Y, \\Y‘
(Bl
W) SNANCES Z
R V5
NG 7

N
(@

2
S Nl

2}

Solvarme for en skola 1 Lerum

Studier av olika systemalternativ

Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

JOAKIM LIND & MARTIN NORDMARK

Institutionen for energi och miljo
Avdelningen for installationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2012

Examensarbete 2012:07







EXAMENSARBETE 2012:07

Solvarme for en skola 1 Lerum

Studier av olika systemalternativ
Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

JOAKIM LIND & MARTIN NORDMARK

Institutionen for energi och miljo
Avdelningen for installationsteknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, 2012






Solvirme for en skola i Lerum

Studier av olika systemalternativ
Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

JOAKIM LIND & MARTIN NORDMARK

© JOAKIM LIND & MARTIN NORDMARK, 2012

Examensarbete / Institutionen for energi och miljo,
Chalmers tekniska hogskola 2012:07

Institutionen for energi och miljo
Avdelningen for installationsteknik
Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00

Chalmers Reproservice

Goteborg 2012






Solviarme for en skola i Lerum

Studier av olika systemalternativ
Examensarbete inom hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

JOAKIM LIND & MARTIN NORDMARK
Institutionen for energi och miljo
Avdelningen for installationsteknik
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

I Grabo (Lerums kommun) byggs under 2012 tva grundskolor, Roselidsskolan och
Ljungviksskolan, med solfangare for att vdrma skolornas tappvarmvatten. Under
sommaren da storst miangd solenergi kan nyttiggoras, har skolor i allménhet kraftigt
minskad verksamhet pa grund av elevernas sommarlov. Bada skolorna #r anslutna till
fjarrvirmenitet i Grabo vilket gor det mojligt att lata vdarmen fran solfangarna
levereras till fjarrvarmendtet istéllet for att virma tappvarmvatten.

Syftet med examensarbetet dr att utreda vilket av ovanstaende systemalternativ
(solviarme for att varma tappvarmvatten resp. solviarme till fjarrvarmenétet) som dr
mest lampligt for en skola, samt att utvirdera Roselidsskolans anldggning.

Utifran de forutsdttningar som rader vid skolan, dimensionerades en
solfangaranldggning av respektive typ, for att kunna dra slutsatser om vilken typ som
ar bast lampad vid en skola. Malsdttningen med dimensioneringen var att
anldggningarna i sa hog grad som mojligt skulle ersitta ordinarie energitillforsel.
Solfangaranldggningen for tappvarmvatten dimensionerades for att ticka 50 % av det
arliga energibehovet for att varma tappvarmvatten. Anldggningen for leverans av
véarme till fjarrvirmenétet dimensionerades utgaende fran tillginglig takarea pa skolan
och fjdrrvarmens sommarlast. Dimensioneringen resulterade 1 foljande
solfangaranldggningar:

e  For att varma tappvarmvatten: 35 m” solfangararea’, 2,6 m®> ackumulatorvolym
e Forvarme till fjarrvirmenatet: 300 m” solfangararea

Den anliggning som ir byggd pa Roselidsskolan har 126 m?” solfingararea och 4 m’
ackumulatorvolym. Det huvudsakliga skdlet till att den byggda anldggningen dr
mycket storre dn den, i examensarbetet, dimensionerade anldggningen &r att ett storre
tappvarmvattenbehov antagits da den byggda anldggningen dimensionerades.
Varmvattenbehovet som ligger till grund for dimensioneringen av den byggda
anliggningen ir 15 kWh/m” uppvirmd area och ar. Motsvarande siffra framtagen frin
tillgiinglig statistik i arbetet med detta examensarbete ir 3 - 5,5 kWh/m? ar. Statistiken
for varmvattenanvindning 1 skolor dr dock bristfillig.

! Aperturyta. Giller for samtliga forekomster av ordet.



Alternativet att lata virmen fran den byggda solfangaranldggningen levereras till
fjarrvirmenitet har ocksa studerats i syfte om att utreda om det vore fordelaktigt.
Dirmed har ytterligare tva anldggningar studerats:

e  For att virma tappvarmvatten: 126 m” solfangararea, 4 m* ackumulatorvolym
e Forvarme till fjarrvarmenatet: 126 m? solfangararea

De fyra solfangaranliggningarna har simulerats med programvaran Polysun. Da
varmvattenbehovet i skolan dr osikert simulerades de tva solfangaranliggningarna for
tappvarmvatten med tre olika virmelaster inom spannet 3 — 5,5 kWh/m? ar. Mingden
varmvatten som tappas arligen fordelades over skolans verksamma timmar. Under
skolloven antogs att 20 % av ordinarie verksamhet rader, och diarmed 20 % av
ordinarie tappvarmvattenanvindning.

Vidare beriknades dverslagsmissigt den genomsnittliga kostnaden for solvirmen, for
respektive anldggning, med annuitetsmetoden. Investeringskostnaden for ett komplett
system antogs oberoende av storlek vara 10000 kr/m? solfangare  for
tappvarmvattensystemen och 7000 kr/m* solfingare for fjirrvirmesystemen.
Tillsammans med antagande om 20 ars avskrivning och 5 % kalkylrdnta ger det
forhallandevis hoga kostnader for solvirmen.

De viktigaste resultaten ér: >

e Anlaggningen med 35 m? solfangare och 2,6 m* ackumulatorvolym beréknas ge 9
(12) MWh arligen, vilket blir 260 (345) kWh arligen per kvadratmeter solfangare.
Kostnaden beraknades till 3,1 (2,3) kr per kWh.

e Anliggningen med 300 m’ solfangare for viarmeleverans till fjarrvirmenatet
beradknas ge 84 MWh arligen vilket motsvaras av 280 kWh arligen per kvadratmeter
solfangare. Kostnaden beraknades till 2,0 kr per kWh.

e Den pa Roselidsskolan byggda anlaggningen berdknas ge 13 (21) MWh arligen vilket
motsvarar 100 (165) kWh arligen per kvadratmeter solfangare. Kostnaden
beraknades till 8,0 (4,9) kr per kWh.

e Om solfangardelen av den byggda anlaggningen istéllet skulle leverera varme till
fjarrvarmenétet berdknas anlaggningen ge 34 MWh arligen.

Foljande slutsatser kan dras:

e For alternativet dar solfangarna levererar varme till fjarrvarmenétet ar potentialen
att ersétta ordinarie energitillférsel ungefar 6 till 9 ganger stérre an for alternativet
dér solfangarna anvands for att vdrma tappvarmvatten. Kostnaden foér energin blir
upp 50 % hogre for alternativet att lata solfangarna varma tappvarmvatten.

e Den solfangaranldggning som ar byggd pa Roselidsskolan har berdknats tacka 70 till
80 % av energibehovet for tappvarmvatten. Den hoga tackningsgraden och skolans
laga varmvattenanvandning sommartid gor anlaggningen ineffektiv. Inkopplad till
fjarrvarmenatet berdknas anlaggningen ge 65 till 170 % mer nyttig energi.

Nyckelord: Solvdarme, tappvarmvatten, skolbyggnad, fjarrvdarme, energiforsorjning,
datorsimulering

? Virden inom parantes ir beriknat med hog varmvattenanvindning. Ovriga virden beriknade med lig
varmvattenanvindning.
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ABSTRACT

Two elementary schools are now being built in Grabo (in the municipality of Lerum),
Roselidsskolan and Ljungviksskolan, which are both designed with solar thermal
collectors for the schools domestic water heating. During the summer while the
largest amount of solar heat can be generated, the activity hence the domestic water
use in the schools are heavily reduced. Both schools are connected to the local district
heating system which makes it possible to use the solar collectors to deliver heat to
the district heating.

The purpose of this thesis is to evaluate the two systems mentioned above and to
determine which system is more suitable to apply on a school. The building which
conditions were used for this evaluation is Roselidsskolan.

A solar heating plant of each system type was dimensioned from the expected and
known conditions of the building. The purpose with the dimensioning was to make
the solar plants replace the ordinary energy source as much as possible. The solar
plant for domestic water heating was dimensioned to cover 50 % of the annual energy
consumption for heating domestic water. The plant for delivering heat to the district
heating system was dimensioned from available space on the roof of the building and
the summer load of the district heating system. The dimensioning resulted in the
following systems:

e Domestic water heating system: 35 m” collector’ area, 2.6 m’
accumulation tank volume

e Delivery to the district heating: 300 m? collector area

The solar plant which is built on Roselidsskolan has 126 m? collector area and 4 m’
accumulation tank volume. The reason for the size of this system being this much
larger than that dimensioned in this thesis is that the dimensioning for the built system
was based on a estimated consumption of domestic water, much higher than that
estimated in this thesis. The built system was dimensioned from an expected hot water
consumption of 15 kWh/m* per year, compare to 3 — 5,5 kWh/m” per year that was
found for this thesis by reweaving available statistics. However, the statistics for
domestic hot water consumption in schools are very poor.
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The option of connecting the built solar collectors to the district heating is also
evaluated in this thesis. This gives two additional systems:

e Domestic water heating system: 126 m” collector area, 4 m® accumulation tank
volume

e Delivery to the district heating: 126 m? collector area

The four solar plants mentioned above have been simulated with computer software
called Polysun. Due to the uncertainty of the domestic water consumption, the two
systems for domestic water heating was simulated with three different heating loads
within the span 3 — 5,5 kWh/m’ year. The yearly water consumption is distributed
over the schools active time with a reduction by 20 % during the school holidays.

Furthermore, the average cost for the solar energy for each solar plant is calculated
with the annuity formula. The investment cost for a complete system where, with no
regard to size, set to be 10000 kr/m? solar collector for the domestic water heating
systems and 7000 kr/m” solar collector for the systems with delivery to the district
heating. The investment cost, and the reasonable assumption of 20 years depreciation
time and a cost of capital at 5 %, gave a relatively high cost for the solar energy.

The most important results are:*
e The plant with 35 m” collector area and 2.6 m* accumulation tank volume is

expected to generate 9 (12) MWh per year, and 260 (345) kWh/m? collector area
and year. The energy cost was calculated to 3,1 (2,3) kr/kWh.

e The plant with 300 m? collector area for delivery to the district heating is expected
to generate 84 MWh per year, and 280 kWh/m? collector area and year. The energy
cost was calculated to 2,0 kr/kWh.

® The plant which is built on Réselidskolan is expected to generate 13 (21) MWh per
year, and 100 (165) kWh/m? collector area and year. The energy cost was calculated
to 8,0 (4,9) kr/kWh.

e |f the plant which is built on Roselidskolan instead was to deliver heat to the district
heating it was calculated to generate 34 MWh per year.

Following conclusions can be drawn:

® For the alternative where the solar collectors deliver heat to the district heating, the
potential for replacing the ordinary energy source is 6 to 9 times higher than the
alternative to heat the domestic water supply.

e The solar plant built on Roselidsskolan has been calculated to cover 70 to 80
percentage of the energy needed for hot water heating. This high coverage and the
low hot water demand in the school during the summer makes the solar plant
inefficient. If the plant instead was connected to deliver heat to the district heating
it is expected to generate 65 to 170 percentage more useful energy.

Key words: Solar heat, domestic hot water, school building, district heat, energy
supply, computer simulation

*Values within brackets correspond to high domestic hot water demand. Values without brackets
correspond to low demand.
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Forord

Foreliggande examensarbete har genomforts pa initiativ av Jenny Lindqvist,
energiingenjor pa Lerums kommun och Jan-Olof Dalenbidck, professor i
installationsteknik pa Chalmers tekniska hogskola. Lerums kommun dr en hart
satsande miljokommun och Jennys 6nskan med examensarbetet var att det ska guida
kommunens arbete med att utnyttja solenergi.

Examensarbetet &r det sista momentet byggingenjorsutbildning pa Chalmers tekniska
hogskola, och omfattar 15 hogskolepoing.

Att arbetet var mojligt att genomfora &r till stor del tack vare var handledare pa
Chalmers, Jan-Olof Dalenbick. Hans stora kunnande och erfarenhet inom
energiteknik och hans kontakter inom branschen har kommit oss till stor nytta. Vi vill
rikta ett stort tack till Jan-Olof for hans hjdlp och guidning, men inte minst for hans
talamod!

Jenny Lindquist har fungerat som kontaktperson gentemot Lerums kommun, och
flitigt forsett oss med ritningar och annat underlag. Hon har ocksa sett till att vi styrt
arbetet sa att kommunen verkligen kan dra nytta av resultatet av examensarbetet. Ett
stort tack till dig Jenny, for din hjélp och ditt engagemang!

Ovriga som pa ett eller annat varit behjilpliga vill vi si klart ocksa tacka, bl.a. Gunnar
Sedén pa Agera VVS Design och Pelle Pettersson pa Gridcon.

Goteborg juni 2012
Joakim Lindh & Martin Nordmark
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Lerums kommun beslutade ar 2009 om en vision, Vision 2025, att bli Sveriges
ledande miljokommun ar 2025 (Lerums kommun, 2012a).

En del i arbetet mot Vision 2025 &r den klimatstrategi som kommunen antagit. Det
Overgripande malet dr att minska utsldppen av vixthusgaser, sa att kommunen bidrar
till att begrinsa den globala temperaturokningen till tva grader (Lerums kommun,
2010).

Ett delmal i klimatstrategin &dr att ar 2020 ska uppvarmning inom den geografiska
kommunen ske utan fossila brinslen (Lerums kommun, 2010), vilket innebir att
andelen fornyelsebar energi maste oka. Kommunens mojlighet att paverka den
geografiska kommunen mot dessa mal delas in i tre omraden:

1. Ge forutsittningar
2. Forindra beteenden
3. Agera foredome

Att ge forutsittningar kan handla om att ge invanarna tillgang till fjarrvirme som &r i
linje med kommunens energiplan. Att agera féredome kan handla om att begrinsa
miljopaverkan fran kommunens egna fastigheter, bland annat genom krav pa
energieffektivitet och energiférsorjning vid nybyggnation. Ett krav som stélls vid
nybyggnation, géllande kommunens egna fastigheter, &r att solvdarme skall anvéndas
for att virma tappvarmvatten. (Lerums kommun, 2008)

I Grabo byggs nu, 2012, tva nya skolor. I enighet med Energiplan 2008 (Lerums
kommun, 2008) forses skolorna med solfangare for uppvirmning av tappvarmvatten.
Bada skolorna ir anslutna till fjdrrvirmenitet som finns i Grdbo. Da skolornas
verksamhet dr begrinsad under sommartid bor d@ven behovet av tappvarmvatten vara
begrinsat under denna tid.

I Figur 1 nedan ses mingden instralad solenergi per kvadratmeter och manad, for
respektive manad. Det roda omradet i grafen motsvarar den solenergi som instralas
under sommarlovet, och ér ca 30 % av den totala solenergin instralad under ett ar.

kWh/m2, dag

°
Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug sep Okt

Figur 1: Solinstralning i Grabo, variation over aret. Markerat omrdde motsvarar
instralad solenergi under sommarlovet.
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I ett solfangarsystem for tappvarmvatten anviands vanligtvis ackumulatortankar for att
lagra vdarme, da tidpunkten for solinstralning och varmvattenbehov inte alltid
sammanfaller. Nagon rimlig mdojlighet att lagra den solenergi som instralar under
sommarlovet finns dock inte for vanliga solfangarsystem for tappvarmvatten, vilket
innebir att energin kommer ga till spillo.

En av de tva skolorna som nu byggs &dr Roselidsskolan. En preliminir energiberdkning
for byggnaden gjordes 2010 och det tappvarmvattenbehov som da uppskattades lag
till grund for forfragningsunderlaget for solfangaranldggningen. I ett tidigt skede i
arbetet med denna rapport granskades tillgidnglig statistik over varmvattenanviandning
1 skolor. I statistiken angavs vérden for varmvattenanvindning av storleksordningen
en femtedel av det som anvénts i den prelimindra energiberdkningen. Av denna
anledning kan man forvinta att solfangaranldggningen &r 6verdimensionerad.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med denna rapport dr att ur energisynpunkt jamfora ett solfangarsystem
for tappvarmvatten med ett solfangarsystem dir alstrad vdrme matas ut till
fjarrvirmenitet. Forutsdttningarna dr att byggnaden som solfangarsystemet ska
installeras pa ir en skola och forsorjs av fjarrvirme. Ur energisynpunkt dr malet med
bada systemen att delar av det brinsle som anvinds i fjarrvirmesystemet ska ersittas
med solenergi. Rapporten kommer dock inte behandla vilka effekter
solfangarsystemen har pa fjarrvirmesystemet och dess energitillforsel mer dn ytligt
och forenklat. Resultatet av denna jamforelse kan sedan anvidndas vid framtida
planering av solfangarinstallationer pa skolbyggnader samt generellt visa pa
mojligheten att distribuera solvirme via fjarrvarmesystem.

Vidare syftar rapporten till att ur energisynpunkt utvirdera den solfangaranldggning
som byggts pa Roselidsskolan och jamfoéra den med en anldggning med samma
solfangarinstallation, men dédr viarmen matas ut till fjarrvirmenitet. Pa sa vis ges
underlag for att bedoma om inkoppling av den befintliga solfangaranldggningen till
fjarrviarmenitet skulle vara fordelaktig.

Rapporten ska ocksa ge kunskap om solfangarsystem i allménhet, och om de tva
systemtyperna som ndmns ovan, i synnerhet.

Eventuella driftproblem, sa som skador till f6ljd av 6verhettning, har ej utretts.

1.3 Metod

Ur syftet for rapporten foljer att fyra solfangaranldggningar ska studeras.

Anliggning 1: En anldggning for att vdrma tappvarmvatten i
Roselidsskolan
Anlidggning 2: En anldggning pa Roselidsskolan med solfangarna

anslutna till fjarrvirmenitet

Anldggning 3: Den anldggning som ir byggd pa Roselidsskolan

Anliggning 4: Den anldggning som dr byggd pa Roselidsskolan men
med solfangarna anslutna till fjarrvirmendétet
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Fall 1 och fall 2 ror syftet i rapporten att ta fram underlag for val av solfangarsystem i
framtida projekt. Utgangspunkten i rapporten &r att bada anldggningarna ska ersitta
fjarrvirmesystems ordinarie energitillforsel i sa hog grad som mojligt. En
solfangaranlidggning for tappvarmvatten kan uppenbarligen som mest ersitta det totala
energibehovet for tappvarmvatten. Detta dr dock inte realistiskt utan sdsongslagring
av viarme, da varmvatten dven anvénds vintertid i skolan. I detta fall anvéinds ingen
sasongslagring, utan samma systemlosning som for den byggda anldggningen har
valts (vilken kan betecknas som ett typiskt system). Med detta system &r det vanligt,
med det klimat som rader i Sverige, att man dimensionerar anldggningen sa att halva
energibehovet for tappvarmvatten tdcks av solfangaranliggningen. Med det som
utgangspunkt dimensioneras anldggningen i fall 1. Anldggningen i fall 2 har inget
beroende av tappvarmvattenbehovet i byggnaden, utan snarare av effektuttaget ur
fjarrvdarmet samt rent praktiska aspekter. Anliggning 2 dimensioneras fullstandigt for
maximal storlek och ddrmed energileverans.

Fall 3 och fall 4 behandlar syftet att ta fram underlag for bedomning av om det skulle
vara fordelaktigt att inkoppla den byggda anldggningen pa fjarrvirmendtet.

Systemuppbyggnaden i anldggningarna for viarmeleverans till fjarrvarmenitet hamtas
fran ett typsystem for &ndamalet, som anvinds pa flera hall i landet.

Alla anldggningar ovan studeras under lika forutsdttningar, nimligen de som giller
vid Roselidsskolan.

Tappvarmvattenbehov uppskattas utifran relevant statistik.

Anlidggningarna modelleras och simuleras med datorprogrammet Polysun.
Simuleringsresultaten anvinds sedan for att dra de slutsatser som rapporten syftar till.
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2 Teknik bakgrund

2.1 Solinstralning

Solen ér den viktigaste energikillan for oss pa jorden da den ar kéllan till alla kemiska
och biologiska processer som skapar liv pa jorden. Solenergi beskriver solljusets
energiinnehall och mits i wattimme (W x h). Definitionen av solinstralning ir den
méngd solenergi som nar en viss yta under en viss tidsrymd. Vanligen anvénds
enheten kWh/m”.

Da solljuset firdas genom atmosfiren absorberas, reflekteras och sprids det da det
traffar bl.a. luftmolekyler och partiklar vilket leder till energiforluster. Det solljus som
nar jorden efter att pa detta sitt ha dndrat riktning kallas diffust solljus. Nir ljuset nar
jordytan fran solen utan att dndra riktning kallas det direkt solljus. 1 detta fall fardas
ljuset kortas mojliga vdg fran solen och innehaller darfor mest energi. Summan av den
direkta och den diffusa solinstralningen kallas globalstralning (The German Solar
Society, 2005). Miangden solenergi som varje ar nar jordens yta bestar till ungefar lika
stora delar av diffust som direkt solljus. Globalstralning dr vad som avses i denna
rapport om inget annat anges.

Solens horisontalvinkel dr av stor betydelse av hur mycket solenergi som nar en yta.
Nir solen star i zenit (vinkel 90°) &r solens vidg genom atmosfiren som kortast. (The
German Solar Society, 2005).

I Sverige dr det vinter da nordpolen dr vind bort fran solen, som da star lagt pa
himlen. Solens bana Gver himlen varierar med arstiden och ser olika ut for olika
breddgrader. Den star som hogst vid sommarsolstandet och som ldgst vid
vintersolstandet. Detta paverkar direkt den arliga variationen av solinstralning. Solens
bana over aret kan ses i Figur 2 och solinstralningens variation Gver aret kan ses i
Figur 3 (sid. 6).
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Figur 2: Solens hojd och vinkel dver aret ndra Ludvika. (SMHI, 2007)
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Figur 3: Solinstralning enl. data fran NASA. (boroe.com)

I Sveriges mellersta delar varierar instralad energi under ett normalar mellan c:a 900-
1000 kWh/m? pé en horisontell yta (se Figur 4). Storsta mingd solenergi erhélls av en
yta vind mot sdder som lutar 45° mot horisontalplanet. Méngden instralad solenergi
Over en sadan yta ligger i Mellansverige mellan 1000-1200 kWh/m2 och ar (Svensk
solenergi, 2010). En fordndring fran detta optimala ldge resulterar i en minskad arlig
méngd erhéllen energi enligt Tabell 1 (sid. 7).
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Figur 4: Arlig solinstrélning i kWh/m’ i Sverige. (SMHI, 2007)
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Tabell 1: Minskad solenergi (arligen) vid fordndring av en ytas ldge. (Svensk
solenergi, 2010)

Orientering Soder  Sydost/sydvist  Ost/viist
Soder + 45° Soder +90°

Lutning 0° -16 % -16 % -16 %
Lutning 15° -6 % -9 % -17 %
Lutning 30° -1 % -6 % -20 %
Lutning 45° - -6 % -23 %
Lutning 60° -4 % -11 % -29 %
Lutning 90° -25 % -30 % -44 %

2.2 Solfangare

Solfangarens huvudsakliga funktion #r att absorbera solljus och anvinda energin till
att forsorja ett viarmesystem av nagot slag. Det gor den genom att en mork plat, s.k.
absorbator, absorberar virmen i solljuset och overfor den till ett medium (vanligtvis
en vattenbaserad vétska).

En solfangares verkningsgrad beskriver forhallandet mellan, fran solen tillford energi
och fran solfangaren nyttiggjord energi (virmeutbytet). For en hog verkningsgrad ir
temperaturen pa solfangarens yta och dess omgivning av stor betydelse. En liten
temperaturskillnad mellan solfangaren och dess omgivning ger sma virmeforluster.
Nir solfangarens temperatur okar och/eller omgivningstemperaturen minskar, minskar
ocksa solfangarens verkningsgrad (se Figur 5, sid.8). En lag arbetstemperatur pa
solfangaren mojliggor dven fler drifttimmar under aret (Andrén 2007).

Det finns tva typer av solfangare som dominerar marknaden: plana solfangare och
vakuumrorsolfangare. Figur 5 visar hur verkningsgraden for nagra vanliga
solfangarmodeller varierar med temperaturskillnaden mellan solfangaren och dess
omgivning.
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Figur 5: Verkningsgradskurvor for plan solfangare (glazed flat-plate collerctor),
vakuumrorsolfangare (evacuated tube collector) samt
swimmingpoolabsorbator (swimming pool absorber). (The German
Solar Society, 2005)

2.2.1 Plana solfangare

En plan solfangare (se Figur 6) kan beskrivas som en lada som pa kortsidor och
baksidan #r isolerad for en minskad varmeforlust. Framsidan bestar av en transparent
tackplatta som ska sldppa igenom solljus och skapa en s.k. vixthuseffekt (hindrar
virmestralning och konvektion fran absorbatorn) samtidigt som den fungerar som
skydd for innehallet. I ladan sitter en svart platta (absorbator) som vidrms upp av
inkommande solljus. Genom absorbatorn leds mediet som vidrms upp och
transporterar viarmeenergin till ett vairmelager. (Svensk solenergi, 2010)

Forluster
Luft

Absorbator

Varmebérare  |solering

Figur 6: Plan solfangare. (Svensk solenergi, 2010)
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2.2.2 Vakuumrorsolfangare

Principen for vakuumrorsolfangare (se Figur 7) #dr densamma som for plana
solfangare. Skillnaden dr att istéllet for att innesluta absorbatorn i en form, innesluts
den i ett glasror tomt pa luft. Vakuumet mellan absorbatorn och glasroret forhindrar
varmetransport fran absorbatorn i storre utstrickning @n hos en plan solfangare. (The
German Solar Society 2005)

Vakuumrorsolfangare finns i tva olika typer, med U-ror pa absorbatorn eller med en
“heatpipe” som 6verfor varmen fran absorbatorn till vitskekretsen.

Het &nga stiger
upp till heatpipens
topp/kondensor.

Anga kondenseras och
rinner tillbaka till botten pa
heatpipen och forloppet

upprepas

Kopparheatpipe

Figur 7: Vakuumrorsolfangare med heatpipe (Solenergiteknikern VVS, 2012)
2.3 Ackumulatortank

En ackumulatortank dr i grunden en isolerad vattenbehallare. De anvinds
huvudsakligen i kombination med vedeldning och solvirme men kan dven anpassas
for andra viarmekillor. De kan kopplas in sa att de enbart forsorjer tappvarmvatten
alternativt ~ byggnadsuppvdarmningen och tappvarmvatten och kallas da
kombinationssystem. For en solfangare som ger mest virme mitt pa dagen, da det
oftast inte dr hogst tappvarmvattenanvindning eller storst virmebehov 1 byggnaden,
finns ett behov av att lagra virmen.

2.4 Solfangarsystem for tappvarmvatten

Trots att solfangaren kan gora stor nytta for en minskad mingd kopt energi for
uppviarmning av tappvatten, duger den i Sverige inte som enda energikillan for detta
dndamal (utan sidsongslagring). Detta pa grund av vinterns laga solinstralning.
Solvdrmen kan kombineras med en annan energikilla pa flera olika sitt. Vanliga
kombinationer &dr solvirme-el, solvdarme-gas/olja, solvirme-fastbrinsle m.m. Denna
rapport behandlar enbart solvdarme-fjarrvirmekombination.

I solviarme-fjarrvarmesystem fungerar solen ofta som forvdarme och fjarrvirmen som
spetsvarme. Virmen fran solfangarna flodar da, antingen via en ackumulatortank eller
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direkt via en véarmevixlare och virmer inkommande kallvatten mot Onskad
temperatur. Da inte denna nas sdkerstiller fjarrvirmen att rétt temperatur uppnas.

Solfangarsystem anvidnds nidstan uteslutande i kombination med nagon annan
energikélla, som tidigare ndmnts. For att beskriva hur stor del av energibehovet som
ticks av energi fran solfangarsystemet anvinds begreppet tickningsgrad:

Tackningsgrad = %
1ot

dir 0., = energi fran solfangarsystemet tillford tappvarmvattnet under en
NY . .
bestdamd tidsperiod
Q. = totalt energibehov for tappvarmvatten under samma tidsperiod
0

2.5 Fjarrvirme

Ett fjarrvirmesystem bestar av en eller flera virmecentraler, ett distributionssystem
samt flertalet abonnenter. Vattnet i systemet varms med en vidrmekilla (t.ex. en
panna) och cirkulerar via distributionssystemet genom abonnenternas s.k.
fjarrvdarmecentraler, dir vidrme vixlas fran rorndtet till fastigheten for vidare
anvindning till t.ex. virmning av tappvatten (Svensk fjirrviarme, 2012).

Reglering av fjarrvirmesystem sker genom fyra oberoende reglersystem (se Figur 8).

1. [ fjarrvarmecentralen regleras som tidigare namnts fjarrvarmeflodet sa att t.ex.
onskad temperatur pa tappvarmvatten samt framledningstemperatur till radiatorer
nas.

2. Flédet genom radiatorer regleras ofta genom termostatventiler som vid lagre
temperatur dn dess borvarde tillater 6kat flode och vice versa.

3. Cirkulationspumpar varvtalsregleras sa att det differenstryck som kréavs for tillrackligt
flode i fjarrvarmecentralerna, erhalls.

4. Effekten ivarmekallan regleras sa att en viss framledningstemperatur nas.

(Werner, 1997)

4.
Virmekilla Framtemperatur
——— 1 2
Virmevixlare,
ventiler och
3. Returtemperatur reglercentraler
Pump ———

Figur 8: Fjdarrvirmesystemets oberoende reglersystem. (Werner, 1997)
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Vid de tillfdllen da man i ett fjarrvirmendt har en sa lag forbrukning att pannornas
minsta kapacitet underskrids, har man 1 flera fall en ackumulatortank till att lagra
varmvattnet i, tills dess att forbrukningen okar.

Solfangaranldggningar i fjarrvirmendt forekommer som centrala och som
decentraliserade anldggningar. Stora centrala anldggningar finns i Sverige sedan
1980-talet och har generellt fungerat bra och problemfritt (Eriksson, 2001). En
nackdel med stora centrala anldggningar dr dock att de krdver stora investeringar vid
en och samma tidpunkt (Eriksson, 2001). Solfangaranliggningar har svart att
konkurrera i stora fjarrvirmesystem med laga brianslekostnader (tréflis, sopor m.m.).

Mindre decentraliserade solfangaranliaggningar kan exempelvis placeras pa lampliga
takytor. Solfangare ansluts da med férdel mellan retur och framledning. Da paverkas
inte returtemperaturen 1 nitet direkt (Zinko, 2002). En forutséttning for ofdridndrad
returtemperatur #r att effekten fran solfangarna #r anpassad efter effektuttaget i nitet.
For att uppfylla detta villkor rekommenderas en total daglig tickningsgrad pa 30 %
sommartid (Eriksson, 2001), vilket ungefir motsvarar en arlig tickningsgrad pa 2 — 4
%. For att uppna hogre tdckningsgrad krivs alltsa nagon form av lagring av
overskottsenergin fran solfangarna.

Ett exempel pa en decentraliserad anldggning finns i Gardsten i Goteborg dér en
anliggning med 150 m? solfingare byggdes och togs i drift &r 2011.

2.6 Dimensionering

2.6.1 Solfangare anslutna till fjarrvirmenétet
Uppat begrinsas anldggningens storlek av:

e Tillgénglig takyta och takets barférmaga

e Servisledningens hogst tillatna flode

e Momentant effektuttag fran fjarrvarmenatet
Begrinsningen fran tillginglig takyta behover knappast forklaras.

For att undvika erosion och buller begrinsas tillaten hastighet uppat i
fjarrvirmeledningar. For servisledningar forekommer begrinsningar av hastigheten
till 1,0 m/s (Frederiksen & Werner, 1993).

Da ingen virmelagring finns och med tanke pa att solfangarna genererar virme da
solen lyser oavsett effektbehov, bor solfangarna dimensioneras sa dess genererade
effekt alltid understiger effektuttaget ur nitet (Eriksson, 2001).

2.6.2 Solfangaranliggning for tappvarmvatten

Ett nyckelord vid dimensionering av solfangaranldggningar for
tappvarmvattenuppvarmning ar anldggningens tdckningsgrad (se kapitel 2.4). Vid
dimensioneringen bestimmer man vilken tidckningsgrad som anlidggningen ska ha.
Om malet med anldggningen dr att i sa stor grad som mojligt ersitta den ordinarie
energikéllan dr det vanligt att man dimensionerar anldggningen for 50 % arlig
tackningsgrad (The German Solar Society, 2005). Denna arliga tdckningsgrad
motsvarar ca 100 % tidckningsgrad under en sommarmanad forutsatt att man anvénder
lika mycket varmvatten under de kallare arstiderna (Svensk Solenergi 2010).

Om man istéllet strivar efter att det specifika virmeutbytet fran solfangarna ska bli
stort dimensionerar man for en ldgre tickningsgrad, till exempel 25 % (The German
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Solar Society, 2005).

tappvarmvattnet,

Da kommer
aven under

solfangaranldggningen endast
sommartid. Det resulterar 1 att

forviarma
solfangarnas

arbetstemperatur halls lag och ddrmed blir dess verkningsgrad hog.

For att dimensionera solfangaranldggningens storlek sa att onskad tdckningsgrad
uppnas finns till exempel f6ljande tumregler:

Tackningsgrad: 50 % 25 %
Solfangaryta ( yia,): 125 Vi ag 0.5 Vi ) dag
50 50

Ackumulatorvolym (V,,

):

yta, -50<V  <yta -70

yta, -30<V , <yta, -50

dir Yta = total aperaturyta for solfangare (m?)

Vv aag = daglig varmvattenanvindning (1)

a

V. .. = ackumulatortanksvolym (1)

Sambandet giller under forutsittning att:

¢ Varmvattentemperaturen ar 60 °C

e Varmvattenanvandningen &r likartad under aret

e Solinstralning 1000 kWh/ar,m? och betonade arstider

e Vinkel for solfangare ar 40° (relativt horisontalplanet) och orienterade

mot soder

e Glasad solfangare med hog verkningsgrad
(The German Solar Society, 2005)

Det innebdr att brukarens varmvattenanvindning noggrant bor utredas for att
anldggningen ska ge onskad tdackningsgrad.

12
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3 Roselidsskolan

Efter att antalet grundskoleelever i Grabo ©Okat har ocksa behovet av plats pa
kommunens grundskolor okat. Roselidsskolan beslutades darfor att byggas om- och
till for att kunna hysa ett storre antal elever. Projektet utférdes som totalentreprenad
med foretaget AF Bygg Goteborg som entreprendr.

Kommunens krav att i nya byggnader skall tappvarmvattnet vdarmas av solvérme,
tillimpades vid projektet. En konsult anlitades for att ta fram forfragningsunderlaget
for bl.a. solfangaranliggningen. Energibehovet for tappvarmvatten bedomdes av
konsulten till 14,57 kWh/mz,ﬁr. Fragan om vad som lag till grund for detta virde har
for denna rapport inte blivit besvarad.

Kravet i forfragningsunderlaget blev att solfangarsystemet som ska byggas “skall
leverera mins 50 000 kWh/ar ha en ackumulatorvolym p& 4 m®” (Lerums kommun
2010).

Entreprenaden upphandlades av AF Bygg som i sin tur upphandlade foretaget Gridcon
som underentreprendr for solfangaranldggningen. Med byggnadens yttre
forutsittningar dimensionerades en anliggning med 126 m? solfingare som, enligt
Pelle Pettersson’, efter angivna forutsittningar ska ha kapacitet att leverera 50 000
kWh/ar.

Roselidsskolan ar beldgen i Grabo c:a 2 mil nordost om Goteborg (se Figur 9). Detta
omréde har en arlig solinstrilning pa c:a 950-1000 kWh/m? (se Figur 3, sid. 6).
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Figur 9: Lokalisering. (Google Maps)

3 Pelle Pettersson, Gridcon, telefonintervju April 2012

CHALMERS Energi och milji, Examensarbete 2012:07 13



3.1 Byggnaden

Figur 10: Roselidsskolan under byggnationen

Efter ombyggnaden ska Roselidsskolan bli 5485m* (A¢emp). Byggnaden dr hogre dn
nirliggande byggnader och hog nog att inte skuggas mycket av nirliggande terring.
Dess langsida ligger i sydsydostlig riktning (19° 6ster om sdder). Skolans tak at soder
har en lutning pa 14°, vilket kan ses i Figur 11 och Figur 12.

@P 260000 ?E 960000 960000 C?

FASAD MOT VASTER

Figur 11: Fasad mot vdiister
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Figur 12: Fasad mot dster

Figur 13 visar en takplanritning Over skolan dir omradena for de projekterade
solenergiinstallationerna redovisas. Som kan ses i1 figuren dr en betydande del av
takytan at soder upptagen av solpaneler som ska alstra elektrisitet. Bortriknat
flaktrummet har den séderliggande delen av taket en total area om c:a 960m>.

N

/

| B
. Plats for solfangare St 6T solcalle

Figur 13: Takplanritning

3.2 Verksamhet

Skolan kommer kunna hysa c:a 400 elever, fordelade i arskurser fran forskola till
arskurs 9. I skolan kommer det finnas ett tillagningskok som ska bereda mat till
eleverna, samt flera undervisningskok da matkultur 4r en del av skolans profil
(Lerums kommun, 2012b). Planer finns att undervisningskdken ska kunna anvindas
kvillstid vid matlagningskurser for allménheten. Forutom matlagningskurserna ar
ingen verksamhet pa kvillar och helger planerad.
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Under merparten av skolans lovveckor (veckonummer 1,7,14 ,25-28, 32,33,44,52) ar
fritidsverksamhet planerad att 4ga rum i skolan. Omfattningen av verksamheten &r av
kommunen uppskattad till 20 % av full verksamhet. Vecka 29-31 &r skolan enligt
uppgift fran kommunen helt stingd.

Gymnastiksal ligger i en separat byggnad med egen varmvattenforsorjning.

3.3 Varmvattenanviandning

Riktlinjer for hur varmvattenanviandningen i skolor kan uppskattas, innan byggnaden
tagits 1 bruk, finns i1 begridnsad utstrickning. I denna rapport dr kidnnedom om
Roeslidsskolans varmvattenanvandning viktig av tva skil:

e For att erhalla simuleringsresultat som sa val som mojligt 6verensstimmer med
verkligheten. Nyttan fran en solfangaranlaggning for tappvarmvatten ar direkt
kopplad till tappvarmvattenanvandningen

¢ Vid dimensionering av en solfangaranlaggning for tappvarmvatten ar
tappvarmvattenanvandningen utgangspunkten

Endast ett fatal killor med relevant statistik har hittats och de redovisas nedan.

3.3.1 Sveby

Sveby dr ett utvecklingsprogram som drivs av bygg- och fastighetsbranschen. Det har
som syfte att skapa standardisering for energianvindning under “normalt brukande”
vilket ska fungera som en végledande anvisning for berdkningar av energianvindning
(Svebyprogrammet, 2010). For verksamhet av typ undervisning, dir skolbyggnader
rimligtvis inrdknas, anges 1 dokumentet “Brukarindata for energiberidkningar i kontor
— végledning” (Svebyprogrammet, 2010) ett arligt energibehov for uppvirmning av
tappvatten pa 10 kWh/m?. Det skrivs dock i dokumentet att underlaget for detta virde
dr mycket begrinsat. 10 kWh/m? r resulterar i totalt 55 Mwh/ar for Roselidsskolan.
Jamforelsevis kan det ndmnas att Sveby anger motsvarande virde for
kontorbyggnader pa 2 kWh/m”,ar dir underlaget ir mer omfattande och bedoms vara
forhallandevis tillforlitligt (Svebyprogrammet, 2010).

3.3.2 Offentliga Fastigheter

Kommuner och landsting samlar regelbundet in kostnadsnyckeltal som visar
kostnadsutvecklingen for bl.a. offentliga fastigheters forvaltning. Den senaste
sammanstidllningen av kostnadsnyckeltal roérande forvaltning av kommunala
fastigheter publicerades 2006 och giller kostnader under 2005 (Offentliga fastigheter,
2012). I materialet redovisas uppgifterna efter verksamhetstyp, bland annat grund-
och forskola. Inget nyckeltal som beskriver vamvattenanvindningen finns redovisat.
Diaremot redovisas den totala vattenforbrukningen som med ett rimligt antagande om
forhallandet mellan kall- och varmvattenforbrukning kan omriknas till
varmvattenforbrukning.

Underlaget till sammanstillningen publicerad 2006 bygger pa uppgifter fran 86
kommuner. Av dessa 86 kommuner har 38 kommuner redovisat vattenforbrukningen i
grundskolor (totalt 834 objekt). 36 kommuner har redovisa vattenforbrukningen 1
forskolor. Redovisade uppgifter om vattenforbrukningen per kvadratmeter bruksarea
(BRA) ses i diagrammet i Figur 14 pa nista sida.
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Vattenforbrukning [m3/m2,ar]

H grundskola m forskola

Figur 14: Redovisade uppgifter over kommuners vattenanvindning i grundskolor
resp. forskolor. Statistiken dr hdmtad fran Offentliga fastigheter.

Som ses i diagrammet dr vattenforbrukningen generellt betydligt hogre i forskolor &n i
grundskolor. Dock é&r forskolan 1 Roselidsskolan en begridnsad del av skolan i helhet. I
Tabell 2 ses en sammanstillning av redovisade uppgifter hidmtad fran
offentligafastigheter.se.

Tabell 2: Sammanstillning av redovisade uppgifter for vattenforbrukning. Lag dr 10-
percentilen, hog dr 90-percentilen och medel dr medelvirdet av
virdena mellan lag och hog. Virdena avser arlig vattenforbrukning
(m3/m2,dr).

Lag Medel Hog
Grundskola 0,28 0,40 0,51
Forskola 0,51 0,69 0,93

Den enda uppgiften om forhallandet mellan varm- och kallvattenanviandning i
skolbyggnader som har hittats dr hamtad fran en utredning gjord 1979 i Sverige.
Utredningen syftade till att bestimma ett samband mellan kall- och
varmvattenanviandning i Kungliga Byggnadsstyrelsens fastighetsbestand. I
utredningen redovisas det sokta forhallandet for mitningar gjorda 1978 och 1979
(Byggnadsstyrelsen, 1980). 5 miétningar pa skolor med restaurang redovisas och
andelen varmvatten av total vattenforbrukning varierade mellan 17 och 22,5 % med
medelvirde 17,6 %. Huruvida dessa uppgifter stimmer idag dr naturligtvis svart att
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avgora. Som schablonvirde viljs i denna rapport 20 % vilket kan kompensera for
forskoledelens hogre vattenanvindning. I Tabell 3 ses resulterande vérden for
varmvattenanvandning.

Tabell 3: Uppskattning av mdjliga fall av varmvattenanvindning utgdende frdn
nyckeltal for grundskola.

Vattenforbrukn | BRA | Schablon andel VV (m*/ar) Qvv*
ing (m3/m2 (mz) varmvatten(%) (MWHh/ar)
BRA)
Lag 0,28 | 5485 20 307 16
Medel 0,40 | 5485 20 439 23
Hog 0,51 5485 20 559 29

*Berdknad enligt:
_p-c, Ty —Tgy) -V
3600
dir: = vattnets densitet (1000kg/m’)

Q

cp = vatnets specifika virmekapacitet (4,18 kJ/(kg °C))
Tyy= temperatur tappvarmvatten (55 °C)
Tky= temperatur kallvatten (10 °C)

V' = vattnets volym (m*)

3.3.3 Bedomning

Nyckeltalet 10 kWh/m? ar, angivet av Svebyprogrammet (2010) resulterar i ett arligt
energibehov pa ca 55 MWh/ar for uppviarmning av tappvarmvatten i Roselidsskolan.
Detta virde dr markant hogre dn vad som kan uppskattas med hjdlp av offentliga
fastigheters statistik, ddr det hogsta fallet anses vara ca 30 MWh/ar. Da det
uttryckligen star i Svebyprogrammet (2010) att deras underlag for byggnader for
undervisning dr mycket begriansat och da det avviker i hog grad fran Gvriga vérden
anses det ej trovardigt. Simuleringarna gors darfor endast med varmvattenanvandning
enligt Tabell 3. Da Roselidsskolan dr nybyggd kan man mojligtvis anta att
varmvattenanviandningen blir ldgre dn genomsnittet for skolor, men for att visa pa hur
nyttan beror av varmvattenanviandningen gors simuleringarna for lag, medel och hog
anvandning enligt Tabell 3. Det dr dock osdkert om en genomsnittlig skola har
fritidsverksamhet 1 samma utstrackning som Roselidsskolan. Vid dimensioneringen av
solfangaranldggningen for tappvarmvatten véljs det ldgre virdet for att undvika
Overdimensionering.
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3.3.4 Tappningsprofil

Med tappningsprofil menas hur tappningen av vatten &dr fordelad Over tid.
Tappningsprofilen bor saledes ha en viss inverkan pa solfangaranldggningens nytta,
da varmeforluster forekommer nir virme fran solfangarna lagras i ackumulatortankar.
Da det i en skola forefaller hogst troligt att all varmvattenanvéindning sker dagtid har
nagon noggrann undersokning av tappningsprofilen inte gjorts. En viss topp i
forbrukningen har ansatts under lunchtid, samt timmarna fore lunch da
tillagningskoket troligtvis dr aktivt. Samma tappningsprofil har antagits gélla 1 fallet
med ordinarie skoldag som i fallet da endast fritidsverksamhet rader. I det senare
fallet antas dock den dagliga anvindningen vara 20 % av normalfallet. Den dagliga
tappningsprofilen som i rapporten dr antagen ses i diagrammet i Figur 15.

Tappningsprofil

M skoldygn

tappning rel. dagligt behov
[%]

O T T T T
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Timma

Figur 15: Timvis tappning som procent av den dagliga forbrukningen.

3.4 Fjarrvirme

Lerum fjiarrvirme forser Roselidsskolan med fjarrvirme. Bolaget driver ett flertal
fjarrvdarmenit i Lerums kommun, och ett av dem #r det i Grabo. I virmecentralen i
Graboniitet sker, enligt Hikan Danielsson® uppvirmning med tva fastbrinslepannor
for briketter/pellets samt en oljepanna som spetspanna vintertid. Fastbrinsle pannorna
ar pa 1500 kW vardera. Totalt levererar virmecentralen ca 10 GWh virme arligen
varav 95 % fran biobrinsle och 5 % fran olja (Lerum kommun, 2008). Grabonitet
saknar ackumulatortank.

Sommartid (maj-september) anvidnds endast en av fastbrinslepannorna. Pannan har en
minimieffekt pa 20 % av mirkeffekten, alltsa 300 kW, vilket dven dr det minsta
effektuttaget ur nitet under sommartid. Om pannans minimieffekt underskrids leder
det till att pannan nar sin maxtemperatur och automatiskt stoppas. Sedan maste
pannan svalna och manuellt startas om (Hakan Danielsson6).

Framledningstemperaturen styrs beroende av utetemperaturen enligt diagrammet i
Figur 16 (sid. 20). Returtemperaturen ligger mellan 40 och 50 hela aret (Hakan
Danielsson6).

® Hikan Danielsson VD Lerum fjarrvdarme, konversation via e-mail, Mars 2012
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4 Studerade solfangaranliggningar

I detta kapitel redovisas de solfangarsystem som kan anses vara typsystem for
tappvarmvatten respektive for virmeleverans till fjarrvirmendt. Systemet {or
tappvarmvatten dr hidmtat fran de aktuella systembeskrivningarna for
solgangaranldggningen som byggts pa Roselidsskolan. For att gora texten i rapporten
mer léttldst bendmns de tva olika systemtyperna i fortsittningen som foljer:

-Solfangarsystem for att vdrma tappvarmvatten bendmns TVV-system
(TAPPYARMVATTEN-system)

—Solféngarsysterp for leverens av vdrme till fjarrvirmendt bendmns SFV-
system (SOLFJARRVARME-system)

For respektive systemtyp redovisas forst systemets funktion. Dérefter foljer de
komponenter och fléden som, ihop med funktionsbeskrivningen, definierar
anldggningen. Som tidigare ndmnts i metodkapitlet har fyra solfangaranliggningar
studerats:

Anliggning 1: En anldggning for att vdrma tappvarmvatten i
Roselidsskolan
Anldggning 2: En anldggning pa Roselidsskolan med solfangarna

anslutna till fjarrvirmenitet

Anldggning 3: Den anldggning som ir byggd pa Roselidsskolan

Anliggning 4: Den anldggning som dr byggd pa Roselidsskolan men
med solfangarna anslutna till fjarrvirmenétet

Anlidggning 1 och 2 ska dimensioneras efter de forsittningar som giller for
Roselidsskolan. Dimensioneringen av systemen redovisas i samband med respektive
anldggnings beskrivning.

4.1 Typsystem for att vairma tappvarmvatten

Det system som dr byggt pa Roselidsskolan kan anses vara typiskt for att viarma
tappvarmvatten for byggnader med fjarrvarme. I Figur 17 (sid. 22) ses ett
principschema Over systemet. I nédstfoljande kapitel foljer en beskrivning av systemet
funktion, ddr beteckningar for komponenter syftar pa beteckningarna i
principschemat.
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Figur 17: Principschema for projekterat system

4.1.1 Funktionsbeskrivning

Inkommande kallvatten forvirms med vidrme fran kylaggregat i koket genom att
kallvattnet passerar genom virmevixlare i en ackumulatortank pa kylkretsen. Detta
finns dock inte med i Figur 17. Vidare virms vattnet genom virmevixling med virme
fran ackumulatortankar i solkretsen, sa att temperaturen efter virmevéxlaren ej
overskrider 60 °C. Da virme fran solkretsen ej ér tillrdcklig for att na 60 °C
eftervdarms vattnet via virmevéxling med fjirrvirme.

Laddning av ackumulatortankar

Da utgangstemperaturen i solfangarfiltet 4r hogre @n temperaturen i tanken, startar
pumpen i solkretsen (P1). Da temperaturen i rorledningen fran solfangarfiltet, innan
virmevéxlaren, dr 5 grader varmare &n den 1 tanken startar dven pumpen i
laddningskretsen (pump P2). Bade pump P1 och pump P2 gar med fast varvtal. Nagon
aktiv temperaturskiktning av vattnet i tankarna sker inte, utan lika stort flode tillfors
samtliga tankar genom anslutningar i toppen. Uttag av kall vitska fran tankarna sker
genom anslutningar nederst.

Urladdning av ackumulatortankar

Uttag av virme fran tankarna sker i tankarnas Oversta del och returneras sedan
nederst. Flodes styrs genom reglering av pump P3 sa att vid flode till VVX 2 styrs
flodet sa att 60 °C nas i vattnet utgaende fran VVX 2.

4.1.2 Anliggning 1 — Ny dimensionering

For att berdkna ldmplig solfangaryta och ackumulatorvolym anvinds metod beskriven
i kap 2.6.2. For att undvika dverdimensionering gors dimensioneringen utgaende fran
det ligsta troliga varmvattenbehovet, alltsi 307 m’/ar. Med aktuell férdelning av den
drliga mingden varmvatten 6ver aret erhdlls ett dagligt behov pa 1,4 m® under en
normal skoldag. Berdkningen av ldmplig solfangaryta blir som f6ljer:
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1525 'VVV/dag 1,25 -1400 _

yta, = = 35m’
50 50
yta,-50<V,, < yta,-100 & 17501 <V, <35001
dir Yta, = total aperaturyta for solfangare (m?)

Vv aag = daglig varmvattenanvindning (1)

V. .. = ackumulatortanksvolym (1)

a

Da varmvattenbehovet dr mycket osikert tas ingen hénsyn till att forutséttningarna i
dimensioneringsmetoden ej dr uppfyllda.

Ovriga parametrar/egenskaper for anlidggningen behdlls som i den byggda
anldggningen. Rordimensioner anpassas dock efter tryckfall 100 Pa/m. Lutningen av
solfangarna viljs till 59° relativt horisontalplanet samt i taklutningen (14°). 59° ar den
lutning av solfangarna som &r i den anldggning som dr byggd pa skolan (anldggning
3) och antas vara nira optimal da mest tappvarmvatten anviands under var och host.

Tabell 4: Data for anldggning 1

Solfangare Specifika fléden

Typ: Plan, hog verkningsgrad Solkrets: 151/h,m2
Laddkrets: 15 I/h,m2

Total 35 m’

solfangaryta:

Horisontallutning: | 59° (taklutning 14° + stativ
45°) resp. 14°

Ackumultortank Rorledningar

Typ: -- Ror: Cu 15-32 mm
Total volym: 2,6 m? Isolering: Serie 43
Isolering: 70 mm mineralull

4.1.3 Anlédggning 3 — Byggd anliggning

I Tabell 5 (sid. 24) aterfinns data for den anldggning som &r projekterad och byggd.
Avstandet mellan solfangarraderna (for att forhindra att solfangarna skuggar varandra)
ar enligt skissen i Figur 18 (sid. 24). Utgaende fran matten i skissen fas att solfangarna
ar helt skuggfria for infallsvinklar (¢) storre dn 9°.
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Figur 18: Skiss over tviirsektion lings taklutningen. Matten dr tagna fran ritning, och
ungefirliga.

Tabell 5: Data for anliggning 3

Solfangare Specifika fléden
Typ: Aquasol Long AR 4,0 (28 st) | Solkrets: 15 I/h,m2
Aquasol Long AR 2,0 (4 st) Laddkrets: 15 I/h,m2

Total solfangaryta: | 126 m*

Horisontallutning: 59° (taklutning 14° + stativ

45°)
Ackumulatortank Rorledningar
Typ: Strémsndspannan TS500L (8 | Ror: Cu 15-32 mm
st)
Total volym: 4m? Isolering: Serie 43
Isolering: 70 mm mineralull

4.2 Typsystem for virmeleverans till fjarrvirmenit

4.2.1 Funktionsbeskrivning

Den alternativa systemlosning som beskrivs nedan dr av standardtyp for system déar
virme fran solfdngare ska levereras till fjarrvarmendtet. Principschema over systemet
ses i Figur 19 (sid. 25). Da temperaturen i solfangarna Overstiger den i
fjarrvarmendtets framledning styrs flode fran nitets returledning, som védrms via
viarmevixling med solkretsen, och levereras till nitets framledning. Da detta sker
samtidigt som byggnaden har virmebehov, kommer flodet fran solfangarsystemet
automatiskt att ga till byggnaden, och endast 6verskottet levereras ut till nitet.
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Figur 19: Principschema for typsystem for virmeleverens till fjdrrvdrmendit

Da temperaturen i solfangarna ar hogre an instéllt borviarde (exempelvis temperaturen
pa fjarrvirmens returledning) startar pump P1 och flodet i kretsen vdrmer upp
rorledningarna. Pump P1 kan ga pa fast varvtal, sa att konstant flode i kretsen erhalls.

Da temperaturen i solkretsen, fore virmevixlaren, Overstiger instillt borvirde
(exempelvis nagra grader hogre én vad som ska levereras ut till nétet) startar pump P2
sa att flode fran nitets returledning gar genom vidrmevixlaren och till nitets
framledning. Flodet styrs genom styrventil SV2 sa att fran fjarrvirmeleverantdren
krivd temperatur nas pa flodet som levereras ut. Befintliga fjarrvirmeledningar sitter
griansen pa flodet till 2,4 1/s (se kapitel 4.2.2).

Da detta system, till skillnad mot tidigare beskrivet projekterat system, i allra hogsta
grad dr i drift under de soligaste och varmaste dagarna pa aret, kan man inte forvinta
Overhettning i annat fall dn t.ex. vid pumpstopp till foljd av stromavbrott eller
pumphaveri.

4.2.2 Anliggning 2 — Ny dimensionering

Enligt kap 2.6 begrinsas solfangarytan av foljande faktorer:
e Tillgénglig takyta och takets barférmaga
e Servisledningens hogsta tillatna fléde
* Minsta momentana effektuttag i fjarrvarmesystemet

Da Roselidskolan ér orienterad sa att en del av taket &r sluttande i sydostlig riktning
och en del sluttande i nordvistlig riktning, begridnsas lamplig yta for placering av
solfangare enligt Figur 20 (sid. 26). Som ses i kap 3.1 Figur 13 (sid. 15) dr en del av
denna yta upptagen av solceller. I denna rapport ar det dock av intresse att studera
effekten av en maximal solfangaryta, och da skulle dven en del av den upptagna ytan
vara lamplig for solfangare.
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Figur 20: Takyta med lamplig lutning och orientering (streckat omrade)

Da flaktrumet skuggar en del av ytan under eftermiddagen begrinsas solfangarytan till
c:a 500 m” enligt Figur 21.

5
!
[ | Ja ””””””””” . |
\—l ”””” Solfangaryta 218m2 b ] Solfangaryta 285m? L——

Figur 21: Takritning med solfangare i takets lutning (14°)

I det fall da solfangarna monteras uppvinklade fran taklutningen maste avstandet
mellan raderna vara tillrdckligt for att undvika att raderna skuggar varandra 1 allt for
hog utstrickning. Nedan f6ljer en berdkning av forhallandet mellan solfangarnas
aperturyta och takyta, sadant att solfangarna dr helt skuggfria da solljusets
infallsvinkel &r storre dn 20°. Lutning av solfangarna (inkl. taklutningen) antas vara
optimal vid ca 45°. Lutningen viljs 1 denna anldggning till 44° relativt
horisontalplanet (14° + 30°).

En skiss pa ett tvirsnitt langs taklutningen ses i Figur 22 (sid. 27). I berdkningen som
foljer anvinds beteckningar enligt figuren.
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Figur 22: Skiss pa tviirsektion genom tak samt solfangare, i taklutningens riktning

Det sokta forhallandet dr c/(a+b), beroende av infallsvinkel (@), solfangarvinkel
relativt takplanet (o) samt taklutningen (j3).

Ur figuren erhalles med hjilp av trigonometriska samband:

b=c-cos()
d =c-sin(@)
d _ c-sin(@)

4= tan(@ + f) - tan(@ + f)

Med ¢ = 20°, o = 30° och B = 14° blir den sokta kvoten c/(a+b) = 0.62. Da
solfangarnas aperturyta dr nagot mindre dn dess byggyta antas c/(a+b) = 0.6 vara
tillrdckligt for att solfangarna ska vara skuggfria vid infallsvinklar 6ver 20°. Den
infallsvinkel da solfangarna dr skuggfria, da solen ror sig fran Gster till véster, med
den framtagna geometrin, ses 1 Figur 23.

Minsta solvinkel for skuggfria solfangare, vid olika solpositioner

T T T T T T T T T

20| e T
& = ™
K E ~
§15f 5 .
g
2 10F 1
5
3 5r .
O | | | 1 | | | 1 | 1
120 100 80 60 40 20 0O -20 -40 -60 -80 -100

solposition (+90=0,0=S, -90 = V)

Figur 23: I grafen ses vid vilken infallsvinkel som solfangarna dr skuggfria, beroende
av solens position.

500 m? takyta funnits lamplig for solfangare i taklutningen (se foregaende sida). Med
det framtagna forhallandet mellan takyta och aperturyta vid 44° lutning av solfangarna
ryms 0.6 x 500 = 300 m” solféngare i pa taket.
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Ingen hinsyn tas till takets barformaga.

Enligt fjdrrvirmeleverantoren bedoms befintlig servisledning klara ett flode om 1 m/s,
vilket med ledningens dimension ger ett maximalt flode pa 2,4 1/s. Vid
retur/framledningstemperatur pa 50 °C/75 °C, fjarrvirmevattnets densitet 1 kg/l och
dess specifika virmekapacitet 4,19 kJ/K fas en maximal tillaten effekt fran
solfangarna pa 250 kW. Under forutséttning att solfangarnas maximala effekt dr 600
W/m? solfingare begriinsas alltsd solfingarytan till c:a 400 m?.

Enligt kap 3.4 dr momentant effektuttag sommartid ur fjarrvéarmenitet i Grabo 300
kW.

For solfingare i taklutningen begriinsas solfangarytan av servisledningen till 400 m’.
For solfangare uppvinklade till 44° begriinsas solfangarytan till 300 m?® av takets
storlek. Da det &r av intresse att visa pa inverkan pa anldggningarnas prestanda fran
solfangarnas lutning gors simuleringarna med 300 m” solfangare i bida fallen.

Ovanstaende resonemang leder till tva varianter av anldggningen. Namligen:

e 300 m’ solfangaryta med solfangare i taklutningen
e 300 m’ solfangaryta med solfangare med 44° lutning

I Tabell 6 nedan aterfinns data for ovanstaende varianter.

Tabell 6: Data for anliggning 2

Solfangare Rérledningar
Typ: Plan, hog verkningsgrad Ror: Cu 54 mm
Total aperturyta: | 300 m* Isolering: Serie 43

Horisontallutning: | 59° resp. 14°

Specifika floden
Solkrets: 15 I/h, m?
Fjarrvarmekrets: 13 I/h, m?

4.2.3 Anliggning 4 — Byggd anliggning

I anldggning 4 dr solfangardelen identisk med den i den byggda anldggningen. Data
for anldggning 4 ses i Tabell 7.

Tabell 7: Data for anliggning 4

Solfangare Rorledningar
Typ: Plan, hog verkningsgrad Ror: Cu 15-32 mm
Total aperturyta: | 126 m? Isolering: Serie 43

Horisontallutning: | 59°

Specifika floden

Solkrets: 15 I/h, m?

Fjarrvarmekrets: 15 I/h, m?
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5 Simulering
5.1 Polysun

Polysun anvénds bl.a. av Centrum for Solenergiforskning, SERC. En validering av
programmet gjordes exempelvis i1 en rapport av Klaus Lorenz (Lorenz, 2010) dér ett
referenssystem simulerades med bade Polysun och Trnsys och resultaten visades
Overensstimma mycket vil.

I Polysun kan man bygga upp system med ett begrinsat antal typer av komponenter.
For varje typ av komponent kan man dock noggrant specificera dess egenskaper eller
vilja en fordefinierad komponent ur ett produktbibliotek.

Oversta hierarkinivan i Polysun bestér av ett “projekt”, dir projektets lokalisering och
platsens horisontlinje anges. Projektet i sin tur innehaller sa kallade “’varianter”, som
innehaller all information om solfangarsystemet. I Polysun finns ett stort antal
befintliga system, s.k. ”standard modeller”, att vilja mellan for simuleringar. Dessa
gar att modifiera efter behov genom att byta ut komponenter, dndra styrningar m.m.
Alternativt kan man bygga ett eget system fran grunden genom en sammansittning av
komponenter och ror, vilket har valts som metod for rapportens simuleringar.

I Polysun beriknas méngden solljus pa solfangarna i ett system med hjilp av Polysuns
viderdatabas som innehaller vidrden fran 8000 véderstationer virlden 6ver. Det dr da
mojligt att vilja lokalisering for systemet via en markering pa en karta eller via ett
postnummer for att programmet ska kunna berdkna ljusets intensitet och dess
horisontlinje. I simuleringen uppdateras solens position var fjirde minut (Polysun,
2012).

Den solinstralning som Polysun utgar fran vid Roselidsskolans position for ytor med
olika lutning (orienterade 19° 6ster om sdder) har sammanstillts i Tabell 8.

Tabell 8: Solinstrdlning (kWh/m* vid Roselidsskolan, beroende av lutning)

Lutning| Ar |Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dec

0° 941 | 11 | 25 | 59 | 104|153 (161|164 (125| 77 | 38 | 15 8

14° |1039( 17 | 34 | 70 [116 161|164 |171|135( 90 | 47 | 23 | 11

44° (1113 26 | 47 | 85 | 125|158 | 152 | 165|138 |104| 60 | 34 | 18

59° (1073|129 | 50 | 86 | 120 146|137 151|130 (104 | 62 | 38 | 20

Som tidigare namnts ligger taket pa skolan hogt och skuggfritt. Horisonten har i
Polysun stéllts in till att ligga 10° upp relativt horisontalplanet. Det innebar att det
enda simuleringsfallet dér solfangarnas skuggning av varandra far nagon inverkan ar i
anldggning 2 vid 44° solfangarvinkel. Den del av kurvan som beskriver vid vilken
infallsvinkel som solfangarna ér skuggfria (Figur 23, sid. 27) som Overstiger 10° laggs
in i Polysun som en modifiering av horisontlinjen da anldggning 2 simuleras med 44°
solfangarvinkel.
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5.2 Modellering av TVV-system

I simuleringen har systemet for forvarmning av tappvattnet med vidrme fran
kylaggregat ej inkluderats. Systemet kommer minska nyttan av solfangarna. I Figur 24
ses den grafiska representationen av modellen i Polysun.

= \ %& Tappvarmvatten

IAckumulator-|

Figur 24: Grafisk representation i Polysun av uppbyggd modell av TVV-systemet.

5.2.1 Varmvattenanvindning

Mingden vatten som tappas timvis specificeras 1 en indatafil, definierad enligt kapitel
3.3.4 (sid 19). I Polysun anger man dven ett s.k. nominellt flode:

Under en viss timma ir specificerad tappning x liter. Om det nominella flodet dr y
liter/h kommer forst under denna timma x liter tappas med flodet y liter/h. Under
resten av timman sker ingen tappning. Det nominella flodet har for simuleringen
ansatts sa att under den timma som mest vatten tappas, sa varar tappningen under 20
minuter.

Temperatur pa kallvattentillforsel och varmvatten har ansatts enligt kap 3.3 (sid 16)
till 10°C for kallvattnet och 55 °C f6r varmvattnet.

Arlig varmvattenanviandningen anges beroende av fall. Virdena i indatafilen
korrigeras dd sa att summan  Overensstimmer med den  arliga
varmvattenanvandningen.

5.2.2 Solfangarkretsen

For solfangarmodulernas utformning finns ett antal verkliga solfangarmodeller som
har testats av exempelvis SP Sveriges tekniska forskningsinstitut. Da modellen som
anvénts pa Roselidsskolan, Aquasol Long Ar, inte finns med bland dessa, har
modellen Arcon HT 28/8 istéllet anvints for att dess optiska- och termiska
verkningsgrad Overensstimmer med Aquasol Long Ar.

Rorledningar och isolering stills in enligt Figur 17 (sid. 22) och Tabell 5 (sid. 24) for
respektive simuleringsfall.

Styrning av pumpen i solkretsen stélls in enligt systembeskrivningen i kapitel 4.1.1
(sid. 22).

Solfangarnas totala aperturyta och deras lutning anges beroende av fall.
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5.2.3 Ackumulatortank-kretsen

I det projekterade och byggda systemet sitter 8 parallellkopplade tankar (se Figur 17,
sid. 22). Detta forenklas i simuleringen genom att istéllet anviinda en tank med samma
totala volym, da funktionen i detta fall antas bli likvérdig. Skillnaden dr tankarnas
omslutande area som blir storre for 8 tankar dn for en. Da detta paverkar
viarmeforlusten fran ackumulatorn kompenseras det genom att for simuleringen
minska tankens isolering.

Pumparna i kretsen styrs som tidigare beskrivet i kapitel 4.1.1 (sid. 22).

Total ackumulatorvolym anges beroende av fall.

5.2.4 Fjarrviarmekretsen

Fjarrvirmenitet som energikilla har i simuleringen ersatts av en gasvirmepanna med
en maxeffekt pa 100 kW. Detta for att sikerhetsstilla att temperaturen pa den varma
sidan alltid kan wuppna den temperatur som motsvarar fjarrvirmens
framledingstemperatur. Trevégsventilen i kretsen styr temperaturen pa vattnet in i
viarmevéxlaren till 75 °C.

Da inte solvdarmen récker till for att uppna den onskade tappvattentemperaturen, styr
pump P4 sa att utgaende firskvattentemperatur nar 60 °C. Pumpen fungerar som
ersittning for fjarrvirmens tryckuppsittning samt reglerventilen i fjdrrvdarmecentralen.
Energi overford i virmevixlare 3 motsvarar den energi, kopt fjarrvirme skulle ha
levererat.

5.2.5 VVC

VVC-pumpen i firskvattenkretsen startar da temperaturen pa vattnet i réren fore
fjarrvirmevixlaren understiger 50 °C, for att forhindra tillvixt av legionella.

5.3 Modellering av SFV-system

Reglering av flodet pa sekundérsidan, sa att onskad temperatur till fjarvirmendtet
uppnas, var ej mojlig att astadkomma i Polysun. En fordndring av systemet fick goras
som troligtvis ger sdmre prestanda. I Figur 25 ses den grafiska representationen av
modellen i Polysun.

Huruvida flodet till framledningen gar ut pa nitet eller anvéinds i byggnaden tas i
modellen ingen hénsyn till. Detta paverkar naturligtvis inte mingden nyttiggjord
solenergi i solfangarsystemet.

19

Solfangare Gs Gasa Energisanka

Figur 25: Grafisk representation i Polysun av uppbyggd modell av SFV-systemet.
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5.3.1 Solfangarkretsen
Solfangarmoduler pa samma sitt som Kap 5.2.2 (sid. 30)

Rorledningar och isolering stills in enligt Figur 19 (sid. 25) och Tabell 6 (sid. 28) for
respektive simuleringsfall.

Styrning for pumpen i solkretsen stélls in enligt systembeskrivningen 1 Kap 4.2.1 (sid.
24)

Solfangarnas totala aperturyta och deras lutning anges beroende av fall.

5.3.2 Fjarrviarmen

Komponenten benamnd energisidnka kyler inkommande flode sa att utgaende flode far
temperatur motsvarande fjarrvirmenitets returtemperatur. Pump P2 ger fast flode
enligt Tabell 6 (sid. 28), da flode reglerat mot onskad temperatur ut till nitet ej var
mojlig att genomfora 1 programmet. For att undvika att temperaturer under 6nskad
temperatur levereras ut, anvéinds en trevigsventil som Oppnar for flode ut till nitet da
temperaturen efter VVX dr 2 °C hogre dn onskad temperatur ut till nitet och stanger
da temperaturen understiger densamma. Beroende av simuleringsfall har bade ett fast
virde (75 °C) samt varierande enligt nitets framledningstemperatur (75-95 °C),
anvants som onskad temperatur ut till nédtet (i Tabell 10 (sid. 34) kallad fast”
respektive “var.”).

Fjarrvirmenitets temperaturnivaer definieras, i en indatafil, timvis 6ver aret. For att
berdkna framledningstemperaturen vid varje timma anvindes Polysuns data for
utomhustemperaturer i Grabo. Beroende av utomhustemperaturen erholls saledes en
viss framledningstemperatur pa det sitt som beskrivs i kapitel 3.4 (sid. 19).
Returtemperaturen ansattes till 50 °C.

I verkligheten maste, som tidigare namnts, pumpen dvervinna differenstrycket i nétet
for att skapa flode fran returledningen till framledningen. I komponenten
“energisidnka” saknas detta differenstryck. Pumpen ger alltid det flode som den stills
in for.
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5.4 Simuleringsfall

Samtliga simuleringsfall redovisas sammanfattningsvis i Tabell 9 (TVV-system) och i
Tabell 10 (SFV-system) nedan.

For att visa hur den dimensionerade TV V-anldggningen (anlidggning 1) presterar vid
anvindning aret runt har den dven simulerats med det dagliga varmvattenbehov som
den dimensionerades utgaende fran, fast tappat varje dag under aret (som vid en
bostad). Det dagliga varmvattenbehovet var 1,4 m’, vilket vid tappning aret runt ger
ett arligt varmvatten behov pa 511 m’.

Tabell 9: Simuleringsfall, TVV-system

Parameter 1 2 3 4
nr.
Beskrivning Bendmning | Apperturyta | Ack. TVV Lutning
(m?) volym | (m’/ar)
(m’)
Anl. 1, 1ag TVV-last 1L 35 2.6 307 59°
Anl. 1, medel TVV-last IM 35 2.6 439 59°
Anl. 1, hog TV V-last IH 35 2.6 559 59°
Anl. 1, solf. i taklutning IM14 35 2.6 439 14°
Anl. 1, tappning aret runt 1B 35 2.6 511 59°
Anl. 3, 1ag TVV-last 3L 126 4 307 59°
Anl. 3, medel TVV-last 3M 126 4 439 59°
Anl. 3, hog TV V-last 3H 126 4 559 59°
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Tabell 10: Simuleringsfall, SFV-system

Parameter 1 2 3
nr.
Beskrivning | Bendmning | Apperturyta | Utgaende Lutning
(m?) temp.
Anl. 2 2a 300 fast 44°
Anl. 2 2b 300 var. 44°
Anl. 2 2c 300 fast 14°
Anl. 4 4 126 fast 59°

5.5 Simuleringsresultat
5.5.1 Anliggning 1 — Ny dimensionering

I Tabell 11 visas hur mycket energi som overfors fran anldggning 1 till tappvattnet for
de tidigare redovisade mojliga fall av varmvattenanvindning i Roselidsskolan (se
kapitel 3.3). Fall 1B simulerades i syfte att fa en uppskattning om hur mycket
anldggningen kan ge i de fall da tappning av varmvatten sker lika mycket under hela
aret for att pa sa vis fa ett referensvirde for modellen som simulerats.

Tabell 11: Nyttig energi fran anliggning 1 under olika antaganden om skolans

varmvattenanvdindning.
Simuleringsfall TVV Energibehov Energi till Energi till TVV
TVV TVV fran fran s.f./m’
solfangaranl.

(m’/ar) (MWh/4r) (MWh/4r) (kWh/ar,m?)

1L 307 16 9,1 260

IM 439 23 10,9 311

1H 559 29 12,1 345

IM14 439 23 9,4 269

1B 511 27 14,5 415
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Som ses i Tabell 11 minskar fjarrvirmebehovet for skolan med mellan 9,1 MWh/ar
och 12,1 MWh/ar genom anldggning 1.

Tackningsgrad anlaggning 1
100
80
60
40
20

Tackningsgrad (%)

Ar  Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec

m1B miL m1M m1H

Figur 26: Arlig och mdnadsvis tickningsgrad for anliggning 1 under olika
antaganden om varmvattenanvdndning.

Anldggningen dimensionerades (se kap.4.1.2, sid. 22) sa att tdckningsgraden under
den varmaste och soligaste manaden skulle bli ndra 100 % (under antagandet om en
varmvattenanvindning om 307 m’/ar), vilket skulle medfora en arlig tickningsgrad
om 50 %. Som ses i Figur 26 &r den berdknade arliga tickningsgraden i fallet med
varmvattenanvindning om 307 m*/ar niira 55 %.

5.5.2 Anliggning 2 — Ny dimensionering

Anlédggning 2 simulerades for tva olika horisontalvinklar for solfangarna, 44° och 14°
samt med fast respektive variabel temperatur till fjarrvirmenitet (se kap 5.3.2).
Huvudresultaten av simuleringen ses 1 Tabell 12.

Tabell 12: Arlig levererad energi till ficirrvirmenditet vid olika lutning av solfdngarna
och med olika krav pa temperaturen till fjdrrvirmenditet.

Simuleringsfall | Lutning Utgaende Levererad Levererad
" energi till energi till
emp. ese s e ese s e
fjarrvarmeniitet | fjdrrvirmenitet

(MWHh/4r) (kWh/ar,m’)
2a 44° fast 84,3 281
2b 44° var. 82,1 274
2c 14° fast 70,0 233
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Leveransen av virme till fjarrvirmenitet dr fordelad Gver aret enligt diagram i Figur
27.

Levererad energi till fjarrvairmenatet
fran anlaggning 2

__ 20,0

=

3 15,0

=

= 10,0

o0

g 50

()

T 00

Ev Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec
[

>

3 m2a m2b m2c

Figur 27: Virmeleveransens fordelning over aret for anliggning 2.

Maximal utlevererad effekt dr under sommaren ca 200 kW oavsett variant av
anldggningen (se Figur 28).

Maximal effekt till fjarrvairmenatet

fran anldggning 2
300

200

100

Levererad effekt (kW)

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec

H2a E2b m2c

Figur 28: Till fidrrvirmendtet maximal levererad effekt for respektive manad under
dret.
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5.5.3 Anlédggning 3 — Byggd anliggning

I Tabell 13 framgar hur mycket energi som 6verfors fran solfangaranliggningen till

tappvattnet for de tidigare redovisade mgjliga fall av varmvattenanvindning i skolan
(se kapitel 3.3, sid. 16).

Tabell 13: Nyttig energi fran anliggning 3 under olika antaganden om skolans

varmvattenanvdindning.
Simuleringsfall \'A Energibehov | Energi till VV | Energi till VV
\A% fran s.f. fran s.f./m’
(m’/ar) (MWh/4r) (MWh/4r) (kWh/ar,m’)
3L 307 16 12,7 100
3M 439 23 17,1 136
3H 559 29 20,8 165

I Figur 29 ses tidckningsgraden for anldggning 3 1 de tre fallen.

Tackningsgrad anlaggning 3
100
80
60
40
20

Tackningsgrad (%)

Ar Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec

m3L m3M m3H

Figur 29: Arlig och mdnadsvis tickningsgrad for anliggning 3 under olika
antaganden om varmvattenanvdndning.
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5.5.4 Jamforelse anliggning 1 och anliaggning 3

Skillnaden i nyttig energi fran anliggning 1 jamfort med anldggning 3 &r mellan 3,6
MWh/ar och 8,7 MWh/ar, beroende pa varmvattenanviandning i skolan (se Figur 30). I
fallet med varmvattenanvindning om 307 m’/ar 6kar mingden nyttiggjord solenergi
da man gar fran anldggning 1 till anldggning 3 med 39 % medan solfangarytan okar
med 360 %. 1 fallet med varmvattenanvindning om 559 m’/ar okar den nyttiga
energin med 72 %.

Arlig nyttig energi fran
anlaggning 1 och 3

25000

20000

15000

10000
0
1L 3L 1M 3M 1H 3H

Figur 30: Diagrammet visar nyttig energi fran anldggning 1 och anldggning 3.

Arlig nyttig energi [kWh/ar]

5.5.5 Anlédggning 4 — Byggd anliggning

Berdknad virmeleverans till fjarrvirmendtet fran anldggning 4 dr 33,8 MWh/ar, vilket
motsvaras av 268 kWh/m?,ar (se Tabell 14).

Tabell 14: Arlig levererad energi till fiirrviirmencditet fran anliggning 4

Simuleringsfall | Lutning Utgaende Levererad Levererad
temp energi till energi till
) fjdrrvirmeniitet | fjdrrvirmeniitet
(MWh/ar) (kWh/ar,m")
4 59° fast 33,8 268
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Leveransen #r fordelad over aret enligt diagram i Figur 31. Hogsta utlevererade effekt
ar 84 kW.

Levererad energi till fjarrvairmenatet
fran anlaggning 4

N
[=)

6,0

o
[=)

w
[=)

>
o

Levererad energi (MWh)
S
o

e g8
o o

Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dec

Figur 31: Mdnadsvis viirmeleverans till fjarrvdrmenditet fran anldiggning 4

5.5.6 Jamforelse av anliggning 3 och anliggning 4

Beroende pa varmvattenanviandningen i skolan dr beriknad arlig nyttig energi fran
anldggning 4 13 till 21 MWh mer 4n den nyttiga energin fran anldggning 3, vilket
innebir en 6kning med mellan 63 och 167 % (se Figur 32).

Arlig nyttig energi fran
anlaggning 3 och 4

400
8 350
30,0
25,0

20,0
15,0
10,0
5,0 I
0,0
3L 3M 3H 4

Figur 32: Nyttig energi fran anldggning 3 under olika antaganden om
varmvattenanvdandning samt energi levererad till fjdarrvirmenditets
framledning fran anldggning 4.

Arlig nyttig energi (MWh
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5.6 Ekonomi

5.6.1 Forutsiattningar

Det finns flera olika metoder for att ekonomiskt virdesitta och jimfora investeringar.
I fallet med solfangaranldggningar dr det fordelaktigt att visa pa hur mycket den
vunna solenergin kommer att ’kosta”, for att kunna jamfora kostnaden med den for en
alternativ energikilla. For detta dandamal dr annuitetsmetoden ett bra verktyg och har
darfor anvints i rapporten for att ekonomiskt jimfora anlaggningarna med varandra.
Resultaten redovisas i kr/kWh och kan déa ocksa jimforas med det aktuella priset for
fjarrvirme. Annuitetsmetoden beskrivs i kap 5.6.2 (sid. 41).

For en ekonomisk jamforelse mellan de olika anldggningarna behdvs en
investeringskostnad som ligger sa ndra verkligheten som mojligt. Da
investeringskostnaden for den byggda anldggningen &dr kidnd men den for de
alternativa 10sningarna inte dr det, skulle man for en réttvis jamforelse behova en
verklig kostnad for dven de andra fallen. Detta skulle kridva att be entreprendren om
anbud for alla alternativ pa 16sningar vilket inte ligger i deras direkta intresse da det dr
ett tidskrdvande arbete. I stédllet grs en grov uppskattning av total investeringskostnad
for anliggningarna. Kostanden for ett SFV-system i storleksordningen 150 m?
solfangare, antas ligga pa 7000 kr/m* solfingare. Motsvarande kostnad for TVV-
systemen antas ligga pd 10000 kr/m? solfngare. Vid en mindre solfingaryta nirmar
sig dessa virden varandra och for storre anldggningar okar skillnaderna. I detta vérde
ingar samtliga kostnader for anldggningarna.

Utover investeringskostnaden behdvs mer information om systemen for att kunna
utvirdera deras ekonomiska hallbarhet med annuitetsmetoden. Nedan f6ljer en del av
den information som behovs for kostnadskalkylerna:

e En solfangares livsliingd berdknas ofta for investeringskalkyler vara 20 ar, trots att de
kan forvdntas fungera och generera varme langre &én sa (S-Solar, 2009). For
rapportens kostnadskalkyler anvands darfér denna livslangd.

e Kalkylrdntan (rantesatsen som uttrycker avkastningskrav pa investerat kapital)
berdknas for Lerum kommuns kostnadskalkyler, for ndrvarande ligga pa 5 %. Den
rantan anvands vid kalkylerna da Lerums kommun har ekonomiskt ansvar for
solfangaranlaggningen pa Roselidsskolan och da rapporten delvis syftar till att skapa
underlag for framtida beslut av kommunen.

e Driftkostnaden for ett solfangarsystem antas vara forsumbar.

e Solfangarnas restvdrde, det vill siga deras ekonomiska varde da deras livstid ar slut,
antas for kalkylerna vara O kr.

Sammanstillning av forutséttningarna ses i Tabell 15.
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Tabell 15: Indata till de ekonomiska kalkylerna

System Investeringskostnad | Livslingd (ar) | Kalkylriinta (%)
(kr/m2)
SFV-system 7 000 20 5
TVV-system 10 000 20 5

5.6.2 Berikningar

En annuitet d&r summan av en kapitaldel och en ridntedel i en ekonomisk kalkyl. Med
metoden berdknar man summan av kapitalkostnaderna (summan av avskrivningar och
ranta) och fordelar den jamnt over produktens livstid, sa en genomsnittlig arlig
kostnad (annuitet) erhalls (Expowera, 2012). Detta kan goras genom att multiplicera
investeringskostnaden med en annuitetsfaktor:

r
Annuitetsfaktor = m
dér: r = kalkylrédntan
n = antal perioder (ar)

En livstid pa 20 ar och en kalkylrinta pa 5 % ger annuitetsfaktorn 0,0802.

Investeringskostnad = Grundinvestering — Restvirde

Annuitet = Investeringskostnad x Annuitetsfaktor

Ex: Primirkopplat system, 126 m”:
7000 kr x 126 m* — 0 kr = 882’000
882’000 kr x 0,074 = 65268 kr/ar
Annuiteten divideras sedan med den arliga energibesparingen:
65268 /25957,3 =2,51 kr/kWh

I Tabell 16 har detta vérde for respektive simuleringsfall sammanstéllts.
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Tabell 16: Berdiknad kostnad for solvirme for respektive anliggning.

Simuleringsfall | Grundinvestering | Nyttiggjord solenergi Kostnad solenergi
(kr) (kwWh/ar) (kr/kWh)
1L 350 000 9 085 3,1
M 350 000 10901 2,6
1H 350 000 12 076 2,3
1M14 350 000 9417 3,0
1B 350 000 14 531 1,9
2a 2 100 000 84 297 2,0
2b 2 100 000 82 087 2,1
2c 2 100 000 69 980 2,4
3L 1260 000 12 654 8,0
3M 1260 000 17 147 5,9
3H 1260 000 20756 4,9
4 882 000 33780 2,1

Tabellen ovan visar vad solvdarmen fran respektive system kommer att kosta under
solfangarnas antagna livstid. Beroende pa val av system varierar som synes kostnaden
kraftigt. Dyrast ar solvarmen fran det byggda systemet som ar upp till 400 % dyrare dn
alternativen.
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6 Slutsatser och diskussion

6.1 Ny dimensionering - jamforelse anliggning 1 och 2

Anldggning 1 4r en solfangaranliggning for att vdrma tappvarmvatten i
Roselidsskolan.  Anldggningen dimensionerades utgaende fran statistik Gver
varmvattenanvindning i skolor, vilket resulterade i 35 m? solfingaryta. Som alternativ
till anldggning 1 dimensionerades en solfangaranlidggning som levererar virme till
fjarrvdarmenitets framledning. Anldggningen dimensionerades for maximal storlek
vilket resulterade i 300 m* solfangaryta.

Anliggning 1 beriiknas ge mellan 260 och 345 kWh/m? solfingare och ir, beroende
pa skolans varmvattenanvéindning och solfangarnas lutning. Om anlidggningen istéllet
anviindes aret runt, med 54 % tickningsgrad, beriiknas anliggningen ge 415 kWh/m?
solfangare och ar. Nagra storre skillnader mellan modell i Polysun och det verkliga
systemet antas inte existera, sa resultatet av simuleringen bor stimma vil dverens med
verkligheten.

Anliggning 2 beriknades ge mellan 233 och 281 kWh/m?” solfingare och ar under
antagandet att temperaturen i fjdrrvirmendtet dr enligt uppgift fran
fjarrvirmeleverantoren. Under sommartid blir dock temperaturen pa virmebéraren ut
till framledningen hogre dn nodvindigt med den modell som byggdes upp av systemet
1 Polysun, med sdamre verkningsgrad for anliggningen som fo6ljd.

Trots det hogre specifika virmeutbytet i anldggning 1 blir kostnaden per kWh
nyttiggjord solenergi hogre for anldggning 1 &dn 2, p.g.a. den ldgre
investeringskostnaden per kvadratmeter solfangare for anldggning 2.

Légst kostnad for nyttiggjord solenergi fran anldggning 1 blir i fallet med hog
varmvattenanviandning, vilken resulterade i en arstickningsgrad pa 40 %. For att
astadkomma en anldggning med en bestdmd tdckningsgrad krivs att man pa forhand
vet varmvattenbehovet. For skolor dr som tidigare namnts information om hur
varmvattenanvindning i skolor kan bedomas mycket begrinsad. For att anldggningen
inte ska bli for stor, med andra ord inte fa for hog tickningsgrad, bor man vid
dimensioneringen utga fran ett nagot lagre behov @n vad som uppskattats. Pa sa stt
begrinsas tickningsgraden i praktiken ytterligare.

I anldggning 2 finns inget beroende av tappvarmvattenanvdndning men ddremot av
fjarrviarmesystemets sommarlast. Sommarlasten bor vara jamforelsevis enkel att
uppskatta genom driftdata. Sa ldnge som anldggningen dimensioneras sa dess
utmatade effekt alltid underskrider effektuttaget ur fjarrvirmenitet blir da kostnaden
per kWh nyttiggjord solenergi mojlig att bedoma pa forhand.

Med solfangare pa kommunens byggnader ges mojlighet att ersdtta en andel av
ordinarie energitillforsel med solvirme. Med TVV-system begrinsas kommunens
direkta paverkan till att endast ’sa stor andel av totalt energibehov i den geografiska
kommunen som kommunens egna fastigheter utgdr” kan erséttas med solvdrme. Men
foregar med “gott exempel” och kanske viljer fler inom geografiska kommunen att
gora sa. Med SFV-system ges kommunen mojlighet att, genom fjarrvirmesystem,
ersitta ordinarie energitillforsel for samtliga anslutna byggnader i nitet.

Anlédggning 2 har beriknats leverera 70-85 MWh arligen till fjarrvirmesystemet
medan anldggning 1 har berdknats minska behovet av fjarrvirme for Roselidsskolan
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med ca 9-12 MWh. Potentialen att minska behovet av kopt energi for den geografiska
kommunen dr ddrmed 6 till 9 ganger storre med anldggning 2 &n anldggning 1.

6.2 Byggd anlidggning

Den anliggning som ir byggd pa Roselidsskolan har 126 m? solfingaryta och skolans
tappvarmvatten. Anldggning 3 modellerad for att i hog grad efterlikna den byggda
anldggningen. I anldggning 4 ar solfangardelen identisk med den i anliggning 3, men
levererar istillet varme till fjarrvirmenitet.

6.2.1 Anliggning 3

I forfragningsunderlaget anges att solfangaranliggningen till Roselidsskolan ska
leverera 50 MWh/ar. For att det 6ver huvud taget ska vara mojligt krdvs naturligtvis
ett energibehov for uppviarmning av tappvatten som dr hogre an 50 MWh/ar.
Energiberikningen som ligger till grund for detta krav visade pa ett energibehov for
tappvarmvatten pi 14,6 kWh/m>ar vilket ger totalt 80 MWHh/ar. Den tinkta
tickningsgraden for solfangaranliggningen borde rimligtvis da varit 50/80=62 %.
Utgaende fran Offentliga Fastigheters statistik dr medelvirdet for energibehov for
virmning av tappvatten i en skola c:a 4 kWh/m”,4r under antagandet att 20 % av
vattenforbrukningen blir tappvarmvatten. Medianvérdet av de 10 % skolor med hogst
forbrukning ger motsvarande energibehov pa 5 kWh/m?ar. Statistiken bygger pa
uppgifter om vattenforbrukning fran 38 svenska kommuner. Hur mycket varmvatten
skolan faktiskt kommer att anvdnda dr omgjligt att veta, men det forefaller otroligt att
den skulle anvinda 3 ganger sa mycket som de skolor med hogst anvidndning i
Offentliga fastigheters statistik.

Da arstickningsgraden for anldggningen berdknats for behov utgaende fran tidigare
niamnd statistik, blev resultatet mellan 70 och 80 %. Solvirmen man investerar i blir
da forhéllandevis dyr, mellan 5 och 8 kr/kWh. Om anldggningen hade gett 50 MWh
arligen hade priset for solenergin blivit 2 kr/kWh.

Anlédggningen berdknas ge mellan 12,7MWh/ar och 20,8 MWh/ar vilket alltsa endast
ar mellan 25 % och 42 % av kravet i forfragningsunderlaget pa SOMWh/ar.

6.2.2 Anliggning 4

Inkopplad for viarmeleverans till fjarrvarmenitet skulle den byggda anldggningen
kunna leverera 33,8 MWh/ar till niitet.

Minsta effektuttag ur fjarrvdarmenitet dr under sommaren ca 300 kW, vilket dven &r
minimieffekt i vidrmeverkets fastbrinslepanna. Hogsta timmedeleffekt fran
solfangaranldggningen berdknades for anldggning 4 till c:a 85 kW. Virmetillskottet
till fjarrvdarmenétet riskerar da att pannans minimieffekt underskrids vilket leder till att
pannan nar sin maxtemperatur och automatiskt stoppas. Sedan maste pannan svalna
och manuellt startas om. For att inkoppling av solfangaranldggningen till
fjarrvirmenitet ska vara meningsfullt maste, fran solfangaranliggningen inmatad
energi medfora ett minskat eldningsbehov av ungefir samma storleksordning i
varmeverket. Givetvis bor inte heller inkopplingen medfora nagra betydande praktiska
oldgenheter for driften av fjarrvirmesystemet. Med radande forutsittningar verkar
dessa villkor inte kunna uppfyllas.
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6.3 Rekommendationer

Solfangare inkopplade for leverans av virme till fjarrvirmenitet framstar som en
“lysande” vidg, med stor potential, for Lerums kommun att minska den geografiska
kommunens behov av kopt energi. Som visats kridvs dock att fjarrvirmesystemet
anpassas for att ta emot virme fran solfangaranliggningar. Rekommendationen blir
saledes att kommunen och fjarrvirmebolaget i Lerum samordnar sina planer for hur
solviarme ska anvindas inom kommunen.

For skolbyggnader som inte dr anslutna till fjarrvirmenét rekommenderas att anvinda
solfangare for att virma tappvarmvatten, men da med en lag tickningsgrad. For att
astadkomma en specifik tdckningsgrad maste den forvintade
varmvattenanvandningen noggrant utredas.
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