaviska marknaden anvéndas.

Tre lagringsmedia och hartill anpassade system studeras
parallellt: magnetit, vatten och salthydrat.

Magnetit anvands i kombination med luftkylda solfangare
och har i forhallande till vanliga stenarter omkring
dubbelt sd stor varmekapacitivitet. Vatten och salt-
hydrat kombineras med vattenkylda solfangare. Det salt-
hydrat som studeras smalter vid ca +30°C och leder

darmed till ett extremt lagtemperatursystem.

Som tillsatsvarme anvands el kopplad direkt till det
luftburna systemet, bl a av mattekniska skal, men en
forhoppning &r att genom projektet o6ppna vagen for ut-
veckling av & ena sidan elvarme ackumulerad i solvarme-
lager och a den andra sidan enkla tillsatspannor, kanske
for ved och kanske ocksa de kopplade till solvarmelager.

Mg?ldessa utgangspunkter syftar projektets tva skeden
till:

a) att utveckla befintliga simuleringsprogram som hjalp-
medel for dimensionering och optimering av korttids-
lagrande solvarmesystem

b) att saval teoretiskt (genom simulering) som prak-
tiskt jamfora effekten av tre olika lagringsmeto-
der pa mojligheten att utforma oOvriga delar av
solvarmesystemet pa ett ekonomiskt och funktions-
massigt tillfredsstallande satt

c) att i praktiken jamfora drifterfarenheter och
funktionsupplevelser hos de boende



d)

e)

9

h)
)
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att analysera skillnader i termisk karaktaristik
mellan simuleringsprogram och matningar under
praktisk drift. Detta kommer att kunna utgdra
utgangspunkt for forbattring och modifiering,av
solvarmesystemen saval som for modifiering av

de matematiska modellerna i simuleringsprogrammet

att genom a), b), c¢) och d) skaffa erfarenheter
av och utarbeta rutiner for dimensionering och

projektering av lokala solvarmesystem med kort-
tidslager

att skaffa erfarenheter av konstruktion och bygg-
ande av solvarmesystem baserade pa olika korttids-
lager. De installationstekniska svarigheterna
skall hé&rvid speciellt uppmarksammas och analyseras

att analysera kostnaden foér byggande av solvéarme-
systemen

att skaffa erfarenheter av passiv solvarmeteknik

att inordna solvarmekomponenter i en byggnad saval
byggnadstekniskt som arkitektoniskt.

Av praktiska och kostnadsmassiga skal har projektgrup-
pen valt att studera dessa aspekter med tillampning pa
enfamiljshus
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3 PROJEKTUPPLAGGNING

3.1 Skedesindelning

| det skede 1, som denna rapport behandlar, har tre
solvarmesystem baserade pa varsin typ av korttidslager
for byggnadstekniskt och arkitektoniskt identiska sma-
hus projekterats parallellt. Projekteringen har drivits
sd langt att noggranna teoretiska data betraffande
varmebehov blivit tillgangliga. Tva dataprogram, det
amerikanska TRNSYS och det svenska BRIS, har anvants for
simulering av ett ars drift. Vaderdata fran SMHI har ut-
nyttjats. Vissa subrutiner for simulering av de under-
sOkta varmelagren har utvecklats. Avsikten var att
successiva modifieringar av systemen och optimeringar av
bl a solfangarareor och lagervolymer skulle bli mojliga
pd basis av simuleringsresultaten

Ful Iskaleskedet ar val fodrberett genom att Taby kommun
reserverat tomter for forsokshusen och genom att en in-
tresserad entreprenér, John Mattson Byggnads AB, medver-
kat 1 forprojekteringen. Tekniken for salthydratlagret
har efter utvecklingsarbete vid Institutionen for fysika-
lisk kemi, KTH, provats i laboratorieskala (200 kg) i ett
par ar. Inom Solveigprojektet har institutionen i sam-
arbete med Blomgvists Verkstads AB konstruerat en full-
skaleenhet (storleksordning 1000 Kkg).

3.2 Passiva solvarmetillskott och energihus-
hallning

I ett normalt hus tacks cirka 10% av det arliga varme-
behovet genom solinstralning. Medveten planering for-
vantas kunna 6ka denna andel avsevart. En genomtankt

orientering av byggnaden och dess fonster ar jamte val
av lampliga byggnadsmaterial och konstruktioner huvud-
forutsattningar .

Den energibesparing som kan uppnds med sadana medel
uppstar huvudsakligen under var och hoést. Under vin-
tern ar solenergitillskottet litet. Problem i form
av besviarande oOvertemperaturer sommartid kan uppsta.

For Solveig-husen har forsok gjorts till en rimlig av-
vagning av soderorienterade fonsterytor i kombination
med solavska&rmning.

Husens volym har utformats ndra det kubiska idealet for
minimala omslutningsytor. Isolering utdver kraven i
SBN 75 har projekterats.



En sekundar fordel med en val tilltagen varmeisole-
ring av de omslutande ytorna &ar reduktionen av utifran

kommande buller. En foljdeffekt kan emellertid bli

att ljud som genereras inom fastigheten kan upplevas
tydligare &n normalt. Omsorg kommer darfoér att lag-
?qs pa ljuddampning framfor allt av ventilationsan-
aggningen.

Entréerna ar forsedda med vindfang. Det ofrivilliga
luftombyte som sker vid Oppnande av ytterddrrar &ar av
en sadan storlek, att ett vindfang ger en icke forsum-
bar minskning av en byggnads energiforbrukning.

3.3 Systemstudier

Forutsattningarna for val och dimensionering av de
olika solvarmesystemen kan sammanfattas i foljande
punkter :

o Tre olika tekniker for varmelagring skall jamforas:
sensibel varmelagring 1 magnetit, sensibel varme-
lagring i1 vatten och latent/sensibel varmelagring
i salthydratsmalta

o Tre hus skall byggas och utvarderas i ett fullskale-
skede

o Det aktiva solvarmesystemet bdr tacka minst 50% av
arsvarmebehovet for tappvarmvatten och uppvarmning

0 Med undantag for varmelagren skall standardkompo-
nenter anvéndas

o Uppvarmningsbehovet for det enskilda huset skall
hallas lagt genom att byggnaden utfdrs tat och
valisolerad och fdrses med anordningar for varme-
atervinning ur ventilationsluften

o Solvarme utnyttjas ocksa passivt. Fonsterarean
koncentreras till séderfasaden och hjartvaggen
mitt i huset ges stor termisk massa

o Som kompletterande varmekalla skall el anvandas

De skilda varmelagringsmetoderna staller olika krav

pa systemet for ovrigt. For att en jamforelse skall
bli meningsfull maste darfor sjalva lagringstekniken
vara utgangspunkten for konstruktionen av det enskilda
solvarmesystemet. Salthydratlagret t ex kan pga lagt
temperaturbehov medge enkla solfangare.

Eftersom passiva solvarmetillskott kan upptrada sam-
tidigt som det aktiva systemet levererar véarme, &ar det
ndédvandigt att ta hansyn till sjalva byggnadens totala
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varmefunktion vid berdkningar av det aktiva systemets
varmefloden.

Trots att de enskilda komponenterna i ett solvarmesys-
tem var for sig ar relativt enkla att analysera, ar

det pga solinstralningens variationer svart for att in-
te saga omojligt att med manuella berdknigsmetoder For-
utsaga den totala funktionen for solvarmesystem och bygg-
nad. Genom numeriska experiment med simuleringsprogram
ar det daremot principiellt mojligt att studera nya
idéer fore dyrbara och tidsdédande fullskaleprojekt.

Numeriska datorsimuleringsberakningar kan medge bedodm-
ning av variationer inom en viss idélésning. Den
successiva forfining som darigenom blir mojlig bér ock-
sd kunna bidra till att oka kunskapen om och Fforstael-
sen for solvarmesystem i allmdnhet. For ett fullskale-
experiment ar sadana studier av viarde saval vid utform-
ningen av byggnaden och varmesystemet som vid plane-
ringen av matprogrammet och utvarderingen av experi-
mentet.

Flera forenklade berakningsmetoder for den totala ener-
gileveransen fran ett solvarmesystem &ar tillgangliga
(Girdo 1979, f-chart). Med dessa metoder kan inverkan
av solfangarens verkningsgrad, solfangarytan och lager-
storleken i viss man studeras. Endast f-chart var till-
gangligt som datorprogram och en viss osidkerhet rader

i frdga om detta programs tillamplighet for svenskt
vinterklimat.

For detaljstudier av och jamforelser mellan olika sol-
varmesystem fordras en matematisk modell som tar han-
syn bade till detaljer i systemen, till reglerstrate-
gin och till inverkan av solinstralningens korttidsva-
riationer

Datorprogrammet TRNSYS fran University of Wisconsin, som
ar valdokumenterat och har anvants i flera amerikanska pro-
jekt bedémdes uppfylla dessa krav. Samtliga simuleringsbe-
rakningar med systeminriktning har skett med TRNSYS.

For kontroll av inomhusklimatets variationer, framst
de som beror pé& samverkan mellan fonsterinstralning
och byggnadsstommens varmelagrande formdga, har simu-
leringar med hjalp av det svenska datorprogrammet BRIS
genomforts. Inverkan av dimensioner och materialval i
byggnadsstommen har pa detta satt kunnat studeras.

Uppbyggnaden av system och datormodeller har utforts i steg.
Sedan husen utformats "konstruerades'"™ de 1 matematisk
modell inom TRNSYS ramar. Modellen tar forutom till
byggnadens egna varmeegenskaper hansyn till passiv sol-
infangning, solavskarmning, varmedtervinning och varme-

givning fran boende och hushallsapparater. NAagra kor-
ningar gjordes och rimligheten i resultaten kontrolle-
rades. "Husmodellen"™ kompletterades darefter med mo-

deller av de olika solvarmesystemen. Avsikten var att
sedan genom successiva simuleringsberakningar kunna mo-
difiera system och styrstrategier. Flera problem, som



ndrmare redovisas i kapitel 6 SIMULERING, ledde till
att detta 'vaxelspel”™ inte kunnat genomfdéras i plane-
rad omfattning.

3.3.1 Datorprogrammet TRNSYS anpassat for Solveig-
proj ektet

TRNSYS medger utnyttjande av timvarden fran historiska
serier av klimatdata.

TRNSYS bestar av ett antal subrutiner, som fran fall
till fall kan kombineras for att avbilda det onskade
systemet.

Fran borjan tillgangliga subrutiner racker for simu-
lering av de flesta idag forekommande konventionella
solvarmesystem. Daremot saknades en del subrutiner
for simulering av komponenter under utveckling.

En komponent, for vilken TRNSYS saknar subrutin, &r
den typ av varmelager med salthydratsmalta som ar
aktuell inom Solveig-projektet. En ny subrutin for
simulering av ett sadant lager utvecklades darfor inom
projektet. Jamforelser med vatten- och magnetitlager
har darmed kunnat gdras inom TRNSYS ramar.

Subrutinen kommer att kunna utnyttjas av alla TRNSYS-
anvandare bade vid utvecklingen av salthydratlager i
sig och vid simuleringar av hela solvarmesystem bygg-
da pa sadan lagringsteknik

Den numeriska modellen utformades sa generell att
lager med olika geometrisk konfiguration och kemisk
sammansédttning skulle kunna simuleras. En avvagning
mellan modellens berakningsnoggrannhet och nyttan fran
simuleringssynpunkt gjordes.

3.3.2 Datorprogrammet BRIS anvdnt for berakning av
rumsklimat samt varme- och kyleffekter

En berakning av inomhusklimatets variationer under ett

dygn fordrar hénsyn till en rad faktorer, som kan sam-

manfattas i foljande grupper:

o Yttre belastningar (temperatur och solstralning)

o Inre belastningar (personer, belysning etc)

o Installationens kapacitet

0 Byggnhadskonstruktionerna

Uppgifter avseende de tva forsta grupperna kunde i
detta sammanhang i princip fas ur klimatdata, tabeller
och schematiska antaganden. Installationens karakte-

ristika hade TRNSYS-kdrningarna gjort tillgangliga.



Den fjarde gruppen fordrar matematiska modeller som
endast under vissa speciella forutsattningar kan ldsas
analystiskt.

Datorprogrammet BRIS som till storsta delen baseras

pad grundlaggande fysikaliska samband har en hog ambi-
tionsniva. BRIS medger trots detta enkel och flexibel
behandling av skiftande, komplicerade system. Det har
genom jamforelse med mé&tningar befunnits vara mycket
tillforlitligt.

Under projektarbetet har sjalva byggnadernas inverkan
pa det termiska klimatet simulerats med BRIS, varvid
bl a fonstrens varmebalans och effekten av varierad
termisk massa 1 stommen studerats.
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4 BYGGNADERNA
4.1 Byggnadsutformning

De studerade husen bildar en grupp pa tre i vastra kan-
ten av ett omrade i Taby, avsett for enbostadshus.
Topografi och vegetation medger relativt god solin-
stralning &aven vintertid. Vasterut ligger Oppen angs-
mark .

Figur 4.1
Situationsplan

Stora sddervanda fonster tillfor husen bade direkt och
diffus stralning. Solavskarmning skuggar da solen star
som hogst men slapper in var-, host- och vintersol.

For utjamning av inomhusklimatet har den barande hjart-
vaggen projekterats for ett tungt material, betong
eller tegel. Mot norr &ar fonsterarean rainimerad.
Sodervanda takfall med 63° lutning medger installation
av 35-40 m? effektiv solfangararea per hus.

Figur 4.2
Fasad mot soéder Fasad mot norr



Husen har tva bostadsplan samt ett vindsplan endast av
sett som forrads- och installationsutrymme. Huvudentrén
har ett utanpaliggande vindfang, som planeras for lagre
rumstemperatur an byggnaden for ovrigt. Narmast innan-
for ligger ett sovrum och toalett med dusch. Vardags-
rummet ar uppglasat mot sdder och har ett smalt ut-
blicksfonster mot vaster. Intill koket bildar tvatt-
stugan groventré och samtidigt vindfang.

I TVATT
WC/
DUSCH

ALLRUM
27 M2

Figur 4.3
Plan av bottenvaning

BADRUM
HALLRUM
ALT.
SOVRUM

SOVRUM 3 KLADK. SOVRUM 4
1 M

Figur 4.4
Plan av 6vervaning
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Planlosningen baseras delvis pa att olika aktiviteter
staller skilda krav pa komforttemperatur. Vardagsrum
och arbetsrum som bdr ha en temperatur av ca 20 C orien-
teras med fordel mot soéder. I kok ar lamplig tempera-
tur ca 18°C. Mattligt soliga lagen ar gynnsamma. Ons-
kemalen om sovrumstemperatur &ar individuella men natte-
tid som regel l&gre an 20°C. Sovrum kan med férdel pla-

ceras 1 mindre soliga lagen.

Figur 4.5
Fasad mot vaster

Byggnaderna skiljer sig fran varandra endast genom de
detaljer som de olika systemldsningarna kraver.

Husens uppvarmning kommer att ske genom ett luftburet
system med cirkulerande varmluft, kombinerat med FT-
system for hygienventilation och med varmeadtervinning.
Malsattningen for lackforluster har satts till max 0,1
luftomsattningar/h vid normala tryckforhallanden. En
hég tathet ar en forutsattning for ett val fungerande
luftburet varmesystem.

Fordelarna med ett luftburet system ar i sammanhanget

framfor allt att det medger laga distributionstempera-
turer. FOr balansering av ev Overtemperaturer sommar-
tid medger ett sadant system ocksa nattventilation med
sval uteluft.

Installation av nadgon typ av eldstad for vedbranslen ar
forberedd. Den kan installeras da utvarderingen i ske-
de 2 &ar slutford.

Ariktektoniska uttryck for husens energitekniska sar-
art har inte efterstravats. Exteridren anknyter med
sitt brutna tak snarare till traditionellt svenskt
byggnadsskick, samtidigt som det l&gre takfallet ger
en fran solfangarsynpunkt idealisk lutning.
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4.2 Byggnadsteknisk utformning

En byggnads omslutningsytor kan i de flesta fall med
god ekonomi isoleras betydligt mer an enligt kraven i
SBN 75.

Projektgruppen har inriktat sig pa att forsoka finna
byggnadstekniska 18sningar som minskar transmissions-
forluster och luftlackage kraftigt, utan att byggkost-
naden darfor skall behdva 6ka eller exceptionella kon-
struktioner skall behoéva tillgripas.

Ett av de utvecklingsarbeten som de nya normkraven och
stigande energipriser iInitierat iInom byggsektorn ar s k
sparbalkar, dar traribbor forbinds med en tunn skiva
till I1-balksform. Fordelarna ar att samtidigt som vir-
kesatgadngen sjunker, reduktionen av en byggnadsdels
varmemotstand genom koldbryggor minskar. Jamfort med
motsvarande trabalkar &r materialbesparingen ca 50 %.

De tunna balkliven forenklar ocksd haltagningar for led-
ningsdragningar.

Grundlaggning: Betongplatta pa mark med 100 mm under-
liggande cellplastisolering och
100 mm O6verliggande cellplastisolering
plus 22 mm spantad spanskiva.

Motiv: Isoleringens placering har o6vervagts
noga. En placering av hela isole-
ringen under plattan kan tack vare be-
tongens varmeackumulerande egenskaper
ge vissa fordelar 1 form av tempera-
turutjamning vid solinstralning.Kom-
fort i form av de varmare golvytor som
overliggande isolering ger har dock pri-

oriterats.

Yttervaggar : 250 mm mineralullsisolering mellan
sparbalkar c | 200 mm

Motiv: Fordelarna med regelavstandet c

1 200 mm &ar att varmeforlusterna ge-

nom koéldbryggor minskar, och att moj-
ligheterna till noggrant isolerings-

utforande okar utan hoéjda byggnads-

kostnader
Barande hjart- 160 mm betong, motiverat av bidrag
vagg: till balanseringen av i1nomhusklima-

tet genom varmeackumulering

Vindsbjalk- 350 mm mineralull mellan sparbalkar
laget: c 1 200 mm.

Fonster: 3-glas

Ovrigt: I ovriga delar skiljer sig husens

konstruktion inte namnvart fran nor-
mala statligt beldnade enfamiljshus.



Fasadskikt av tréapanel
“f—— 45x48 spikreglar
9 mm utegips

250 mm mineralull niellai
reglar iv typ lattbalkai

-0,2 plastfolic
gipsskivor

cel 1plasti sol ering
Avjamning med sand
letongplatta

a) Detalj sektion

b) Detalj av takbjalklag vid gavel

Figur 4.6
Vertikalsnitt genom yttervagg
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5 UPPVARMNINGSSYSTEM

5.1 Termiska soifangare

De narmast foljande avsnitten belyser nagra av de
overvaganden som projektgruppen stallts infor och an-
tyder komplikationen i simuleringen av en solfangares
termiska prestanda. For en ytterligare beskrivning
hanvisas till BFR-rapport R35:1978.

Alla termiska solfingare ar i princip uppbyggda kring
en svart absorbatoryta som omvandlar stralningsenergin

till varme. For att ge anvandbar varme maste absorba-
torn uppnd hogre temperatur an uteluften. Darmed blir
varmeforlusterna fran absorbatorn ett problem. En

stor del av utvecklingsarbetet pa solfangare syftar
till att minska varmeforlusterna fran absorbatorn utan
att hindra solinstralningen. Skillnaderna mellan oli-
ka solfangare sammanhanger framfor allt med hur detta
problem I10sts.

I k°2c:82fr;@Ecm<3§ solfangare reflekteras den parallella
stralningen fran solen mot en i forhallande till ref-
lektorn liten absorbatoryta. Varmeforlusterna begran-
sas genom att absorbatorn ar liten. Sadana solfangare
kan i klart solsken leverera varme vid mycket hoga tem
peraturer, men de maste vara solfoljande och kan inte
utnyttja den diffusa stralningen.

Den andra principlosningen ar plana solfangare. De ar
uppbyggda av en absorbator som upptar hela solfangar-
ytan. Absorbatorn skyddas fran varmeforluster genom
isolering pa baksidan och glasning pa& framsidan.

5.1.1 Den plana tekniska solfangarens detaljproblem

Glasningen i en plan solfangare kan utformas pa manga
satt. Glasningen bor ge ett stort motstand mot var-
metransport men samtidigt transmittera storsta moj-
liga del av solstralningen. Utformingen av glasningen
blir en kompromiss mellan dessa tva funktionskrav.

vVarmetransporten genom luftspalten mellan absorbator
och glas sker till ca 2/3 genom varmestralning och
till 1/3 genom ledning och konvektion. Eftersom solen
temperatur ar mycket hoégre an absorbatorns (6000 K
resp ca 350 K) sker respektive stralning inom tva val
atskilda vaglangdsintervall. Tack vare detta forhal-
lande ar s k selektivt svarta ytor som absorberar sol-
stralning men hammar varmeutstralning méjliga. Sa-
dana ytor tillverkas i dag i industriell skala. De
bestdr ofta av ett mycket tunt svart skikt - tjock-
leken ar liten i forhallande till vaglangden hos var-
mestalningen. En selektivt svart yta kan hdja mang-
den insamlad varme med 10 - 20 % jamfort med en van-
lig svartmdlad yta.

Nasta mojlighet att o6ka effektiviteten ar att minska
solfangarens konvektionsfoluster. Luft har mycket li-
ten varmeledningsformdga och vore en utmarkt isole-
ring om konvektionsrorelserna i spalten mellan absor-
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bator och glas kunde forhindras. En rad lovande forsok
att fylla luftspalten med tvarstédllda genomsynliga la-
meller eller bikakestrukturer som forhindrar luftrorel-
serna pagar. Sadana strukturer dampar samtidigt varme-
utstralningen och vinster pa 10 - 20% kan paraknas.
Problemet med tekniken &r att finna material som har

de ratta fysikaliska egenskaperna samtidigt som de med-
ger en enkel tillverkningsprocess.

Konvektion och varmeledning elimineras helt om utrymmet
narmast absorbatorn evakueras. Det finns flera solfang-
are pamarknaden i vilka en selektivt svart absorbator

ar innesluten i ett evakuerat glasror. Sadana solfang-
are kan ha effektiva k-varden kring 2 W/ (m2K). De ef-
fektivaste plana hogtemperatursolfangarna bestar av
evakuerade glasror som fungerar som absorbatorer 1 en
rannformad reflektor med ungefar tva gangers koncentra-
tion. Effektiva k-varden pa | W/(m2K) har rapporterats.

Naturligtvis har solfangarens optiska verkningsgrad,

dvs andelen (m)e av solinstralningen som absorberas i
absorbatorytan val sa stor betydelse som k-vardet. Fak-
torn (ax)e ar lagre for hogtemperatursolfangare an for
en konventionell enkelglasad plan solfangare. Det &ar
darfor viktigt att valja solfangare med tanke pa 6ns-
kad arbetstemperatur.

Typen av varmebarare - luft eller vatska - har stor be-
tydelse for utformningen av en solfangare. De stora
skillnaderna i varmekapacitivitetet, varmelednigsfor-
maga och tathet medfor skillnader mellan luft- och vats-
kekylda solfangare:

o] Temperaturstegringen over vatskekylda solfangare
kan begransas till enstaka grader aven med sma
pumpeffekter (dvs FR~ F"). *)

Luftkylda solfangare fordrar sa stort flaktarbete
att detta blir styrande vid dimensioneringen. For
att begrénsa flaktarbetet arbetar luftkylda sol-
fangare darfor med stor temperaturstegring over sol-
fangaren (dvs Fe <FL). ™

o] vVarmeodverforingen mellan en rorvdgg och en strom-
mande vatska &ar vasentligt hégre an for luft. Varme-
motstandet mellan vatska och rorvagg paverkar prak-
tiskt taget inte faktorn F1, medan det i1 fallet
luft har stor betydelse.

o] Luftkylda solfangare kan ganska enkelt utformas sa
att de far mycket liten tidskonstant, dvs véarme kan
borja utvinnas nastan momentant nar solstralning
traffar solfangaren. For vatskekylda solfangare
daremot Okar tidskonstanten avsevart genom varme-
kapaciteten hos varmebararvolymen inom absorbatorn
och den laga flodeshastigheten.

) Se vidare appendix: ‘'Verkningsgraden hos plana
termiska solfangare'.



5.2 Varmelagring

Manga olika metoder kan anvandas for lagring av varme.

| BFR-rapporten 'Lagring av varme"™ (R70:1978) ges en
oversikt oOver de metoder och mojligheter som idag prak-
tiseras eller som i en framtid kan ténkas bli aktuella.
Har skall 1 korthet bakgrunden till de i detta projekt
studerade mojligheterna nédrmare belysas.

Sensibel_varme.lggring innebar att varme lagras genom
temperaturforhéjning hos ett material. Den lagrade

mangden varme per mass- eller volymenhet bestéms av

produkten mellan temperaturforhéjningen och varmeka-
pacitiviteten hos materialet. Sensibel varmelagring
sker vanligtvis 1 vatten eller stenmaterial.

Hur effektivt ett material &r som sensibelt varme-
lagringsmedium brukar bedtmas med utgangpunkt fran
dess varmekapacitet per volymsenhet. Vatten intar har
nadgot av en sarstallning med 4,2 MJ/(m3-K). Sten (gra-
nit) har en varmekapacitet av 2,1 MJ/(m3-K) i fast matt
dvs utan hansyn till halrum. | magnetit kan varmeka-
paciteten 4,1 MJ/(m3-K) uppnas, dvs i stort sett/samma
varde som for vatten.

Latent_yarmel82ring sker allmdnt sett genom utnyttjan-
de av det varme som omsatts da ett material &ndrar fas
(struktur eller aggregationstillstdhd). Vanligast i
energilagringssammanhang ar att utnyttja en smalt/
kristallisationsprocess. Vid laddning drivs processen
med en temperatur oOverstigande smaltpunkten och varme
upptas genom att materialet smalter. Vid urladdning
anbringas en temperatur understigande sméltpunkten och
varme frigors da smaltan kristalliserar eller stelnar.
vVarmelagringskapaciteten kring smaltpunkten bestédms av
materialets smaltvarme.

energitathet

600 - (Jcm3 smalta)

KALCIUMKLORIDHEXAHYDRAJ -

400 -

<A< VATTEN
Omagnetit
100 -

TEMPERATUR (t)

Figur 5.1
varmeinnehall vid olika temperaturer hos vatten, magne-
tit och kalciumkloridhexahydrat (Referenstemperatur = 20°)
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Vilket material som kan komma i fraga for anvandning i
en viss tillampning avgors framst av materialets smalt-
punkt i relation till anvandningstemperaturen. FOr bo-
stadsuppvarmning framstar material som smalter strax
ovanfor normal rumstemperatur som intressanta. FJera
billiga salthydrater med sméltpunkter kring 30-40 C
sasom Glaubersalt (Na2S0,,»10H20) och kalciumklorid-
hexahydrat (CaCl2<6H20) har tilltalande karakteris-
tika. Aktuell fdr anvandning inom detta projekt ar
kalciumkloridhexahydrat

5.2.1 Materialegenskaper hos kalciumkloridhexa-
hydrat av betydelse vid varmelagring

En narmare presentation av kalciumkloridhexahydrats
egenskaper som varmelagringsmedium har gjorts i BFR-
rapporten "Storage of Low-Temperature Heat in Salt-
Hydrate Melts-Calcium Chloride Hexahydrat' (D12:1978)
och 1 "Thermal Perfomance Tests of a Heat-of-Fusion
Storage Unit Based on CaCl2-6H20", intern rapport
fran Institutionen for fysikalisk kemi, KTH.

I korthet har kalciumkloridhexahydratoféljande egen-
skaper: Smaltpunkten ligger vid +29,7 C. Smaltvarmet
ar 170 J/g eller 250 MJ/m3 smélta. Varmeomsattningen
vid smaltning motsvarar per volymsenhet det sensibla
varmeinhallet i vatten vid en temperaturhéjning med
61,5°C (Se fig 14). Inom temperaturintervallet 20-90 C
leder en jamforelse av varméinnehall per volymsenhet
till 492 MJ/m3 for saltet och 294 MJ/m} for vatten.

5.2.1.1 Inkongruent smaltning

Icke omvédndbara sidoreaktioner under smaltnings- och
kristallisationsprocesserna kan upptrada och resultera
i att en allt mindre del av lagringsmediet omsatts som
hexahydrat (6-hydrat). Sidoreaktioner av detta slag
har oftast sin orsak i att det rena materialet smalter
inkongruent. Vid inkongruent smaltning bildas ytter-
ligare en fast fas, 4-hydrat, av hdgre tathet &n den
ursprungliga, vilket i1 system utan kraftig omblandning
resulterar i en s k fasseparation. Fasseparation for-
hindrar aterbildning av den ursprungliga fasta fasen,
och systemets varmelagringskapacitet kring sméaltpunk-
ten kommer darigenom att minska.

Bildning av 4-hydrat visar sig framfor allt vara ett
problem vid anvandning av salt av vissa tekniska kva-
liteter. Undertryckning och eliminering av 4-hydrat-
bildning kan emellertid ske genom tillsats av kalcium-
hydroxid och strontiumklorid-6-hydrat. Metoden kraver
dock att saltsmadltan &ar néra homogen. | system utan om-
blandning finns alltid forutsidttningar for att salt-
koncentrationsgradienter kan byggas upp och resultera
i 4-hydratbildning. Koncentrationsgradienter kan

dock motverkas genom en lamplig utformning av vérme-
vaxlingen. Som allman regel géller att temperaturen
vid bottnen av lagret skall hallas hogre &n i resten
av systemet. Darigenom 6kar den konvektiva ombland-
ningen. En separat intern varmevéxlare som anvands
vid laddning ar darfor att foredra (se figur 5.3).
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Fasseparation kan alltsd intraffa till foljd av att
den temperaturinducerade omblandningen inte blir till-
racklig. Fasseparationen kan dock upphavas och syste-
met aterstallas genom omblandning t ex med hjalp av
luftinblasning. En sadan atgard kraver ringa tid och
blir i samsta fall aktuell forst efter nagot ars drift.
For ett korttidslager for solvarme leder fasseparation
knappast till nagra drastiska forsamringar i termiska
prestanda. Den latenta varmelagringskapaciteten er-
satts med sensibel varmelagringskapacitét, och foljden
blir att lagrets medeltemperatur stiger.

S k aktiv varmevaxling, som beskrivs i avsnitt 5.2.2.2,
har bl a den stora fordelen att omblandning direkt iIn-
gar som en del av tekniken.

5.2.1.2 Smaltans vattenhalt

Vatteninnehdllet i lagret kan inte avvika alltfor myc-
ket fran den kemiska sammansattningen av rent kalcium-
kloridhexahydrat. Vattenunderskott leder oundvikligen
till 4-hydratbildning och maste darfor omojliggoras.
Vattenoverskott blir darféor nodvandigt men maste anda
hallas lagt. Grovt sett leder ett vattendverskott pa

1 viktsprocent till en forlust pad ca 10 % i smaltvarme-
innehdll. Atgarder maste darfor vidtagas for kontroll
av vattenhalten under drift.

5.2.1.3 Underkylning

Underkylning innebar att en smalta kan kylas ned till
temperaturer som vasentligen understiger smaltpunkten
utan att nagon kristallisation induceras. Tillsats av
ett s k nukleeringsmedel motverkar detta fenomen. |
fallet kalciumkloridhexahydrat tjanar tillsats av
strontiumklorid-6-hydrat som ett effektivt nukleerings-
medel .

5.2.1.4 Lagringsmediets varmetverforande
egenskaper

De varmebdverforingsegenskaper som blir relevanta sam-
manh&nger med den anvdnda varmevaxlingstekniken. All-
mant kan sdgas att varmekonduktiviteten hos den fasta
fasen (1,1 W/(m-K)) 1 hog grad bestammer varmeeffekten
vid uttag av varme genom inbyggda varmevaxlare. Vid
laddning kommer ineffekten att bestammas av varmeotver-
foringen mellan varmevaxlare och saltsmalta. P& grund
av framforallt saltsmaltans hdga viskositet blir varme-
overforingstalet ca 1,5-2 ggr mindre an vad som ar fal-
let vid varmevéxling vatten/vatten. Overforingstalet
ligger i storleksordningen 100 W/(m2-K). Problemen
diskuteras vidare i avsnitt 5.2.2 nedan.
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5.2.1.5 Volymsforandringar i lagringsmediet

Volymsforandringen under sméltnings/kristallisations-
processerna ar 11 % och beror pa att den fasta fasen
har en hogre densitet &n den flytande. Vid konstruk-
tionen av ett latent varmelager ar det viktigt att ta
h&nsyn till denna effekt och framforallt att se till
att stora Overtryck inte kan byggas upp lokalt med de
skador pa konstruktionerna som i sa fall kan uppsta.

5.2.2 vVarmelagring, ett varmevaxlingstekniskt
problem

En hoég varmekapacitet (sensibel eller/och latent) pa
volymsbas avgor inte ensam hur lampligt ett material

ar som lagringsmedium. Materialkostnaden och kanske
framfor allt mojligheten att astadkomma effektiv varme-
vaxling till lagringsmediet har manga ganger den
storsta betydelsen. Varje lagringsmetod staller sina
krav pa varmevaxlingsteknik

Figur 5.2
Ideal varmevaxling vid sensibel varmelagring i_fast badd.
T. &ar varmekallans temperatur och ar utnyttjanderummets.
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5.2.2.1 Varmevaxling vid sensibel varmelagring

varmevaxling vid sensibel_varmela2rin2_i_fasta _material
anordnas ofta enligt principen packad fast b&dd. Lag-
ringsenheten packas med fasta kroppar i direkt kontakt
med ett varmedverforingsmedium, vanligtvis luft, som
fyller utrymmet mellan kropparna. Den stora kontakt-
ytan gor varmeodverforingen mycket effektiv. Lagret ut-
formas normalt sa att varmetverforingsmediet strommar
vertikalt genom badden. Vid laddning sker detta uppi-
fran och vid uttag med omkastad flodesriktning (se fi-
gur 5.2). En stabilare temperaturskiktning kan darigenom
erhallas i badden samtidigt som varmevaxlingen forbattras.
Idealt sett ar det mojligt att anordna varmevéaxlingen
mellan varmeké&llan via lagret till utnyttjandeutrymmet
utan nagot temperaturfall orsakat av varmevaxlingen i
lagret. | praktiken kraver detta emellertid mycket
stora lagervolymer. Raturtemperaturen pa varmedver-
foringsmediet fran lagret till varmekallan halls alltid
vid samma niva som i utnyttjandeutrymmet.

Vid sensibel_varmela2ring_i_vatten sotker man i viss man
efterlikna de forhallanden som rader i en fast badd.
Saledes efterstravas en hdg temperaturstratifiering och
varmevaxlingen fran varmekallan till lagervattnet sker
fordelaktigast direkt med vattnet sjalvt som varmeotver-
foringsmedium. | solvarmetillampningar kan dock manga
komplikationer uppstd om direkt varmeoverforing anvands.
Frysning och korrosion i solfangarna maste undertryckas
genom tillsats av olika kemikalier, oftast giftiga. |
manga fall kravs darfor att en varmevaxlarbarriar
inféres mellan solfangare och varmelager.

Vilken typ av sensibelt varmelager som ar lamligast

for ett visst andomdl, en fast badd eller en vattentank,
blir ofta en fraga om hur fordelaktigt ett luftburet
varmesystem stéaller sig till ett vattenburet.

En fast bédds porositet ligger omkring 0,6-0,7, vilket
reducerar den effektiva tatheten hos lagringsmediet.
Om t ex magnetit anvands blir dock volymdkningen
jamfort med vatten i1 ett korttidslager med viss
kapacitet mattlig.

Vid sensibel varmelagring kan varmeforlusterna fran
sjalva lagret till omgivningen bli betydande. Fo6r kort-
tidslagring utgdr detta ett mindre problem. Vid s&songs-
lagring daremot maste lagret overdimensioneras kraftigt
for att kompensera for varmeforluster.

5.2.2.2 Varmevaxling vid smaltvarmelagring

Om fordelarna med smaltvarmelagring skall kunna utnytt-
jas till fullo stalls hoéga krav pa varmevaxlingstekni-
ken. Utméarkande for smaltvarmelagring ar att varmeom-
sattningen skall ske inom ett snavt temperaturintervall



varmevaxlingen i ett smaltvarmelager kan anordnas pa

tva principiellt olika satt. Vid s k passiv varmevax
ling sker varmedverforingen via en varmevaxlare 1 kon
takt med lagringsmediet medan den vid s k aktiv varme
vaxling vanligen sker via ett varmedverforingsmedium

i direkt kontakt med lagringsmediet, men utan att de

tva medierna léses i varandra.

Det enklaste och mest beprovade sattet att astadkomma
passiv varmevaxling ar att kapsla in lagringsmediet i
manga smad enheter inom ett lager. Kapslarna utgor da
sjalva varmevéxlare (se figur 5.3). Under sméltning
bestams transporten av varme huvudsakligen av den
mojliga konvektionen i sméltan, under kristallisation
forsvaras dock varmetransporten i allmanhet av att
varmevaxlaren hela tiden tacks av det bildade fasta
materialet. For att uppna effektiv varmedverforing
vid varmeuttag fordras antingen att varmevaxlarytan
ar stor eller att den kan ha&llas fri fran saltkristal
ler. Kapselgeometrin bestams darfér av att den omslu
tande ytan bor vara stor i forhallande till mangden
lagringsmedium.

Figur 5.3

Passiv varmevaxlingsteknik vid smaltvarmelagring genom
inkapsling av saltet i mindre enheter. Vid varmeintag
anvands en intern varmevaxlare med vatten som varme-
transportmedium och vid varmeuttag anvands kapselns
utsida for varmevaxling med luft.
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1 lager av kalciumkloridhexahydrat staller ocksa den laga
smaltpunkten stora krav pa varmevaxling vid varmeuttag.
For lokaluppvarmningsandamal kan varmevaxlingen med
fordel ske direkt till rumsluften. Aven vid laddning
blir kravet pa god varmevaxling hogt om fordelen med den
lIaga smaltpunkten skall kunna utnyttjas. Vattenburen
varme i solfangarkretsen ar att foredra. Den latenta
lagringsmetod som studerats i Solveig-projektet bygger

pd bade luft- och vattenburen varme enligt figur 5.3.

Aktiv varmevaxlarteknik &ar ett annat satt att sorja for
stor varmevaxlaryta gentemot saltet. Ett i1 saltet icke
16sligt varmedverforingsmedium tillsdtts i direkt kontakt
med saltet. En mineralolja med lagre densitet an

smaltan kan t ex anvdndas. Oljan pumpas i dispergerad
form in fran botten av saltlagret. Varmetransporten till
och fran lagret sker fran en extern varmevaxlare med
mineraloljans hjalp (figur 5.4). Ett annat satt ar att
tillsatta ett med saltet icke blandbart tvafasmedium

for varmedverforing, t ex en freon (iigur 5.5). overfor-
ingsmediet skall 1 vatskefas ha en densitet som dver-
stiger saltsmaltans. Varmevaxlingen till och fran lagret
sker aven i detta fall i en extern varmevédxlare men har
via oOverforingsmediets angfas.

Saltlésning

Varmevéaxlare

" Saltkristaller

Figur 5.4

Aktiv varmevéxling i ett smaltvarmelager enligt prin-
cipen véatska-véatska. Mineralolja pumpas runt och ger
stor varmedverforingsyta till saltldsningen.

En fordel med dessa aktiva metoder &ar att behallaren

for saltet kan ges ett litet yt/volymsforhallande och

en enkel geometri eftersom vaggarna inte behdver tjanst-

gbra som varmedverforande ytor. En ytterligare fdrdel

med metoderna &r den omblandning av saltet som uppkommer
under varmevaxlingen, i det fdrsta fallet genom att olja
pumpas genom saltet, och i det andra fallet genom att
varmedverforingsmediet kokar. Omblandning har, som av-

snitt 5.2.1 redovisade, stor betydelse for langtidsstabilite-
ten hos systemet.



CaCl=.6 H20 (fast fas)
d =1.71 g/ml Varmevéxlare
e om for varmeuttag

CaCl=.6 H20 (flytande fas)
d ““1.52g /ml

Smaltvarme
lager
Frigen 113i (flytande fas)

d -1.56g/ml

Frigen 113 (&nga)
(p -0.55 alm)

Arbetstemperatur Véirmevéx_lare
30°C for varmeintag

Figur 5.5

Aktiv varmevaxling i ett smaltvarmelager enligt prin-
cipen vatska-vatska-anga. Ett med saltsmaltan icke
blandbart tvafasoverforingsmedium anvands. Varme tas
ut via angfasen samtidigt som kokning astadkommes i
lagret

Av de tva metoderna for aktiv varmevaxling framstar tva-
fasoverforing som i princip fordelaktigare da reglering-
en av varmevaxlingen kan ske utan mekanisk hjalp och
varmedverforingen i den externa varmevéxlaren genom
kondensation blir effektivare. Metoden enl figur 5.5 &r
under utveckling och kan tankas bli aktuell under fas 2
av detta projekt.

Valet mellan passiv och aktiv varmevaxlingsteknik blir
narmast en ekonomisk fraga. Generellt galler att ju
storre lagringskapacitet raknat per erforderlig varme-
overforande yta som kravs, desto fdrdelaktigare staller
sig den aktiva tekniken framfor den passiva.

5.3 Solvarmesystem for husuppvarmning i relation
till anvand varmelagringsmetod

I ett solvarmesystem spelar varmelagret bade rollen som
varmésanka och varmekédlla. Utmarkande ar att varmet om-
satts vid lag temperatur.

5.3.1 Kombinationen varmelager - solfangare

Fran systemsynpunkt ar det fordelaktigt att betrakta
varmelager och solfangare som en enhet. Varmelagret
relateras darigenom till solfangarytan vid dimensioner-
ing saval av varmevaxlaren som av lagringskapaciteten.
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I forsta hand bestams verkningsgraden foér ett solvarme-
system av sjalva solfangarens effektiva absorptans-reflek-
tans-produkt (crr)e, varmeforlusttal ke och effektivitets-
faktor F*. Forhallanden som paverkar dessa parametrar
diskuteras i1 avsnitt 5.1 ovan. Har skall framfor allt
betydelsen av valet av varmelagringsmetod och varmevax-
lingsteknik diskuteras.

5.3.2 Vatten- eller luftkyld solfangare

varmevaxlingen vid solfangaren kan karakteriseras genom
en varmeutbytesfaktor FR enligt appendix. Storheten
(1-Fr) star darmed grovt sett for den del tillganglig
solvarme som gar bort i varmeforluster beroende pa att
varmevaxlingen mellan solfangare och varmetransport-
medium ej &ar ideal. Faktorn FR beror av varmetrans-~
portmediets varmekapacitetsflode. Solfangare med sma
varmeforluster, dvs litet ke-varde har i1 regel hdéga
FR-varden.

De tre akutella varmelagringsmetoderna skiljer sig framst
i fraga om valet av varmetransportmedium. Vatten anvands
vid varmelagring i1 salt och vatten medan luft &r gynnsamt
vid varmelagring i magnetit. Fran effektivitetssynpunkt

ar enligt solfangarekvationen (appendix)vatten att fore-

dra framfor luft framst beroende pa vattnets hogre varme-
kapacitivitet. Att dstadkomma stora massfloden med luft

staller sig ocksd svarare an med vatten.

T -T,
Verkningsgraden hos en solfangare Verkningsgraden hos ett solvéarme-
som funktion av inloppstempera- system som funktion av varmelag-
turen T. vid konstant omgivnings- rets effektiva temperatur Tg vid
temperatur Tu och solirradians E konstant omgivningstemperatur

Tu och solirradians e
(n = FR[(«T)e-ke (T+-Tu)/Et]) (n = F*R[(ax)e-ke (Tg-Tj/Ej)

Figur 5.6

Ett solvarmesystems totalverkningsgrad kan uttryckas
genom en ekvation som &r analog med den vanliga sol-
fangarekvationen (enligt appendix) Grafiskt kan det-
ta illustreras som i figuren, dar Tu och Et &ar kon-
stanta.
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5.3.3 Varmevaxlingen vid lagret

varmevaxlingen mellan solfangare och varmelager kan ske
med eller utan varmevaxlarbarriar i lagret. Med en sadan
barriar kan varmevéaxligen karakteriseras genom parametern
F~/F,, (se Ffigur 5.7) Storheten 1-F'R/FR lean ses som den an-
del tillganglig solvarme som bortgar i form av varmefor-
luster i solfangaren beroende pa att varmevaxlingen i
lagret ej &ar ideal. Vid ideal och direkt varmevaxling
blir F~/Fr = 1. Parametern F~/FR beror starkt av sol-
fangarens egenskaper, vilket illustreras i figur 5.7. Vid
dimensionering av lagrets varmevaxlare forefaller det
vara rimligt om FélFK hamnar pa ungefar samma varde som

R

Figur 5.7
Kvoten mellan F! /F som funktion av teraperaturverk-
ningsgraden hos varmevaxlaren i varmelagret e . Sam-

bandet &terges for olika varden pd k -Fl1. Varmekapa-
citetsflodet hos varmetransportmediet iftlp = 70 W(m2-K)

I ett saltlager ar en varmevéxlarbarriar som regel ndd-

vandig.- I ett vattenlager kan en varmevaxlarbarriar be-
hovas t ex Tfor att forhindra blandning mellan solfangar-
kretsens transportmedium och tappvatten. I fallet magne-

tit foreligger en naturlig varmevaxlarbarriar med sa
stor yta att varmevéxligen blir praktiskt taget ideal.

5.3.4 Varmelagrets effektiva temperatur

Lagrets effektiva temperatur vid varmevaxligen bestém-
mer i hdg grad ett solvarmesystems verkningsgrad (se fi-
gur 5.6). Temperaturen beror pa lagrets energiinnehall
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och blir darigenom beroende av lagerstorleken. Ett
smaltvarmelager med lag omvandlingstemperatur har i
detta avseende klara fordelar framfor sensibla varme-
lager (se figur 5.1) Vid sensibel varmelagring utfor-
mas lagret oftast s& att en temperaturskiktning upp-
star. Solfangarna kan darmed hela tiden matas med den
lagsta temperaturen i lagret. Det temperaturintervall
som kan utnyttjas begransas dock av solfangarens verk-
ningsgrad. Anvandes ett lagt fldode genom solfangaren
for att oka temperaturforhéjningen minskar aven faktorn
FK (fr ovan).

I vattenkylda solfangare brukar temperaturforhdjningen
variera mellan ca 5-15°C. Skillnaden i termiska prest-
anda mellan ett lagtemperatursmaltvarmelager och en
vattentank blir darigenom stor. Effekten av tempera-
turstratifiering i vattentanken synes vid en direkt jam-
forelse med smaltvarmelager spela mindre roll. | en
luftkyld solfangare brukar temperaturférhojningen i
medeltal ligga kring ca 30 C.

5.3.5 Vatten- eller luftburet uppvarmningssystem
i byggnaden

Valet av transportmedium for varmevéxlingen till sjalva
byggnaden star i en viktig relation till den till-
gangliga lagertemperaturen. TIdVIS mycket laga lagertem-
peraturer ger luftburen varme manga fordelar framfor vatten-
buren. Luftburen varme medger direkt varmevaxling fran
lager till rumsluft. For ett saltvarmelager, som stors-
ta delen av eldningssasongen arbetar kring en sa lag
temperatur som 30°C, framstar luftvarmevaxling som klart
fordelaktig. For ett vattenlager ar det daremot mera
osdkert om luft ger de flesta fordelarna. | en vatten-
tank ar lagertemperaturen i medeltal hoégre &n i ett
saltlager. For ett magnetitlager ar luftburen vérme

det naturliga alternativet.

5.3.6 Dimensionering av uteffekten fran ett
varmelager

D4 solvarmesystem, som i detta projekt, inte dimen-
sioneras for fullstdndig téckning av varmebehoven

borde kraven pa uteffekt fran varmelagret kunna stallas
relativt lagt. Behovet av maximal uteffekt foreligger
i stort sett under perioder da tillganglig solvarme i
medeltal o6verensstémmer med medelvarmebehovet. Under
vintern verkar den tillgangliga lagrade energimangden
begransande och under resten av aret varmebehovet.

Jamfor man behovet av varmevéxlingseffekt i lagret vid
laddning respektive varmeuttag finner man som regel att
kraven vid laddning_ar vasentligt hégre. Den tid som
star till buds &ar minst tre ganger langre for varmeuttag
an for solinfangning. Anvands samma varmevaxlare vid
laddning som vid varmeuttag blir laddningskraven darfor

som regel dimensionerande.
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Drivenergin for varmevaxlingen i form av pump- eller
flaktarbete blir speciellt betydelsefull i lagtempera-
tursystem dar ju stora raassfldoden erfordras. Att av-
vaga varmeoverforingsytor och ovriga systemdelar sa
att drivenergin kan hallas 1ag ar en viktig del av di-
mensioneringen av ett solvarmesystem.

Resonemanget ovan om dimensionering av uteffekt

fran varmelagret forutsatter att tillsatsvarme kan er-
hallas utan effektrestriktioner. | det generella fallet
ar el som tillsatsvarme fran denna synpunkt diskutabel.
I de provhus projektet syftar till ar el emellertid
motiverat med tanke pa de matningar och utvarderingar
som planeras.

5-3.7 Principiella fragor vid dimensionering
av solvéarmesystem

Aktiva solvarmesystem avser ofta produktion av bade
tappvarmvatten och varme for lokalkomfort. Malet i
detta projekt ar att konstruera system som ger en
tackning av de sammanlagda varmebehoven pa minst 50%.

5.3.7.1 Tappvarmvattenberedning

Produktion av tappvarmvatten utgoér den del av husets energi
forsérjning som lattast kan goéras lonsam med hjalp av
solvarme. Den uppenbara orsaken &r att behovet férdelar
sig jamt oOver aret. Utgdende tappvarmvatten kraver dock
varme vid en relativt hog temperatur (55°C) samtidigt

som ingdende kallvatten haller lag temperatur. Dessa tem-
peraturkrav goér att solvarmesystem oftast utrustas med en
separat tappvarmvattenberedare (for ca ! dygns behov)
placerad sa att varmevaxling kan ske vid den hogsta
tillgangliga temperaturen fran solfangaren. Den laga
temperaturen pd ingdende tavaatten kan samtidigt Okas
genom forvarmning fran varmelagret.

5.3.7.2 Husuppvdrmning med solvéarme

Husets uppvarmningsbehov ar den dominerande dimensione-
ringsfaktorn for solvarmesystemet. Vid dimensionering
kan man grovt sett utgd fran foljande:

o Totala solfangarytan relativt, totala varmebehovet
och solinstralningen satter en o6vre grans for for-
sorjningsgraden

o Totala varmelagringskapaciteten relativt fluktuatio-
nerna i varmebehov och solinstralning bestammer hur
ndra denna grédns man kan komma.

Balansen mellan tillgang till solstralning och behov av
varme bestammer saledes varmelagrets storlek. Vid kort-
tidsvarmelagring kommer maximal lagringskapacitet att
kravas under de manader av aret da tillgang en pa 'skordad"
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solvarme 1 medeltal &ar lika stor som medelvarmebehovet,
dvs i regel under manaderna mars och oktober.

5.3.7.3 Forhallandet mellan erforderliga lager-
volymer for vatten, magnetit och salt
enligt amerikanska TRNSYS-studier

Den varmelagringskapacitet som krévs blir beroende av
klimatet och husets konstruktion. Det kan anda vara pa
sin plats att i korthet referera nagra resultat erhallna
med dataprogrammet TRNSYS for solvarmesystem planerade

i Wisconsin, USA (D.J. Morrison, S.F. Abdel-Khalik:
Solar Energy 20 (1978)sid 57).

Det visar sig vid dessa berakningar att forsorjningsgra-
den paverkas betydligt kraftigare av variationer i sol-
fangaryta och solfangarkvalitet an i lagerstorlek. La-
gerstorleken inverkar namnvart pa forsorjningsgraden
endast vid mycket smd lager. Vid sensibel varmelagring
l6nar det sig darfor, enligt berdkningarna, fbtga att oka
varmelagringskapaciteten per solfangararea over

0,2 MJ/(m2-K) solfangaryta

Vid smaltvdrmelager med glaubersalt (omvandlingspunkt
vid 32°C) ror det sig om en mangd salt per solfangararea
av 20 kg/m2.

For ett hus med 25 m? solfangaryta hamnar man i lager-
storlekar omkring

1 200 kg vatten (1,2 m3 vatten)
6 250 kg sten (4 m3 stenbadd med en porositet
av 0,6)

500 kg glaubersalt (0,38 m3 saltsmalta)

Magnetit i1 stallet for sten bor kunna leda till en hal-
vering av den fasta baddens volym. Anvandning av kalcium-
kloridhexahydrat i stallet for glaubersalt torde daremot
inte nadmnvart forandra den erforderliga volymen. Att
observera ar att sjalva varmevaxlingsanordningarna ocksa
kraver volym.

5.4 Projektets tre solvarmesystem

Alla tre husen uppvarms med cirkulerande varmluft. For
distribution av varmluften &ar varje enskilt rum separat
kanalanslutet till ett centralt luftbehandlingsaggregat
Runda isolerade tilluftskanaler installeras i mellan-
bjalklaget. | bottenvaningen tillfors luften i tak vid
yttervagg och blases in mot rummet. Tilluftsdonet be-
star av en ca tva centimeter hog spalt lika lang som
rummet. I overvaningen tillfors luften under fonster i
golv eller i vagg och blases rakt upp efter yttervagg.
Varje rum har termostat som styr ett spjall i rummets
egen tilluftskanal. Tilluftstemperaturen &ar konstant
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till samtliga rum och varmetillforseln till ett rum
styrs endast genom individuell termostatreglering av
flodet. Vid maximalt varmebehov ar tilluftstemperatu-
ren ca +35°C. Maximala fldoden ger lufthastigheter i
tilluftsdonens o6ppningar p4d ca 0,2-0,4 m/s beroende pa
rummets véarmebehov.

GROVKOK VENT. AGGREGAT
ENERGIFORRAO
ENTRE B..
KOK BY. TVATT
HALL 0.V.
SOVRUM O.V.
HALL BADRUM O.V.
LUFTINTAG
UNDER TRAPPA
SOVRUM O.V. ALLRUM )
SOVRUM 0.
ALLRUM BYV. SOVRUM B..

SAMTLIGA KANALER FORLAGDA | BJALKLAG
MELLAN BOTTENVANING OCH OVERVANING

Figur 5.8
Bottenplan

Om sd onskas kan tilluftstemperaturen styras efter ute-

temperaturen, vilket medger en battre genomluftning av
rummen.

Franluften tas centralt fran endast ett stalle i huset,
foretradesvis i nagon zon dar man normalt ej vistas,
t ex under trappan i1 hallen.

SBN 75 (kap 36:4) ger krav pa minimum luftvaxling med
uteluft. FOr projektets hus blir flodet ca 200 m3/h.
Systemet ger dock mdjlighet att variera uteluftsflodet
fran 0 % till 100 %. Speciellt under varma sommarperio-
der torde mojligheten till 100 % uteluftsfléde bli var-
defullt, da man nattetid kan fa& in svalare luft. Under
uppvarmningssasongen kors anlaggningen normalt med dimen-
sionerande minimum uteluftsflode
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Den till huset inkommande uteluften passerar under upp-
varmningssasongen en varmevaxlare dar franluften over-
for sin energi till den inkommande luften. En forbi-
gang forbi varmevaxlaren for franluften gor det mojligt
att slopa varmetverforing nar den inte ar oOnskvéard.

Ocksa stodvarmesystemet ar identiskt i alla tre husen.
Det bestar av ett direktelbatteri, placerat narmast
efter flékten i ventilationsaggregatet. Batteriet kla-
rar hela husets effektbehov nar sa behdvs. El kopplas
in endast om lagringsenheten ej kan leverera tillrack-
lig effekt till systemet. Avsikten &r att elbatteriet
skall lyfta upp temperaturen till korrekt niva, efter
det att lagret tillfort luften sin maximalt tillgang-
liga effekt.

Effekten fran direktelbatteriet styrs fran den central
som aven reglerar ovriga funktioner 1 uppvarmningssys-
tem och solvarmesystem.

I samtliga hus bestar tappvarmvattenberedaren av en dub-
belmantlad forradsberedare, dar vatten fran solvarme-
systemet cirkuleras i1 det yttre omslutande utrymmet.
Sjalva tappvarmvattnet passerar den inre tanken.

Systemet stravar efter att halla en tappvarmvattentem-
peratur av +55°C. Nar solvarmesystemet inte kan klara
detta, tillfors energi till tappvarmvattnet fran en el-
patron. Elpatronen svarar for hela effektbehovet for
tappvarmvatten nar solsystemet inte kan lamna nagot bi-
drag.

SOVRUM 2 BADRUM HALLRUM
ALT.
SOVRUM

SOVRUM 3 KLADK. SOVRUM 4

Figur 5.9
overvaning
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5.4.1 System AQUA

Systemet bygger pa sensibel lagring i vatten av sol-
varme fran vattenkylda solfangare.

Varmvattenackumulatorn bestar av en isolerad (100 mm
mineralull) stdende cylindrisk plasttank med 2 m} rymd.
Genom anvandning av plast (glasfiberarmerad polyester)
undvikes korrosionsproblem. Metall finns endast i an-
slutningarna (massing) samt i solfangare, varmebatteri
och framledningarna till dessa komponenter (koppar).

Solfangarsystemet toms da frostrisk foreligger. Dra-
neringen sker enligt solfangarfabrikantens rekommenda-
tioner. Genom tomningen av solfangarsystemet kommer
vattnet i1 lagringstanken ofta att syresattas. Speciel-
la anordningar for att férhindra syresattning planeras
dock inte.

Ackumulatorvattnet cirkuleras genom solfangarna nar
dessas temperatur Overstiger den vid ackumulatorns
botten. Returvattnet matas in i tanken via en speci-
ell fordelare som sérjer for att vattnet nar sin ratta
temperaturniva utan omblandning.

Figur 5.10a
Systemutformning i AOUA-huset



Varmvattenberedning sker genom att ackumulatorns varma
toppvatten cirkuleras genom beredarens yttermantel sa
shart temperaturen i varmvattenberedarens botten under-
stiger den hos acumulatorns toppvatten. Elberedarens
varmepatron hdjer darefter vid behov varmvattentempera-
turen till 55°C.

For byggnadsuppvarmning matas varmvatten fran ackumula-
torns mittuttag till vatske-luftbatteriet. Uttagen
effekt regleras med en tyristorstyrd cirkulationspump,
PA. Om effekten inte racker till trots fullt varvtal pa
pumpen, blandas varmt toppvatten in via ventilen V3.
Detta betyder att det tillgangliga varmet i undre delen
av tanken inte récker for uppvarmning. Nar V3 har O6pp-
nats nagot slds darfor tillsatsvarmen till. Tillsats-
varme och elackumulering sker med en elpatron placerad

i en forbiledning mellan botten och toppen pa ackumu-
latortanken. Harvid utnyttjas sjalvcirkulationseffekten.
Systemet stravar saledes efter att alltid halla ovre
halvan av ackumulatortanken fylld med f6r uppvarmnings-
andamal tillrackligt varmt vatten.

AQUA

4. AMINARDIFFUSORER
ISOLERMATERIAL

0r0s .
1PERFORERAD RORVAGG

(EJ SKALA)

Figur 5.10b
Lagringssystemet i AOUA-huset, detaljer

Genom den just beskrivna reglerstrategin utgdér den 6vre
delen av lagringstanken en ackumulator for tillsatsvar-
me under uppvarmningssasongen. Med tyristorstyrning av
varmepatronen i ackumulatorkretsen kan toppeffekter i

elbelastningen undvikas. Varmepatronen regleras sa att
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husets totala effektbelastning exklusive tillsatsvar-
mebatteriet 1 flaktsystemet aldrig Overskrider ett
visst varde - t ex 5 kW. N&r spis, ugn etc anvands
minskas alltsd effekten hos tillsatsvarmaren. Under
perioder nar 5 kW effekt inte racker till att varma
upp huset kommer alltmer av ackumulatorns varma topp-
vatten att tas i ansprak, dvs ackumulatorns o6vre del
toms pa lagrat varme. | sista hand gar tillsatsvarme-
batteriet in utan effektbegransning.

5.4.2 System FERRUM

Systemet bygger pa sensibel lagring i magnetit av sol-
varme fran luftkylda solfangare.

Lagringsmaterialet ar krossad magnetit (Jarnmalm) med
stenstorlek 3-5 cm. Behdllaren ar en platsbyggd tra-
ldda med ca 3 m3 rymd. Utvandig isolering utgors av
100 mm mineralull. I botten finns ett 10 cm hogt luft-
fordelningsutrymme som avskiljs fran stenbadden med ett
kraftigt stalnat, vilande pa distansklotsar. For att
undvika luftkanaler langs vaggarna klas dessa fore
fyllning med 50 mm mineralull. Lagret ar vertikalt
delat i tva lika stora delar med en lufttat mellanvagg.
Varje del har en toppanslutning och en bottenanslut-
ning.

Figur 5.11
Systemutformning i FERROM-huset
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Genom lagrets tudelning blir det mojligt att ladda lag-
ret med solvdrme samtidigt som uppvarmningsbehov fore-
ligger och inladdning sker utan att svarigheter uppstar
med balansering av luftfldédena i de tva kretsarna.
Genom speciella vippventiler kan solfangarflodet styras
till toppanslutningen pd endera halvan av lagret. Sol-
fangarkretsen ansluts alternativt till den halva som
har den l&gsta bottentemperaturen. Samtidigt styrs
returluften fran huset till botten av den motsatta lager-
halvan. Effektuttaget styrs genom en shunt i retur-
flodet sa att en stoérre eller mindre del av returluften
passerar lagret.

Den varma luften fran solfangarkretsen passerar ett
luft-vattenbatteri for varmvattenberedning. En shunt-
ledning forbi solfangaren anvands for varmvattenbered-
ning nar solfangarna inte ar i drift. En flakt i
shuntledningen driver darvid luft fran 6vre delen av en
lagerhalva fo6rbi luft-vattenbatteriet och tillbaka till
botten av samma lagerhalva.

LUFTKANAL | HELA BOTTEN.

SEKTION A'A

Figur 5.12 i }
Lagringssystemet i FERRUM-huset, detaljer
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5.4.3 System SAL

Systemet bygger pa latent/sensibel varmelagring i kal-
ciumklor idhexahydrat av solvarme fran vattenkylda sol-

fangare.

PARALLELLKOPPLADE
SALTCELLER

Figur 5.13
Systemutformning i SAL-huset

Lagringsenheten bestar av 15 saltfyllda rektangulara
behallare stallda parallellt i en rektangular lada.
Varje behallare ar dimensionerad for en solfangaryta
motsvarande ca 2m2. De dimensioner som anges i figu-
ren skall ses som matt pa storleksordningen.



Figur 5.14
Lagringssystemet i SAL-huset, detaljer

Behallarna tillverkas av glasfiberarmerad polyester.

Ena langsidan av varje behallare ar pa utsidan forsedd
med ett antal langsgaende ribbor. Dessa bildar begrans-
ningar i en luftspalt p4 ca 5 mm mellan behallarna.

Figur 5.15
Lagringssystemet i SAL-huset, detaljer

Varje behallare innehaller tva varmevaxlarslingor med
lika stora mantelytor avsedda for vattenburen vérme.
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Materialet i1 slingorna ar tvarbunden polyeten (PEX)
Den nedre roérslingan placeras nara botten av behallaren.
Genom detta arrangemang Okar den konvektiva ombland-
ningen i saltsmédltan vid laddning, vilket har stor
betydelse for langtidsstabiliteten hos lagringsmediet,
se 5.2.1.1.

DA vattentemperaturen i solfangarkretsen oOverstiger
saltvarmelagrets tillfors saltbehdallarna varme via

ett rorsystem som knyter samman solfangare, tappvarm-
vattenberedare och de dubbla rérslingorna i saltbe-
hallarna. Vattnet passerar forst de undre rorslingor-
na. Vattenfldodet styrs genom ON/OFF-reglering. Da
temperaturen i1 lagret Overstiger 70°C stangs vatten-
flodet automatiskt av.

UTE pNNE

SEKTION. SEKTION

Figur 5.16
SAL-systemet, principschema

Systemet prioriterar uppvarmning av tappvarmvatten.
Varme till varmvattenberedaren kan tas antingen di-
rekt fran solfangaren eller direkt fran saltvarmelag-
ret. Vid uppvarmning av tappvarmvatten fran lagret
anvands enbart den oOvre rorslingan i behallarna, var-
vid den konvektiva omblandningen i saltsmadltan okar.
DA endast en begransad temperaturhdjning ar mojlig
med hjalp av saltet, sker den resterande temperatur-
héjningen till +55UC med hjalp av den elpatron som
finns 1 tappvarmvattenberedaren



Vid uppvéarmningsbehov i huset far franluften fran
huset passera lagret i1 luftspalterna mellan saltbe-
hallarna. Luftflodet regleras si att maximalt er-
forderlig temperatur erhalls. Trots att saltet ar
ett extremt lagtemperaturmedium kan dess temperatur
vasentligt Overstiga smaltpunkten. Nar varmelagret
inte kan klara effektbehovet for husets uppvarmning
- da lagret antingen ar helt urladdat eller erfor-
derlig uteffekt alltfor stor - tillfors extra energi
av elbatteriet 1 ventilationsaggregatet.

Figur 5.17
SAL-systemet, fyra driftfall.

a) solinfangning med samtidig varmvattenberedning och
laddning av lagret.

b) solinfangning med enbart laddning av lagret.
¢) solinfangning med enbart varmvattenberedning.

d) varmvattenberedning med hjélp av lagrad solvarme.

Ingen ackumulering av tillsatsvarme i saltlagret pla
neras. Orsaken &r att lagrets arbetstemperatur bor
hallas kring saltets smaltpunkt, vilket ger stora
fordelar vid laddning med solvarme men leder till.
laga mojliga urladdningseffekter jamfort med t ex
direktelvarme
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6. SIMULERING

6.1 Inledning

Ett omfattande arbete har nedlagts pa simulering av de
olika solvarmesystemens termiska funktion. Syftet med
detta arbete var pa kort sikt att stodja projekteringen
av solvarmesystemen och pa langre sikt att skaffa er-
farenheter och kunskaper sa att simulering kan bli ett
ingenjorsmassigt hjalpmedel 1 framtida projekt.

Storre delen av simuleringarna har genomforts med det
amerikanska datorprogrammet TRNSYS som beskrivs néarmare
i avsnitt 6.2.

Under projektets gang har tva olika TRNSYS-versioner
utnyttjats, namligen 9.2 och 10.1. Version 10.1, som
anvants under storre delen av projektet innehaller en
rad forbattringar jamfort med 9.2 men tyvarr ocksa tva
programmeringsfel 1 tidigare korrekta rutiner. Manua-
len namner oOverhuvudtaget inte att dessa rutiner over-
arbetats. Felen beskrivs i bilaga 2.

Under en tid forbisags dessa fel. Effekten av dem &ar
inte alltid sid stor men bade arbete och tid har forlorats
av denna orsak.

TRNSYS inneh&ller modeller av de flesta komponenter som
forekommer i solvarmesystem och med undantag av subru-
tinen for saltlagret har endast redan tidigare utveck-
lade TRNSYS-komponenter anvants i systemmodellerna.
Subrutiner for saltlager redovisas i bilaga 3.

SMHIs uppmatta timvarden pa solinstralningen i Stockholm
under 1971 har efter vissa korrigeringar anvants som in-
data vid simuleringarna. SMHIs data for 1971 betraktas
som relativt representativa och har darfor rekommenderats
for berdkningar av solvarmesystem. Den med okorrigerade
data berdknade varmeleveransen fran solfangarna under
vinterhalvaret blev dock osannolikt stor. Detaljstudier
av vaderdata visade manga uppenbart for hoéga varden pa
direkt solinstralning.

Problemet har 16sts provisoriskt inom projektet genom
sammanstallning av en ny serie solinstralningsvarden

I denna serie &r alla osannolikt stora timvarden ur
1971 A&rs matserie ersatta med uppskattade varden. Sol-
instralningsdata diskuteras vidare i avsnitt 6.3.

En detaljerad datormodell av byggnaden med fodnsterin-
stralning och intern varmeproduktion tillsammans med
hela solvarmesystemet &r stor och ganska otymplig. En
sadan modell fordrar dessutom langa kortider och blir
darfor dyrbar att arbeta med. Darfor valdes att gora
en sjalvstandig modell av byggnhaden utan solvarmesystem.
Med denna har effekten av framst byggnadsutformning
och passiva solvarmetillskott studerats. Darefter har
energibehovet berédknats timme for timme for en viss
inomhustemperatur och en vald byggnadsutformning.
Dessa energibehov har sedan anvidnts som indata i fler-
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talet korningar med solvarmesystem. Metoden fdrenklar
arbetet och begransar datorkostnaderna. Energibehovet
ar emellertid sallan helt oberoende av uppvarmnings-
formen och genom att berdkna energibehovet i forvag av-
hander man sig t ex mojligheten att lata rumstempera-
turen sjunka till ett nagot lagre varde innan kopt energi
utnyttjas. De fel i berdkningen av totala energinivaer
som eventuellt infors genom uppdelningen i tva steg
torde vara forsumbara. | fraga om temperaturforloppen,
som ar speciellt viktiga soliga dagar, bortfaller moj-
ligheten att konstatera eventuella skillnader mellan
olika system. TRNSYS saknar emellertid en husmodell
med vilken detaljerade studier av inomhustemperaturen
ar mojlig, varfor inte heller denna aspekt talar for
att simulera husets uppvarmningsbehov parallellt med
varje simulering av ett solvirmesystem. | avsnitt

6.4.1 och 6.4.2 beskrivs husmodellen och nagra resultat
av simuleringar av hus utan solvarmesystem. Det be-
raknade &arliga uppvarmningsbehovet (dvs exkl varmvatten)
for Solveig-husen ar si lagt som 8 Mwh.

Eftersom ingangsdata for solstralning i detta projekt
skiljer sig fran vad som anvants vid andra studier av
solvarmesystem i svenskt klimat, har detaljerade be-
rakningar for de tre systemen kompletterats med ett
mindre komplicerat system som far tjana som referens.
Denna modell beskrivs i avsnitt 6.5.1.

I avsnitt 6.5.2 redovisas darefter nagra resultat fran
simuleringsberakningarna med den férenklade modellen.
Berédkningarna av funktionen hos Aqua-, Ferrum- och
Salsystemen har - beroende pa de svarigheter med vader-
data och programmeringsfel i1 TRNSYS-koden som nyss
antytts - inte kunnat stddja projekteringsarbetet pa
det satt, som projektet hade som delmdl. En rad re-
sultat har varit anvandbara, men endast fa berakningar
ar som helhet tillfredsstallande. Framfor allt ar in-
bordes jamforelser mellan systemen med utgangspunkt
fran simuleringsresultat narmast ogorliga. Av detta
skal begransas redovisningen till resultat fran simu-
leringen med den fdrenklade modellen.

Det praktiska arbetet med TRNSYS diskuteras i avsnitt
6.2.1.

6.2. TRNSYS-programmet

Datorprogrammet TRNSYS fran Solar Energy Laboratory,
Univ of Wisconsin, bestar av ett huvudprogram, som
administrerar berdkningarna, ett tjugotal subrutiner,
som innehdller modeller av de vanligaste komponenterna
i solvarmesystem inklusive byggnadsdelar samt subru-
tiner for in- och utmatning. En TRNSYS-modell av ett
solvidrmesystem konstrueras genom att egenskaperna for
de ingaende komponenterna specificeras. Sammanknytningen
av komponenterna till ett system sker genom precisering
av kéllorna for de olika komponenternas insignaler.
Inloppstemperaturen for varmelagret t ex satts lika

med utloppstemperaturen fran solfangaren. Hansyn till
varmeforlusterna fran roret mellan solfangare och lager
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kan tas genom att inféra en modell av ett ror mellan

de bada komponenterna. D& blir inloppstemperaturen

for lagret lika med utloppstemperaturen fran roret vars
inloppstemperatur i sin tur ar lika med utloppstempera-
turen fran solfangaren. Andra storheter som Gverfors
mellan “komponenterna® ar fldden och kontrollsignaler
av olika slag. Med TRNSYS kan man pa detta satt kon-
struera en ganska noggrann avbildning av ett system

i dess helhet.

Det finns alltsad inte en given TRNSYS-modell for ett
visst solvdrmesystem utan det ar mojligt att konstruera
allt fran ganska enkla till mycket detaljerade modeller.
Detaljeringsgraden bor valjas med hansyn till de frage-
stallningar man vill ha besvarade men &ven till vilka
resurser i tid och datorkapacitet som star till forfo-
gande.

For en berakning med TRNSYS fordras generellt vaderdata
(solinstralning, utetemperatur och ev vindhastighet
timme for timme) samt uppgifter om varmvattenfoérbrukning.

Under simuleringen beraknas ett jamviktstillstand for
systemet for varje tidssteg (normalt mellan 15 min och
en timme). En berdkning med TRNSYS &ar normalt determi-
nistisk. Inga slumptal av nagot slag utnyttjas, varfor
en viss uppsattning av indata tillsammans med en viss
modell alltid ger ett bestamt resultat.

6.2.1 Att arbeta med TRNSYS

TRNSYS®" har en fortrankod pa 7300 rader, som kunde vara
bade battre strukturerad och mer kommenterad.

En simuleringsberakning for ett visst system Gver ett ar
kostar i datortid 200-1000 kr - beroende pa systemets
komplexitet och tidstegets langd.

Indata for en modellbeskrivning omfattar ett par hundra
korta rader och uppat. Detta projekts systembeskrivning-
ar har omfattat drygt fyra hundra rader per modell. Det
storsta bekymret i arbetet med TRNSYS &r dock resultat-
utskrifternas omfang och daliga strukturering. Det
racker inte att fa resultat i form av manadsvarden pa

t ex instralad energi, insamlad energi och andelar sol-
varme till varmvatten resp uppvarmning. Det fordras
dessutom sa manga delresultat att kvaliteten pa simule-
ringen som helhet kan beddmas. Det har varit mer regel
an undantag att effekten av en forandring i systemut-
formningen inte blir den forvantade. Da uppstar

fragor av typen: Slarvfel i systembeskrivningen?
Fungerar regleringen som det var tankt? Ar TRNSYSs
komponentmodeller relevanta for problemstallningen?

Var det resultatet for den fOrra systemvarianten som

var "felaktig"? Ar det rent av fel pa anvandarnas
intuitiva uppfattning?
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Det behdvs ofta omfattande utskrifter for att finna sva-
ren, men & andra sidan ar det latt att drunkna i1 rad-
skrivarutskrifter. Den ratta metoden &ar naturligtvis
att borja med enkla systemldésningar och sedan successivt
infora de finesser man vill prdova. FOr varje ny variant
bér man gora koérningar med utskrifter av timvarden for
korta utvalda perioder - t ex en mars- och en julivecka.
Forst nar en variant star sig infor detaljgranskning av
resultaten bor man kdra langre perioder med begransade
utskrifter. En del av problemen beror pa att tids- och
medelbrist frestat till genvagar.

En metod som visat sig bra ar att rutinmdssigt lagra tim-
varden av nagot tiotal kritiska storheter pa skiva som
utnyttjas vid kontrollen. Nasta steg ar att konstruera
nadgra program som presenterar dessa storheter pa ett
lattillgangligt satt.

Sammanfattningsvis kan s&dgas att sanningen ''rubbish in
gives rubbish out" galler aven for TRNSYS och att TKNSYS
har fa sparrar mot "rubbish in".

6.3 Solinstralningsdata

Den madngd varme som ett solvarmesystem kan leverera
beror forst och framst pa solinstralningens storlek.
Tillforlitligheten hos varje energiberdkning av ett
solvarmesystem ar darfor helt beroende av kvaliteten
hos de varden pa solinstralning man anvander. Den till-
gangliga statistiken o6ver solinstralning i Sverige
innehdaller for vintermanaderna sa stora fel att be-
rakningar ger ungefar tva ganger for hoga varden pa
insamlad solenergi under dessa manader. Detta saknar
praktisk betydelse f6r dimensionering av solvarmesystem
med sasongslager, medan det paverkar dimensioneringen
av solvarmesystem med korttidslager. Overskattningen
blir i detta fall stdrre ju hoégre total andel av varme-
forbrukningen som técks med solvarme. Samtidigt
Overskattas den marginella nyttan av okad solfangaryta.
Bortsett fran andra problem med solinfangning vintertid
star solen da sad lagt att solfangare i praktiken ofta
ligger i skugga. Kvaliteten pa solinstralningsdata har
darfor kanske inte sd stor betydelse, men for att upp-
skatta vad som ar mojligt med goda solfangare under
gynnsamma yttre omstandigheter fordras realistiska data.

Inom detta projekt har problemet ldsts provisoriskt ge-
nom korrigering av SMHIs vaderband. Samtliga orimligt
héga och i nagot fall laga varden under oktober-mars

har ersatts med nya uppskattade med hjalp av de data

for molnighet och solskenstid, som ocksd finns registre-
rade pad vaderbandet. Ungefar vartannat varde har er-
satts for december och januari. Den anvanda tidsserien
for denna period kan alltsa inte langre kallas matvarden.
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Korrigeringsproceduren, som beskrivs kortfattat i1 bi-
laga | har genomforts pa grundval av rekommendationer
och synpunkter fran Lars Dahlgren, SMHI. Resultatet av
korrigeringarna framgar av figur G.1 och 6.2.

Manatlig
solinstralning

solinstralning
Wh/m2 Arlig

Arlig solinstralning
solinstralning m

direkt

b)

Figur 6.1
Manadsuiranor av den 8I0bala solinstralningen mot en
sodervand yta med 60° elevering och utan horisontav-

skarmning. | diagrammet ar globalstralningen uppde-
lad 1 en 6vre indirekt del och en nedre direkt del.

a) ursprungliga soldata fran SMHI gallande Stockholm
1971.

b) korrigerade soldata.

Manadssummor av den globala solinstralningen mot en
sddervand yta med 60° lutning och utan horisontavskarm-

ning. | diagrammet ar globalstralningen uppdelad i en
ovre indirekt del och en nedre direkt del.

1:2 avser korrigerade soldata och ! :3 avser ursprungliga
soldata fran SMHI gallande Stockholm 1971.



Solinstralning
W/mz

1000

feb - april

maj - juli

Tid, h
Figur 6.2

Varaktighetsdiagram over globalinstralningen mot en
sddervand yta med eleveringen 60°. Vardena ar berak-
nade ur de korrigerade timvarden for solinstralningen

(Stockholm 1971) som anvands for berakningarna inom
projektet.

6.4.1 Simuleringsmodell for byggnaden

Byggnadens varmebalans har studerats med ett antal simu-
leringsberakningar med TRNSYS. En Aarsserie av varmebe-
hovet timme for timme har samtidigt iordningstallts att
anvandas som indata till berédkningarna av sjalva sol-
varmesystemen.

Byggnadens konstruktion ar beskriven 1 avsnitt 4.2 ovan.

Foljande i1ndata har utnyttjats:
N2£T22E2°T:
Nedre plan 86 m?
Ovre plan 72 m
Tot area 158 m2 exkl vindfang 5 m?
Area Séder Norr Oster Vaster k—varge
m2 m? m2 m2 m2 W/mz2 °C
Kk
Vaggar 135 42 51 36,5 35,5 0,15
Tak 60 - - - - 0,11
Golv 86 - - - - 0,13
Kk Kkk
Fonster 17 9,5 1,5 2,5 3,5 1,8
*hkk
Dorrar 4,0 1,0 1,0 2,0 - 1,0
* Till vagg réknas area upp till 6k takbjalklag
**  Fenster pa vindsvaning och vindfang ej inraknade

*kk

Avser morker-k-varde

**** Glasandel i dorr ingar i fonsterarea
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Ventilation

Totalt ventilerad volym 380 m3

Styrd luftomsattning 0,5 oms/h
Ofrivillig luftomsattning 0,1 oms/h
Aterluft 1,6 oms/h

Skarmtakets utformning och placering framgdr i princip
av fig 4.6.

FOor persiennernas avskarmningsfaktor F galler

o 1 okt-mars
0,75 april-sept

Modellen av sjalva byggnadsskalet har konstruerats med
hjalp av foljande TRNSYS-komponenter: vaggar (type 17),
sadeltak med vind (type 18), rum och platta pa mark (type
19), solavskdrmning (type 34) samt fonster (type 35).
Modellerna for véggar, tak och rum foljer berdknings-
metoder som anges 1 ASHRAE Handbook of Fundaments

Dessa metoder innebar i flera avseenden kraftiga for-
enklingar i1 jamforelse med de grundldggande fysikalis-
ka sambanden. Speciellt galler detta icke-stationar
varmeledning. De valda metoderna ger tillracklig nog-
grannhet for energiberakningar over la&ngre tidsperioder
men kan ge relativt stora fel for de snabba temperatur-
forlopp som t ex upptrader i ett sddervant rum en

solig dag.

Betraffande vaggmodellen har svarigheter att fa fram
relevanta varden pa de s k "transfer coefficients"”

lett till bortseende fran varmekapaciteten i vaggarna.
Eftersom vaggarna ar latta blir felkallan liten. Rums-
model len innehdller en inomhustemperatur som represen-
terar lufttemperaturen, yttemperaturerna i rummets be-
gransningsytor och temperaturen hos 'rummets varme-
kapacitet™ .

Enligt TRNSYS-modellen &r all den massa i byggnaden som
ar uppvarmd till inomhustemperatur hanforbar till
"rummets varmekapacitet". Detta innebdr i allmanhet en
kraftig overskattning av den termiska massans tempera-
turutjamnande effekt under dygn och kortare perioder.

For en dampning av denna effekt har i rumsmodellen (nagot
godtyckligt) hjartvaggens tjocklek reducerats till 80 mm.
I modellen tas hansyn till gipsskivor, moébler m m genom
att 8 MJ/K adderas till rummets varmekapacitet.

Modellen, som den beskrivits ovan, ar en '‘en-nods-
model I, dvs den representerar en termisk massa omgiven
av varmeisolering.

For att berdkningsmassigt ta hdnsyn till att varme som
tillfors rummet inte omedelbart medfdér hoéjd rumstempera-
tur delas bidrag fran t ex sol, personer och apparater
upp 1 ett antal tillskott som successivt tillfdérs under
en foljd av tidssteg.



Noggranna ldsningar av varmeledningsekvationen ar moj-
liga men fordrar sa omfattande numeriska berakningar

att det ar ekonomiskt omgjligt att anvanda sadana me-
toder i TRNSYS. Den valda metoden ar alltsa en kompro-
miss mellan méjlig berédkningsnoggrannhet och erforderlig
berédkningskapacitet dar det varit nddvandigt att ta stor
hansyn till datorkostnaderna.

Betraffande solinfall genom fdnstren beradknas effekten
av skérmtaket (se figur 4.6) med god noggrannhet medan
héansyn till inverkan av persienner och gardiner tas
genom multiplikation med en konstant avska&rmningsfaktor
Hansyn till horisonten tas genom att den direkta sol-
instralningen och markreflexionen av denna satts till
noll da solhdjden &ar mindre &an en viss vinkel- for fler-
talet berakningar 15°. Ingen hansyn tas till solljusets
riktningsfordelning i rummet.

Ovrig gratisvarme beridknas schablonmassigt som en kon-
stant faktor ganger varmvattenforbrukningen.

Energibehovet for varmvattenberedning har med utgangs-
punkt fran BFR-rapport R10:1974 antagits till:

Man Jan Febr Mars  April Maj Juni
kWh/man 330 300 360 400 330 300
Man Juli Aug Sept Okt Nov Dec
kvJh/man 170 300 360 370 420 380

Ventilationssystemet har ett antal olika driftsfall.
Normalt sker varmevaxling mellan till- och franluft

med en konstant temperaturverkningsgrad av 50 %. Da
rumstemperaturen overstiger 23UC kopplas varmevaxlingen
ur. Om uteluftens temperatur ar lagre &n rumstempera-
turen forceras ventilationen for undvikande av o6ver-
temperaturer.

Uppvarmning sker under dagtid till 21°C och nattetid
2200-0600 till 18°C

6.4.2 Simuleringsresultat for byggnaden

Byggnadens varmebalans framgar av fig 6.3. Som dia-
grammet visar ar varmeforlusterna fran Solveig-huset
smd och de kompenseras till stor del av 'gratisvarmen|
fran apparater, personer och varmvatten. Det ar i
praktiken sannolikt svart att utnyttja sa mycket av
solinstralningen mot fonstren som erhalles beraknings-
massigt. Varmebehoven kan ocksd redovisas i form av
varaktighetsdiagram.
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Manatlig Arlig
energi energi
MWh MWh

betald varme
solinstralning genom fonstren

varmetillskott fran personer, apparater och
varmvatten

transmissionsforluster genom vaggar, golv och tak

transmissionsforluster genom fonster
nr]n forluster genom oavsiktlig ventilation
forluster genom styrd ventilation

forluster genom forcerad ventilation och vadring

Figur 6.3
Berédknad véarmebalans for Solveighuset

5 - A5
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Effekt
kw

nov, dec, jan
feb, mars, april

aug, sept, okt

1000 1500 2000 Tid, h

Figur 6.4

Va?‘aktighetsdiagram for eleffekten for uppvarmning for
Solveighuset. Knaet pa kurvan for vintermdnaderna be-
ror pa att ingen effekt erfordras under en del av nat-
ten p g a husets varmekapacitet i kombination med natt-
sankningen av inomhustemperaturen.

Det kan vara intressant att genom TRNSYS-ber&kningen
jamfora varmeforlusterna for ett solveig-hus med den
fran ett lika stort hus i samma lage med k-varden och
tillaten fonsterarea enligt SBN 75. Fonsterfordel-
ningen i

respektive hus har antagits vara:

Fonsterareor, m

Vaderstreck Solveig SBN 75
Soder 9,5 7,0
Vaster 3,5 6,6
Norr 1,5 2,5
Oster 2,5 5,0
Isoleringsgrad, k-varden, W/(m2-k)
Byggnads- Solveig SBN-75
del

E?gfg?ag 0.13 0,30
Vaggar 0,15 0,30
Vindsbjalk- 0,11 0.20
lag ?
Fonster 1,8 2,0

Den ofrivilliga ventilationen
ovan antagits till
oms/h vara ett realistiskt varde.

ventilationsluften sker

fordes

i ett tidigt skede,

togs vara 5 grader.

0,1 oms/h. |

i Solveig-husen har enligt
SBN-huset bedodms 0,25
Ingen varmevéxling av
SBN-huset. Beréakningen genom-
da horisontavskarmningen an-
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1m0 10

120 20

Manatlig Arlig  Manatlig Arlig

energi energi  energi energi

MWh MWh MWh MWh
Figur 6.5

Beraknade varmeforluster for Solveighuset (t v) resp
ett lika stort SBN-hus (exklusive forcerad ventilation
och vadring).

6.4.3 Simuleringsmodell for solsystem

IsolfangARE MEQ VATSKA

Figur 6.6

Schematisk framstédllning av simuleringsmodellen for
referenssystemet. Varmeforlusten Pf har erhallits
genom simulering av hus utan solvarmesystem.

Modellen for solvarmesystemet, se figur 6.6, bygger
helt pa befintliga TRNSYS-rutiner. Solfangaren har
modellerats med Type 1, mode 1. Valda varden pa
verkningsgrader och horisontavskarmning framgar av
figur 6.7 och 6.8. Varmelagret ar liksom varmvatten-
beredare och fdrvarmningstank enkla vattentankar

utan skiktning. De har modellerats med Type 4.



Regleringen ar ocksa representerad pa enklast tankbara
satt. Vatten cirkulerar genom solfangarkretsen da
energivinst i tanken uppstar. Cirkulation genom for-
varmningstank och varmluftsaggregatet sker da varme-
behov foreligger och temperaturen i tanken samtidigt
ar tillracklig Tor utnyttjande.

Belastningsbeskrivande indata ar solstralning enligt

avsnitt 6.3 och byggnadens varmebehov enligt 6.4.1 och
6.4.2 ovan.

Effektverkningsgrad

VMT \
AT K-m
Et' W
Data for solfangare
typ 0 t k motsvarar
VHT 0,95 0,90 0,70 1,94 Teknoterm HT
VMT 0,96 0,94 0,80 7,6 Teknoterm SU
LMT 0,72 0,95 0,80 5,9 Solaron 2000

Figur 6.7
Effektverkningsgrad, H, for de solfangare som anvéands
i1 berakningarna:

n Fl(ax)e
dar

AT = (T + T /2 - T,

68
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Figur 6.8

Horisonten sedd fran mitten av solfangaren pd SAL-huset.
Ungefarliga solbanor f6r 21 december och 21 januari vi-
sas.

6.4.4 Simuleringsresultat for solsystem

Ett huvudintresse i solvarmesystem med korttidslager ar
att studera hur forsorjningsgraden varierar med sol-
fangarkvalitet, solfangararea, horisontavskarmning och
lagerstorlek. De foljande diagrammen redovisar detta
for den forenklade referensmodellen.

0 Andel
solenergi

1.0--
0,5

0

0 10 20 30 40 50 60 nr
solfangararea
Figur 6.9

Andelen solenergi, 0 , som Funktion av solfangararean
for uppvarmning av varmvatten och totalt for referens-
systemet med Solveighuset som last. VarmelagerQ3 mj
vatten. Solfangare VHT. Horisontavskarmning 5



0 Andel

solenergi
1,0--

varmvatten
totalt
husupp-
varmning

0 1 2 3 4 5 6 m3

lagervolym
Figur 6.10

Andelen solenergi som funktion av lagerstorleken for
uppvarmning, varmvatten och totalt for referenssyste-
met med Solveighuset som last. Solfangare 35 m2 VHT.
Horisontavskéarmning 5°.

0 Andel
solenergi
1,0v
varmning
0 —————= i e o e
0 5 10 15 20 grad
horisont
Figur 6.11

Andelen solenergi som funktion av horisontavskdrmning-
en for uppvarmning, varmvatten och totalt for referens-
systemet med Solveighuset som last. Varmelager 3 m}
vatten. Solfangare 35 m2 VHT.



En jamforelse mellan arliga varmeproduktionen i MWwh
for en enkelglasad solfangare VMT och en bra hogtem-
peraturfangare VHT i ett enkelt vattensystem med

35 m2 solfangar-e och ett vattenlager pa 2 m3 ger
foljande vérden:

Solfangar- Varmvatten Uppvarmning

typ Sol EI Andel Sol EI Andel
MWh  MWh  sol MWh  MWh  sol

VMT 2,26 1,80 0,56 2,35 5,28 0,31

VHT 2,32 1,27 0.,69 3,56 4,03 0,47

Simulering av de tre projekterade systemen AQUA, FERRUM
och SAL visar genomgdende samma tendenser for forsorj -
ningsgradens beroende av de studerade parametrarna.

6.5 Sammanfattning av simuleringsstudierna

Simuleringsstudierna har givit en rad vardefulla erfaren
heter, av vilka nagra ytligt sett kan forefalla negativa

o Det ar mojligt att med mattliga insatser genom-
fora parameterstudier for ett och samma system,
t ex betraffande solfangararea, lagervolym och
varmevaxlingsytor, medan jamforelser mellan olika
systemlésningar eller m a o parallellprojektering
ar betydligt mer kravande

0 Resultaten visar att forsorjningsgraden endast pa-
verkas marginellt av lagervolymen, nagot mer av
solfangararean och patagligt av solfangarens
prestanda

0 Resultaten visar att korttidslager for ett sma-
hus i svenskt klimat oavsett lagringsmediet inte
bor vara storre an en eller ett par kubikmeter

o Trots att TRNSYS sedan fem &r anvants i manga pro-
jekt innehaller programmet fortfarande odokumen-
terade programmeringsfel, av vilka nagra har av-
sldjats inom detta projekt

Sammantaget har arbetet visat att ett kvalificerat ut-
nyttjande av TRNSYS ar sd kravande att forstagangsan-
vandning i varje fall for enstaka smaskaliga objekt
knappast ar ekonomiskt realistisk.






7 UTVARDERING OCH MATPROGRAM

Utvarderingen av fTullskaleexperimentet skall i forsta
hand inriktas p& funktionen hos varmelagret respektive
solvarmesystemet som helhet och for dessa skall detal-
jerade métningar och analyser genomfdoras. Betraffande
ovriga delsystem och sjalva byggnadens varmebalans &ar
ambitionsnivan lagre.

Matningarna skall forutom att ge underlag for utvarde-
ringen anvidndas for att lI0pande kontrollera systemets
drift.

Matprogrammets syfte kan sammanfattas i nedanstaende
punkter:

0 Bestamma solvarmesystemets och da speciellt varme-
lagrets termiska prestanda

0o Bestamma lagrets langtidsegenskaper

o Jamfora teoretiskt beraknade prestanda med experi-
mentellt bestamda. I detta fall kunna avgdra hur
lampligt datorprogrammet TRNSYS &ar som dimensione-
ringsve rktyg.

o Samla underlag for konstruktion av framtida sol-
varmesystem

o Samla underlag for framtagning av empiriska model-
ler for solvarmesystem

o Samla underlag for en ekonomisk beddmning av denna
typ av solvarmesystem

7.1 Solvéarmesystemet

Ett solvarmesystem i vart klimat maste fungera val for
att i praktiken samla in teoretiskt uppskattade energi-
mangder .

Utvarderingen av solvarmesystemet ar alltsd en viktig
del av projektet. | forsta hand &r syftet att studera
olika systemutformningars - framst vad galler varme-
lagret - betydelse for energiproduktionen. Systemet
har utformats sa, att en rad olika effekter med gynn-
sam inverkan pa termiska funktionen, skall tillvaratas.
Eftersom flera av dessa effekter var for sig ar sma
fordras en noggrann uppfoljning dels for att mata ef-
fekten, dels fTor att sakerstalla funktionen.

Utvarderingen av solvarmesystemet skall ske i1 véxel-
verkan med simuleringsstudier med TRNSYS. Detta for-
vantas ge stora mjligheter att dra mer generella slut-
satser. Genom jamforelse mellan uppmdtta och beréknade
varden ar det lattare att beddma funktioner - och upp-
tiacka felfunktioner - bade i berakningsmodellen och det
verkliga systemet.
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Samtliga stodrre energifldden 1 systemet skall

genom métningar och berakningar,

bell 7.1).

SAL

Beteckningar
Q - varme,

Figur 7.1

E - elenergi, W = varmeforluster

Diagram over storre energifldden 1 solvarmesystemet

Beteckning

Qo!
Q12
Q13
Q23
Q24
Q32
Q36

EO!L
EO3
EO4

W10
W20

W26
W36

Tabell 7.1

Benédmning

solinstralning mot solfangarna
infangad solvarme till lagret
infangad solvarme till WB
varme fran lagret till WB
varme fran lagret till VLA
varme fran WB till lager
varme i varmvatten

energi for drift av pump
elenergi till WB
elenergi till VLA

varmeforlust fran solfangare
varmeforlust fran varmelager till
omgivning

varmeforlust fran varmelager till
byggnad

varmeforlust WB till byggnad

Forteckning over energistorheter

bestammas

(se Ffigur 7.1 och ta-

mates
mates
mates
mates
mates
mates
mates

mates
mates
mats

beraknas
beraknas

beraknas

beraknas
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I ett solvarmesystem forloras normalt en mycket stor

del av solenergin genom varmeforluster fran solfangare,
varmelager och ledningar. Det ar alltsad gynnsamt for
systemverkningsgraden att temperaturnivaerna halls nere.
Systemet ifraga ar i hog grad konstruerat med tanke pa
detta och darfor skall ocksa flertalet temperaturni-
vaer vid vilka varme oOverfors och lagras matas.

For att utvarderingen av energibalanser skall vara me-
ningsfull fordras att man s&kert vet hur systemet har
fungerat. I matprogrammet ingar darfor total tid som
systemet befinner sig i1 olika driftsfall samt antalet
vaxlingar mellan driftsfall.

7.2 Delsystem

7.2.1  Solfangargruppen

Syftet med matningarna ar vad solfangarna betraffar
framst att avgora om av fabrikanten angivna prestanda
uppfylles och om en jamn floédesférdelning inom gruppen
erhalls

7.2.2 Varmelagret

Uppfoljningen av varmelagrets funktion &r projektets
viktigaste uppgift.

Matningarna i varmelagret skall ge underlag dels for
att noggrant bestéamma energiflddena och samhdrande tem-
peraturer dels for att folja forandringar i de enskilda
lagringselementens funktion. Betr&ffande bestamning av
energiflodena fordras inga métningar utdver dem som
fordras for solvdrmesystemet som hélhet. For funktions-
kontrollen av de enskilda lagringselementen méats dels
tre yttemperaturer pa olika hojd pa varje element dels
varmebarartemperaturerna vid varja elements in- och ut-

lopp.

7.2.3 Varmedistributionssystemet

Flertalet rum forsorjs med luftburen vdrme genom sepa-
rat kanal fran varmluftsaggregat i apparatrummet. Till-
luftsflédena, som ar variabla, styrs av en termostat

i varje rum.

For att kartlagga funktionen av luftdistributionssyste-
met mates luftfldden till vissa rum, dar nattsankning
av temperaturen &r onskvard.

7.2.4 Varmeatervinning ur ventilationsluften

Syftet med dessa matningar ar att bestamma varmedter-
vinningens effektivitet.

Matningar gors av lufttemperaturer fore och efter var-
mevaxlare. Till- och franluftsflode samt lage pa spjal-
let i shunten méats.



Figur 7.2
System matpunkter.
Matgivarplacering i uppvarmningssystemet
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7.2.5 Bygghaden

Byggnadens totala energiforbrukning paverkas i hoég grad
av brukarvanor, som ar svara att ta kvatitativ hansyn
till vid utvérderingen, speciellt som projektet endast
omfattar ett hus.

For att kontrollera byggnadsskalet skall tryckprovning
i kombination med termografering utfdras vid ett antal
tillfallen (se bilaga).

PLAN BOTTENVANING PLAN OVERVANING

Fi%ur 7.22
Ma€punkter for inomhustemperaturer

160 BETONG

Figur 7.23
Matpunkter for temperaturer i hjartvaggen

Beteckningar for figur 7.2, 7.22, 7.23, 7.24

Matpunktsbeteckningar &ar sammansatta av tva bokstaver
och ett l16pnummer.

forsta bokstav forsta bokstav foljande bokstav
—L luft

C villkor N antal -V vatten

D differenstemp P tryck -Y yta

E elenergi Q varmeenergi

F flode R referens

H tid T temperatur

K kontroll V ventil

L lage W irradians

GT = temperaturgivare i reglersystemet



Betraffande de byggnadstekniska atgarder som gjorts for
att tillvarataga passiv solvdrme skall en begrédnsad ut-
vardering ske. Temperaturer i soédervdnda rum registre-
ras. Temperaturer pa flera nivaer i ett snitt i hjart-
vaggen mats. Dessa matningar skall anvandas for att
uppskatta varmetransport ut och in genom hjartvégg.
Solinfall genom fonstren beradknas med hjalp av regist-
reringar av instralhingen mot vertikala ytor.

2y (g
-~ AA IZauN, o

J i1928J 1119 ) 1 J i 29-38,
AlU \

> ~y
>
"y
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/\7 /

SEKTION B -8B SEKTION A - A

Figur 7.24
M&tpunkter i varmelagret. Flertalet temperaturmatpunkter,

TY, avser yttertemperaturer. Se &aven figur 7.2

7.3 Rapportering

Rapporteringen skall i tilléampliga delar félja de
riktlinjer som ges i IEAs rapporteringsmall for
solvarmesystem.
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Appendix
VERKNINGSGRADEN HOS PLANA TERMISKA SOLFANGARE

Den termiska funktionen hos en plan solfangare &r i prin-
cip enkel.

NYTTIG EFFEKT

NSTRALNING

Eérluster Forluster

LUFT ISOLERING

GLAS ABSORBATOR

Figur A_l
Terraisk solfangare
(Ur WS, Solvattenvarmare for sommarbruk 1977)

Mot en solfangare med arean A faller stralningen A-Et in
mot glasningen, d&r en del forloras genom reflektion och
en annan del absorberas. Av instralningen transmitteras
X-A*Et genom glasningen och traffar absorbatorn, dar en

mindre del reflekteras medan a*.«*A*E* absorberas och om-
vandlas till varme.

En del, Pn, av detta varme o6verfors till och transpor-
teras bort med en varmebarare. FoOr att anvédndbar varme
skall kunna utvinnas maste absorbatorn halla vasentligt
hégre temperatur &n omgivningen och foljaktligen for-

loras varme, Pf, till omgivningen. Forlusten &ar app-

roximativt proportionell mot temperaturdifferensen mel-
lan absorbatorn, T“, och omgivningen, TU, och kan skri-

= ke(Ta-Tw*A

dar ke ar solfangarens effektiva forlustkoefficient.
Detta kan sammanfattas med ekvationen:
P =A Ea*T—Et —I<e (Ta—Tu)JJ

Vi har hittills bortsett fran en rad detaljer sasom ab-
sorption och reflektion i1 ett eller flera glasskikt,
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temperaturgradienterna i absorbatorn, riktningsberoendet
hos transmittans och absorptans och transmissionsmot-
standets temperaturberoende.

Effekten av upprepad reflektion och av varmeupptagning
i glasen p g a absorberad stralning inkluderas i pro-
dukter a*t som darfor skrivs (aT)e. Absorbatorplaten
kyls av varmebararen langs inbyggda kanaler. Platen
mellan dessa antar en nagot hogre temperatur an kanal-
vaggarna som i sin tur antar en nagot hogre temperatur
an varmebararen. Varmeforlusterna &ar darfor i reali-
teten storre an om hela platen hallit samma temperatur
som varmebararen. Genom att infora faktorn FR tar man
hansyn till detta. Samtidigt gors sambandet mer "in-
genj drsanpassat" genom att absorbatortemperaturen Tq
ersatts med inloppstemperaturen Th.

till varmebararen overford effekt

BR den effekt som skulle o6verforts
till varmebararen om hela absor-
batorytan hallit inloppstempera-
turen 1}

Den infangade effekten Pn kan nu tecknas:
Pn = FR((@Ne-Et - W\/"D>»

Solfangarens verkningsgrad erhalls som kvoten
Pn/E,t eller:

n = Fr ~@Te - ke*Ti"ir]'/Etj gfr fi2ur A-D

Faktorn F beror dels pa solfangarens konstruktion,
dels pa varmebararens temperaturstegring i absorbatorn
och darmed pa flodeshastigheten. Ilbland ar det en for-
del att skriva verkningsgraden i en form som ej beror
av temperaturstegringen:

dar FI = till varmebararen overfor effekt
den effekt som skulle Overforts om
hela absorbatorytan hade hallit medel-
temperaturen (T" + Tq)/2.

For vatskekylda solfangare kan skillnaden mellan F
och FlI 1 allmanhet fdrsummas medan den for luftkylaa
solfangare har avgorande betydelse.



Verkningsgrad, £

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0.28 0,32
/

Figur A.2

Verkningsgraden for nagra plana solfangare. Glasning-
ens k-véarde &r proportionellt mot kurvornas lutning.

I figuren ges verkningsgraden for en ordinar solfanga-
re 1 med tvd glas, en solfangare med selektivt svart
absorbator 2 samt for en solfangare med mycket hogt
varmemotstand hos glasningen 3. (Ur BFR-rapport
R35:1978.)

Figur A.2 visar verkningsgraden, r;, som funktion av
(T-j_-Tu) /Et for nagra solfangartyper. Det ar svart att
med utgangspunkt fran denna figur bedoma vilken effek-
tiv verkningsgrad en solfangare far vid en viss till-
lampning.

Ett battre satt ar att grafiskt illustrera instralning,
insamlad effekt och forluster och renodla detta till
varaktighetsdiagram enligt figur A_.3, A.4 och A_5.

Irradians W/m

bl ¢l d

Figur A.3

Instralningen mot en undersokt yta under tre pa varand-
ra foljande dagar. Ytan under kurvan &ar ett matt pa
den energi som totalt stralat in mot ytan. (Ur BFR-
rapport R35:1978.)

6 - A5
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Irradions Wi/rrv

a% b"+ c"+d"

30
T timmar

Figur A_4

Varaktighetsdiagram over instralningen for de tre da-
garna i figur A.3. Har har de uppmatta vardena pd ir-
radiansen ordnats efter storlek sa att tidsaxeln nu
anger den totala tid som irradiansen varit storre &n
ett visst varde. Ytan under denna kurva &r lika stor
som den samlade ytan under de tre kurvorna. (Ur BFR-
rapport R35:1978).

E kW/m2

Tid timmar

Figur A.5

Grafisk uppskattning av den insamlade energin Q med
hjalp av ett varaktighetsdiagram o6ver instralningen.
Det framgadr av en jamforelse med ekvationen i figur
A.1 att den insamlade energin Q motsvaras av den strec-
kade ytan i figuren. Varmeforlusterna fran solfanga-
ren motsvaras approximativt av ytan under F*k (T.-Tu)
och "forlusterna av solstralning” ges av ytan mellan
kurvorna E(T) och F*(a x)eE€(T). Den totala drift-
tiden under perioden ges av skarningen mellan kur-
vorna FMa 1i)eE€(T) och Flke (Tj_-Tu). (Ur BFR-rapport
R35:1978) .

82



83

KORRIGERING AV SOLINSTRALNINGSDATA Bilaga

SMHIs matvarden for Stockholm 1971 innehaller for ma-
naderna oktober-mars en stor andel osannolikt hdga sol-
instralningsvarden. Felen beror i vissa fall - speci-
ellt vid klart vader - pa att rimfrost avsatt sig pa
matinstrumentet. Systematisk felvisning hos instru-
mentet vid laga solhdjder &ar en annan orsak. Dessutom
bidrar minst en oidentifierad felkalla.

Korrigering har skett genom att ersatta varden, som
faller utanfdr vissa granser, med uppskattade vérden.
Daremot har inga forsok till korrigering av systema-
tiska fel gjorts.

Direkt solinstralning

Solhojd

Direkt solinstralning vid klart vader som funktion av
solhdjden under olika manader. Kurvorna ar anpassade
till varden som uppméatts med pyrheliometer i Visby.
(SMHT)



For korrigeringsproceduren har timvarden for solskens-
tid, andel molntéckt himmel samt global och indirekt
solstralning mot en horisontell yta som finns pa vader
bandet utnyttjats. Hansyn har inte tagits till att an
delen moln &r ett momentanvarde registrerat enligt bor
gerlig tid medan solinstralningen avser summor regist-
rerade enligt sann soltid. FOr korrigeringsproceduren
har dessutom ett omfattande material av manuella pyr-
heliometermatningar av direkt solinstralning samt mat-
ningar av indirekt solinstralning i bada fallen fran
Visby anvants (se figur 1:1). Dessa data, som ar opub
licerade, har erhdllits genom Lars Dahlgren, SMHI

Data har behandlats timme for timme, dvs ingen hansyn
har tagits till varden fran angransande timmar. Pro-
cedurens forsta steg ar att med ledning av solskenstid
och molnighet klassificera vardet som klart, molnigt
eller mulet.

o Klart vader d& SS > 54 och M > 3/8 eller
dA M > 2/8 vid lagt solstand

0 Mulet vader d4 SS = 0 och M = 0

o Molnigt vader 1 o6vriga fall

dar SS = solskenstid i minuter/timme och M = andel
molntackt himmel.

For klart vader har sedan den direkta instralningen
jamforts med ett varde, som berdknats ur "Visbydata",
och om matvardet &ar mer an 10 % stdrre &n det berakna-
de vardet har det beraknade vardet utnyttjats. For
den indirekta komponenten har pa analogt satt ett ur
"Visbydata™ berédknat varde utnyttjats om matvardet ar
mindre an 70 % eller storre an 200 % av det beraknade.

Vid molnigt vader berdknas ett direktinstralningsvarde
genom att multiplicera "Visbyvardet" for klart vader
med det storsta vardet av andelen solskenstid under
timmen, SS/6, och andelen icke molntackt himmel under
samma timme, (1-M). Vid jamforelsen accepteras sedan
matvardet sd som rimligt om det &r mindre an 120 % av
det berédknade vérdet. Behandlingen av den indirekta
stralningen ar analog med den for klart vader.

Betraffande mulet vader antas att det endast finns en
indirekt komponent och att denna ar lika med det stors
ta av matvarden for global respektive indirekt stral-
ning.
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UPPTACKTA FEL 1 TRNSYS VERSION 10.1 Bilaga 2

Kallkoden till version 10.1 av TRNSYS &ar i jamforelse
med kallkoden till foregdende version 9.2 till stora
delar omskriven. Motiven till olika forandringar ar
framst nagot eller flera av foljande:

underlatta segmentering
forbattra kallkodens lasbarhet

infora mojligheter att modellera ytterligare
varianter av solvirmesystem

forenkla anvandandet

Forandringarna, som alltsd ar omfattande, &ar endast
delvis dokumenterade i manualen till version 10.1.

Bl a saknas en beskrivning av mgjligheten att genom
indata valja mellan olika modeller for hur inflddet
fordelas i en skiktad vattentank.

Tre fel, som uppenbarligen inforts i samband med om-
skrivningen, har upptéckts. Samtliga forekommer i
programpartier vars motsvarigheter i version 9.2 inte
hade motsvarande fel. Tva av felen forekommer i sub-
rutinen for vattentanken for vilken manualen ej anger
att nagon revidering skett.

Problem 1 (TYPE 19)
varmebalansen for rumsrutinen (Type 19) gar inte ihop,
vilket beror pa att rummet i modellen tillgodoridknas

personvarmet tva ganger.

Type 19 rad 107 lyder

K=K+ 10
skall lyda
K=K+ 11

Problem 2 (TYPE 4)

Den varmemangd som tillfors en last fran varmelagret
(Type 4) avviker nagot fran den varmemangd som till-
fors varmelagret aven da detta ar forlustfritt. Detta
beror pa att varmet som 6verfors till lasten /flode -
varmekapacitet (utloppstemp- inloppstemp)/ beraknas
fore den slutgiltiga berédkningen av utloppstemperatu-

ren. Den senare bestdmmer energiminskningen i tanken.



En l6sning av problemet &r att ta bort rad 186 i Type 4
som lyder

QTANK = FLWL x (T(1) - TL)
och infdéra raden
QTANK = FLWL x (OUT(1) - TL)

efter rad 190.

Problem 3 (TYPE 4)

Stora skillnader i tillford och uttagen energi fran en
vattentank kan upptrada om denna ar skiktad och har en
elpatron som sitter under Oversta skiktet.

En lI6sning pa problemet ar att infora foljande rader
QBTOT = 0

infors efter rad 180

och raden

QBTOT = QBADD + QB(K) + QBTOT

infors efter raden 181.
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SUBRUTIN FOR SMALTVARMELAGER ANPASSAT Bilaga 3
TILL DATASIMULERINGSPROGRAMMET TRNSYS

Den matematiska modellen bygger pa en stationar beskriv-
ning av varmetransporten i varmelagret. Lagringsmediets
varmetverforingsegenskaper bestédms av lagrets energi-
innehdll och varmevaxlarnas geometri. En mera utforlig
beskrivning av bakgrunden till modellen kan erhallas
fran foljande referenser:

"Heat Transfer Properties of a Heat-of-Fusion Store
Based CaCl2.6H20". B Carlsson and G Wettermark. Solar
Energy 24 (1980) 239.

"Calculation of the Thermal Performance of a Heat-of-
Fusion Storage Unit Based on CaCl? -6H20". B Carlsson.
Intern rapport fran institutionen for fysikalisk kemi
KTH, 1980.

INRE VARMEVAXLARE X

YTTRE VARMEVAXLARE Y

Figur Bl
Principschema for smaltvarmelagret

Det varmelager som beskrivs i subrutinen illustreras
schematiskt i figur Bl Lagret kan kopplas till tva
separata varmevéxlarkretsar X och Y. Krets X repre-
senterar en inre varmevaxlare, att anvandas foretrades-
vis vid laddning av varmelagret. Krets Y represente-
rar en yttre varmevaxlare att anvandas foretradesvis
vid varmeuttag. Massflodet av varmetransportmediet i
de bada kretsarna styrs lampligen med ON/OFF reglering.
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Berakningsinnehall

Subrutinen har medvetet gjorts enkel for att méjliggdra
snabba berakningar. In- och uteffekter berdknas genom
foljande uttryck:

Q= (mCp) + e ¢« <Tin - TWM )
dar Q = varmeeffekt
(rtiCp)= varmekapacitetsflédet for varmetransportmediet
e = temperaturverkningsgrad for varmevaxlare
T. = ingaende varmetransportmediums temperatur
T~n = lagrets effektiva temperatur. Under smalt-

ningen och kristallisationen satts denna
temperatur lika med saltsmaltans, se nedan.

Temperaturverkningsgraden e

Temperaturverkningsgraden e kan tas som en experimen-
tellt bestambar storhet, men kan aven beraknas med
foljande uttryck:

e = 1 - exp (-htot’A/ (ifiCp) ) )

dar h = totala varmeoverforingstalet for oOvergangen
varmetransportmediet/lagringsmedium

aktiv varmevaxlaryta

varmekapacitetsflode for varmetransportmediet

A
(mCp)

Subrutinen forutsatter forenklat att temperaturverk-
ningsgraden e &r oberoende av variationer i laddnings-
grad och temperatur. Den fdrstnadmnda approximationen
ar framst motiverad vid laddning av varmelagret, men
kan &aven vara rimlig att gbéra vid varmeuttag, om méngd
lagringsmedium i foérhallande till den varmedverforande
ytans storlek ar liten. Approximationen innebar ocksa
att hansyn ej tas till att den aktiva delen av varme-
vaxlarytan varierar som en foljd av skillnaden i tathet
mellan saltsméltan och saltkristallerna.

Berattigandet att gdra den andra approximationen, att
temperaturberoende av e kan forsummas, sammanhéanger
framst med hur lagringsmediets effektiva temperatur
definieras 1 den anvanda beradkningsmodellen.

Lagringsmediets effektiva temperatur T

Lagringsmediets effektiva temperatur berdknas primart
med utgangspunkt fran lagrets energiinnehall. Energi-
innehallet sattes darvid lika med noll vid en vald re-
ferenstemperatur .

Ett smaltforlopp tas som utgangspunkt for att berakna
lagrets effektiva temperatur som funktion av varmeinne-
hallet enligt figur B2



AHI

CPS
CP1
CPA

Tvp

LAGRETS EFFEKTIVA TEMPERATUR TM
VID LADDNING

(Tm-Tc ** LAGRETS EFFEKTIVA TEMPERATUR
VID URLADDNING)

Varmelnnehallet mellan Tn och T fas ur uttryc-
ket W = (1-X)AH + Cp U(T -"T ) +

*8&p (1 - Typd *+Cpa (01 - Tod

Smaltvarmeinnehallet fas ur uttrycket W- =
= X ¢+ ahf

varmeinnehdllet mellan T- och T_ fas ur uttryc-
ket w3 = CPL (T2 - TI) + CPA (T2 - \/

= Smaltvarme (kJ/kg)

Brakdel av lagringsmediet som smalter idealt,
dvs isotermt

Spec varme for fast fas (kJ/kg,K)
Spec varme for sméaltan (kJ/kg, K)

Spec varme for resten av systemet som ej utgoérs
av lagringsmedium (kJ/K,kg lagringsmedium)

Referenstemperaturen, dar W = 0 (°C)
Smaltpunkt (°C)
Smaltans temperatur under smaltningen (°C)

Maximalt tilldtna temperaturen for varmelagret

Figur B2
Lagrets varmeinnehall
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1 temperaturomradet enligt figur B2 sker sjalva smalt-
processen. Pa grund av konvektiv varmeocverforing till
lagringsmediet kommer saltsmaltan dar att halla en tem-
peratur, som dverstiger den egentliga smaltpunkten
Anvédnds t ex kalciumkloridhexahydrat som lagringsmedium
hamnar som regel saltsmaltans temperatur ca 2°C over
smaltpunkten och paverkas i ringa grad av storleken pa
varmeflédet. | subrutinen satts i detta fall lagrets
effektiva temperatur under smaltningen till en niva

2 C over dess smaltpunkt, dvs vid temperaturen en-
ligt figur B2. P& detta satt kan ocksa temperaturverk-
ningsgraden e enkelt berdknas. Finns experimentella
samband enligt ekvation (1) att tillgd kan oftast
valjas, sd att e kan sattas konstant och oberoende av
temperaturen

| temperaturomradet och enligt figur B2 andras
lagringsmediets medeltemperatur proportionellt mot
varmeinnehallet. Den effektiva medeltemperaturen hos
lagringsmediet vad avser varmevaxlingen kommer darfor
att skilja sig fran den egentliga medeltemperaturen

som ges av varmeinnehallet. Om en hdg berdkningsnog-
grannhet inom temperaturomradena och onskas, bor
en lagringsenhet uppdelas i mindre delar, och berak-
ningar utfoéras pa varje del for sig. Vid TRNSYS-simu-
leringar kan lagringsenheten beskrivas genom seriekopp-
ling av flera subrutinmodeller. Vad galler e kan denna
som en forsta approximation sattas lika med dess vérde
inom WE.

Om lagringsmediets kemiska sammansattning avviker fran
den stokiometriska kommer sméltningen ej att ske vid
en konstant temperatur utan inom ett temperaturinter-
vall nedanfor sméltpunkten. | salthydratsystem fdre-
ligger t ex som regel ett visst vattendverskott. |
modellen (se figur B2) ges mojlighet att grovt korri-
gera for denna effekt. Man definierar den brakdel av
lagringsmediet som smédlter idealt och tillordnar dess
latenta varmeinnehall till Wj samt fordelar resten av
lagringsmediets latenta varmeinnehall jamnt inom tem-
peraturintervallet TQ och T. .

Figur B2bildar underlag for berakning av lagringsmediets
effektiva temperatur T vid laddning av varmelagret.
Vad galler uttag av varme kan i princip samma samband
anvandas inom omradena och . Inom temperaturom-
radet V-2 ligger dock saltsmaltans temperatur under
smaltpunkten (for kalciumkloridhexahydrat ofta ca

0,5 C under sméltpunkten). Smaltans temperatur upp-
visar aven en mycket liten variation med varmeflddet.
For att vid varmeuttag kunna definiera temperaturverk-
ningsgraden e och mojliggbra berdkningar av_densamma
maste saledes lagrets effektiva temperatur TM korrige-
ras inom temperaturomradet W_. Korrigeringen gors i
denna subrutin enkel genom att infdora en korrektions-
term TC (se figur B2). Forfarandet innebdr dock att

i gransomradet mellan och W- samt mellan och

ett fel upptrader vid berdkningen av lagrets effektiva
temperatur. Felen ar dock motriktade och energiomra-
dena dar felen upptrader smd. Att observera ar ocksa
att de transienta andringarna i lagrets temperatur for-
summas vid vaxelvis varmeintag och varmeuttag.



varmelackage fran varmelagret

Smaltvarmelager konstrueras ofta si att lagringsmediet
inkapslas i mindre enheter och att varmevaxling sker
med den yttre kapselytan som varmedverfdrande yta.

S k varmelackage sker darigenom endast da varmevaxlar-
kretsen ej anvands. Okontrollerat varmeuttag beré&knas
darfor har genom att antaga att ett visst lackflode
foreligger i1 varmevaxlarkretsen Y, trots att det kon-
trollerbara flodet &ar lika med noll.

Subrutinens uppbyggnad

En lista Over subrutinprogrammet redovisas i det fol-
jande. In- och utdata fran subrutinen till huvudpro-
grammet samlas i1 matrisen XIN resp OUT. Materialdata
for smaltvarmelagret samlas i matrisen PAR. Nedan

foljer en inputinstruktion med beteckningslista. Vissa

parametrar illustreras aven i figur Bl och B2.
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Inputmatrisen XIN

XIN (1):

XIN (2):

XIN (3):

XIN  (4):

XTI

XG:

YTI:

YG:

Temperatur pa ingdende varmetransport-
medium i varmevéaxlarkrets X (°C)

Massfldde av varmetransportmedium i

varmevaxlarkrets X (kg/h)

Temperatur pa& ingdende varmetransport-
medium i varmevaéxlarkrets Y (°C)

Massfldde av varmetransportmedium i

varmevaxlarkrets Y (kg/h)

Outputmatrisen OUT

OUT (1):

ouT

ouT

ouT

ouT

ouT

ouT

XTO:

XG:

YTO:

YG:

T™:

XQ:

Temperatur pa utgdende varmetransport-
medium i varmevéxlarkrets X (°C)

Massflodde av varmetransportmedium i

varmevaxlarkrets X (kg/Zh).

Temperatur pd utgdende varmetransport-
medium i1 varmevéxlarkrets Y (°C)

Massflode av varmetransportmedium i

varmevaxlarkrets Y (kg/h)

Aktuella varmeinnehallet i lagret rak-

nat fran en vald referenstemperatur

KJ) .

Lagrets aktuella effektiva temperatur

vid ett laddningsforlopp (se figur 32).

varmeeffekt till lagret fran varme-
vaxlarkrets X (kj/Zh)



oUT (8): -YOQ:
ouT (9): -Z0:
Parametermatrisen
PAR (1): XCP:
PAR (2): YCP:
PAR (3): M:
PAR (4): TC:
PAR (5): XEP:
PAR (6): YEP:
PAR (7): TO:
PAR (8): W-j/M:
PAR (9): TI
PAR (10): W2/M:
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varmeeffekt fran lagret till varme-
véxlarkrets Y (kj/h)

varmelackage fran lagret (kJ/h)
PAR

Spec, varme Tor varmetransportmedium
i varmevaxlarkrets X (kJ/kg, K)

Spec, varme for varmetransportmedium
i varmevéxlarkrets Y (kJ/kg,K)

Mangd varmelagringsmedium (kg)

Skillnad mellan smdltans temperatur
under kristallisationen och sméltans
temperatur under smaltningen (°C)

(Figur B2)

Temperaturverkningsgrad for varmevax-
lingen med lagret i varmevaxlarkrets X

Temperaturverkningsgrad for varmevax-
lingen med lagret i varmevéxlarkrets Y

Vald referenstemperatur vid vilken
varmeinnehallet W = 0.

Lagrets varmeinnehall per viktsenhet
inom temperaturintervallet TO och T1

Smaltans temperatur under sjélva
smaltningsforloppet (°C)

Lagringsmediets smaltvarmeinnehall
vid temperaturen T* i lagret (kJ/kg)
(Figur B2)



par

PAR

PAR

PAR

PAR

(11):

(12):

(13):

(14):

(15):

T2:

W3/M:

ZG:

WS :

TMS :

Maximala temperaturen som lagret och
smaltan far anta (°C)

Lagrets varmeinnehall i temperatur-
intervallet mellan och T2 (kJ/kg)
(Figur B2)

Parameter for bestémning av varme-
lackaget genom lagret. Har okontrol-
lerbart massfldde av varmetransport-

medium 1 varmevéxlarkrets Y (kg/h)

Startvarde pa varmeinnehallet (kJ/kg)

Startvarde fTor lagrets effektiva tem-

peratur vid varmeinnehallet WS



TRNSYS-SUBRUTIN FOR SALTLAGER Bilaga

SUBROUTINE TYPE29(TIME,XIN,OUT,T,DTDT,PAR, INFO)

1

2 LOGICAL FIRST

3 DIMENSION XIN(10),0UT(10),PAR(15), INFO(9)
4 COMMON/SIM/TIMEO, TFINAL,DELT
5 INFO(6)=9

6 JA=0

7 99 CONTINUE

8 ZDT=DELT

9 XT1=X1IN(L)

10 XGC IN(2)*PAR(L)

11 YT1=XINQ)

12 YGCP=XIN(4)*PAR(2)

13 TC=PAR(4)

14 XEP=PAR(5)

15 YEP=PAR(6)

16 TO=PAR(7)

17 W1 =PAR (8). *PAR (3)

18 T1=PAR(9)

19 W2=PAR (10) *PAR(3)

20 T2=PAR(11)

21 W3=PAR(12)*PAR(3)

22 W4 =W1+w2

23 ZGCP=PAR(13)*PAR(2)

24 1F(INFO(7).GT.-1) GOTO 10
25 OUT(5)=PAR(14)

26 OUT(6)=PAR(15)

27 10 CONTINUE

28 IFCINFO(7).GT.0) GOTO 11
29 WO=0UT(5)

30 TMO=0UT (6)

31 11 CONTINUE

32 W=wo

33 .TM=TMO

34 XTO=XIN(1)

35 YTO=XIN(3)

36 2Q=0.

37 XQ=0.

38 YQ=0.

39 1F(XGCP.EQ.0.) GOTO 1
40 XTO=0

41 IF(TM.LT.XT1) GOTO 111
42 1IF(TM_GT.T1) GOTO 111
43 IF(TM_LT.T1) GOTO 111
44 XTC=TC

45 111 XQ=XGCP*XEP*(XT1-TM-XTC)
46 XTO =XT1-XQ/XGCP

47 1 IF(YGCP.EQ.0.) GOTO 2
48 YTC=0.

49 IF(CTM.LT.YT1) GOTO 112
50 IF(TM_GT.TI) GOTO 112
51 IF(CTM.LT.T1) GOTO 112
52 YTC=TC

53 112 YQ=YGCP*YEP*(YT1-TM-YTC)
54 YTO=YT1-YQ/YGCP

55 GOTO 12

56 2 YTC=0

57 IF(TM_LT.YT1) GOTO 110
58 IF(TM_NE_.T1) GOTO 110
59 YTC=TC

60 110 ZQ=ZGCP*YEP*(YT1-TM-YTC)
61 12 CONTINUE

62 W=W+(XQ+YQ+ZQ)*ZDT
63 IF(W_GT-W1) GOTO 121
64 TM=TO+W*(T1-TO)/W1
65 GOTO 13

66 121 IF(W.GT.W4) GOTO 122
67 TM=T1

68 GOTO 13

69 122 TM=T1+(W-W4)*(T2-T1)/W3
70 13 CONTINUE

71 IF(TM_LT.T2) GOTO 200
72 XTO=X1IN(1)

73 XIN(2)=0.

74 IF(JA_EQ.2) GOTO 200
75 JA=IA+

76 GOTO 99

77 200  CONTINUE

78 OUT(1)=XTO

79 OUT(2)=XIN(2)

80 OUT(3)=YTO

81 OUT(4)=XIN(4)

82 ouT(5)=W

83 ouUT(6)=TM

84 OUT(7)=XQ

85

86

87 RETURN

88 END



96

Exempel pa parameteruppsattning vid kdrning med ett smalt-
varmelager baserat pa saltet kalciumkloridhexahydrat

I varmevaxlarkrets X anvands vatten och i varmevaxlar-
krets Y anvidnds luft som varmetransportmedium.

PAR (1) = 4,18 (kJ/kg,

PAR (2) = 1,00 kJ/kg,K;

PAR (3) = M kg;
ugoc;

PAR (4)

PAR (5) = 0,6;
PAR (6) = 0,7;

15°C;

PAR (7)

PAR (8) = 45,2 kJ/Kg;
PAR (9) = 32°C;

PAR (10) = 162 kJ/Kg;
PAR (11) = 70°C;

PAR (12) = 111 kJ/kg;
PAR (13) = 0,01-YG kg/h
PAR (14) = 0;

PAR (15) = 15°C;

ahft

170 kJ/kg
CPs = 1,44 kd/kg, K;

cp1 = 2,32 ki/kg, K;
CPA = 0,6 kd/kg, K; X =

se Figurtext B2
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