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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmg, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen f6r Installationsteknik tillh6r institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder for utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system for brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning och syfte

Denna rapport dokumenterar enbart métresultat for tva solvirmesystem for radhus B1 och B2
1 Jaringe for perioden 1 juli 2010 till 30 juni 2011. Detta radhusomride ingick som en del i
bomaissan Bo06 i Stockholm med sexton radhusenheter fordelade pa tva radhuslédngor enligt
Figur 1.1. Endast de tvd radhusenheterna B1 och B2 var forsedda med solvirmesystem.

Det finns totalt fyra arbetsrapporter med denna om radhusen 1 Jiringe enligt sammanstéllning-
en nedan alla med samma huvudtitel Energikloka hus i Jaringe. Alla arbetsrapporterna kan
laddas ner som pdf-dokument i 7000-serien fran hemsidan www.hvac.lth.se. Den tredje och
den fjdrde mitperioden genomfordes for enbart solvirmesystem pa grund att olika driftsfel
och mitfel inte gjort det mojligt att utvéirdera solvirmesystemen. Den tredje métperioden om-
fattande fyra sommarmanader under 2010 bendmnd métperiod 2010 var ett kortare test varav
tre ménader ingdr i den sista métperioden benimnd 2011 som omfattar ett helt ars drift.
Notera att mitperiod 2009 inte finns som undertitel.

arbetsrapport undertitel métperiod mithus mitomfattning
TVIT—08/7024  mitperiod 2007 070131-080113  A1-8 och B1-8 allt
TVIT—09/7035 mitperiod 2008  080501-090430  A1-8 och B1-8 allt
TVIT—10/7058 mitperiod 2010  090601-090930 B1 och B2 solvirmesystem
TVIT—I11/7067 matperiod 2011  100701-110630 B1 och B2 solvirmesystem
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Figur 1.1 Plan och plushgjder for de tva radhusldngorna med forrdd 1 Tensta-Jaringegrand.
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Arbetsrapportens avsnitt 1, 2 och 3 &r snarlika med tidigare tre arbetsrapporter. Avsnitt 4 och
5 dr de samma som i den tredje arbetsrapporten omfattande fyra manader, men nu med
skillnaden att denna fjdrde arbetsrapport omfattar tolv minader 1 f6ljd.

Husen virms genomgaende med radiatorer 1 vardagsrum, kok och hall 1 bottenvéningen. Alla
fyra rum pa ovanvaningen ir forberedda for uppvarmning med radiatorer med framdragna
rorinstallationer. Uppvirmningsbehovet tillgodoses 1 forsta hand med tilluften och i andra
hand med radiatorer.

Installerad radiatoreffekt dr 1653 W for hus B1 (gavelhus) och 1174 W for hus B2. Dimen-
sionerande fram- och returtemperatur dr 45 °C respektive 35 °C. Nominellt totalt radiatorflode
dr 0.0395 m’/h for hus B1 och 0.0280 m’/h for hus B2.

Alla hus har FT-ventilation med ventilationsvirmeatervinning och ett berdknat tilluftflode pa
50 I/s och ett nagot storre franluftsflode pd 60 1/s. Sommartid kan ventilationsvirmeétervin-
ningen kopplas bort genom forbiging av ett luftflode. Luftbatteri i avluft och tilluft arbetar
med direktexpansion och behdver darfor inte frysskyddas.

De atta B-husen har ett FTXVP-aggregat Vitores 343 av fabrikat Viessmann for varmvatten,
uppvéarmning och ventilation med en ackumulatorvolym pa 250 1 samt en ackumulator-
temperatur pa 60 °C. Virmebararmedium med beteckningen Tycofor ér frostskyddat ner till -
28 °C och anvinds i hela systemet. Energimitning korrigeras med faktorn 0.895 (3750/4190)
jamfort med vatten som medium.

Aggregatet dr sammankopplat med ett solvirmesystem av fabrikat Vitosol. Solkollektorn
bestér av tre moduler Vitosol 200 med en kollektoryta pd 1 m* per modul. Solvirmesystemets
prestanda och orienteringsberoende beskrivs 1 avsnitt 2.

Mitdatainsamling med alla matpunkter beskrivs kortfattat i avsnitt 3. Antalet méitdata ar
trettio fordelat pé klimat (4), husdata (9+9) och solvirmedata (4+4).

Dygnsmedelvirden for de sju viktigaste métvirdena redovisas i avsnitt 4 parvis for hus Bl
och B2.

Sist 1 avsnitt 5 undersoks métdata uppdelat pa omradena klimat, energi, radiatorsystem,
tappvatten och solvirmesystem samt allra sist en avslutande uppsummering.
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2 Solvarmesystem

Alla B-hus har ett FTXVP-aggregat Vitores 343 av fabrikat Viessmann for varmvatten,
uppvéarmning och ventilation med en ackumulatorvolym pa 250 1 och en ackumulator-
temperatur pa 60 °C. Aggregaten for hus B1 och B2 &r var for sig sammankopplat med ett
solvdrmesystem med tre moduler Vitosol 200 med en kollektoryta pa 1 m” per modul. Dessa
moduler dr av vakuumrortyp och har hogtemperaturprestanda. Vakuumror innebir att ett
kollektorror omges av ett yttre ror med vakuum diremellan. Konstruktionen kan ses som en
utdragen termosflaska med ett kollektorror inuti densamma.

Verkningsgraden for Vitosol 200 redovisas i Figur 2.1 som funktion av temperaturskillnad
mellan solfangaren och omgivningen for olika instrélning. Solinstralning kan 1 Sverige for en
solhdjd pa 60 ° bli hdgst 960 W/m®. Temperaturskillnaden kan vintertid vara omkring 80 °C
och sommartid omkring 50 °C.

Solinstralning har berdknats for olika orienteringar och lutningar for endast klara dagar och
redovisas i Figur 2.2 med absolut instralning, i Figur 2.3 med relativ instrdlning. Solfdngare-
systemen ar orienterade at sydvést parallellt med det rektanguléra takets sidor med en vinkel-
avvikelse mot sdder om 27 ° samt en lutning mot horisontalplanet pd 45 °. Denna orientering
och lutning minskar solinstralningen bara med en faktor 0.96 av den ideala enligt Figur 2.3.
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Figur 2.1 Verkningsgrad som funktion av temperaturskillnad och for olika solinstralning.
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Figur 2.2 Klar instrélning som funktion av orientering av solfangare.
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3 Maitdatainsamling

Maitdatainsamling gors av foretaget KTC Control Stockholm AB med avlidsning varje hel
timme. Mitdata kan vara av tva typer momentana eller ackumulerande. Alla temperaturer,
vindhastighet och solinstrlning 4r momentana métvarden, vilket kan vara missvisande om en
temperatur varierar under kort tid. Dygnsmedelvirden bildas av dygnets alla timvédrden. Alla
energiméitdata och mangdmaétdata (volymmaétdata) dr ackumlerande och mits pa detta sétt. De
kan dock riknas om till medelvirden for en timme eller ett dygn. Dygnsmedelvérden rdknas
fram som skillnaden mellan tva avldsningar med tidsskillnaden ett dygn.

Antalet métdata ér nio for alla radhusenheter och for solvarmesystem i hus B1 och B2 till-
kommer fyra métdata. Det finns inga métdata for tilluftstemperatur, ventilationsfléden, varm-
vattentemperatur, varmvattenenergi och inkommande tappvattentemperatur.

Fyra energier mits direkt ndmligen totalel, fastighetsel, radiatorvirme och solvirme med en
upplosning om 1 kWh. Solvirmeutbytet kan aldrig na 6ver 3 kWh under 1 h. Radiatorsystem-
ets installerade effekt dr 1653 och 1174 W for hus B1 respektive B2, vilket innebér att radia-
toruttaget inte overskrider 2 kWh under 1 h. Omrékning av arsenergier for totalel och fastig-
hetsel for B-hus enligt Tabell 12.1 i TVIT—7035 till medeleffekter blir avrundat 1.14 kW
respektive 0.62 kW. De fyra métta energierna blir omriknat till timmedeleffekt mycket
slumpartade beroende pa niar 1 kWh registreras. Analys i timskala dr darfor inte mojligt.
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Figur 3.1 Principskiss for alla métpunkter for alla hus dédr e=energi och m=méngd.
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Alla sexton hus genommats med nio olika métpunkter enligt sammanstillningen nedan Tabell
3.1 bortsett solvirmesystemen i hus B1 och B2, vars tillkommande métdata beskrivs i Tabell
3.2. Utetemperatur, vindhastighet och tva solinstrdlningar méts pa hus B1 och hur beskrivs i
Tabell 3.3. De tvd métpunkterna for solinstralning avser globalinstralning med samma orient-
ering som solfdngareytan respektive horisontalplanet.

Testgrinser for grovsortering anges langst till hoger 1 Tabell 3.1-3 for att avgéra om méitdata
ar rimliga eller inte. Alla médtdata har varit inom givna grénser.

Tabell 3.1 Mitdata for samtliga hus

métpunkt métenhet minsta enhet mingrans maxgrans
fastighetsel kWh 1 0 250
totalel kWh 1 0 250
franluftstemperatur °C 0.1 -50 100
tappvattenvolym m’ 0.1 0 25
radiatorvirme kWh 1 0 50
radiatorvolym m’ 0.01 0 25
radiatorreturtemperatur °C 0.1 -50 100
radiatorframtemperatur °C 0.1 -50 100
varmvatten m’ 0.1 0 25
Tabell 3.2 Mitdata for solvirmesystem

matpunkt matenhet minsta enhet mingrans maxgrans
energi kWh 1 0 250
volym m’ 0.01 0 25
returtemperatur °C 0.1 -50 100
framtemperatur °C 0.1 -50 100
Tabell 3.3 Mitdata for klimat

matpunkt mitenhet minsta enhet mingrans maxgrans
vindhastighet m/s 0.1 0 25
solinstralning por W/m? 0.1 0 2000
solinstralning 1, W/m? 0.1 0 2000
utetemperatur °C 0.1 -50 100

10
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4 Matdataredovisning

Fyra klimatdata och sju av tretton méatdata for hus B1 och B2 redovisas i detta avsnitt. Dygns-
medelvirden anvénds. Detta kan vara ndgot missledande nér det giller temperaturer, floden
och effekter, eftersom solvirmesystem inte &r i drift under hela dygnet. Métperiodens elva
manadsskiften markeras med en lodrit linje 1 samtliga diagram.

Klimatdata for utetemperatur, vindhastighet och solinstrilning (horisontell och vinklad)
redovisas i1 Figur 4.1-4. Medeldygnsvindhastighet redovisas som funktion av méatdygn.
Virdena ér laga (en faktor 10 fel) eller ligger radhusen i ett mycket skyddat ldge? Det kan
ocksé papekas att en vindhastighetsmitare med en mekanisk snurra har alltid en undre
métgrins, eftersom det krivs en ligsta vindhastighet for att snurran skall borja rotera.

Inneklimatdata i form av franluftstemperaturen redovisas i Figur 4.5-6 for hus B1 och B2.

Ovriga mitdata som krivs for att utviirdera solvirmesystemen redovisas parvis for de tva hus-
en med B1 dverst och B2 nederst numrerade som Figur 4.7-18. Ordningsf6ljden ar solvérme-
systemets energi, volym, returtemperatur och tilloppstemperatur samt varmvattenvolym och
fastighetselenergi till FTXVP-aggregatet Vitores 343. Négra kommentarer dr foljande.

Lag solvarme for hus B2 omkring dygn 10 enligt Figur 4.8. Forklaringen &r inget varmvatten-
uttag under samma period enligt Figur 4.16. Solvarmetillskottet motsvarar troligen aggregat-
ets forluster omkring 4 kWh/dygn eller omriknat till effekt 167 W, vilket verkar ndgot hogt.

Solviarmesystemets temperaturer i Figur 4.11-14 dndras med arstiden framst pa grund av
mindre driftstid enligt volym 1 Figur 4.9-10 och medelvardesbildning 6ver dygn.

Varmvattenforbrukningen dr hog for hus B1 1 Figur 4.15 och 1ag for hus B2 1 Figur 4.16.
Négra sifferviarden himtade fran Tabell 5.2 dr 7356 kWh {6r hus B1 och 2025 kWh for hus
B2. Solinstrilning for lutande yta 1076 kWh/m? och for 3 m? 3228 kWh. Detta ger kvoten
tappvatten/solinstralning lika med 2.28 for hus B1 och 0.63 for hus B2 samt visar att
solvarmesystemet dr for litet for hus B1 och for stort for hus B2.

Fastighetselen eller el till aggregatet for varmvatten, uppvarmning och ventilation for hus B1 i
Figur 4.17 &r hog 1 motsats till hus B2 i Figur 4.18, vars forbrukning endast avser drift av
flaktar, pumpar och styrutrustning. Ett siffervirde ar 3 kWh/dygn under junimanad eller
omriknat till effekt 125 W.

11
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Figur 4.1 Utetemperatur (dygnsmedelvirden) som funktion av métdygn.
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Figur 4.2 Vindhastighet (dygnsmedelvéirden) som funktion av métdygn.
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Klimat GS1 Sol horisontell W/m? dygnsvarden 2010-2011
500 -

or 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06
450 -
400 -
350 -
300

250

200

150 -

Klimat GS1 Sol horisontell W/m?2

100 -

. | vt

L | | L
0 50 100 150 200 250 300 350
Maéttid i dygn

Figur 4.3 Solinstralning (dygnsmedelvirden) som funktion av métdygn.

Klimat GS2 Sol vinklad W/m? dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.4 Solinstralning (dygnsmedelvirden) som funktion av métdygn.
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Hus B1 Franluftstemperatur °C dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.5 Franluftstemperatur (dygnsmedelvarden) for hus B1 som funktion av métdygn.

Hus B2 Franluftstemperatur °C dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.6 Franluftstemperatur (dygnsmedelvirden) f6r hus B2 som funktion av matdygn.
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Hus B1 Solfangare kWh dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.7 Solvirme kWh (dygnsvérden) for hus B1 som funktion av matdygn.

Hus B2 Solfangare kWh dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.8 Solvirme kWh (dygnsvérden) for hus B2 som funktion av matdygn.
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Figur 4.9 Solvirme m’ (dygnsvirden) for hus B1 som funktion av mitdygn.
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Figur 4.10 Solvirme m’ (dygnsvérden) for hus B2 som funktion av mitdygn.
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Hus B1 Solfangare retur °C dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.11 Returtemperatur °C (dygnsmedelvirden) for hus B1 som funktion av métdygn.

Hus B2 Solfangare retur °C dygnsvarden 2010-2011
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Hus B2 Solfangare retur °C

Figur 4.12 Returtemperatur °C (dygnsmedelvirden) for hus B2 som funktion av métdygn.
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Hus B1 Solfangare tillopp °C dygnsvarden 2010-2011
50 -
07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06

451

40

35

30 -

25+
WWM
20

15+

Hus B1 Solfangare tillopp °C

1 0 | L | | | | L
0 50 100 150 200 250 300 350
Maéttid i dygn

Figur 4.13 Tilloppstemperatur °C (dygnsmedelvirden) for hus B1 som funktion av matdygn.

Hus B2 Solfangare tillopp °C dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.14 Tilloppstemperatur °C (dygnsmedelvirden) for hus B2 som funktion av métdygn.
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Hus B1 Varmvatten m> dygnsvarden 2010-2011

or 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06
0.9

0.8

0.6

0.5+
I

0.4

Il |

0:1 H ﬂ

0 | L | | | | L
0 50 100 150 200 250 300 350
Maéttid i dygn

Hus B1 Varmvatten m3

Figur 4.15 Varmvattenvolym m’ (dygnsvirden) for hus B1 som funktion av métdygn.
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Figur 4.16 Varmvattenvolym m® (dygnsvirden) for hus B2 som funktion av métdygn.

19



Energikloka hus i Jaringe — mdtperiod 2011

Hus B1 El till vrmepump kWh dygnsvarden 2010-2011
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Figur 4.17 Fastighetsel kWh (dygnsvérden) for hus B1 som funktion av métdygn.

Hus B2 El till varmepump kWh dygnsvarden 2010-2011
100 -

o 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06

70 -
60 -
50 -

40|

Hus B2 El till varmepump kWh

20

10+~

gl _

O | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Mattid i dygn

Figur 4.18 Fastighetsel kWh (dygnsvérden) for hus B2 som funktion av métdygn.
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5 Miaitdataanalys

Maitdata fran hus B1 och B2 bearbetas och analyseras for klimat, energi, radiatorsystem, tapp-
vatten och solvirmesystem med fem olika sammanstéillningar 1 Tabell 5.1-5. Redovisning
gors med ett varde for hela mitperioden och ett viarde for varje manad med hus B1 &verst och
hus B2 underst i Tabell 5.2-5.

Klimat

Utetemperatur, vindhastighet, medeleffekt och energi for solinstralning, horisontellt och
lutande, samt innetemperaturer redovisas 1 Tabell 5.1. Medelvindhastigheten ar 14g.
Utetemperaturen under juli 4r mycket hog.

Tabell 5.1 Uteklimat, solinstralning och inneklimat

ar manad ute°C vind solhor sollut sol hor sol lut inne B1 inne B2

m/s  W/m®> Wm? kWh/m*> kWh/m? °C °C

alla 876 036 102 123 890 1076 2286 2231
2010 07 2343 048 203 229 151 170 2739 2778
2010 08 19.42 022 129 148 96 110 2549  24.62
2010 09 13.94 028 97 121 70 87 2266  21.96
2010 10 770 041 53 75 40 56 2132 20.58
2010 11 124 029 16 25 12 18 20.93 19.18
2010 12 567  0.17 5 7 4 5 19.77  20.25
2011 01 -1.00 034 12 21 9 16 21.37 19.90
2011 02 291 044 41 59 27 40 20.83  20.44
2011 03 281 053 98 132 73 98 21.93  20.83
2011 04 1136 037 146 180 105 129 23.64 2255
2011 05 1405 044 194 224 145 167 2331 2338
2011 06 19.99 040 223 251 166 187 25.51 26.09

Energi

En energisammanstéllning ges i Tabell 5.2 med posterna totalel, hushallsel, fastighetsel, sol-
energitillskott, radiatorvérme, ventilationsvirme, varmvattenenergi och tvé skattade virme-
pumpsfaktorer.Skattningen av virmefaktorn gors utan och med forluster och drivenergi for
fldktar och pumpar. Varmvattenenergin berdknas med en uppvarmning om 50 °C. Ventila-
tionsenergin berdknas for det nominella tilluftsflodet, tilluftstemperatur 18 °C och ute-
temperatur. Utetemperaturen ar hogre dn 18 °C for ménaderna juli, augusti och juni, vilket ger
en negativ ventilationsenergi, men limnas utan atgérd.
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De tva viarmefaktorn v, och v,,.; definieras enligt formler nedan:

Vutan = (Evv + Eraa’ + Event - Esol) /Evp (‘) (51)
Vimed = (Evv + Erad + Event - Esol + Evm) / (Evp - Em) (‘) (52)
E, =582V, (kWh) (5.3)
Evens = 0.060n (min( 18, T;)—T,) (kWh) (5.4)
E,, varmvattenenergi enligt (5.3), kWh

E.ui radiatorviarmeenergi, kWh

Eons ventilationsvirmeenergi enligt (5.4), kWh

E,. solenergitillskott, kWh

E,, fastighetselenergi, kWh

E,. varmeforlust varmvattenmagasin, kWh

E, drivenergi for flaktar och pumpar, kWh

Vv varmvattenvolym, m

n antal timmar, h

T; franluftstemperatur, °C

T, uteluftstemperatur, °C

Forlusteffekten och driveffekten har bada satts till 100 W, vilket ger en energidtgang pa 2.4
kWh/dygn.

En jamforelse mellan hus B1 och B2 visar pa stora skillnader. Orsaken till de stora skillnad-
erna dr varmvattenforbrukning, vilka ar berdknade till 7356 kWh {6r hus B1 och till 2025
kWh for hus B2. Ett riktvirde for varmvattenférbrukning dr 3000 kWh. Solvarmesystemens
bidrag racker inte till for att ticka varmvattenbehovet i hus B1 och omvént for hus B2.

Tappvatten sammanstlls i Tabell 5.5 och varmvattenméngderna fr hus B1 126.4 m® och for
hus B2 34.8 m’. Ménadsvirden #r sinsemellan lika for hus B1 och dven for hus B2 med
undantag for juli 2010 med ett betydligt lagre virde, nédr huset stir tomt pa grund av semester.

En annan skillnad mellan hus B1 och hus B2 &r radiatorvirmeenergin som ar 13 kWh
respektive 677. En forklaring dr att oreglerat virmetillskott som hushallsel svarar for
nddvindig uppvarmning. Hushallsenergin dr 6925 kWh, vilket ar ett hogt viarme
(forhoppningsvis inte orsakad av elviarmeflédktar).

De tva virmepumpsfaktorerna visar for hus B1 att belastning, forluster och drivenergi har stor
betydelse for siffervirden. Sommarvérden kan bli osékra. Det berdknade ventilationsvirme-
behovet dr ocksa osdkert. Den korrigerade virmepumpsfaktorn for ett ar dr 1.42 for hus Bl
och 1.72 for hus B2 visar att utan korrektion blir resultatet samre.

Den lagre varmefaktorn for hus B1 kan inte forklaras med att varmvattenuttaget dr storre dn
vad varmepumpen kan prestera, vilket annars kraver direktel for resterande uppvérmning av
varmvatten. Varmvattenuttaget dr omkring 0.4 m*/dygn enligt Figur 4.15, vilket kan riknas
om till 23 kWh/dygn. Virmepumpens virmeeffekten dr 1.5 kW, vilket ger 36 kWh/dygn vid
kontinuerlig dygnsdrift. En forklaring ar att elpatronen trots allt eftervdrmer varmvattnet.
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Den okorrigerade varmefaktorn for hus B2 visar upp orimliga vérden, vilket beror pé att
solvarmetillskottet ticker varmvattenbehovet for juli, augusti, och juni. Den korrigerade
viarmefaktorn for hus B2 verkar rimlig for manaderna oktober till mars med behov f6r virme-
pumpsdrift, eftersom solvarmetillskottet inte ticker behovet for varmvatten, ventilations-
system, radiatorsystem och d@ven ackumulatorforlust. Manaderna september, april och maj har
orimligt hoga vérden for den korrigerade virmefaktor, medan virdena dr rimligare for den
okorrigerade viarmefaktorn.

Négon fler kommentarer gors inte av de redovisade virdena i1 Tabell 5.2. Uppdraget dr att bara
undersoka solvirmesystemets funktion.

Tabell 5.2 Energisammanstéllning med hus B1 dverst och hus B2 nederst

ar manad eltotal elhus el fast sol virme  vent vV Vutan Vied
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh - -

alla 15998 6925 9073 1422 13 4856 7356 1.19 1.42
2010 07 803 496 307 289 0 -240 640 036 0.78
2010 08 934 543 391 166 1 =70 693 1.17 1.68
2010 09 912 451 461 115 0 179 663 158  2.07
2010 10 1207 478 729 41 0 448 658 1.46 1.73
2010 11 1852 714 1138 3 2 736 652 1.22 1.37
2010 12 2444 940 1504 0 & 1023 582 1.07 1.18
2011 01 1941 743 1198 0 1 857 547 1.17 1.32
2011 02 2063 693 1370 4 1 921 564  1.08 1.20
2011 03 1377 537 840 71 1 603 559 1.30 1.50
2011 04 1045 461 584 182 0 308 623 1.28 1.62
2011 05 790 444 346 252 0 180 640 1.64 233
2011 06 630 425 205 300 0 -89 535  0.71 1.69

alla 7935 2780 5155 1083 677 4856 2025 1.26 1.72
2010 07 230 141 &89 139 15 -240 58 -3.43 -13.74
2010 08 322 210 112 135 13 -70 163 -0.26 1.20
2010 09 397 249 148 94 7 179 180 1.84 4.72
2010 10 567 232 335 30 17 448 180 1.84  2.62
2010 11 1031 301 730 4 45 736 192 1.33 1.59
2010 12 1213 263 950 1 136 1023 163 1.39 1.59
2011 01 1188 271 917 0 34 857 180  1.17 1.36
2011 02 1250 250 1000 3 23 921 204  1.15 1.32
2011 03 702 211 491 62 141 603 180 1.76  2.19
2011 04 424 223 201 159 154 308 175 238 436
2011 05 331 202 129 216 68 180 175 1.60  4.89
2011 06 280 227 53 242 24 -89 175 -249  2.69
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Radiatorsystem

Radiatorsystemens métdata dr sammanstillda i Tabell 5.3. Det nominella totala radiatorflodet
for mitperioden dr 903 m® for hus B1 och 397 m® for hus B2. Nominella installerad effekt
med ett temperaturfall pa 10 °C under 2000 h resulterar i volymsiffrorna 284 m® for hus B1
och 202 m® for hus B2. Detta indikerar stindig cirkulation for radiatorsystemet i hus B1. Den
genomsnittliga avkylningen dr endast 0.012 °C. Energisiffrorna dr samtidigt mycket laga for
hus B1. Radiatorsystemet verkar vara avstdngt under juli, augusti och september for hus B1.
Radiatorvdrmen for hus B2 verkar mer rimligt med en genomsnittlig avkylning om 1.5 °C. En
konstighet &r att virmeuttaget dr 1agt for januari och februari jaimfort med mars, april och maj.

Tabell 5.3 Radiatorsystem med hus B1 6verst och hus B2 nederst

ar manad varme varme retur fram
kWh m’ °C °C

alla 13 903 36.66 35.82

2010 07 0 0 32.76 32.63
2010 08 1 0 32.29 32.97
2010 09 0 0 31.43 32.72
2010 10 0 72 34.19 36.14
2010 11 2 167 39.60 39.65
2010 12 8 117 39.59 40.23
2011 01 1 197 45.23 44.27
2011 02 1 162 44.54 43.89
2011 03 1 146 43.77 41.17
2011 04 0 15 43.38 33.67
2011 05 0 26 26.78 26.22
2011 06 0 0 26.93 26.65
alla 677 397 30.29 30.78

2010 07 15 14 28.61 29.52
2010 08 13 17 25.69 26.31
2010 09 6 17 29.80 25.04
2010 10 17 14 31.06 28.74
2010 11 45 11 32.27 32.24
2010 12 141 29 35.12 37.60
2011 01 30 7 34.33 36.82
2011 02 21 4 34.88 37.77
2011 03 158 46 33.83 35.19
2011 04 138 91 26.32 27.45
2011 05 68 118 25.23 25.78
2011 06 24 30 26.55 27.17
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Tappvatten

Tappvatten sammanstélls 1 Tabell 5.4. Varmvattenenergierna har beréknats med uppmatt
volym och en antagen uppvarmning om 50 °C och blir 7356 kWh f6r hus B1 och 2025 kWh
for hus B2. Ett normalvérde dar 3000 kWh. Varmvattenuttaget 4r mycket hogt for hus B1 och
lagt for hus B2. Ett normalvirde dar 3000 kWh. Andelen varmvatten skiljer betydligt mellan
hus B1 med 0.53 och hus B2 med 0.33.

Tabell 5.4 Tappvatten med hus B1 Sverst och hus B2 nederst

ar manad tv \'a% vv/tv \'A%
m’ m’ - kWh
alla 2432 126.4 0.52 7356

2010 07 23.8 11.3 0.47 658
2010 08 21.2 11.9 0.56 693
2010 09 18.8 11.1 0.59 646
2010 10 18.9 11.4 0.60 663
2010 11 19.1 11.1 0.58 646
2010 12 18.1 10.4 0.57 605
2011 01 16.7 9.2 0.55 535
2011 02 18.2 8.9 0.49 518
2011 03 20.3 10.5 0.52 611
2011 04 23.2 10.4 0.45 605
2011 05 24 4 11.4 0.47 663
2011 06 21.3 9.2 0.43 535
alla 105.0 34.8 0.33 2025

2010 07 4.0 1.1 0.27 64
2010 08 9.0 2.8 0.31 163
2010 09 9.0 3.0 0.33 175
2010 10 9.5 3.2 0.34 186
2010 11 8.3 32 0.39 186
2010 12 8.8 2.9 0.33 169
2011 01 9.1 3.0 0.33 175
2011 02 8.7 33 0.38 192
2011 03 8.9 33 0.37 192
2011 04 9.2 3.0 0.33 175
2011 05 9.6 3.1 0.32 180
2011 06 11.2 3.0 0.27 175
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Solvarmesystem — uppmatta energier

Solviarmesystemen sammanstélls i Tabell 5.5. Tillford solvérme dr den som uppméitts for den
lutande givaren. Siffrorna for sol ut avser en solfingareyta pa 3 m”. Siffrorna visar att
verkningsgraden lika med kvoten ut/(3-in) dr hogre for hus B1 med 0.44 for hela perioden dn
for hus B2 med 0.34 for hela perioden. Detta beror pa att varmvattenuttaget 4r mycket hogre
for hus B1 dn for hus B2. En forviantad verkningsgrad dr uppemot 0.8. Verkningsgraden
behandlas mer i ett senare underavsnitt. Verkningsgraden kan bli noll for ett fall utan nagot
uttag.

Tabell 5.5 Solenergisammanstéllning med hus B1 dverst och hus B2 nederst

ar manad sol in sol ut ut/in vv/in sol ut retur fram
kWh/m®>  kWh - - m’ °C °C

alla 1076 1422 0.44 2.28 497 25.41 28.14

2010 07 170 296 0.58 1.29 101 34.69 36.28
2010 08 110 165 0.50 2.10 53 29.66 31.44
2010 09 ’7 109 0.42 2.47 31 26.17 28.30
2010 10 56 41 0.25 3.96 10 21.78 24.60
2010 11 18 3 0.05 11.77 0 19.24 22.16
2010 12 5 0 0.00 40.72 0 17.73 21.92
2011 01 16 0 0.00 11.33 0 18.98 23.52
2011 02 40 2 0.01 4.32 1 18.57 23.02
2011 03 98 78 0.26 2.07 30 23.33 26.44
2011 04 129 176 0.45 1.56 75 29.46 31.72
2011 05 167 264 0.53 1.33 93 30.60 32.24
2011 06 187 300 0.54 0.96 108 34.34 35.83
alla 1076 1083 0.34 0.63 595 26.28 26.84

2010 07 170 143 0.28 0.13 80 36.72 36.85
2010 08 110 137 0.41 0.49 80 31.65 32.34
2010 09 ’7 88 0.34 0.67 55 27.55 27.99
2010 10 56 30 0.18 1.11 20 22.99 23.62
2010 11 18 4 0.07 3.39 2 18.87 19.41
2010 12 5 1 0.06 11.35 1 18.06 18.80
2011 01 16 0 0.00 3.69 1 18.90 19.08
2011 02 40 2 0.01 1.60 1 18.57 18.73
2011 03 98 68 0.23 0.65 43 23.99 24.67
2011 04 129 154 0.40 0.45 86 29.79 30.52
2011 05 167 226 0.45 0.36 111 32.16 33.02
2011 06 187 242 0.43 0.31 120 35.64 36.49
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Ett annat jimforelsetal 4r kvoten mellan uttagen varmvattenenergi och instralad solenergi
betecknad vv/in visar att solvirmesystemet belastas med ett varmvattenuttag som &r storre an
instralad solenergi for hus B1 och omvint for hus B2.

De uppmidtta verkningsgrader ar ldgre &n forvéntat, vilket kan till en del forklaras med en
varmeforluster fran retur- och tilloppsledningar. En enkel uppskattning med total rorldngd

12 m, rérdiameter 10 mm, isolertjocklek 30 mm, virmeledningstal 0.040 W/Km, yttre virme-
overgangstal 6 W/Km?” och temperaturskillnad 30 °C. Detta ger en virmeforlust pi 61 W.
Drifttiden for solvirmesystemet kan uppskattas till omkring 1860 h med varaktighets-
kurvorna i Figur 5.1-2, vilka visar att sannolikheten for drift 4r omkring 0.3 utav 8760 h.
Virmeforlusten blir dérfor 113 kWh att jimfora med hela det uppmatta solvirmeuttaget pa
1442 kWh f6r hus B1 och 1083 kWh for hus B2.

Solvarmesystem - driftsatt

Ett sitt att undersoka driften av solvirmesystem é&r att berékna varaktighetsdiagram for
kollektorflodena. Om driften dr kontinuerlig med ett hogsta flode for ett stort antal métinter-
vall framgar det av en lodrét del for varaktighetskurvan. De tva varaktighetskurvorna har be-
rdknats och redovisas i1 Figur 5.1-2. Varaktighetskurvorna r inte de forvéntade utan kurvorna
kan tolkas som om driften alltid 4r intermittent med ett stort antal start och stopp. Nagot kon-
stant hogsta flode under flera méitintervall kan inte utldsas. Métupplosningen for solvérme-
volymen ir 0.01 m’, vilket inte forvringer varaktighetskurvorna i Figur 5.1-2.

De tre vertikala linjerna i Figur 5.1-2 markerar 1, 2 och 3 ackumulatorvolymer. Kurvan visar
att ackumulatorn som mest genomstrommas upptill tre ganger under 1 h. Detta hoga flode kan
riknas om till ett specifikt kollektorfldde I/minm?, vilket blir avrundat 4 I/minm®. Ett
rekommenderat minsta vérde i solvirmesammanhang ar 1 /minm”.

Den ackumulerande volymen ér 497 och 595 m’ for hus B1 respektive hus B2 enligt Tabell
5.5. Detta skall jamforas med solvirmeutbytet som ar 1442 kWh mot 1083 kWh for hus B1
respektive hus B2. En forklaring till den storre volymen for hus B2 och samtidigt det mindre
solviarmeutbytet kan vara olika driftsinstéllning for solvirmesystemen. Nér ackumulatorn ar
fulladdad bor pumpcirkulationen stoppas eller nér utbytet dr 1agt med en liten skillnad mellan
retur- och tilloppstemperatur.

En jimforelse kan goras med ett idealiserat fall med drift med ett enda flode 0.8 m*/h 6ver en
given solinstrilning ver 300 W/m? enligt Figur 5.3, vars varaktighetsdiagram visas i Figur
5.4. Den lutande rdta linjen redovisar alla métintervall med helt slumpmassiga start eller
stopp. Den lutande rita linjen visar att sannolikheten &r lika stor for alla drifttider under ett
miétintervall. Sannolikheten att cirkulationen gar 10 min eller 50 min &r lika stor. De lodrita
delarna for flode 0.0 m*/h och 0.8 m*/h anger att sannolikheten for ingen cirkulation &r 0.4
och 0.4 for kontinuerlig cirkulation under ett mitintervall. Sannolikheten for intermittent drift
ar darfor 0.2.
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Figur 5.1 Varaktighetskurva for solkollektorflode for hus B1.

Hus B2

0.8

0.7

0.6

0.5r

Sannolikhet

0.3

0.2

0.1+

O | | | | | |

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 0.8 09
Solfangareflode m3/h

Figur 5.2 Varaktighetskurva for solkollektorflode for hus B2.
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Flédesreglerprincip
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Figur 5.3 Driftprincip for solkollektorflode som funktion av solinstrélning.
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Figur 5.4 Varaktighetskurva for solkollektorflode enligt driftprincip i Figur 5.3.
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Solvarmesystem — analys med olika solinstralning

En solfangares prestanda bestims under vél valda driftsforhallanden. Detta gér inte alltid att
upprepa for en verklig installation i normal drift.

En réttfram metod dr att berdkna solfdngarens teoretiska utbyte £, kWh for de rddande
driftsforhallanden och jamfora med det uppmatta utbytet £,, kWh. Berdkningen forutsatter
kontinuerlig drift utan nagra avbrott. Detta innebér att varmvattenuttaget skall vara mycket
stort och att ackumulatorn inte blir fulladdad under driften. Detta villkor uppfylls bara av hus
BI1.

Det teoretiska utbytet £, kWh har berdknats med uppmatt solinstrédlning, temperatur for retur,
tillopp och uteluft (visserligen momentana timvérden). Detta innebér att ett annat flode &n det
nominella borde inte ha nagon betydelse. Drift med intermittent flode bor inte paverka resul-
tatet, eftersom returtemperaturen okar, vilket paverkar bade den teoretiska berdkningen och
det direkt uppmaitta virdet. Retur- och tilloppstemperaturer mits nere vid ackumulatorn, men
temperaturforluster paverkar inte den 1 berdkningen ingdende medeltemperaturskillnaden
mellan solkollektor och yttre omgivning.

Den foreslagna metoden kan i princip tillimpas for en godtycklig tidsperiod. Métupplosning-

en for solvirmeuttaget dr endast 1 kWh och for 3 m” solfdngareyta ir utbytet hogst 3 kWh per
maétintervall. Ett uppmétt virde pa 0 kWh kan dérfor motsvara en konstant solvarmeeffekt 0-1
kW, 1 kWh kan motsvara 0-2 kW, 2 kWh kan motsvara 1-3 kW och 3 kWh kan motsvara 2-4
kW. Slutsatsen &r att langre analysintervall méste anvéndas for att eliminera slumpmaéssighet-
en i energimétningarna.

Atta olika urval av hela mitperiodens métningar har skett efter uppmiitt solinstrilning enligt
Tabell 5.6 nedan. Kvoten mellan summerad uppmatt solvirme och summerad berdknad sol-
virme redovisas 1 Tabell 5.6 for hus B1 och hus B2. Siffervérden visar att det skiljer ngot
mellan uppmitta och beriknade virden. De tvd kvoterna ér for instrélningar Gver 500 W/m®
mellan 0.7 och 0.8 for hus B1 och mellan 0.6 och 0.7 for hus B2. En forvéntad kvot &r
givetvis 1.0. De tvé kvoterna dkar fram till och med instralningsgrinsen 700 W/m?.

Tabell 5.6 Kvot mellan uppmitt och berdknad solvirme for hus B1 och B2

P W/m® antal data E,/E; - husBlI E,/E; - hus B2
100 2561 0.621 0.485
200 1915 0.661 0.523
300 1497 0.705 0.565
400 1121 0.749 0.600
500 800 0.801 0.631
600 520 0.841 0.658
700 325 0.870 0.668
800 142 0.869 0.653
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Solvarmesystem — analys med olika métperioder

Kravet pa stindig drift medfor ocksé att métintervall med start och stopp inte skall ingé i den
tidsperiod som skall undersokas. Det d4r dock mojligt att med hjélp av uppmétt cirkulations-
volym for solfangaresystemet bestimma driftsandelen for samma maétintervall. Molnighet ar
nagot som kan paverka driften med start och stopp. Den uppmiitta solinstralning tar hénsyn till
molnigheten, vilket kan kompensera for mindre driftsavbrott pa grund av molnighet.

Ett sitt att undvika métdata med dagens fOrsta start och dagens sista stopp kan vara att finna i
tiden sammanhéngande drift som uppfyller en minsta solinstralning och en minsta cirkula-
tionsvolym. Dessa utvalda métdata kan dérefter avkortas i borjan och i slutet. Detta har
genomforts enligt fem urval 1 Tabell 5.7 och resultatet visas 1 Figur 5.5-14 med berdknad kvot
mellan uppmatt och beréknad solvirme for olika métperioder som funktion av métperiodens
antal data for hus B1 och B2. Varje urvalsfall redovisas med hus B1 6verst och hus B2
nederst pd samma sida.

Tabell 5.7 Grénser for urval av métperioder och figurnummer

Urvalsfall Solinstralning Solkollektorflode Borttagna data Figur Figur

W/m? m’/h - hus Bl  hus B2
1 200 0.2 0 55 5.6
2 400 0.4 0 5.7 5.8
3 600 0.6 0 5.9 5.10
4 600 0.6 2 5.11 5.12
5 600 0.6 4 5.13 5.14

Resultatet &r snarlikt det som tidigare redovisats i Tabell 5.6. Kvoten mellan uppmétt och
berdknad solviarme E,, / E, visar 1 Figur 5.5-14 att spridningen avtar med antalet data, vilket
var véntat. Detta géller sdrskilt métperioder med ett enda métintervall lika med 1 h.

Skillnaden dr obetydlig mellan urvalsfall 1, 2 och 3 med olika urvalsgranser for solinstrdlning
och solkollektorflode. Effekten av att slopa inledande och avslutande data visas for urvalsfall

3,4 och 5. Den berdknade kvoten dndras obetydligt for fallet med 7, 5 och 3 data i Figur 5.9-

14.

Slutsatsen dr dock att detta urvalssitt ocksa visar att uppmatta data inte stimmer med
forvantade berdknad data. Utbytet ligger under det forvintade for hus B1 trots att har ett
varmvattenbehov som alltid &r storre dn instrdlningen. Utbytet ligger under det forvédntade for
hus B2, vilket till kan forklaras med att varmvattenbehovet sommartid alltid dr mindre 4n
instralningen.
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Figur 5.5 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 1 for hus B1.
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Figur 5.6 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 1 for hus B2.
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Figur 5.7 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 2 for hus B1.
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Figur 5.8 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 2 for hus B2.
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Figur 5.9 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 3 for hus B1.
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Figur 5.10 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 3 for hus B2.
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Figur 5.11 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 4 for hus B1.
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Figur 5.12 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 4 for hus B2.
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Figur 5.13 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 5 for hus B1.
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Figur 5.14 Utnyttjningsgrad for métperioder enligt urvalsfall 5 for hus B2.
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Solvirmesystem - slutsummering

Resultaten for denna métperiod frén juli 2010 till och med juni 2011 &r mycket lika de som
erhélls for den kortare mitperioden under 2010 fran juni till och med september.

Analysen av solmétdata visar 1 Tabell 5.5 att utbytet for hus B1 0.44 &r lagre dn forvantat om-
kring 0.70 enligt Figur 2.1 trots att varmvattenbehovet ar storre dn solinstralningen. Hus B2
har ett varmvattenbehov betydligt mindre dn solinstralningen och dérfor kan all solinstralning
inte utnyttjas. Utbytet blir for hus B2 0.34 enligt Tabell 5.5.

Analys av métdata med olika minsta solinstralning visar att kvoten mellan uppmatt och berék-
nad solvédrme ar klart mindre dn forvédntade ett. De tvd kvoterna ar for instralningar 6ver 500
W/m® mellan 0.7 och 0.8 for hus B1 och mellan 0.6 och 0.7 for hus B2. De tvé kvoterna dkar
fram till och med instrélningsgransen 700 W/m®.

Liknande resultat fas for ett urval av sammanhéngande méitintervall med en minsta instralning
och ett minsta solkollektorflode. Urvalsfall 4 med slopad forsta och sista drifttimme har en
utnyttjningsgrad omkring 0.7 for bade hus B1 och B2 enligt Figur 5.11-12. Antal ingdende
miétperioder dr 59 respektive 63. Urvalsfall 5 med tva métdata mindre uppvisar samma ut-
nyttjningsgrad omkring 0.7. Antal ingdende métperioder &r 21 respektive 24.

Négra mojliga forklaringar till avvikelsen dr varmeforluster mellan solkollektor och métning
vid ackumulator, felaktiga data for prestandaberidkning och férsmutsning av solkollektorn.
Mitfelen for solinstralning, solvirmeenergi och de tre temperaturerna for retur, tillopp och
uteluft kan inte forklara den stora avvikelsen.

Det intermittenta driftsittet med varierande solkollektorflode enligt Figur 5.1-2 dkar
returtemperaturen, men bade mitningen och den teoretiska berdkningen tar hinsyn till detta.

En annan slutsats nir det giller att bedoma ett solfangaresystems effektivitet ar att faltmét-
ningar med normala driftsbelastningar med métning varje timme samt med lag upplosning gor
det inte lattare. Korttidsmatningar med béttre miatupplosning och med tvangsstyrning av
driften kan ge information om vad solfdngaresystemets prestanda kan vara 1 bésta fall.

En avslutande sifferméssig sammanstéllning av nagra nyckeltal for solvirmesystemen 1 hus
B1 och B2 far avsluta arbetsrapporten med total instralning, total solvdarme, solutbyte, sol-
virme per m” solfdngareyta (3 m”) och solvirme per m” golvyta (126 m?) i Tabell 5.8 nedan
dér dven berdknad varmvattenvirme anges som jamforelse.

Tabell 5.8 Nagra nyckeltal for solvirmesystemen i hus B1 och B2.

hus sol in / m* sol ut solutbyte sol ut / m” sy sol ut/ m” gy \a%

kWh/m’ kWh  ut/in - kWh/m’ kWh/m’ kWh
B1 1076 1422 0.44 474 11.3 7356
B2 1076 1083 0.34 361 8.6 2025
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