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INLEDNING
Byggherren, Testologen AB, har for sitt planerade kontorshus
begart att konsulterna skall undersotka fOrutsattningarna for
ett alternativt energisystem.

1.1 Problemet

Energilagrets utforande, stenstorlekar, solfdngarnas utformning
och absorbtionsmaterial samt luftfordelning.

1.2 Rapporter

Rapporten ar utford for ett kontorshus med alternativt VVS-
system.

Alt. 1: Konventionell uppvarmning med oljeeldad panna,
radiatorer samt flaktstyrd till- och fr&nluft enligt
minimikrav i SBN 1975.

Alt. 2: Alternativt VVS-system med franluftsfonster, sol -
fangare, varmepump samt energilager med jarnmalm.
Byggnaden &ar speciellt lufttatad.

Bada alternativen ar kostnadsberidknade.

2 SAMMANSTALLNING AV KOSTNADER
2.1 Merkostnad for alt. 2, husbyggnad enligt
bilaga ! kr 200.000:-
2.2 Merkostnad for alt. 2 for installation
av el och WS enligt bilaga 2 kr 128.000:-
2.3 Merkostnad for projektering och bygg-
herreadministration enligt bilaga 2 kr 125.000:-
2.4 Moms kr 35.000:-
kr 488.000:-
Diverse oforutsett kr 32.000:-
Total kostnad kr 520.000:-

Effektavgifter for elektrisk tillsatsvarme vid tillufts-
aggregatet (vilken enligt berédkningarna ej behovs)

ingar ej.

Hansyn till skilda effektkostnader for de bada alterna-
tiven har ej tagits.

3 ENERGIFORBRUKNING
3.1 Alt. 1 enligt bilaga 4 Olja 156.700 kWh/ar
3.2 Alt. 2 enligt bilaga 6 El 13.700 kWh/ar

Hansyn till modjlig varmelagring veckovis har héarvid ej tagits.



4 BESPARINGSKOSTNAD

Erforderlig investering for det energisndla alternativet kan upp-
delas i tvA poster, var och en hanforbar till en atgard for-
knippad med viss brukstid. Vid nedanstdende berdkning av
"besparingskostnaden" har dels installationernas brukstid, 15 ar
och dels en vagd brukstid, 45 &ar, anvants. Underhallskostnaden
for byggnaden &andras inte i det energisndla alternativet.
Underhaliskostnaden for installationerna beraknas till 3% av
investeringskostnaderna. Energipriset for el beddms till 18 ore/
/kwh.

520.000 + 12,3 + 0,03 + 128.000 + 13,1 + 2.466

143.000 + 29,4 = 0,14 kronor/kWh

ALTERNATIVEN
5 ALTERNATIV 1: Konventionellt VVS-system
5.1 Beskrivning

Oljeeldad varmepanna med vattenburen varme.

Radiatorer placerade under fonster.

Flaktstyrd till- och franluft med aterluftsinblandning.

Rummen tillfores luft med bakkantsinblasning.

Installationerna berdaknade p& ritningar och beskrivning enligt
bilaga 1.

Husbyggnaden berdknad pd ritningar och beskrivning enligt
bilaga 2.

5.2 Energi beréakningar

Energiberékningar utférda med k-varden enligt SBN 1975. Ofri-
villig ventilation har rédknats med 0,5 oms/h.
Energibehov for tappvarmvatten lika alternativ 2.

6 ALTERNATIV 2: Speciellt tat byggnad med franluftsfonster,
solfangare, stenlager och varmepump.

6.1 Véarmesystem

Luftbehandlingssystemet byggs huvudsakligen upp lika det kon-
ventionella med filtrerad och varmd ute- och &terluft. Huvuddelen
av aterluften tas dock genom franluftsfonster.

6.2 Bestamning av luftfloden

Vid dimensionering av uteluftsflodet till kontor forutsatts att
tre personer kan placeras i ett 4,8 m brett kontor. Hdrnrum
dimensioneras for tva personer och konferensrum med ett relativt
litet grundluftflode samt forcering. Aven kafé forses med
forcering. Vid forcering tas luft frAn andra lokaler, dvs
flaktarnas kapacitet paverkas inte. Anlaggningen projekteras for
aterluft s att det totala luftflodet blir 30 m"Vh och franlufts-
fonster.

Oegentligheter i Iuftfloden frdn hornrum beaktas ej har.



FORANGARE/ KONDENSOR

varmepump
KONDENSOR/

BYGGNADEN FORANGARE

FIGUR 1



Vidare forutsatts att gillestuga ventileras med franluft via
pentry, motionslokal med franluft via omkladnadsrum, tvagning
etc samt att tryckeri ventileras helt separat med hansyn till
verksamheten. Vilrum och skyddsrum ansluts till system med
frantuftsfonster. Tilluft till tryckeri erhalls fran ett separat
aggregat med mojlighet till forcering.

ovrig tilluft behandlas i ett gemensamt luftbehandlingsaggregat
med aterluftsinblandning.

Franluftflode fran fasader SV och SO 760 m”/h varav 660 tas
via franluftfonster. Uteluftflode 350 m~/h. Franluftflode fran
fasader NV och NO 1200 m~/h. Hela luftflodet tas via franluft-
fonster. Uteluftflode 450 m-Vh. Tilluftflodet berdknas till
2500 rri3/h men ater!uftsgraden begransas till 54% med hansyn till
ovanstdende total- och uteluftfloden.

Vid varmedverskott uppvarms stenmagasinet via solfangare i det
fall varmetillskott kan erhallas darifran. Se figur 1.

Denna uppladdning av stenmagasinet fortgar sa lange mindre an
hela aterluftinblandningen tacker varmebehovet. Nar varmetill-
skottet kan erhdllas fran solfangaren och varmelagret ar helt
laddat oppnas ett forbigadngsspjall for uppvarmning endast av
tappvarmvatten.

Nar varmebehov foreligger leds uteluften successivt over till
aterluft via varmelagret eller solfangaren. Erfordras ytter-
ligare varme inkopplas en varmepump med férdngare i den separata
franluften och kondensor i tilluften. Elbatteri i tilluften
kopplas in som sista steg.

Vid uppladdat jarnmalmslager kan behov av vérme for uppvarmning
av ventilationsluftflodet vara mindre &n den varmemangd som kan
tas av magasinet. Detta innebédr att uteluft blandas med luft
frdn magasinet. For att inte i onddan anvanda den magasinerade
varmen installeras en regenerativ varmevéaxlare for 6verforing
av varme fran franluften till tilluftens uteluftdel. Darigenom
tas mindre luft frAn magasinet, vilket okar dess utnyttjande.

6.3 Energiberakningar

| bilaga 5 redovisas varmebehov manad for manad. Berakningarna
har utforts med hjalp av Svenska Flaktfabrikens datorprogram
Ventac dar hansyn tas till intern varmeutveckling och varme-
lagring i tunga byggnadsdelar. Forutsattning for dessa
berdkningar ar given rumstemperatur. Berékningarna av energi-
behov for uppvarmning av uteluften finns &ven redovisade i
bilaga 5.

| bilaga 6 redovisas synpunkter pa varmelager samt hur stor

del av varmebehovet manadsvis som tacks med hjalp av solfangare
och jarnmalmslager som varmemagasin. Uppgifterna har framtagits
i samarbete med Solaron och med hjalp av deras datorprogram
over luftkylda solfangare kopplade till stenlager. Berakningarna
géaller dygnslagring eftersom lagring under langre tidsperioder
bedéms som ganska orealistiskt. Det syns dock ej helt osannolikt
att veckolagring kan vara mdjlig, varfor varmemagasinets volym
har overdimensionerats kraftigt jamfort med erforderlig volym
for dygnslagring.



Viss reducering har dock gjorts betraffande maojligt uttagbart
varme med hansyn till forluster och osakerhetsfaktorer vid denna
lagringstid. Energibesparing och uppoffrad energi redovisas aven
for drift av varmepumpen under den tid da solfdngare och varme-
magasin ej formar tacka hela uppvarmningsbehovet.

6.4 Provningsprogram

Den mest osékra faktorn i detta energibesparingsprojekt ar varme-
lagret, dess uppladdning och lagringsférmaga samt uttagbar viarme
darifran. Olika uppladdnings- och kylningsalternativ bér darfor
ges hog prioritet i provningsprogrammet. Saledes skall i anlagg-
ningen byggas in moéjligheter att ladda ett enda fack eller

varje fack for sig eller flera parallellt. Det forutsatts harvid
att en matperiod ej behdver stracka sig over langre tid an en
méanad savida matresultaten ej indikerar annorlunda.

6.5 Matprogram

Resultatet av ett experimentbyggande i energibesparande syfte
ar naturligtvis att kunna méata hur mycket energi som sparas
eller hur val teoretiska berédkningar stammer med verkliga.

I det aktuella fallet finns inget direkt jamforelseobjekt,
varfor resultaten huvudsakligen méste relateras till utforda
berakningar och kontroll av for berékningarnas genomférande
erforderliga antaganden.

Matperioden pagér i 2 ar, med start vid inflyttning 1980-10-01
och slutdatum 1982-10-01, for att statistiskt sakra matvarden
skall erhallas och olika driftfall provas.

Programmet omfattar energi-, temperatur- och drifttidsmatningar
med datadverforing till matcentral pd KTH kompletterade med
lokala manuella avlasningar.

Kontinuerliga matningar
Energi lager:

Luftflode och luftriktning i kanal till/fr&n lager.
Temperatur i Ovre och undre del av lager.
Temperatur i franluftskanal fran lager.
Temperaturdifferens i till/frAnluftskanal vid lager.
Spjall-By-pass i sol fangarkrets, tid i oppet lage.

Energiflode till/frAn samt varmelackage frAn lagret kan beraknas
med erhallna matvarden.

Matningarna redovisar aven temperaturskiktning, tid di energi-
lager ar fulladdat och solenergi endast nyttjas for tapp-
varmvattenberedning.

Solfangare:

Drifttid solfangarflakt FF2.

Temperatur i frAnluftskanal vid FF2.

Temperaturdifferens till/frAnluftskanal fore/efter solfangare.

Energifléde frAn solfdngare kan beraknas med erhdllna matvarden,
flakt FF2 har kalibrerat luftfléde.



Ventilationsvarmevaxlare:

Temperatur i uteluftskanal efter varmevéaxlare.
Temperatur i franluftskanal efter varmevéaxlare.

Varmvattenberedare:

Drifttid cirkulationspump.
Temperatur i ror till beredaren.
Temperaturdifferens i ror ti 11/fran.

Energiflode fran solfangare till varmvattenberedare kan beraknas
med erhalla matvarden.

Varmepump:

Drifttid for varmepump.

Drifttid for kyl drift av varmepump (avfrostning).
Drifttid franluftsflakt FF3.

Tilluftstemperatur efter blandningsspjall vid TFL1.
Tilluftstemperatur efter TF1.

Matningarna redovisar da energiflode frdn lager ej ar till-
racklig for aktuellt energibehov.

Energiflode fran varmepump kan beraknas med erhallna matvarden.
Flakt TF1 har kalibrerat luftflode.

Elenergimatare:

Tillsatsvarme i tilluftsaggregat TFL1.
Elektriska luftvarmare i rum.

Matningarna redovisar da energi frdn lager och varmepump ej ar
tillracklig for att tacka varmebehovet samt hur méanga elektriska
luftvdrmare i rummen som varit inkopplade.

Detta ger ocksd en viss kontroll pad den internt utvecklade
varmen fran belysning och personer.

Aterluftskanal fore TAL

Spjallage blandning uteluft-aterluft 0-100 t.

Temperatur i ater!uftskanal.

Temperatur i kanal efter franluftsflakt FF1.

Matningarna redovisar tillford energimangd via ater!uftskanal.
Luftflode bestdmmes genom spjall stal I ning.

ovriga temperaturmatningar
Uteluftstemperatur vid uteluftsintag for TFL.
ovriga drifttidsmatningar

Tilluftsflakt TF1.
Franluftsflakt FF1.

Matningarna ar nodvandiga for bestammande av energiférbrukning
och energifléde.



Dimensionering antal matpunkter

Analoga . 30 kanaler
Pulsraknade: 20 kanaler (drifttider, elenergi)

Manuella avléasningar
Varje manad:

Flode tappvarmvatten.
Elenergi for tappvarmvattenberedning.

4 ganger per ar:

Luftflode over TF1
" " FF1.
FF2.
" “ FF3.
Aterluftsflode 6ver blandningsspjall vid TF1 vid olika spjall-
lagen.
Lugftmotsténd i energilager.

Manuella luftflodesmatningar utféres for sakerstallande av
utférda matningars anvandbarhet till utvardering.

Kontroll, uppfoljning under matperiod

Kontinuerligt under matperioden goéres analyser av matresultat,
kontroll och vid behov funktionsprovningar av installationen.
Provning utfores med alternativa storlekar pa energilager under
matperiod.

Lagervolymen varieras i 4 lika stora steg mellan 13,5 och

50 m3 for att erhalla effekten av veckolagring och optimala
praktiska lagervolym. Matperioden for varje steg beraknas till
ca | ménad om ej matresultatet indikerar annorlunda.

Utvardering

Utvardering utfores av projektledare och medhjalpare.
Referensgrupp till sattes av byggforskningsradet och byggherren
gemensamt for konsultationer och kontroll av méatningar och ut-
vardering.

Resultatet kommer huvudsakligen att relateras till utférda
berakningar och av for berdkningarnas genomférande erforder-
liga antaganden.

Husbyggnaden berdknad enligt ritning och beskrivning.
Bilaga 8-9.



7.1

7.2

7.3

REFERENSER
Lagring av védrme
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Kostnadsutredning for rubricerade projekt.
Vid kostnadernas berdknande har forutsatts foljande skillnader 1 byggnads-
tekniskt utfoérande:

Traditionellt utférande:

Yttervagogar : 120 fasadtegel (h=28)
15 luftspalt
12 asfaboard

95 mineralull

0,15 plastfolie
45 mineralull
2-13 gips

Yttervaggar under mark: 120 betong (motgjuten)
100 mineralull
150 betong (hr0,29)

Energisnalt utférande:

Yttervaggar: 120 fasadtegel (h=0,30)
10 luftspalt
2-60 mineralull
200 betong

Yttervaggar under mark: 140 betong
100 mineralull (motgjuten)
200 betong (h=0,30)
Stenmagasin enligt ritning
Franluftsfonster
Brygga vid solfangare
Avgaende i_foihallande till traditionellt utforande:

Skorsten av corten.

Forstarkning pd tak for kylmaskin.
Allmant
Takisolering och bottenbjalklag forutsatts lika i bada fallen.

Kostnadstilldgg for utfdrande av betongvéaggar AO.000:—
av Ovriga arbeten 160.000:—

Summa 200.000: —






INSTALLATIONSKOSTNADER VVS OCH EL

Alternativ 1; Konventionellt VVS-system

Varme kr 125.000:-
Ventilation kr 170.000:-
Styr Kkr 16.000:-

Summa_kr__311.000;.-

Alternativ 2; Alternativt VVS-system

Vatten kr 22.000: -
Luft kr 351.000:-
Styr kr 46.000:-
E1 kr 20.000:-

Summa_kr__439.000: -






Bilaga 3 U7

MERKOSTNADER FOR ALTERNATIV 2
PROJEKTERING OCH BYGGHERREADMINISTRATION

Konsulter

Arkitekt kr 10.000 -
Konstruktor kr 10.000 -
WS kr 20.000 -
El kr 5.000 -

Kontrollant kr 10.000 -
Projektledare kr 10.000 -

Okning av rantor och kreditiv

Kostnader p g a forlangd byggtid
c:a 2 manader
Byggherreadministration kr 60.000:-

Igtalt summa kr 125.000:-






ALTERNATIV 1; KONVENTIONELLT VVS-SYSTEM. ENERGIBEHOV

Energimangd/ar
Forlust
Transmission 75.700 KWh
Ventilation 32.000 "
Ofrivillig ventilation
0,5 oms/h) 64.300 "
appvarmvatten 5.500 "
177.500 kWh
Tillskott
Personer - 4.800 kWh
Belysning -16.000 "
-20.800 kWh

Energiforbrukning for varme- .
-varmvatten-oljeeldning 156.700 kWh/ar






Bilaga 5

ENERGIBEHOVSBERAKNINGAR
Energibehovet for byggnaden har berdknats i fyra delar.

1. Databerakning med Ventac pa 2-modulsrum; déar hansyn tagits
till effekttill skott i byggnaden i form av belysning,
personvarme, varmelagring I huskroppen, nattsdnkning.

2. Manuell berékning av bottenvéaning (utan fonster) samt kafé
och flaktrum, inkluderande tillskott fran belysning och
personvarme for kafé.

3. Up#v{irmning av uteluft med hansyn ta%en till graden av ater-
luftsinblandning och tillskott fran flakt (ca en grads
temperaturhdjning).

Vid berdkning av transmissionsforluster enligt ovanstaende
I och 2 har forutsatts till satsvarme fran personer och
belysning (15 W/m2). Sannolikt saknas denna interna varme-
utveckling i ett antal lokaler varje daP, vilket kompen-
seras av tillsatsvarme fran elektriska [uftvarmare i varje
rum. Overslagsvis antas detta varmetillskott till mot-
svarande 400 drifttimmar per ar med total ansluten varme-
effekt for luftvarmarna eller ca 2.400 kWh.

Fordelning under aret ar svarbedombar och har ej genomforts
i sammanstallning.

4. Energibehov for tappvarmvatten.
Ingangsdata for Ventac - respektive manuell berdkning

Databerakningar med Ventac-programmet har baserats pa ett
2-modulsrum %tvé franluftsfonster) under normal vinterar.

Hansyn har harvid tagits till en ofrivillig ventilation av

0,2 luftomséttningar per timme, energitillskott i form av
belysnings- och personvarme samt passiv solfangning. Dessutom
har berdkningarna beaktat den i byggnadsmaterialet lagrade
varmen (fran dag till natt) samt sankning av inomhustemperaturen
nattetid till ca 16°C. Berdkningarna visar att denna temperatur
i princip bara uppnas under extremt kalla dagar och inte under
normala vinterdagar.

K-varden pa vagg- och takisolering har direkt tagits in i data-
programmet i form av kanda vaggmaterial (betong, glpssklva,
tegel, mineralull, trd). Det visar sig att dessa delar av
byggnaden endast har varmebehov under fem vintermanader,
november-mars, om hansyn inte tas till den balanserade
ventilationen.

Energibehovet for byggnadens ovriga moduler har beréknats for
motsvarande 33 moduler p& takvaning och 15 moduler pd botten-
vanmE. Den dvriga delen av bottenvaning (delvis under mark?

samt kafé (taklanternin) och flaktrum har berdknats manuellt.

For kéallardelen har antagits en lagre ofrivillig ventilation

dn for byggnaden i bvrigt. 0,1 oms/h, p g a mindre fonsteryta
och delvis placering under mark. For vdgg Over mark har k-vérdet
satts till 0,3 Wm"K och for végg under mark har det beréknats
till 0,24 Wim2<. Golvets k-varde har relaterats till grundvattnet
och dar antagna varmedvergangstal samt varmeledningstal i mark.
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Detta har givit ett k-varde av 0,42 W/m2K.

For berakning av effektbehovet har saledes foljande samband
kunnat stallas upp; Pk = 59,3 At + 216 (Qiny-?), dar grund-
vattentemperaturen ar satt till 70C. Speciell hansyn till véarme-
laekage frdn stenmagasin har ej tagits.

For taklanternin och flaktrum har motsvarande berdkning gjorts,
men inkluderande belysningsvarme och en ofrivillig ventilation
p(\;awo,z oms/h. Effektsambandet har da blivit: P'l(, = 59,4 At - 367

Det totala effektbehovet for dessa delar av byggnaden blir da
Ptot = 118,7 At + 216 (O-jnv -7) - 367, vilket kan forenklas till

Ptot = 118,7 (18 - Qute) + 2009 (W} om vi antar en dygnsmedel-
temperatur inomhus av ca 18°C.

Pkt 1 och 2 ger totalt energibehov under aret enligt tabellen.

Jan 4252 kWh
Feb 3648 "
Mar 3454 "
Apr 2447 "
Maj 2280 "
Okt 2387 "
Nov 3200 "
Dec 3881 "

Uppvarmning av uteluft

Under en stor del av aret foreligger varmedverskott i rummen
varfor franluftstemperaturen kommer att ligga over til lufts-
temperaturen. Vid berdkning av transmissionsférlusterna har
tilluftstemperaturen forutsatts vara +20°C. Vid aterlufts-
foring blandas 54% franluft med 46% uteluft.

Temperaturerna framgar av tabell sid 3.

Pv =V .+ S+ At - 840 (W)

dar At &r tilluftstemperaturen +20°C minus bl andningstemperaturen
framraknad med hjalp av rumstemperatur och medel utetemperatur
manadsvis enligt Ventac-program samt aterluftgrad 54%.

Temperaturer vid aterluftféring

Medelutetemp Medelrumstemp Blandnings-
enl Ventac (°C) enl Ventac (°C) temp

Jan -3,0 20,5 + 9,7
Feb -2,5 21 +10,2
Mar -1 21,5 +11,2
Apr +3 22,5 +13,5
Maj +10 23,5 +17,3
Okt +7 22,7 +15,4
Nov +2 21,5 +12,5

Dec -1,5 21 +10,6
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Energibehov for uppvarmning av uteluft
Det totala energibehovet manad for ménad visas i tabellen nedan.

. 2500
Jan: PV 35W 1,21 10,3 - 0,84 7,81 kw

Drift under arbetstid W = 11 + 22 « 7,81 = 1890 kWh.
Drift o6vrig tid (varmebehov foreligger under januari hela
dygnet). Uppvarmning till +16°C.

Pv = + 1,21 - 8,7 - 0,84 = 6,47 kw

W = (13 + 22 + 24 + 9) + 6,47 = 3248 KkWh

Feb: W = (0,840 ¢« 9,8 - 0,84) ¢« 11 « 22 = 1796 kWh
Mar: W =1586 kWh
Apr: W =1118 kwh
Maj: W = 345 kWh
Okt: W = 732 kwh
Nov: W =1321 kWh
Dec: W =1708 kWh

Energibehov for tappvarmvatten

Vid berdkning av energibehov for uppvarmning av tappvarmvatten

har anvants ett erfarenhetsvarde pd 5 kWh/ar. Detta ger ett

totalt varmvattenbehov pd W = 2 + 23,4~ « 5 = 5467 = 5.500 kWh/ar,
vilket i sin tur medfér ett dagligt behov pd 22 kwh, raknat pa

250 arbetsdagar (eller 15 kWh per dag under 365 dagar per ar).

Under sommarhalvaret (maj-aug) antas solfangare ge tillracklig
temperaturnivd for att tacka hela energibehovet fér uppvarmning
av tappvarmvatten. Under 1/2 april och 1/2 september antas
halften av varmebehovet tackas och ©vriga manader cirka en
sjattedel. Erforderlig tillsatsvarme fas fran ett elektriskt
batteri i varmvattenberedaren.



TOTALT VARMEBEHOV

Transm.belysn. Varmning

personvarme uteluft
Jan: 4.252 + 5.140 +
Feb: 3.648 + 1.796 +
Mar: 3.454 + 1.586 +
Apr: 2.447 + 1.118 +
Maj : 2.280 + 345 +
Jun: +
Jul ; +
Aug: +
Sep: +
Okt: 2.387 + 732 +
Nov: 3.200 + 1.321 +
Dec: 3.881 + 1.708 +

Tillkommer for slektrisk luftvarmare i rum

Tappvarm-
vatten

462 = 9.854
422 = 5.866
462 = 5.502
452 = 4.017
462 = 3.087
452 = 452
462 = 462
462 = 462
452 = 452
462 = 3.581
452 = 4.973
462 = 6.051
44.800
2.400
Summa ca 47.200

kWh

kwh

kWh

(Varav elektrisk
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ti 11 satsvarme for

tappv.vatten)

385

350

385

190

190

385

380

385

2.650



Bilaga 6

VARMELAGER

Under byggnadsdelen utfors ett jarnmalmsmagasin for lagring av
overskotts- och solenergi. Energin tillfors via franluften och
solfangarna till magasinet som enligt Wettermark (1) utformas
s att luften strommar vertikalt genom badden. Vid laddning sker
detta uppat och vid varmeuttag med omkastad fl 0desriktning.
Vertikalt flode ar viktigt av flera orsaker. FOr det forsta blir
flodet genom magasinet mer homogent eftersom man i en badd
riskerar att fA det 6vre materialet |6sare packat an det i
botten. Vid horisontellt flode uppstar darfér att kanalisering
i Ovre delen av magasinet och luftflédet da blir ojamnt for-
delat.

For det andra blir temperaturgradienten ratt med hansyn till
termiken i det vertikala magasinet, dvs man nar en stabilare
temperaturskiktning i badden. Konvektiv omblandning kan ofta
helt elimineras om lamplig stenstorlek valjs. Stenstorleken
skall optimeras och vasentliga forhallanden som d& maste
beaktas ar att stenarna valjs s& stora att halrummen inte far
alltfor smé dimensioner emedan tryckfallet annars leder till
onddigt stora effektbehov for flaktarna. Stenarna maste a
andra sidan vara sd smd att de temperaturgradienter som upp-
trader i stenarna inte i alltfor hog grad forsvarar temperatur-
skiktningen. Materialet bor ha en sndv storleksférdelning.
Porositeten i badden kan visserligen minskas om stenar av olika
storlek packas, men darvid uppstar risk for onddiga tryckfall
och kanalbildning i delar av badden.

For tryckfallet over stenbadden erhalls enligt Folke Petersson

2):

bo -1 zo (1-p)2 p.u
P3 02d2p
dn-uU
for Re - P < 20
VvV
1 7c 1-P P U2
och AP« = L + , 3 d
P 0P

for Re —~ 1000
for 20 < Re < 1000
ar Ap = Api + pApt
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exempel: tryckfallet 6ver en 2 m lang stenbadd (stendamm)

- _ ytan av en sfar med stenens volym
dp =005m 0= ytan av stenen

0,6 vid ett luftflode av 1000 m3 och en tvarsnitts-
area av 4,0 m2, lufttemperaturen ar 60°C.

Man far: v = 18.9-10" m2/s

= 20.106 Pa s

1,06 kg/m3

= porositeten = 0,55

o T <
1"

For u galler

1000
3600-4 0,07 m/s

Re 0,05/P137 = 185
18.9.100

o (1:055) . 20-106- 0,07
0,553 0,62-0,052

1-055 1,06.0.072
*t 2'1,75 0553 0,6 ' 0’05 1,6 Pa

Api  2-15 0,6 Pa

A =16+ 06 =22 Pa

Enligt amerikansk tillverkare (3) ar dygnslagring det enda
genomférbara vid stenlagring. Vid konsultationer med prof.
Wettermark (KTH) verifierades dessa teorier. Vid Iagrln% fran
sommar till vinter kommer en transmissionsforlust pa | ' per
dag att tomma lagret pa 100 dagar.

Vid en jamforelse med energilagring i vatten kan ndmnas att

vid samma lagringsvolym utgor stenmassan bara ca halften medan
det vid lagring i vatten utgor hela volymen. Varmekapacitiviteten
hos vatten ar dessutom mer an fem ganger sa stor som hos jarn-
malm vilket innebar att vatten med héansyn tagen till densiteterna
ép =5100 kg/m3, p = 1000 k?/mS) teoretiskt kan lagra mer dn
uBbelt sa mycket energi per agervolymenhet. Varmedverforingen
mellan luft och jarn ar en betydande “osékerhetsfaktor som ocksa
talar mot jarnmalmslagret. Detf kan hédr nidmnas att sdsongslagring
i vatten inte heller ar en idealisk lagringsform p g a alltfor
stora transmissionsforluster.

For korttidslagring ar enligt Wettermark (1) en stenstorlek pa

5 cm vanlig, nagot som enli%t ovan bor galla alla stenarna i
magasinet. For att fa en tillrackligt hog varmedverforings-
hastighet kravs ett ganska stort luftflode. Man kan dven fOrvanta
S|g att energin som tillfors fran flaktarna kan utgdra en be-
tydande del 1 energibalansen. Flédktmotorerna bor darfor placeras
i luftstrommen.



De samband som galler vid berékning av stenlager har bl a be-
skrivits av Folke Petersson (2). For varmeavgivningen hos gaser
galler for en skiva

pqcP! 3V + transmissionsforluster en
dar andel luft i béadden
luftflodet i Kg/s
varmekapacitiviteten for luft
Ql = lufttemperaturen

a = varmeovergangstalet i W/m"K
A = stenarnas totala area i skivan
Qs = stentemperaturen

Den av stenarna upptagna varmen kan skrivas

Meps {S ““\/ = A (N /L =T @
M = stenmassan
cD = varmekapacitiviteten for sten
ps
t = tiden

De bada ekvationerna (1) och (2) kan anvandas pd varje skiva,
vilket mojliggor berakning av ingangsdata for nasta skiva samt
temperaturfordelning inom varje sddan skiva. Dessa galler endast
korttidslagring av varme.

Genom databerakningar kan optimala varden pa solfangare i
kombination med véarmelager tas fram vilka endast galler for dygns-
lagring. P34 sommaren kan darfor systemet anvandas for kylning av
rummen, eftersom det periodvis kommer att bli oacceptabla inom-
hustemperaturer under kontorstid. Eftersom varmelagret i det
aktuella projektet dimensioneras for veckolagring kan nedkylnings-
effekten sommartid endast komma till anvandning i det fall vecko-
lagring i praktiken visar sig omdjlig att genomféra.

For att undvika luktspridning fran varmelagret till lokalerna, kan
ett kolfilter placeras i tilluftskanalen efter lagret. Plats skall
finnas reserverad harfor.



Soifangare och varmelager

Man kan tanka sig tre typer av ihopkoppling av franluftsfonster
och solfangare/lager.

1) Det ursprungliga foreslagna, dys SO-SV-fasadernas franluft
gar till solfangarna. V = 760 m3/h.

2) NO-NV-fasadernas franluft gar till solfangarna. V = 1200 m3/h.

3) Samtliga franluftsfonster kopplas till solfangarna,
tf = 1960 m3/h.

Rent principiellt bor den kallaste franluften kopplas till sol-
fangarna, dvs NO-NV, for att darigenom f& upp dess temperatur
och hoja verkningsgraden pad solfdngarna. Blandningstemperaturen
fore lagret blir pa detta satt hogre.

Eftersom vi nu uteslutit langtidslagring, finner vi det lampligast
att kora den totala frAnluften genom solfangare. Detta innebar
att vi far en storre lagringskapacitet, ett storre varmelager.

Enligt Solarons dimensioneringsprinciper for sina anlaggningar,
galler forst att det optimala luftflodet genom solfdngaren ar
0,01 m3/m2s. Vidare galler att den optimala lagringsstorleken
ligger mellan 0,15 och 0,23 m3/m2 solfangaryta. Detta ger
foljande berakning gallande stérsta lagerstorlek:

V = 1960 m3/h = 0,54 m3/s

Sol fangaryta = Ag = = 54 m2

Lagervolym = = 0,23 + 54 = 12 m3

For att minimera tryckfallet dverlagret skall detta inte vara
djupare an 2,1 m. Minsta lagerdjup ar 1,5 m.

Tumregler for berakning av lagervolym galler sten. Anvands jarn-
malm torde en mindre volym vara acceptabel med hansyn till jarn-
malmens hoéga specifika varme.

Eftersom detta projekt soker erfarenheter vid forsok med atmin-
stone veckolagring dvs laddning under l6rdag och séndag samt
eventuellt ytterligare nagon dag med varmeoverskott bor dock
lagervolymen oka. Eftersom erfarenheter av langtidslagring

till stor del saknas valjer vi en lagervolym av 50 m3 uppdelad

i fyra olika fack for att mdojliggdra en uppdelning av lagret om
s skulle erfordras och for att fA jamnare fordelning av luft-
flodet over hela lagret. Laddning kan dessutom eventuellt ske
"fackvis".

P& grund av att langre tids lagring 4n dygnslagring skall
provas, ar det lampligare att anvanda en storre solfangaryta

an den for endygnslagring optimala.



Databerakningar avseende vara indata ger foljande intackningar
av varmebehovet gallande 48 solfangare (87 m”) vid 55 graders

lutning.

Jan 19,2 » 1.894 kWh
Feb 48,2 " 2.827 "
Mar 70,0 " 5.117 "
Apr 95,3 " 3.827 "
Maj 100,0 " 3.087 "
Jun 100,0 " 452 "
Jul 100,0 " 462 "
Aug 100,0 " 462 "
Sep 58,0 " 262 "
Okt 56,1 " 2.008 "
Nov 152 " 755 "
Dec ‘42 " 254 "

Summa 21.400 kWh

For att erhdlla storsta mojliga effekt vintertid har lutningen
pd solfdngarna optimerats till 55 grader.

Solfangarna placeras pa sydost- och sydvastvaggarna pa tak-
overbyggnader och laggs liggande i tre rader om atta stycken

i varje rad. Detta ger totalt 48 st solfangare p& ca 87 m2.
Den optimala lagerstorleken relaterad till solfdngarytan

blir 0,23 + 87 = 20 m3.

Varmepump

Den delen av varmebehovet som inte tacks av solfangare och
varmelager kommer att tillgodoses av en varmepump (exKkl
elektrisk tillsatsvarme for luftvarmare i rum och tappvarm-
vattenberedning).

Jan 7.575
Feb 2.689
Mar 0
Apr 0
Maj 0
Jun 0
Jul 0
Aug 0
Sep 0
Okt 1.188
Nov 3.838
Dec 5.412

Summa 20.702 kWh



Med en manadsvis varierande varmefaktor fis elenergibehovet for
varmepumpen

Jan 2,58 2.936
Feb 2,52 1.067
Okt 3,10 383
Nov 2,84 1.351
Dec 2,70 2.004

Summa 7.750 kWh

Observera dock att en eventuell energilagring frAn veckoslut
ej har beaktats har.

Elenergibehov for solfangarflakt

Solfangarflaktar med 1.960 m”/h, 500 Pa tryckuppséattning och
60% flaktverkningsgrad ger ett effektbehov av 450 W.

Med en drifttid av overslagsvis 2.000 timmar per ar blir el-
energiférbrukningen 900 kWh. Harvid har forutsatts att flakten
startas sd snart solen ar uppe med undantag av sommarhalvaret
da minsta varmebehov foreligger.

Sammanstallning energibehov alt. !

Varmepump 7.750 kWh
Solfangarflakt 900 "
Elektrisk ti 11 satsvarme

for tappvarmvatten 2.650 "
Elektrisk ti 11 satsvarme

for luftvarmare i rum 2.400 "

Summa_ca_13.700_kWh

Det totala elenergibehovet for det energisndla alternativet
blir ca 13.700 kWh/ar. Hansyn har harvid inte tagits till ett
eventuellt krav pd konstantflodesdon i de olika till-, fran-
och cirkulationssystemen.
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