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Forord

Projektet har finansierats av Konsumentverket. De systemlosningar som utvérderats i
projektet har valts ut av SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut och Konsument-
verket i samarbete och definierats i detalj av olika aktdrer pa solvdrme- och ackumula-
tormarknaden, ensamma eller i samarbete. Matningar, databearbetning, analys och
rapportskrivning har utforts av SP.

Projektledare har varit Peter Kovacs. Méitning och utvirdering har dven utforts av Martin
Sandberg, John Rune Nielsen och Robert Kjellstrand.



1 Sammanfattning

1.1 Bakgrund

En ackumulatortank &r en nddvéndig forutséttning for ett miljovéanligt, sékert och
bekvamt uppvarmningssystem baserat pa vedeldning, men trots detta saknar ménga ved-
pannor i dag ackumuleringsmojligheter. Myndigheskrav pa installation av ackumulator-
tankar har diskuterats, men hittills endast genomforts i ett par kommuner.

Den avvaktande hallningen frén konsumenterna har naturligtvis frimst med kostnader att
gdra, men dven bristande kunskaper om produktegenskaper, dimensionering, system-
utformning och installation kan bidra till tveksamheten. Framforallt da det géller system
dér vedeldningen skall kombineras med solvirme finns det mycket kvar att 1dra. Dessa &r
de framsta orsakerna till att detta projekt initierades.

1.2 Beskrivning av provade system

Kombinerade system for uppvarmning och varmvattenproduktion har ldnge varit den
dominerade systemtypen i Sverige da solvirme har installerats i enfamiljshus. Ofta har
vedeldade system med ackumulatortank kompletterats med solvirme. P4 sé sétt slipper
man elda under sommaren och man far ett ur miljésynpunkt attraktivt system. De fyra
system som jamforts i denna studie har med utgangspunkt fran detta bestatt av en eller
flera ackumulatortankar utrustade for laddning fran vedpanna och solfangare samt fran en
intern elpatron. Systemen var dimensionerade for att tillgodose behovet av varmvatten
och radiatorvdrme for ett normalt enfamiljshus.

Total ackumulatorvolym valdes till 1500 liter och lika for alla fyra systemen. Denna
volym motsvarar ett genomsnittligt svenskt ackumulatorsystem for vedeldning i ett
enfamiljshus. Tvé av systemen bestod av en 1500 liters tank, ett av tva 750 liters- och ett
av tre 500 liters tankar. Ett av systemen med 1500 liters tank var speciellt utformat med
tanke pa hogt solvirmeutnyttjande.

Bilaga 2 innehaller en utforlig beskrivning av de provade systemen.
1.3 Projektbeskrivning

Systemen studerades dvergripande genom bedomning av arbetet med installation och
intrimning samt av systemens anviandarvénlighet. Studien av systemens detaljfunktion
omfattade bedomning av effektivitet vid in- och urladdning av energi fran de olika
kretsarna anslutna till ackumulatorn, kapacitet for varmvatten och virme samt virme-
forluster vid lagring. For att fa en heltdckande bild av funktionen vid de olika driftsitua-
tioner som kan forekomma under ett ar genomfordes en provserie bestadende av fem olika
driftsfall. Studiens uppldgg och de olika driftfallen beskrivs i detalj i kapitel 2.



14 Resultat

Resultaten uppvisar stora skillnader systemen emellan vad avser varmeforluster, sol-
viarmeutnyttjande och anvandning av kopt energi (el). Specifika forlusteffekter mellan 3
och 13 W/°C beroende pa driftfall och system uppméttes och pé arsbasis varierade speci-
fika forlusteffekter for systemen mellan 5 och 12 W/°C. Forluster pa érsbasis berdknades
till 1700 till 3600 kWh beroende pa system. I kapitel 3 redovisas resultaten i detalj dels
for varje driftsfall, dels pa arsbasis. Dessutom diskuteras systemaspekter som sol-
viarmeutnyttjande, virmeforluster och bestindighet med utgangspunkt frdn méitningar och
praktiska driftserfarenheter. En tabellsammanstéllning av samtliga berdknade resultat
aterfinns i bilaga 1.

1.5 Slutsatser och rekommendationer

For ett renodlat vedsystem rekommenderas en ensam tank p g a enklare systemldsning
och ligre virmefdrluster. Aven med solvirme anslutet visar det sig att det gar att 16sa
detta pa ett bra sitt i en stor tank, men att det blir en tekniskt komplex och sannolikt
dyrare installation. Delar man upp sitt system péa flera sma tankar har man méjlighet att
anpassa totalvolymen pé ett annat sétt vilket som regel gynnar solvirmen. Det forutsétter
dock en engagerad anvéndare eller en vél intrimmad utrustning som kan skota detta
automatiskt.

Genom undersokningen av de fyra systemen har ett antal bra tekniklosningar identifierats
vilka kan byggas vidare pé, liksom nagra déliga som bor undvikas. For en fortsatt
utveckling mot effektivare och hallbarare system och komponenter rekommenderas ett
titare samarbete mellan olika aktdrer pa tank-, pann- och solvirmemarknaden liksom en
enhetlig karakterisering och redovisning av virmelagrens prestanda.



2 Projektbeskrivning
2.1 Syfte

Provningen av har haft som generellt syfte att kartldgga funktionen, dvergripande och i
detalj hos fyra olika ackumulatorsystem for enfamiljshus. Enligt provningsspecifikatio-
nen skulle systemen vara utformade for en effektiv lagring av virme fran en given ved-
panna och solfdngare samt fran en intern elpatron och for att kunna tillgodose ett vil-
definierat behov av varmvatten och radiatorvérme.

2.1.1 Urval av system

Urvalet av system har skett utifran flera olika aspekter som végts samman. Total acku-
mulatorvolym sattes till 1500 liter och lika for alla fyra systemen. Denna volym mot-
svarar ett genomsnittligt svenskt ackumulatorsystem for vedeldning i ett enfamiljshus.
Anledningen till att samma volym valdes i alla system var helt enkelt for att goéra jam-
forelsen enklare. Samtliga system har valts ur ett tanksortiment som &r vanligt fore-
kommande pa den svenska marknaden.

Att samla hela volymen i en tank eller dela upp den pa tva eller tre tankar ar en frage-
stdllning med manga infallsvinklar som t ex systemkomplexitet, virmeforluster, sol-
viarmeutnyttjande och utrymmeskrav. For att kunna belysa dessa valdes tre olika upp-
delningar, ndmligen tva system bestadende av en 1500 liters tank, ett pa tva ganger 750
liter och ett pa tre ganger 500 liter. Ett av systemen med 1500 liters tank var speciellt
utformat med tanke pa hogt solvirmeutnyttjande, ndgot som erfarenhetsméssigt dr svart
att 16sa med ett sa hogt forhallande mellan tankvolym och solfangaryta som 150 liter/m?.

2.1.2 Allmant

Utvérdering av den dvergripande systemfunktionen innebar beddmning av arbetet med
installation och intrimning av systemet samt av dess anvdndarvinlighet, bestdndighet hos
ingdende komponenter, flexibilitet i systemlosningen m m. Genom att installationen av
systemen huvudsakligen utférdes av SPs personal och driften uteslutande utfordes av
densamma gav provningarna ett omfattande underlag for dessa bedomningar.

Studien av systemens detaljfunktion omfattade bedomning av effektivitet vid in- och
urladdning av energi fran de olika kretsarna anslutna till ackumulatorn, kapacitet for
varmvatten och viarme samt virmeforluster vid lagring. For att fa en heltdckande bild av
funktionen vid de olika driftsituationer som kan forekomma under ett &r genomfordes en
provserie bestaende av fem olika driftsfall. Hur dessa driftfall var utformade framgar av
tabell 1.

Utformningen bygger pd antagandet att den normala systemanvéindaren forlitar sig enbart
pa el och solvirme under sommaren, sent pa varen och tidigt p& hosten. Kombinationen
av el, sol och vedeldning utnyttjas tidig var och sen host. Under vintern géller enbart
vedeldning.



Tabell 1. De fem driftfallens utformning. Dygnsprofiler for tillford och avgiven virme i
driftfall 3.1 till 3.3 framgar av diagrammen i figurerna 2, 3 och 4.

Driftfall 1. Sommar 2. Vinter |3.1 Sommar |3.2 Var/ Hoést | 3.3 Vinter
Driftfall, typ 12-timmars 12-timmars | 48-timmars 48-timmars 48-timmars
forlust- forlust- driftcykel driftcykel driftcykel
maétning + matning
kapacitets-
provning
Tillférd virme
Vedeldning . . °
(1x 78 kWh/dygn)
Integrerad elpatron o . .
(Enligt termostatinst)
Solvdarme . .
(Efter systemets formaga) Instralning Instralning
dygn1/2 dygn1/2
7.9/2.3 kWh/m* | 6.5/ 1.5 kWh/ m*
Uttagen viirme
Viérmelast . °
(3 kW medeleffekt,
totalt 72 kWh/ dygn)
Tappvarmvattenlast | Max.kapacitet . . o

(11 kWh/dygn)

(Flode 12 1/min)

(6 liter/min)

(6 liter/min)

(6 liter/min)

I driftfall 1, 3.1 och 3.2 har elpatronen varit aktiv ”vid behov” och i driftfall 2 har acku-

mulatorn inledningsvis laddats med 78 kWh enligt effektkurva. Beroende pa vilket av

driftfallen 3.1 till 3.3 som korts har olika dygnsprofiler av tillférd och uttagen virme
kombinerats enligt tabellen. Diagrammen i figurerna 1, 2, 3 och 4 visar dessa dygns-

profiler i detalj.

Anledningen till att tva stycken forlustmétningar har genomforts (driftfall 1 och 2) ar att
forlusterna vintertid dr hogre beroende pé andra driftforutsattningar for systemet och pa
den hogre temperaturen som rader i tanken da.
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Figur 1. Dygnsprofilen for varmvattentappningarna (driftfall 3.1-3.3) och radiatorlasten
(driftfall 3.2 och 3.3). Radiatorkretsens fram- och returledningstemperaturer motsvarar
dellast i ett 55/45-system och har i medeltal legat pa 35/32 °C.

I de foljande avsnitten redogdrs mer i detalj for upplaggningen av de fem driftfallen, vilka
utgangspunkter som legat till grund for deras utformning och vilka funktioner i systemen
de avser att spegla.

2.2 Driftfall 1 - Bestaimning av sommarforluster och
varmvattenkapacitet

I det hér driftfallet ar det intressant att se vilka forluster som ett system har da den enda
energitillforseln sker genom den interna elpatronen. En saddan driftsituation kan uppsté pé
sommaren vid molniga och regniga dagar da solen inte kan tillfora ndgon energi. Det dr
viktigt att elpatronen klarar av att tillfora s& mycket energi att systemet klarar av stort-
tappningar.

Det som styr elpatronen och dess energitillforsel dr instéllningen av termostaten som
sitter pa elpatronen. En for hogt instélld termostat medfor onddigt hdg temperatur i
systemet med forhojda forluster som f6ljd. Det resulterar dven i en dverkapacitet pa
varmvatten, men framforallt forsdmrar det driftforutséttningarna for solvirmen som ut-
nyttjas mer effektivt ju ldgre tanktemperatur den kan arbeta mot. En for lagt stélld
termostat innebdr att systemet ej klarar av de krav pé storttappningar som ér stéllda.

Instéllningen av termostaten dr individuell for varje system beroende pé dels den volym
som virms av elpatronen och effektiviteten pa tappkretsen i systemet. Termostatens
instéllning bestédms av tillverkarna.

Forlustmédtningen gar till sa att systemet har ett initialtillstdnd pa 40 °C. Elpatronen far
sedan vdrma upp sin andel av systemet till instéllt varde pa termostaten och stabilisera sig
under ca 30 h. Direfter bestims systemets forluster under en 12-timmars-period genom
matning av elforbrukningen for den interna elpatronen. Tva storttappningar utfors sedan
inom loppet av 1 timma. Den forsta tappningen startar da elpatronens termostat slar ifran
forsta gangen efter forlustmétningen. Tappningen avbryts efter att motsvarande 140 liter



vatten varmt frén 10 till 40 °C tappats av. En timma efter starten av den forsta tappningen
sker en ny tappning pa minst 130 liter varmvatten varmt fran 10 till 40 °C.

Om temperaturen understiger 40 °C innan de 130 litrarna tappats upprepas provet med en
ny hdgre instillning pa termostaten. Den instdllning som faststills i detta driftfall kommer

sedan att gilla de Gvriga driftfall dér elpatronen dr aktiv (3.1 och 3.2).

For att virdera utfallet av driftfallet definieras tva nyckeltal enligt nedan.

Verkningsgrad:
QU L QF{irl.
= m
QUppl .
Qupp. = Energi tillford av elpatronen vid uppladdning av systemet [kWh]
Ors. = Forluster uppmétta under 12 h [kWh]
Specifik forlusteffekt:
P o

9= [W/°C] 2)

TTankJ_ TOmg.

P rs511 = Medelviirde forlusteffekt 12 h [W]
T rank.1 = Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvdrde omgivningstemperatur [°C]

2.3 Driftfall 2 - Bestaimning av vinterforluster

De forluster som ett ackumulatorsystem har vintertid ar intressanta dd medeltemperaturen
i ett system dr som hogst da. Den temperatur som framledningen héller fran en vedpanna

brukar ligga pé ca 80-85 °C. Detta innebér att det Gversta skiktet i tanken blir véldigt fort

varmt och allt eftersom man eldar i sin panna blir mer av tankens vatten uppvarmt.

Driftfallet borjar med ett initialtillstand dir hela systemet har en temperatur pa 40 °C. Den
simulerade vedpannan laddar sedan in en energiméngd p& 78 kWh. Pannan har en
medeleffekt pa 25 kW. Laddningen sker enligt en effektkurva, se kapitel 2.5 eller 2.6.
Efter det att pannan har laddat klart borjar en forlustméitning under 12 h dér systemet star
helt orort. De virmeforluster som systemet har bestdims genom att méta varmetillskottet
till det kalorimeterrum dér systemet &r placerat. Systemets temperatur aterstélls sedan till

40 °C.
For att virdera utfallet av driftfallet definieras tvé nyckeltal enligt nedan.

Verkningsgrad:

_ QUppl. - QF&)‘I.

= 3)
772 QUppl .
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Qupp. = Energi tillford av vedpannan vid uppladdning av systemet [kWh]
Ors. = Forluster uppmatta i kalorimeterrummet [kWh]

Specifik forlusteffekt:

P orl.
952 = i [W/°C] 4)

TTank.Z - TOmg.
P ror1.2 = Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]
T tame 2= Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvirde omgivningstemperatur [°C]

24 Driftfall 3.1 - Bestimning av systemprestanda vid
sommardrift

Det hér driftfallet skall efterlikna tva typiska sommardagar. De kretsar som tillfor energi
till systemet &r solkretsen och den interna elpatronen. Den interna elpatronens instéllning
ar densamma som 1 driftfall 1.

For forsta dagen motsvarar solinstrélningen en molnfri dag (se figur 2). Den andra dagen
motsvarar en relativt mulen dag med l4ga instralningsvarden. Det effektuttag som belastar
systemet sker i form av en tappvarmvattenlast (se figur 1) uppdelad pa fyra tappningar.
Totalt &r energiuttaget fran systemet ca 11 kWh per dygn. Under sommarménaderna ar
det séllsynt att man behdver virma nagot hus sa dirfor sker ingen simulerad radiatorlast.

Elpatronen arbetar intermittent vid behov. Solfangaren simuleras med hjilp av en vader-
datafil och solfangarekvation enligt bilaga 3. Samverkan mellan dessa kretsar beror pa
hur systemet ar utformat, vilket ocksa styr hur stor miangd av de olika energislagen som
laddas in. Det man efterstrévar ar att minimera anviandningen av kopt energi (el). El-
patronen skall idealt endast ga in om det &r nodviandigt for att upprétthalla en lagsta
komfortniva pa tappvarmvattnet.

Det hér driftfallet borjar ocksé med ett initialtillstdnd pa 40 °C. Dérefter kommer
driftcykeln pa 48 timmar som inleds klockan 17 (se figur 2). Energiflodena till och fran
systemet méts under tiden. Driftfallet avslutas med att systemet aterstélls till initial-
tillstandet 40 °C.
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Figur 2. I driftfall 3.1 utnyttjas solvirme och elpatron for produktion av tappvarmvatten.

For att virdera utfallet av driftfallet definieras tre nyckeltal enligt nedan.

Verkningsgrad:

QNyttigt

= 5
Oso + O ©

;4

Ownyige = Avtappad energiméngd plus nyttig energiméngd i restinnehdll [kWh]
Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]
Op = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Tackningsgrad sol:

Os,
TGy 5, = > (6)

QSUI + QEZ - QEI,Start

Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]

QOp; = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Orisiare = Energimingd i borjan av driftcykeln som hjélper till att lyfta upp tanken till rétt
niva [kWh]

Tillférd/ avgiven effekt [ kW ]
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Specifik forlusteffekt:

PFb'rl.}l

9531 = [W/°C] (7

TTank.3.l_ TOmg.

P r5131= Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]
T rank 3.1 = Medeltemperatur i1 tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvérde omgivningstemperatur [°C]

2.5 Driftfall 3.2 - Bestimning av systemprestanda vid
var/ hostdrift

Det hér driftfallet skall efterlikna en tva dygn lang period under hosten eller varen dér
samtliga kretsar kopplade till systemet &r aktiva. Den interna elpatronens instéllning &r
densamma som i driftfall 1.

Bada dagarna klockan 17 sker en laddning med den simulerade vedpannan (se figur 3).
Maxeffekten dr 25 kW och energimingden ca 78 kWh. Solinstralningskurvan enligt figur
3 utnyttjas och dag 2 dr liksom i driftfall 3.1 betydligt simre dn dag 1. Solfangaren
simuleras med hjélp av en véiderdatafil och solfdngarekvation enligt bilaga 3. Elpatronen
arbetar dven hér intermittent efter behov.

Tappvarmvattenlasten dr densamma som i driftfall 3.1, men det har tillkommit en
simulerad radiatorlast med en medeleffekt pa 3 kW (se figur 3). Den totala energiméngd
som tas ut av den simulerade radiatorlasten &r ca 144 kWh.

Systemets utformning styr hur vil kretsarna arbetar ihop. Det man efterstrédvar dr dven hér
att minimera andelen kopt energi (el) och istéllet utnyttja solenergin i sa stor utstrackning
som mdjligt. Detta forsvaras av att temperaturen i systemet ar betydligt hdgre &n i driftfall
3.1 p g a vedeldningen, vilket medfor att den simulerade solfangaren far arbeta mot en
hogre tanktemperatur. Det dr darfor viktigt att tanken/tankarna &r sa varma som mdjligt i
toppen och sa svala som mojligt i botten.

Driftfallet borjar med initialtillstindet 40 °C. Déarefter kommer driftcykeln pa 48 timmar
som inleds klockan 17° med en vedladdning (se figur 3). Under tiden bestdms systemets
varmeforluster genom métning av virmetillskottet till kalorimeterrummet. Samtliga
energifloden till och frén systemet méts ocksé under tiden. Driftfallet avslutas med att
systemet aterstélls till initialtillstdndet 40 °C.
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Figur 3. I driftfall 3.2 utnyttjas vedeldning, solvdrme och elpatron for produktion av
tappvarmvatten och radiatorvirme.

For att virdera utfallet av driftfallet definieras fyra nyckeltal enligt nedan.

Verkningsgrad:
., = Q]Vyttigt (8)
3 QSOI + QE[ + QVed

Ownyige = Energiméngd uttagen via radiatorlast plus avtappad energimédngd plus nyttig
energimingd i restinnehall [kWh]

Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]

Qg = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Oveq = Tillford energi fran vedpanna [kWh]

Tackningsgrad sol:

QSol
QSol + QEI + QVed - QELSmn

TGSol.342 = &)

Osy = Tillford energi fran solvirme [kWh]

QOp; = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Oy.q = Tillford energi fran vedpanna [kWh]

Oci.stare = Energiméngd 1 borjan av driftcykeln som hjélper till att lyfta upp tanken till ratt
niva [kWh]

179 219 019 05 0o 13% 17 21" 01 05 00" 13

Tillférd/ avgiven effekt [ kW ]
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Téckningsgrad ved:

1G,,, = Orea (10)

QSU] + QEI + QVed - QEI.Start

Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]

Op = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Oveq = Tillford energi fran vedpanna [kWh]

Orisiare = Energimingd i borjan av driftcykeln som hjélper till att lyfta upp tanken till rétt
niva [kWh]

Specifik forlusteffekt:

PF6r1,3.2

Qg0=— [W/°C] (11)
TTank.S.Z_ TOmg.

P ror 3.2 = Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]
T Tank 32 = Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvirde omgivningstemperatur [°C]

2.6 Driftfall 3.3 - Bestimning av systemprestanda vid
vinterdrift

Vid bestdmning av systemprestanda vid vinterdrift dr det forutsett att systemanvindaren
enbart tillfor energi till systemet genom vedeldning. Bade solkretsen och elpatronen &r
inaktiva. Driftfallet 16per ocksa hér dver tva dagar.

Effektuttaget sker pa samma sétt som i driftfall 3.2. De totala energiméngderna som bort-
fors dr for tappvarmvattenlasten ca 22 kWh och for den simulerade radiatorlasten ca 144
kWh.

Den simulerade vedpannan tillfér samma energiméngd som i driftfall 2 och 3.2 ca
78 kWh per laddning och laddningarna sker klockan 17% varje dag (se figur 4).

Det man efterstriavar &r att nir pannan borjar ladda systemet skall det fort bli varmt i
toppen av tanken och sedan skall virmelagringen ske uppifran och ned.

Driftfallet borjar med initialtillstdndet 40 °C 1 hela systemet. Driftcykeln pé 48 timmar
inleds med en vedladdning klockan 17%. Systemets varmeforluster bestdms under tiden
genom métning av varmetillskottet till kalorimeterrummet. Likasa mits ocksa samtliga
energifldden i systemet under driftfallet. Aterstillning till initialtillstindet nér driftfallet
avslutats.
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Figur 4. I driftfall 3.3 utnyttjas enbart vedeldning for produktion av tappvarmvatten och
radiatorvdrme.

For att virdera utfallet av driftfallet definieras tvéa nyckeltal enligt nedan.

Verkningsgrad forlustmitning vinter:

_ QNytti gt

77 =
>3 QVed

(12)

Ownyiige = Energiméngd uttagen via radiatorlast plus avtappad energimédngd plus nyttig
energimingd i restinnehall [kWh]
Oy.q = Tillford energi fran vedpanna [kWh]

Specifik forlusteffekt:
P ronas
As3s = B [W/°C] (13)
TTank.3.3_ TOmg4
P 55133 = Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]
T rank 3.3 = Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvirde omgivningstemperatur [°C]

17% 21% ‘0‘100‘ ‘0‘500‘ 6500 | 11300‘ ’

Tillférd/ avgiven effekt [ kW ]
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2.7 Berikning av resultat pa arsbasis

Att kunna redovisa olika karakteristiska egenskaper for systemen pé arsbasis ar natur-
ligtvis onskvért eftersom systemen antas vara i drift under hela aret. Ett arsvirde for
systemets forluster och ett som karaktiriserar solvirmeutnyttjandet vore déarfor onskvart.
Provningen ar ocksé upplagd sé att de olika driftfallen sammantaget skall spegla
systemets “uppforande” vid normal drift under ett ar. De olika driftfallen i sig baseras
dock pa en rad olika antaganden och forenklingar om t ex hur lasterna varierar dver aret
och dygnet. En uppskattning av andelen drifttid vid de olika driftfallen under ett
”normalar” kommer vidare att bero pa en méngd olika antaganden om brukarvanor och
om husets virmebehov. En sddan uppskattning kommer antingen att bli vildigt om-
fattande eller vildigt subjektiv varfor den ldmnas dirhén i denna rapport.

Systemens verkningsgrader sammanfattas darfor som ett rent medelvérde for de tre
driftsfallen d v s systemen antas under ett &r vara i drift fyra manader vid varje driftfall.
Detta dr naturligtvis en forenkling i ménga avseenden men det leder d4ndé fram till ett
dandamalsenligt och relativt stabilt nyckeltal.

En motsvarande forenkling for tackningsgrad solvirme riskerar ddremot att bli kraftigt
missvisande varfor dessa virden redovisas driftfall for driftfall. Aven for dessa driftfalls-
specifika nyckeltal bor podngteras att de i forsta hand skall tjdna som jdmforelsetal
systemen emellan. Téckningsgraden for solviarme och ved har for driftfall 3.1 och 3.2
berdknats direkt frén métdata.

2.8 Utvardering av systemaspekter

Provningsresultaten sammanfattas frimst i ett antal nyckeltal som beskriver system-
forluster och solvarmens tdckningsgrad. Darutdver sdker provningarna svar pa ett antal
fragestillningar som blir aktuella i samband med en investering i ett ackumulatorsystem
for vedeldning och solvirme. Exempel pa sddana fragor och dnskemal é&r:

— Utrymmeskrav (vad dr mgjligt att f4 in genom dorrar, hur stor plats finns tillgénglig?)
— Enkel installation blir billigare och risken att det ska bli fel minskar

— Enkel drift och underhall

— ”Tillracklig” ackumuleringsforméga

— Hogt solvirmeutnyttjande

— Lag investerings- och driftkostnad

— God bestdndighet pa systemet

— Flexibilitet i systemlosningen

Maitdata tillsammans med erfarenheter fran installation och drift av de fyra systemen ger
ett brett underlag for denna utvirdering som redovisas i kapitel 3.7.
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3 Resultat

I de f6ljande avsnitten redovisas provningens resultat. Avsnitt 3.1 - 3.5 redovisar utfallet
av de fem olika driftsfallen. I avsnitt 3.6 foljer en sammanstillning av berdknade resultat
pa arsbasis. I avsnitt 3.7 foljer sa en redovisning av de slutsatser som kan dras betrdffande
s k systemaspekter utifrdn métresultat, installations- och driftserfarenheter. Vid genom-
gangen av resultaten kan figur 5 vara till hjilp for att forsta avgorande systemskillnader.
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Figur 5. Total ackumulatorvolym 1500 liter inrymd i en, tva eller tre tankar.
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3.1 Driftfall 1 - Bestimning av sommarforluster och
varmvattenkapacitet

I detta prov har ackumulatorsystemen alltsa laddats med enbart den interna elpatronen till
instéllt varde. Elpatronens “tomgéngsforbrukning” har sedan fatt utgéra mattet pa
systemets forluster. Deltagarna uppmanades i syfte att nedbringa forlusterna och skapa
goda driftforutséttningar for solvirmen att vélja en sa lag termostatinstéllning som
mojligt. Instéllningen fick dock inte vara lagre 4n att en ldgsta angiven varmvatten-
kapacitet enligt figur 6 kunde erhallas. Nagon optimering av denna instéllning medgav
inte provningarna eftersom det ar tidskrdvande och ddrmed kostsamt att genomfora en
sadan.

Resultaten i form av varmvattenkapacitet visar att system 1 valt en avsevart hogre in-
stillning &n vad som varit nddvéndigt for att uppfylla kraven och att system 2 och 3
lyckats hitta en nira nog optimal instdllning. Generellt kan sdgas att kunskaperna om
forhallandet mellan termostatinstéllning och erhdllen varmvattenkapacitet for tre av fyra
system var lag.

Det kan naturligtvis diskuteras om den genomsnittlige anvéndaren dr intresserad av en
sadan information. Eftersom solviarmeutbytet och framforallt elférbrukningen i ett
ackumulatorsystem blir kraftigt beroende av vilken termostatinstillning man véljer bor
hur som helst informationen om att man som anvindare bor striva efter ”ldgsta mdojliga
instéllning” vara av stort varde. Att i det sammanhanget kunna rekommendera en viss
instéllning som svarar mot en kapacitet enligt normen kan kanske ha ett virde for vissa
anvindare.

Valda instéllningar tillsammans med uppgifter om hur stor andel av de olika ackumula-
torsystemen som respektive elpatron viarmer framgar av tabell 2. Dér presenteras dven de
nyckeltal som dr definierade i projektbeskrivningens avsnitt 2. Av dessa framgér forst och
framst hur effektiv isoleringen av system 3 dr jamf{ort med ovriga system. Jimfort med
system 1, som liksom system 3 bestar av en enda tank, har de specifika forlusterna mer dn
halverats.

Skillnaden mellan system 1 och 2 kraver en forklaring. Eftersom dessa ”pa pappret”
varmer lika stor andel av systemet och de har jamforbar isoleringskvalité, forvintas de ha
ungefar lika stora specifika forluster. Forhallandet skulle t o m kunnat forvintas vara det
omvinda eftersom system 2 &r uppdelat pa tva tankar (storre omslutningsarea = storre
forluster), men just héri finns en del av forklaringen. Med styrutrustningens hjilp lyckas
man ndmligen att avgrinsa tekniktanken fran slavtanken sé att den senare inte till ndgon
del varms av elpatronen. Den volym som elpatronen i praktiken varmer blirp g a
varmeledning och omblandning i tanken alltid storre 4n den volym (angiven i tabell 2)
som befinner sig ovanfor den temperaturgivare som styr elpatronen. Detta framgér av
figur 7 som visar temperaturerna i system 3 for inledningen av driftfall 1. I system 2 kan
dock denna volym aldrig bli storre dn 750 liter emedan den i system 1 i princip kan bli
1500 liter. En annan bidragande orsak till utfallet torde vara skillnaderna i elpatronernas
utforande. I system 2 styr elpatronen endast ut 1 kW vid sma skillnader mellan installt
och uppmaitt vérde till skillnad fran system 1 dir elpatronen (liksom i system 3) styr ut 6
kW i alla ldgen. Det senare medfor dels att patronen ofta ”6verreagerar” pa avvikelser
fran instéllt virde, dels att omblandningen i tanken genom konvektionsstrommar kring
elpatronen Okar.

For system 4 visar siffrorna att man inte lyckats i sin méalséttning att avgrinsa teknik-
tanken pa ett sitt motsvarande system 2. Ett visst ldckage bakvigen genom backventi-
lerna (se systemskiss i bilaga 2) har medfort att 4&ven en del av slavtankarna har viarmts av
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elpatronen. Den i praktiken virmda volymen far ddrmed en stor omslutningsarea (tre
tankar) varfor forlusterna blir hoga.

En jamforelse med tomgéngsforluster frén en ren varmvattenberedare kan vara intressant
i sammanhanget. Vid SPs provningar av solvirmda tappvattensystem 1993 lag medel-
vérdet av fyra beredare (300 liters volym) pa 75 W med en variationsvidd pa 15 W. 75 W
var ocksé max tillaten tomgangsforlust vid normaldrift (= ej energisparldge) i NUTEKSs
teknikupphandlingstévling p& varmvattenberedare (200-250 liters volym) 1997.

Tabell 2. Resultat fran forlustmdtningen under driftfall 1. Elvirmd volym avser den
volym som befinner sig ovanfor elpatronens styrgivare i den tank ddr elpatronen dr

placerad.

Driftfall 1 Beteckning | System 1 | System2 | System 3 | System 4

Eluppviarmd volym | [liter] 425 430 570 180

Termostatinstillning | /°CJ 65 60 55 55

Verkningsgrad n [%] 87.7 87.8 92.2 80.8

Forlusteffekt - 237 140 89 222
Prsiy W]

Tankmedeltemp. _ 51.2 447 46.0 44.7
TTank.l [OC]

Specifik forlusteffekt | gg, /W/°CJ 8.0 6.1 3.5 9.9
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3.2 Driftfall 2 - Bestimning av vinterforluster

I detta prov har ackumulatorsystemen laddats med en simulerad vedeldning som gett ett
energitillskott pa ca 78 kWh. Forlusterna har dérefter bestimts som varmetillskottet till
kalorimeterrummet under tolv timmar da systemet varit inaktivt, d v s inget ytterligare
varmetillskott eller -uttag har skett.

I tabell 3 presenteras de nyckeltal som &r definierade i projektbeskrivningens avsnitt 3.
Genom att alla system har haft i stort sett samma temperatur blir det hdr mojligt att for-
utom de specifika forlusterna dven jamfora forlusteffekterna direkt. De specifika forlus-
terna &r for system 1 och 4 ca 25 % hogre én i driftfall 1.1 och for system 2 och 3 har de
Okat med ca 100 %. Generellt beror 6kningen pa att hela systemens forluster méts i detta
driftfall, 1 motsats till driftfall 1, dir forlusterna endast bestimdes for den del som varm-
des av elpatronen. Fler ror, anslutningar etc finns alltsd med och alstrar forluster i detta
driftfall. Framforallt har expansionskérlet varit delaktigt i forlusterna i storre utstrickning
genom att hela systemet virmts och dessutom till en betydligt hdgre temperatur.

For system 2 blir det i praktiken véldigt ndra en fordubbling av den “’forlustaktiva”
volymen jimfort med driftfall 1. Dessutom har styrutrustningen for detta system bidragit
till att dra upp forlusterna genom att pumpen P1 (p g a att stoppdifferensen ej ndddes) gétt
kontinuerligt under hela forlustméitningen. Det dr dven rimligt att anta, men svart att visa,
att de specifika forlusterna okar nagot med 6kande medeltemperatur i tanken p g a 6kad
egenkonvektion bade pé in- och utsidan av tankar och ror.

Intressant i detta driftfall ar att jamfora utfallet med siffrorna i tabell 4. Dir visas hur stor
skillnaden i forlusteffekt skulle ha varit systemen emellan om de varit fullt utnyttjade som
i detta driftfall, identiskt isolerade och om rorforlusterna varit likvardiga. I praktiken
géller ju inte de tva senare villkoren da framforallt system 3 skilt sig genom sin extrema
isolering och omfattningen pa rordragningen varierat ndgot mellan de olika systemen.
Den kan dock tjdna som en generell illustration till forlustproblematiken och som ett
underlag for diskussioner om vad som avsevért paverkar forlusternas storlek féorutom
isoleringens U-vérde och forhallandet mellan volym och omslutningsarea.

Tabell 3. Resultat fran forlustmdtningen under driftfall 2.Verkningsgraderna blir p g a
definitionen och den relativt korta mdttiden 12 h ndgot missvisande. Forlusteffekterna
visar tydligare pa skillnaderna mellan systemen.

Driftfall 2 Beteckning | System 1 | System 2 | System 3 | System 4

Verkningsgrad m [%] 90.3 89.3 93.0 88.7

Forlusteffekt - 621 709 440 721
Prona (W]

Tankmedeltemp. - 85.1 83.2 85.2 82.5
TTunk.Z [OC]

Specifik forlusteffekt | gg, /W/°CJ 10.1 12.3 7.0 12.4




23

Tabell 4. Forhallandet mellan omslutningsareorna for fyra olika sdtt att disponera 1500
liter ackumulatorvolym. Férlusterna kan idealiserat antas vara direkt proportionellt mot
detta forhallandet for det fall dd hela ackumulatorsystemet utnyttjas for varmelagring. Av
tabellen framgadr da t ex att forlusterna for en 1500 liters rektanguldr tank dr 115 % av
forlusterna for en 1500 liters rund tank och 76 % av forlusterna frdn ett system
bestdaende av tre 500 liters tankar. Inom parenteser ges utfallet av drififall 2.

1x 1500 rund | 1 x 1500 rekt. | 2 X750 rund | 3 X500 rund
1 x 1500 rund 100 115 (140) 126 151
1 x 1500 rekt 87 100 110 (114) 132 (116)
2 x 750 rund 79 91 100 120 (101)
3 x 500 rund 66 76 84 100

En jamforelse med forlusterna bestimda under driftfall 3.3 borde kunnat ge en indikation
pa rorforlusternas andel av de totala forlusterna. I 3.3 har ndmligen anslutna ved-,
radiator- och tappvattenkretsar varit aktiva och séledes uppvérmda i storre utstrickning dn
i driftfall 2. Siffrorna visar dock pé storre specifika forluster i 2 én i 3.3 {or tvd av
systemen! Jamforelsen dr troligen inte relevant for system 2 p g a vad som sagts ovan om
styrutrustningen. En hypotes for de 6vriga systemen éar att 6kade rorforluster (i den man
de verkligen okat) dtits upp av minskade specifika forluster for systemet i 6vrigt genom
den ldgre medeltemperaturen i systemet under driftfall 3.3. Forluster fran expan-
sionskérlet har med all sékerhet varit storre 1 driftfall 2 én i 3.3.

3.3 Driftfall 3.1 - Bestimning av systemprestanda vid
sommardrift

I detta det forsta av tre olika 48-timmarsprov som utformats for att efterlikna realistiska
driftsituationer har ackumulatorsystemen laddats med en kombination av simulerade sol-
fangare och en intern elpatron. Systemen har belastats med en tappvattenlast enbart (se
kap.2.4). Forlusterna har bestdmts frdn en energibalans pé vattensidan d v s som skillna-
den mellan tillford, nyttiggjord och resterande energi efter provets slut.

Ett ur solvirmesynpunkt vil fungerande ackumulatorsystem skall generellt forma att
uppratthalla en 1&g temperatur pa framledningen till solfangaren. Detta ger stor andel
solenergi till tanken och astadkoms forstas littast i en stor volym (system 1). Samtidigt
skall ackumulatorsystemet om det fungerar vl med solvirmens hjélp kunna &dstadkomma
en hog temperatur pa tappvarmvattnet, idealt helt utan elpatronens hjélp. Detta gors
enklast i en liten volym (system 2 och 4).

QSol
QSO] + QEI - QEIAStart

bada dessa effekter och resultatet enligt tabell 8 visar att system 3 (med hjélp av de tva
solslingorna) lyckats vél med att férena fordelarna ur solvirmesynpunkt med savil stor
som liten tank. Lag elférbrukning har dock delvis fatt betalas med minskat solvirme-
utbyte vilket en jaimforelse med system 1 i figur 8 visar. I system 4 har elférbrukningen
héllits 1&g genom att backventilerna i férbindelserna till slavtankarna avgrénsat den
inledningsvis solvirmda volymen till tekniktanken. Sammankopplingen av tankarna har
samtidigt medgivit att botten av tekniktanken forblivit relativt kall vilket forstérkts ytter-
ligare av den stora forradsberedaren. Detta har gett systemet det klart hogsta solvarme-
utbytet, se figur 8.

Definitionen pa solvdrmens tackningsgrad 7Gy,, 5, = avspeglar

System 2 liksom system 4 har en systemlosning som medger att solvirmen inledningsvis
bara laddar tekniktanken. Utrustningen har dock inte fungerat riktigt som avsett vilket
inverkat negativt pa savil solvirmeutbyte som elférbrukning.
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Om system 1 viljs som referens sa ér specifik forlusteffekt for system 2 och 4 enligt
tabell 5 betydligt hogre dn vad som anges av den idealiserade” fordelningen enligt tabell
3, vilket antyder storre andel “rorforluster” for dessa tva. Bade forlusteffekt och specifik
forlusteffekt 4r mycket ldga for system 3.

Tabell 5. Resultat fran driftfall 3.1 ddr systemen laddats med solvirme och elpatron och
betjinat en tappvattenlast enbart. De relativt laga verkningsgraderna hdnger samman
med att lasten dr liten i forhdllande till forlusterna.

Driftfall 3.1 Beteckning System 1 |System 2 | System 3 | System 4
Verkningsgrad ns.1 [%] 62.9 60.2 77.8 58.1
Tackningsgrad sol TGso3 [%] 77.5 86.3 89.6 88.8
Forlusteffekt - 260 302 129 327
Prsizi (W]
Tankmedeltemp. - 58.1 52.1 52.5 51.4
TTank.S.l [OC]
Specifik forlusteffekt | gg; ;, W/ °CJ 7.2 10.2 4.1 11.1
450 T
40.0 + 4.4
33
=350 + 3.4 3.8
g
= 30.0
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Figur 8. Ackumulerad/via virmevdxlare tillford solenergi for system 1-4 under dag 1 och
dag 2 vid drififall 3.1. Totalt tillgdnglig solinstralning var 79 kWh for dag 1 och 23 kWh
for dag 2. Trots att system 4 har 15 % hogre solvirmeutbyte dn system 3 far alltsd det
senare en hogre tdackningsgrad.
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Figur 9. Ackumulerad/via elpatronen tillférd elenergi for system 1-4 under dag 1 och dag
2 vid driftfall 3.1. Initiellt tillford el for att nd termostatens instdllda virde har rdknats
bort. Ca 2 kWh av elférbrukningen for system 1 kan tillskrivas den onodigt héga
termostatinstdllningen.

Det bor observeras att de absoluta nivaerna pé solvarmetéckningsgrad som erholls i detta
driftfall ej far betraktas som representativa for ett system med 10 m* solfangare. Normalt
har ett sddant system under sommarmanaderna niarmare 100 % tdckning (och ibland mer).

3.4 Driftfall 3.2 - Bestimning av systemprestanda vid
var/ hostdrift

I detta driftfall har ackumulatorsystemen laddats med en kombination av simulerad ved-
panna, simulerade solfangare och en intern elpatron. Systemen har belastats med en
kombination av radiator- och tappvattenlast (se kap.2.5). Forlusterna har bestdmts som
varmetillskottet till kalorimeterrummet under 48 timmar.

Hiér har forstas solvarmen fatt betydligt svarare att hivda sig genom att medeltemperatu-
rerna i systemen varit ca 10 °C hogre 4n i driftfall 3.1 samtidigt som tillgénglig sol-
instralning varit 20 % ldgre. De specifika forlusterna blir hir stdrre dn i ndgot annat drift-
fall for system 1, 2 och 4, vilket hinger samman med att systemen hér utnyttjas fullt ut.
Alla kretsar dr i drift och systemen laddas till hdg temperatur. Jamfort med 3.1 ar de
specifika forlusterna 25-50 % hogre. Att verkningsgraderna trots detta blir betydligt hogre
13.2 (och i 3.3) beror pé att betydligt mer energi omsatts i systemen under dessa driftfall.
Forlusterna blir alltsd mycket mindre i forhallande till vad som tillforts systemen.

Elpatronens i system 1 hdga instillning har gett en onddigt hog elanvindning men fore-
faller inte ha péaverkat solvirmeutbytet i nagon storre utstrackning.
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Tabell 6. Resultat fran driftfall 3.2 ddr systemen laddats med vedeldning, solvirme och
elpatron och betjdnat bdade radiator- och tappvattenlast.

Driftfall 3.2 Beteckning System 1 |System 2 | System 3 | System 4
Verkningsgrad 152 [%] 91.2 88.9 96.5 86.7
Tackningsgrad sol TGso3.2 [%6] 14.2 15.3 16.3 16.2
Téckningsgrad ved | TG /%] 80.1 79.7 83.7 82.1
Forlusteffekt - 475 514 257 528
Prsiza (W]
Tankmedeltemp. _ 68.2 63.8 66.2 62.6
TTank.3A2 [OC]
Specifik forlusteffekt | gg; , /W/C] 10.5 12.7 5.8 13.3
350 1
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Figur 10. Ackumulerad/via virmevdxlare tillfoérd solenergi for system 1-4 under dag 1
och dag 2 vid driftfall 3.2. Totalt tillgdnglig solinstrdlning var 65 kWh for dag 1 och
15 kWh for dag 2 (80 % av tillgdngligt i drififall 3.1).

System 2 har inte lyckats med att behélla en kall kdrna i botten av tekniktanken vid
inladdning med vedpanna, vilket ddremot system 4 gjort genom sitt ventilarrangemang.
Detta gynnar solvirmen som far mojlighet att arbeta mot ldgre temperaturer.
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Figur 11. Ackumulerad/via elpatronen tillford elenergi for system 1-4 under dag 1 och
dag 2 vid drififall 3.2. Initiellt tillford el for att na termostatens instdllda virde har
riknats bort. System 3 klarade sig helt utan el. 1-2 kWh av elforbrukningen for system 1
kan tillskrivas den onodigt hoga termostatinstdllningen.

Dag 2 har solvidrmeinladdningen i system 2 trots att den haft en 14g eftekt bidragit till
kraftig omblandning i tekniktanken, vilket i kombination med att styrutrustningen inte
fungerat optimalt lett till att elpatronen varit verksam i stor utstrdckning under efter-
middagen.

3.5 Driftfall 3.3 - Bestimning av systemprestanda vid
vinterdrift

I detta driftfall har ackumulatorsystemen laddats med en simulerad vedpanna enbart.
Systemen har belastats med en kombination av radiator- och tappvattenlast (se kap.2.6).
Forlusterna har bestdmts som virmetillskottet till kalorimeterrummet under 48 timmar.

Hér har det framst varit av intresse att se hur systemen kunnat hushalla med den fran
vedeldning tillférda energin. Inget system har kunnat tillgodose bade tappvatten- och
radiatorlast for bada dygnen, men bristens storlek och typ har skilt sig en hel del mellan
systemen.

Med undantag av system 3 sa foljer behovstackningen grovt systemens forluster, d v s
system 1 som haft de ldgsta forlusterna tacker storst del av behovet. Svarigheten for
system 3 och 4 att ticka virmelasten hinger samman med att uttagen for radiatorns
framledning ar placerade en bit under tankens topp. Systemen kan ddrmed inte utnyttja all
ackumulerad vérme till radiatorkretsen utan en mindre del blir "reserverad” for tapp-
varmvatten. For system 4 forsdmras situationen ytterligare genom att aterladdningen via
backventilerna ar alltfor langsam. Slavtankarna har dirmed fortfarande varit relativt
varma i toppen da huvudtanken varit urladdad.
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Tabell 7. Resultat frdan driftfall 3.3 ddr systemen laddats med enbart vedeldning och
betjinat bdde radiator- och tappvattenlast.

Driftfall 3.3 Beteckning [System 1 |[System 2 |System 3 | System 4
Verkningsgrad 153 [%] 92.0 90.7 96.4 86.8
Forlusteffekt - 319 328 207 378
Prsizs (W]
Tankmedeltemp. - 53.8 53.4 56.0 52.5
TTank.3.3 [OC]
Specifik forlusteffekt | g3 /W/°CJ 10.0 10.7 6.0 12.6
Brist i behov [kWh] 6.0 8.7 5.5 16.5
| | : ‘ Tappvatten behov 1‘1 kWh
System 1 :‘
T i Virmebehov 24 h/dygn
System 2 : A O Tapputtag
dygn 1
T . O Vérmeuttag
| dygn 1
System 3 1 l M Tapputtag
dygn 2
L : B Virmeuttag
! dygn 2
N —— l
0 4 8 12 16 20 24

Timmar for virmebehov och kWh for tappbehov

Figur 12. Behovstdickningen under drififall 3.3, ddr samma energimdngd (2 x 78 kWh)
tillforts samtliga system. De timmar virmebehovet ej tdckts saknas full tickning.

1 praktiken ticks dock en mindre del av virmebehovet dven hdr. Tappvarmvatten ned till
40 C raknas som anvindbart.

3.6 Berikning av resultat pa arsbasis

Resultaten som redovisas i detta avsnitt 4r medelvéirden av verkningsgrad, genomsnittlig
forlusteffekt och specifik forlusteffekt for driftfall 3.1, 3.2 och 3.3. De kan, med
beaktande av vad som sagts i projektbeskrivningen, betraktas som en god uppskattning av
utfallet pa arsbasis.

Arsforlusten i kilowattimmar har helt enkelt beriiknats som rsforlusteffekt x 8760
timmar. En uppskattning av hur den onddigt hoga termostatinstéllningen pé elpatronen i
system 1 paverkar utfallet av arsforlusterna ger en minskning med 200 kWh till

2900 kWh. Detta bygger pé antagandet att en 10 °C 14agre termostatinstdllning varit till-
rackligt for att uppfylla varmvattenkraven och att detta gett ca 5 grader ldgre tank-
medeltemperatur i driftfall 3.1 och 2,5 grader lagre i driftfall 3.2.

Siffrorna visar pé relativt hga verkningsgrader for dessa system som far betraktas som
av normal standard i isoleringshénseende, se figur 13. Undantaget &r system 3 som &r
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mycket vél isolerat. Vérdet av denna extra isolering, uppgér alltsé till ca 1150 kWh om
man jamfor med system 1.
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Figur 13. Medelvirden av verkningsgrad for drififall 3.1, 3.2 och 3.3
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Figur 14. Arsforlusten i kilowattimmar berdknad som drsforlusteffekt x 8760 timmar. En
normalisolerad tretankslosning ger alltsa mer dn dubblerade forluster jaimfort med en
mycket vilisolerad entankslosning
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Genom att vélja tre tankar enligt den provade konfigurationen i stillet for en okar alltsa
forlusterna med ca 25 % eller 700 kWh/ ar (givet samma termostatinstéllning). Virdet av
dessa forluster beror naturligtvis helt och héllet pa om de kommer boningshuset eller
annat utrymme man dnskar halla uppvérmt tillgodo eller ej. Ar pannrummet inrymt i ett
uthus kan det betraktas som ren forlust och extra isolering kan som synes vara en god

investering.

Tabell 8. I tabellen redovisas de olika nyckeltalen som medelvirden av drififall 3.1, 3.2
och 3.3.Inom parentes ges en uppskattad drsforlust vid en 10 C ldgre termostatinstdll-
ning pd elpatronen for system 1.

Beteckning |System 1 |System 2 |[System 3 |System 4
Arsverkningsgrad i [%] 82.0 79.9 90.2 77.2
Arsforlusteffekt - 351 381 198 411
PFc’irl./fr /W]
Specifik drsforlusteffekt | g 4. /W/°C] 9.2 11.2 53 12.3
Arsforlust O [FWh] 3100 3350 1750 3600
(2900)
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Figur 15. Medelvirden av specifika forluster for driftfall 3.1, 3.2 och 3.3. System 1, 2 och
4 foljer ganska vil det idealiserade forhallandet enligt tabell 4.
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Figur 16. Medelvirdet av specifika forluster for driftfall 3.1, 3.2 och 3.3 utgér lutningen
pd linjerna. Hdr kan effekten av en 6kad medeltemperatur i form av 6kade forluster
avldsas.

3.7 Utvardering av systemaspekter

3.7.1 Solvirmeutbyte

Provningen har visat att ett flertanksystem ur solvarmesynpunkt kan fungera vil, men att
det stéller krav pé antingen anvéndaren eller utformaren av systemet. Den aktiva volymen
i systemet maste namligen anpassas till driftforhéllandena genom att anvéndaren stéller
om négra ventiler fér sommar, var/ host, respektive vinterdrift eller med hjélp av
automatik (system 2) eller ”smart systemldsning” (system 4). Bigge de tva bekvama
16sningarna har dock haft sina problem varfor den enklaste metoden - ett par manuella
avstangningsventiler - rekommenderas om man tror sig kunna halla ordning pa dessa.

Aven en entankldsning kan fungera vil ur solviirmesynpunkt men detta stiller krav pa
tankens inredning och kringutrustning. En ”standardtank” av denna storlek med enbart
solslinga i botten till 10 m? solfdngare blir l4tt elkravande eftersom solvdrmen hela tiden
maste arbeta mot hela volymen (system 1). Genom att introducera en extra solslinga
hogre upp 1 tanken (system 3) kan man snabbt bereda forbrukningsvarmt vatten med
solens hjdlp och elpatronen behover sillan ga in. Detta system krdver en mer avancerad
styrutrustning pé solfangarkretsen och blir naturligtvis dyrare. Anvindandet av en fyr-
vagsshunt (system 3) bidrar ytterligare till god hushallning med den hogviardiga varmen i
tankens topp.

Generellt géller att elpatronens instillning bor vara sé lag som majligt for ett hdgt sol-
viarmeutbyte. Séarskilt patagligt blir detta i en mindre tank. I system som utnyttjar genom-
stromningsberedare (kamflansror e d) har tidigare undersdkningar visat att en forvarm-
ningsslinga langt ner i tanken ar ett maste for ett bra solvirmeutbyte. En hog forrads-
beredare fungerar i detta avseende ocksa bra, forutsatt att den ar utformad med tanke pa
god intern temperaturskiktning.



32

Laga systemforluster gynnar solvirmeutbytet.

3.7.2 Forluster

Provningen har, inte helt forvanande, visat att forlusterna dkar betydligt dd man gar fran
en till tva eller tre tankar for samma volym. Tanker man sig att enbart anvinda systemet
for ackumulering vid vedeldning bor man dérfor alltid vélja minsta mojliga antal tankar
for den dnskade volymen. Om solvérme skall ingd i systemet beaktas vad som sagts ovan,
men om mojligt vdljs en eller tva tankar i stillet for tre.

Pé i stort sett alla installationsritningar for ackumulatorsystem placeras expansionskarlet
pa stigarledningen fran pannan eller direkt pé toppen av en tank. Detta dr helt fel, savida
man inte anser sig behdva ett extra element i pannrummet. Kérlet bor anslutas till ett
kallt” ror langt ner pa tanken. Bara det &r en ej avstdngningsbar forbindelse till tanken
och pannan sé dr det helt i sin ordning ur sdkerhetssynpunkt.

Ur konstruktionssynpunkt finns mycket att gora for att nedbringa forlusterna fran en tank.
Ej utnyttjade roranslutningar pé en tank kan ge stora forluster och bor darfor isoleras
noga. En bra 16sning pa sadana l6sa “lock” saknas. I princip bor en tank inte ha fler
anslutningar &n vad som skall anvéndas i den aktuella installationen, men om man vill ha
en flexibel systemldsning kan det vara nédvandigt med négra extra uttag. Sjdlvcirkulation
i r0r kan ge stora forluster. Rérdragningar uppat frén tanken bor dérfor undvikas, sdvida
systemet inte bygger pa sjédlvcirkulation. Bést 4r om roren kan dras ner innanfor
isoleringen men detta forutsétter forstas att lackagerisken &r eliminerad. Om tanken
isoleras pa plats (enligt flerskiktsprincipen) efter avslutad installation har man troligen
bast mojlighet att uppna ett bra resultat, men en god livsldngd forutsétter da att man klar
in isoleringen vil.

Rorforluster utgor en stor andel av de totala forlusterna. I de provade systemen upp-
skattades de till att utgora ca 25 % och det géller alltsa i ett system med val utford ror-
isolering och korta rorldngder. Isolera dérfor hela installationen noggrant!

Aven ur forlustsynpunkt géller att elpatronens instillning bér vara s& 14g som méjligt.

3.7.3 Bestindighet

Sjalvverkande blandningsventiler &r ofta enkla i utférande och ddrmed billiga. I prov-
ningarna har ingétt tva olika typer av sjdlvverkande ventiler. En for att undvika skall-
ningsrisk pa tappvarmvattensidan, och en for att upprétthélla en konstant hog framled-
ningstemperatur till ackumulatorn vid laddning via vedpanna.

Tappvattenventilen har brustit i funktion sa tillvida att den blandat in kallvatten trots att
det inte funnits behov for detta. Resultatet blir att brukaren justerar upp elpatronens
termostat for att fa tillrdckligt varmt tappvatten med dkade forluster, minskat sol-
viarmeutbyte och dkad elforbrukning som foljd. Problemet har pétalats i flera tidigare
undersokningar.
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Laddningsventilens karakteristik fordndrades radikalt efter att systemet gétt i kokning vid
ett tillfdlle. En laddningsventil som inte fungerar som avsett kan ge bade hogre utsléapp
fran vedeldningen och forsdmrad skiktning i ackumulatorn. Vid nagra tillfidllen gav
ventilen inlagring av en ldgre temperatur ”ovanpa” en hogre vid nedeldning av pannan
vilket inte &r onskvért. Bada problemen kunde undvikas med en motorventil som styr pa
framledningens temperatur. En sddan 16sning blir dock betydligt dyrare.

Vad som sagts betrédffande forluster om expansionskérlets placering géller &ven ur
besténdighetssynpunkt i de fall man anvénder ett slutet kérl med gummimembran. Hog
temperatur accelererar dldrandet varfor en ”varm” anslutning bor undvikas.

Isolering som inte klds in skadas ldtt. Ett av systemen levererades med oskyddad poly-
uretan isolering och denna visade tecken pa att sonderfalla redan efter den korta tid
provningen pagatt.

Savil instickstermometrar som termostater pa elpatroner och blandningsventiler upp-
visade hogst varierande kvalitéer. Avvikelser pa 5-10 grader fran verkliga védrden var inte
ovanligt.

3.7.4 Installation och drift

Generellt 4r det littare att i ett entanksystem att fungera bra (allmént virmetekniskt) &n
ett flertanksystem. Flera tankar som ska kopplas samman till ett helt eller delvis automa-
tiserat system déar dven solvdrme ingar blir snart ”’snarigt”. Detsamma géller naturligtvis
en tank som den i system 3 utrustad med dubbla vixlare pa bade solvarme- och tapp-
vattenkrets samt dessutom en fyrviagsshunt pa radiatorkretsen. Detta stéller krav pa bra
ritningsunderlag och ordentlig méirkning av framforallt portar pa tankar och ventiler for
att undvika felaktiga inkopplingar.

Erfarenheterna av mer avancerade styrningar som i system 2 och 3 dr att de behover
trimmas in efter installation for att fungera bra. Om detta sedan verkligen blir gjort dr en
Oppen fraga. Bést ar naturligtvis en styrning som inte krdver en sddan efterjustering.

Vil tagna i drift 4r ackumulatorsystemen i princip underhéallsfria. Undantag ar forrads-
beredare for varmvatten som i vissa fall behdver ses till. Varmvattenberedares bestdn-
dighet (ur tillverkarperspektiv) avhandlas i en SP-rapport (1995:22) med samma namn.

3.7.5 Allmant

Ménga tekniska 16sningar for forbattrad virmelagring , solvirmeutnyttjande m m kan
ifragasittas, sarskilt nar ekonomiska aspekter involveras i diskussionen. En system-
forbattring som dock torde vara odiskutabel och som denna provning kunnat visa pa ar
(den bivalenta) fyrvigsshunten till radiatorkretsen i system 3.

Styrutrustning for dessa system dr en annan komponent som provningarna visat pa ett
klart behov av och som vi tror kan bidra till en visentligt forbéttrad virmeekonomi.
Styrning av solfangare och elpatron behovs bada och borde definitivt samordnas. Vidare
behdvs styrning av radiatorsystem och av laddkrets for vedpanna och eventuellt ocksa for
styrning av ett flertankssystem. Att samordna dessa styrningar i en ”smart burk” i stéllet
for att som ofta dr fallet idag var styrning for sig, borde totalt sett kunna ge en relativt
billig, men framfor allt effektiv 16sning.

Ett allmént intryck av kontakten med ackumulatortillverkare ar att samarbetet mellan
dessa och solfangartillverkare behover stirkas. Ett viktigt hjalpmedel i ett sddant sam-
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arbete ar naturligtvis effektiva provningsmetoder for tankarna. Entydiga provningsresultat
ger incitament till att utveckla tekniken och ger dessutom konsumenten végledning i sitt
val av system.
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4 Slutsatser

P& den stora fragan: En eller flera tankar? kan inget entydigt svar ges. For ett renodlat
vedsystem rekommenderas en ensam tank p g a enklare systemlosning och ldgre varme-
forluster. Aven med solvirme anslutet visar det sig att det gar att 16sa detta pa ett bra sitt i
en stor tank, men att det blir en tekniskt komplex och sannolikt dyrare installation. Delar
man upp sitt system pa flera smé tankar har man mojlighet att anpassa totalvolymen pé ett
annat sitt vilket som regel gynnar solvirmen. Det forutsitter dock en flitig anviandare
eller en vil intrimmad utrustning som kan skota detta automatiskt.

Det finns goda forutséttningar for att astadkomma vél fungerande ackumulatorsystem for
vedeldning och solvérme i kombination. Utnyttjandet av solvérme stiller storre krav pa
genomtinkta system varfor det ar viktigt framforallt for solvarmebranschen att bra 16s-
ningar fors fram och mindre bra sallas bort. Flera bra nya eller nygamla tekniska 16s-
ningar har kommit fram i jamforelsen och bland involverade tillverkare noterades ett stort
intresse for att fora tekniken framat. T ex har fyrvidgsshunten till radiatorkretsen funnits
lange pa marknaden men forst nu presenterats i en form som gor den attraktiv for
installatorer och tillverkare.

Det har dven visats att vissa “beprovade” 16sningar fungerar mindre bra, dven i rena ved-
system. Ett exempel pa detta ar anslutningen av expansionskérlet som regelméssigt
ansluts till toppen av tanken trots att det leder till betydande virmeforluster. Allmént
vedertagna metoder for att testa och redovisa ackumulatortankarnas egenskaper bor med
anledning av vad som sagts ovan vara ett vilkommet hjdlpmedel for bade produkt-
utveckling och konsumentvigledning.

Att prova en komplett systemldsning sa som gjorts i detta projekt stéller stora krav pa
provningsutrustning och pd métning och styrning av det hela. Framforallt kombinerade
driftfall dir manga kretsar for in- och urladdning arbetar parallellt har varit svara att kora
och svéra att felsoka. Provningsmetoder for tankar under utarbetande p& Europaniva tar
mer fasta pa att prova av tankens olika kretsar/portar en efter en vilket forefaller vara ett
mer effektivt sétt att noggrant karaktérisera en tank. Det bor dock podngteras att &ven den
kompletta systemldsningen kan vara avgorande for funktionen och att den darfor behdver
analyseras, om #n inte lika djuplodande.
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Sex goda rad for installation och drift av ett
ackumulatorsystem

. Anslut expansionskarlet i botten av tanken istillet for i toppen som det ofta visas i
systemritningar.

. Vid eldning utanfor vintersdsongen, dd virmebehovet &r litet, kan det ricka med ett
halvt vedinlagg. Pa sa sitt bibehalls en lag temperatur i tankens botten och solfangarna
far goda driftforutséttningar, d v s de kan tillféra mycket energi. Undvik alltsa att
ladda fullt!

. Elpatronens instillning paverkar solvirmeutbytet, framforallt i en mindre tank. Aven
varmeforlusterna fran systemet 6kar med en hogre instéllning. Man bor darfor alltid
strdva efter att ha en sa lag termostatinstéllning som mojligt.

. En elpatron placerad i tankens botten far absolut inte vara i drift under den soliga
delen av aret! Detta 6deldgger helt solfingarens effektivitet.

. Det Ionar sig att satsa lite extra pa isolering av ackumulatorsystemet om dess forluster
inte kommer huset tillgodo.

. Det skall helst finnas tre termometrar i varje ackumulatortank sé att man vet hur varm
tanken ar pa olika nivaer. P4 sé sétt kan man enkelt kontrollera att systemet fungerar
som det ska.
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Beriknade resultat i tabellform

System 1

Av tillverkaren rekommenderade instiillningar:

Blandningsventil varmvatten 65 °C

Termostat intern elpatron 65 °C

Driftfall nr.

Temperaturer [°C]
(medelviarden)
Inkommande kallvatten
Utgaende varmvatten

Radiator framledning
Radiator retur
Omgivningstemperatur
Tankmedeltemperatur

Energier [kWh]
Nyttiggjord energi, varmvatten

Nyttiggjord energi, virme
Tillford energi, elpatron
Tillford energi, solvirme
Tillférd energi, vedeldning
Forluster

Energiinnehall relativt

40 °C, start

Energiinnehall relativt

40 °C, slut

Effekter [W]/[W/°C]
Forlusteffekt
Specifik forlusteffekt

Avtappat varmvatten [liter]
Totalt

Varmvatten av 45 °C
Varmvatten av 40 °C

Beriknade nyckeltal [%]
Verkningsgrad
Tackningsgrad sol
Téckningsgrad ved

11.2/10.0
56.2/47.6

21.7
51.2

29.7

237
8.0

575
398
714

87.7

235
85.1

77.1
7.4

621
10.1

31

10.6
61.1

21.8
58.1

222
29.6
39.0

12.5
-0.4

32.5

260
7.2

62.9
77.5

3.2

10.6
67.0

34.7
31.5
22.9
68.2

21.8

141.9
16.5
27.0
152.3
22.8
0.7

17.7

475
10.5

91.2
14.2
80.1

3.3

11.0
57.2

34.7
31.5
22.0
53.8
17.9
140.2
156.4
15.3
-0.7

-16.4

319
10.0

Kommentar

Blandnings-
temperatur

Otillracklig
kapacitet i 3.3

Positivt tal
=Tstart >40 °C
Positivt tal
=Tslut >40 °C

Baserad pa
skillnad mellan
Ttank o Tomgivn
Giller tappning
nr 2.
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System 2

Av tillverkaren rekommenderade instillningar:
Blandningsventil varmvatten 65 °C
Termostat intern elpatron 60 °C

Driftfall nr. 1 2 3.1 3.2 3.3 Kommentar

Temperaturer [°C]

(medelvirden)

Inkommande kallvatten 11.3/11.1 - 11.3 11.3 11.3

Utgéende varmvatten 55.5/50.0 - 67.0 71.9 64.8  Blandnings-
temperatur

Radiator framledning - - - 34.8 34.4

Radiator retur - - - 31.5 31.3

Omgivningstemperatur 21.6 255 224 23.4 22.8

Tankmedeltemperatur 44.7 83.2 521 63.8 53.4

Energier [kWh]

Nyttiggjord energi, varmvatten 9.7 - 219 22.1 20.5  Otillracklig
kapacitet i 3.3

Nyttiggjord energi, virme - - - 142.1 134.8 Otillracklig
kapacitet i 3.3

Tillford energi, elpatron - - 15.2 12.3 -

Tillférd energi, solvirme - - 36.9 29.2 -

Tillford energi, vedeldning - 793 - 152.5 156.1

Forluster 1.7 8.5 14.5 24.7 15.7

Energiinnehall relativt - - 1.3 0.2 0.0 Positivt tal =

40 °C, start Tstart >40 °C

Energiinnehall relativt - - 17.0 9.7 -15.3  Positivt tal

40 °C, slut =Tslut >40 °C

Effekter [W]/[W/°C]

Forlusteffekt 140 709 302 514 328

Specifik forlusteffekt 6.1 123 10.2 12.7 10.7  Baserad pé
skillnad mellan
Ttank och
Tomgivn.

Avtappat varmvatten [ liter]| Giller tappning
nr. 2

Totalt 107 - - - -

Varmvatten av 45 °C 108 - - - -

Varmvatten av 40 °C 135 - - - -

Beriknade nyckeltal [%]

Verkningsgrad 87.8 89.3  60.2 88.9 90.7

Téckningsgrad sol - - 86.3 15.3 -

Tackningsgrad ved - - - 79.7 -
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System 3

Av tillverkaren rekommenderade instiillningar:

Blandningsventil varmvatten 65 °C

Termostat intern elpatron 55 °C

39

Driftfall nr.

Temperaturer [°C]

(medelvarden)

Inkommande kallvatten
Utgaende varmvatten

Radiator framledning

Radiator retur

Omgivningstemperatur
Tankmedeltemperatur

Energier [kWh]

Nyttiggjord energi, varmvatten
Nyttiggjord energi, virme

Tillford energi, elpatron
Tillford energi, solvirme
Tillférd energi, vedeldning

Forluster

Energiinnehall relativt

40 °C, start

Energiinnehall relativt

40 °C, slut

Effekter [W]/[W/°C]

Forlusteffekt

Specifik forlusteffekt

Avtappat varmvatten [ liter]|

Totalt

Varmvatten av 45 °C
Varmvatten av 40 °C

Beriknade nyckeltal [%]

Verkningsgrad

Tackningsgrad sol
Téckningsgrad ved

11.0/10.6
43.3/43.0

20.9
46.0

10.2

89
3.5

140
19
150

22.8
85.2

75.5
53

440
7.0

31

10.6
52.6

21.2
52.5

219
14.4

37.2

23.3

129
4.1

77.8
89.6

3.2

10.7
59.6

34.6
31.5
22.1
66.2

21.8
141.9

4.1
29.0
149.5
12.3
-0.2

13.3

257
5.8

96.5
16.3
83.7

33

10.7
57.2

34.6
31.5
21.7
56.0

22.1
136.4

155.9
9.9

-8.9

207
6.0

Kommentar

Blandnings-
temperatur

Otillracklig
kapacitet i 3.3

Positivt tal
=Tstart >40 °C
Positivt tal
=Tslut >40 °C

Baserad pa
skillnad mellan
Ttank och
Tomgivn.
Giller tappning
nr 2.
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System 4

Av tillverkaren rekommenderade instillningar:

Blandningsventil varmvatten 65 °C

Termostat intern elpatron 55 °C

40

Driftfall nr.

Temperaturer [°C]

(medelvirden)

Inkommande kallvatten
Utgaende varmvatten

Radiator framledning

Radiator retur

Omgivningstemperatur
Tankmedeltemperatur

Energier [KWh]

Nyttiggjord energi, varmvatten
Nyttiggjord energi, virme

Tillford energi, elpatron
Tillford energi, solvarme
Tillford energi, vedeldning

Forluster

Energiinnehall relativt

40 °C, start

Energiinnehall relativt

40 °C, slut

Effekter [W]/[W/°C]

Forlusteffekt

Specifik forlusteffekt

Avtappat varmvatten [ liter]|

Totalt

Varmvatten av 45 °C
Varmvatten av 40 °C

Beriknade nyckeltal [%]

Verkningsgrad

Tackningsgrad sol
Tackningsgrad ved

11.1/10.9
49.6

21.8
44.1

15.5

222
9.9

240
221
305

24.4
82.5

76.9
8.7

721
12.4

3.1

10.8
56.6

22.0
51.4

21.8
13.0
42.9

15.7

18.4

327
11.1

58.1
88.8

3.2

11.1
69.8

34.8
31.5
23.0
62.6

22.2
141.7

5.7
31.0
157.7
25.4
0.1

53

528
13.3

86.7
16.2
82.1

33

11.0
67.2

33.9
30.9
22.6
525

22.0
125.5

157.4
18.2
-0.3

-12.5

378
12.6

Kommentar

Blandnings-
temperatur

Otillracklig
kapacitet i 3.3

Positivt tal
=Tstart >40 °C
Positivt tal
=Tslut >40 °C

Baserad pa
skillnad mellan
Ttank och
Tomgivn.
Giller tappning
nr 2.
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Systembeskrivningar
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De olika systemen skiljer sig fran varandra pé olika punkter och i tabellen nedan &r de
storsta skillnaderna sammanstillda.

System 1 System 2 System 3 System 4
Volym 15001 15001 15001 15001
System 1 x 1 tank 2 x 1 tank 1 x 1 tank 3 x 1 tank
Konfiguration
Tankutformning | Attakantig Runda Rund Runda
Dimensioner 1615 x 1580 %625 | 750 x 1700 1130 x 1575 635 x 1654
oisolerad (bxhxd) (dxh) (dxh) (dxh)
Upptagen golv- | 1.0 m’ 1.1m 1.3m’ 12m
area av systemet
Effekt 6 kW 9 kW 6 kW 6 kW
intern elpatron Inga effektlagen |1, 2,3 och 6 kW Inga effektlagen 3 kW effektldge
Termostatinstilln | 65°C 60°C 55°C 55°C
intern elpatron
Generering av Forviarmning- och | Forvarmnings-slinga, | Forvarmnings- och | Forradsberedare
tappvarmvatten | cftervirmnings- | forrads-bredare eftervirmnings-
slinga slinga
Utformning av Slinga i botten Extern plattvirme- 2 st slingor Slinga i botten
solkrets véxlare placerade pé olika
nivder i tanken
Isoleringstyp Polyuretan (PUR) | Polyuretan (PUR) Mineralull Mineralull
cellplast i botten
Lostagbar Nej Ja Ja Nej
isolering
Isoleringstjocklek | 70 mm runt om 90 mm runt om 50 mm i botten 100 mm i toppen
190/210 mm runt | 140 mm runt
tanken tanken
240 mmitoppen |20 mm i botten
Beklidnad Vitmélad plét Nej Av folie Tjock plast

P14t i toppen
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System 1

System 1 bestar av en tank pa 1500 I som &r attakantigt formad. Samtliga anslutningar
sitter pa vanster sida i ackumulatortanken sett framifran.

O
AN
R T e
.

D@% VV ut
3

—< KVin

+

Radiator- @

Krets
I

Figur 1. Systemritning system 1
Systemspecifikation

— Upptagen golvarea: 1.0 m’,

/3 Tstyr Sol

@7

Solfangare

— Tankdimension utan isolering: 1615 x 1580 x 625 mm (bredd X hojd X djup).

— Isoleringstyp: Polyurethan skum (PUR).

— Isoleringstjocklek: 70 mm runt om hela tanken.

— Tanken &r kldadd med vitmalad plat.

— En forvarmnings- och en eftervirmningsslinga av typ kamflansror for tappvarmvatten.

Bada slingorna har en diameter pa 22 mm och en langd pa 8 m/ st.
— Blandningsventil for varmvatten (nr 3), termiskt verkande, instélld pa 65 °C.

— Elpatron med maxeffekt pd 6 kW, inga effektligen mellan 0 - 6 kW. Véarmer ca 425 11

toppen av ackumulatortanken. Termostaten instélld pa att ge 65 °C i tanken.
— Solslinga i botten av typ kamflansror med diameter 22 mm och ldngd 10 m.

— Nedre outnyttjat elpatronuttag finns.

Radiatorkretsens dversta uttag sitter 6ver eftervirmningsslingan for tappvarmvattnet
vilket innebar att tanken prioriterar varme till radiatorkretsen vid néstan fullt urladdad

tank.

Vid laddning av energi ifran vedpannan skall shunt nr 1 se till att framledningstemperatu-

ren frén pannan till ackumulatortanken haller 80 °C.

For att cirkulationspumpen i solfdngarkretsen skall starta krivs att stagnationstemperatu-
ren skall vara fem grader 6ver temperaturen vid solslingans utlopp (givare, Tstyr Sol). Da

skillnaden i temperatur mellan solfingarens utlopp och solslingans utlopp dr mindre &n

tva grader stannar cirkulationspumpen.

Ved-
panna



Bilaga 2 43

System 2

System 2 bestar av tva stycken tankar a 750 1 som &r formade som cylindrar. Den vénstra
tanken ar tekniktanken dér alla kretsar dr forbundna. Den hogra tanken ar slavtanken och
ar forbunden med den vénstra genom en i- och urladdnings automatik. I toppen pé teknik-
tanken sitter det en forradsberedare for varmvatten pa 120 1.

GT2
7 GT1 /3

22@
D1 @

P2 P1

Tstyr 6

Sol (k—o

i

| J
‘> m Solfangare

Radiatorkrets
Figur 2. Systemritning system 2

Systemspecifikation

— Upptagen golvarea: 1.1 m’,

— Tankdimension utan isolering: 750 X 1700 mm (diameter X hgjd).

— Isoleringstyp: Polyurethan skum (PUR).

— Isoleringstjocklek: 90 mm runt om hela tanken.

— Tanken var ej bekladd.

— En forvarmningsslinga pa tappvarmvattnet av typ kamflansror. Slingan dr 15 m lang
och har en diameter pd 22 mm.

— Forradsberedare pa 120 1 tillverkad i koppar placerad i toppen pa tekniktanken, 550 x
700 mm (diameter X hojd).

— Blandningsventil fér varmvatten (nr 3), termiskt verkande, instilld pa 65 °C.

— Elpatron med maxeffekt pa 9 kW, effektlagen pa 1, 2, 3 och 6 kW mellan 0 - 9 kW.
Monterad i pannvattnet och virmer ca 430 1 i den vénstra tanken. Termostaten instilld
pa att ge 60 °C i tanken.

— Extern plattvirmevixlare

— Nedre outnyttjat elpatronuttag finns.

Systemet med ger en delvis automatiserad anpassning av ackumulatorvolymen efter

driftsférhallandena genom laddning och urladdning av slavtanken med hjilp av tva

VV ut
3 KV in

Ved-
panna
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termostatstyrda pumpar (P1, P2). Pumpen P1 startar laddning av slavtanken nér
temperaturen vid GT1 &verstiger instéllt varde (55 - 85 °C). Laddningen stoppar da
temperaturen ar tva grader ldgre &n instéllt virde. Pumpen P2 startar urladdning av
slavtanken till tekniktanken nér temperaturskillnaden mellan GT2 och GT1 6verstiger
instéllt varde (5 - 15 °C). Urladdningen stoppar dé skillnaden dr mindre &n tva grader
eller da temperaturen vid GT2 understiger 40 °C.

Shunt nr 1 ser till att framledningstemperaturen frén vedpannan ar 85 °C.

Pé insidan i tekniktanken &r ett fordelningsror kopplat till solkretsens framledningen for
att bidra till forbéattrad skiktning vid inlagring av solvéirme.

For att cirkulationspumpen i solfangarkretsen skall starta krévs att stagnationstemperatu-
ren skall vara fem grader Gver temperaturen vid solslingans utlopp (givare, Tstyr Sol). Da
skillnaden i temperatur mellan solfangarens utlopp och solslingans utlopp &r mindre &n
tva grader stannar cirkulationspumpen.
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System 3

System 3 bestar av en tank pa 1500 I som ar formad som en cylinder.

Ved-
Tank @ panna
g | AR |
2 F% VV ut S

KV in

2 K

Radiator-
k:etsato @ D% i
| OH @ i

Solfangare

Figur 3. Systemritning system 3
Systemspecifikation

— Upptagen golvarea: 1.3 m®.

— Tankdimension utan isolering: 1130 X 1575 mm (diameter X hojd).

— Isoleringstyp: Mineralull

— Isoleringstjocklek: 50 mm i botten, 210 mm upp till 600 mm métt ifran botten och 190
mm resten av tankens hojd, 240 mm i toppen.

— Tanken &r isolerad med tre lager runt om och varav de tva yttersta ar beklddda med
aluminiumfolie.

— Tanken &r inte beklddd utanpa isoleringens aluminiumfolie.

— En forvarmnings- och en eftervirmningsslinga av typ kamflénsror for tappvarmvatten.
Slingorna &r 11 m langa och har en diameter pa 18 mm.

— Blandningsventil for varmvatten (nr 3) med tillhdrande sikerhetsventil, termiskt
verkande, instélld pa 65 °C.

— Elpatron med maxeffekt pa 6 kW, inga effektldgen mellan 0 - 6 kW. Vérmer ca 570 11
tankens topp. Termostaten instélld pa att ge 55 °C i tanken.

— 2 stycken solslingor, en hégre och en ligre. Ar av typ kamflénsrdr och har en lingd pa
11 m och en diameter pa 18 mm.

— Nedre outnyttjat elpatronuttag finns.

Eftervarmningsslingan i tappkretsen sitter hdgst upp 1 tanken vilket innebér att tanken &r
utformad att prioritera virmning av tappvarmvattnet fore radiatorkretsen vid néstan fullt
urladdad tank.

Shunt nr 1 ser till att framledningstemperaturen fran vedpannan &r 85 °C.

I radiatorkretsen finns det en fyrvigsshunt (nr 2) istillet for som normalt en trevagsshunt.
Detta medfor att radiatorkretsen kan utnyttja varmvatten fran tva olika nivaer i tanken.
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Fyrvédgsshunten fungerar sa att den forst blandar varmt vatten fran det laga uttaget med
returvatten for att fa ratt framledningstemperatur. Skulle det inte finnas tillrackligt varmt
vatten vid det laga uttaget 6ppnar shunten mer. Den borjar da ta vatten fran det hoga ut-
taget och blanda det med vatten fran det laga for att fa ritt framledningstemperatur till
radiatorerna.

Solkretsen bestér av tva stycken slingor placerade pa olika nivéer i tanken (Tank hog/
Tank 1ag). Inlagringen av solenergi till de tva olika nivéerna skots av en reglerutrustning
som till sin hjilp har en trevdgsventil ( nr 4), en varvtalsstyrd pump och ett antal tempera-
turgivare placerade i kretsen.
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System 4

System 4 bestar av tre stycken tankar a 500 liter som alla 4r formade som cylindrar.
Tanken i mitten ar tekniktanken dér alla kretsar dr forbundna. Den hogra och vénstra
tanken ar slavtankar och ar forbundna med tekniktanken. I toppen pé tekniktanken sitter
det en forradsberedare for varmvatten pa 300 1.

Dé VV ut
3 KV in
Do
|
E E @ Ved-
B panna
4 ©
- . I% DTank sol <
o Ko ©
] iy
Radiator- Solfangare
@ krets @

Figur 4. Systemritning system 4

Systemspecifikation

— Upptagen golvarea: 1.2 m’,

— Tankdimensioner utan isolering: Samtliga tankar har dimensionerna 635 X 1654 mm
(diameter x hojd).

— Isoleringstyp: Mineralull (glasull), frigolit i botten.

— Isoleringstjocklek: 100 mm i toppen, 140 mm runt om, 20 mm i botten.

— Tanken &r kladd med tjock plast runt om och med plat pa toppen.

— Forradsberedare pa 300 1 tillverkad i rostfri plét placerad i toppen pa tekniktanken,
550 x 1196 mm (diameter X hojd).

— Elpatron med maxeffekt pa 6 kW, ett effektlage pa 3 kW mellan 0 - 6 kW. Vérmer ca
180 11 tekniktankens topp. Termostaten instélld pa att ge 55 °C i tanken.

— Solslinga i botten av typ kamflansror med en ldngd pa 15 m och en diameter pa 22
mm.

— Nedre outnyttjat elpatronuttag finns i tekniktanken.

Kommunikationen mellan de tre tankarna i systemet sker enbart med hjilp av termiska
drivkrafter. Ett arrangemang med en backventil (nr 4) i anslutningen till varje slavtank
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skall se till att laddning och urladdning sker effektivt. Avsikten &r att huvudtanken och
framforallt varmvattenberedaren skall virmas upp snabbt. Det hir betyder att systemet dr
utformat att prioritera virmning av tappvarmvattnet fore radiatorkretsen vid néstan fullt
urladdat system.

Shunt nr 1 ser till att framledningstemperaturen fran pannan &r 85 °C.

For att cirkulationspumpen i solfdngarkretsen skall starta krdavs att stagnationstemperatu-
ren skall vara fem grader 6ver temperaturen vid solslingan i tanken (givare, Tank sol). Da
skillnaden mellan solfangarens utlopp och temperaturen vid solslingan &r mindre &n 2
grader stannar cirkulationspumpen.
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Definitioner och beteckningar

Solinstralningskurva - driftfall 3.1

1000 A
900 Solinstralning
‘ Utomhustemperatur
800 7
g 700 / / X |2.3kWh/m2|\ 1
S soo |
E
€ 500
°S
- 400 |
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Figur 1. Solinstralning och utomhustemperatur driftfall 3.1.
Solinstralningskurva - Driftfall 3.2
1000 A
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Figur 2. Solinstralning och utomhustemperatur driftfall 3.2.
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Solfangarekvation

0., =10(0.77E, =527(T,. - T,))
(T']n + TUt )

£ 2

O, = Upptagen solenergi av solfangaren [kWh]
E7= Solinstrélning [W/m?]

T = Medeltemperatur solfdngare [°C]

T;, = Utomhustemperatur [°C]

T}, = Temperatur pa vatten in till solfangaren [°C]
Tu: = Temperatur pa vatten ut fran solfangaren [°C]

Beteckningar

Driftfall 1

Verkningsgrad:

n; = Verkningsgrad driftfall 1 [%]
Quppi1 = Energi tillford av elpatronen vid uppladdning av systemet [kWh]
Ors1.1 = Forluster uppmaitta under 12 h [kWh]

Specifik forlusteffekt:

gs; = Specifik forlusteffekt driftfall 1 [W/°C]
P rorr.1 = Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]

T e = Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvirde omgivningstemperatur [°C]

Driftfall 2

Verkningsgrad:

1, = Verkningsgrad driftfall 2 [%]
Quppr.> = Energi tillford av vedpannan vid uppladdning av systemet [kWh]
Ors1.2 = Forluster uppmatta i kalorimeterrummet [kWh]

Specifik forlusteffekt:

gs2 = Specifik forlusteffekt driftfall 2 [W/°C]

P 512 = Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]

T 7ank 2= Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvirde omgivningstemperatur [°C]
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Driftfall 3.1

Verkningsgrad:

151 = Verkningsgrad driftfall 3.1 [%]

Onyuigiz.1 = Avtappad energimingd plus nyttig energiméngd i restinnehall [kWh]
Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]

Qg = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Téckningsgrad sol:

TGs,i;.; = Tackningsgrad solvirme driftfall 3.1 [%]

Qs = Tillford energi fran solvirme [kWh]

Qg = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Ori.stare = Energiméngd 1 borjan av driftcykeln som hjélper till att lyfta upp tanken till ratt
niva [kWh]

Specifik forlusteffekt:

gss.1 = Specifik forlusteffekt driftfall 3.1 [W/°C]
P ror131= Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]

Tt 1 = Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvirde omgivningstemperatur [°C]

Driftfall 3.2

Verkningsgrad:

132 = Verkningsgrad driftfall 3.2 [%]
Onyiig.2 = Energimingd uttagen via radiatorlast plus avtappad energiméngd plus nyttig
energimingd i
restinnehall [kWh]
Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]
Op = Tillford energi fran elpatron [kWh]
Oveq = Tillford energi fran vedpanna [kWh]

Tackningsgrad sol:

TGs,i3.2 = Tackningsgrad solviarme driftfall 3.2 [%]

Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]

Op = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Oveq = Tillford energi fran vedpanna [kWh]

Orisiare = Energimingd i borjan av driftcykeln som hjélper till att lyfta upp tanken till rétt
niva [kWh]

Tackningsgrad ved:

TGy.q = Téackningsgrad vedeldning driftfall 3.2 [%]
Os,; = Tillford energi fran solvarme [kWh]

QOp; = Tillford energi fran elpatron [kWh]

Oy.q = Tillford energi fran vedpanna [kWh]
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Ori.stare = Energiméngd 1 borjan av driftcykeln som hjélper till att lyfta upp tanken till ratt
niva [kWh]

Specifik forlusteffekt:
gss.2 = Specifik forlusteffekt driftfall 3.2 [W/°C]
P ror1.32 = Medelviarde forlusteffekt 12 h [W]

T tonk 32 = Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvirde omgivningstemperatur [°C]

Driftfall 3.3

Verkningsgrad:

133 = Verkningsgrad driftfall 3.3 [%]
Onyiigi3.3 = Energimingd uttagen via radiatorlast plus avtappad energiméngd plus nyttig
energimingd i
restinnehall [kWh]
Oy.q = Tillford energi fran vedpanna [kWh]

Specifik forlusteffekt:

gs3.3 = Specifik forlusteffekt driftfall 3.3 [W/°C]
P 1533 = Medelvirde forlusteffekt 12 h [W]
T rank 35= Medeltemperatur i tanken under driftfallet [°C]

T omg. = Medelvdrde omgivningstemperatur [°C]



Bilaga 4 53

Uppskattning av osidkerheter i matningar och
berakningar

De mit- och berdkningsresultat som redovisas i rapporten ar behiftade med olika typer av
osdkerheter. Nedan foljer forst en sammanstillning av de sammanlagda osdkerheterna
som giller for de olika ingdende maétstorheterna. Déarefter har delosdkerheterna végts
samman och multiplicerats med en s.k. tdckningsfaktor till totala osdkerheter i de olika
nyckeltal och berdknade storheter som ingar i redovisningen.

Mitstorhet Osakerhet

Temperaturer

Vitsketemperatur Pt-100 +0.1K
Vitsketemperatur Termoelement +02K
Temperaturdifferens vitska Pt-100 +0.05 K
Lufttemperatur Pt-100 + 0.3 K
Temperaturdifferens luft Pt-100+ 0.15 K

Vitskefloden

Vitskeflode sol-, ved- och radiatorkrets = 0.5 %
Vitskeflode tappvattenkrets =1 %

Luftfléden

Ventilationsluftfldde till kalorimeterrum 5%
Eleffekter

Elektrisk effekt till intern elpatron +0.5%
Tabellvédrden

Densitet vatten + 0.1 %

Specifik varmekapacitet vatten 0.1 %
Densitet luft  +0.05 %

Specifik virmekapacitet luft 0.1 %
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Beriknad storhet
Driftfall 1

Verkningsgrad

Forlusteffekt
Specifik forlusteffekt

Driftfall 2

Verkningsgrad

Forlusteffekt
Specifik forlusteffekt

Driftfall 3.1

Verkningsgrad
Téckningsgrad sol

Forlusteffekt
Specifik forlusteffekt

Driftfall 3.2

Verkningsgrad

Tackningsgrad sol
Téckningsgrad ved

Forlusteffekt
Specifik forlusteffekt

Driftfall 3.3
Verkningsgrad

Forlusteffekt

Specifik forlusteffekt

Osiakerhet

n,

P rs41
qs

n,

PFr'irlAZ

qs>

75,
TGy, 5,

PFr'irlA3.l

9531

7.,
TGy, 5,
TGyey s,

PF(‘;'rl.3.2

9532

PFr'irl.3.3

9533

54

0.7 %

+0.5%
+2.8%

+2.6%

+20 %

+20%

+33%
+15%

7%

+75%

2%
1%
1%

+17.5%

+17.5%

2%

+11.5%

+11.5%
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Provuppstillning och utrustning

Provobjekten installerades i en vilisolerad och luftkonditionerad kammare. Luftflodet till
kammaren mittes kontinuerligt med ett Veabror. Luftens tilloppstemperatur holls
konstant vid 20 °C. Temperaturen i till- och franluft och i kammarens omgivning maéttes
med Pt-100 givare. Berdkningarna av ackumulatorsystemens forlusteffekter for driftfall 2
och 3.2 - 3.3 baserades péa dessa mitningar vilka korrigerades for virmeldckage fran
omgivningen till kammaren. For driftfall 3.1 bestims varmeforluster fran en energibalans
pa vattensidan och forlusteffekten for driftfall 1 bestimdes genom métningar av de
interna elpatronernas elforbrukning.

Ackumulatorsystemen anslots till fyra riggar pd kammarens utsida med vars hjilp ladd-
ning och urladdning av systemen astadkoms. Laddning skedde (férutom genom den i
ackumulatorn monterade elpatronen) genom simulering av solfangare och vedpanna med
hjélp av elpatroner. Urladdning ordnades genom simulering av en radiatorbelastning med
hjélp av en plattvirmevixlare och genom varmvattentappningar via ett system av
magnetventiler. Samtliga dessa kretsar styrdes eller reglerades individuellt.

Integrerad elpatron

Elpatronen satt monterad enligt systemritningar for respektive system. Till- och franslag
styrdes internt av elpatronens termostat. Termostatens instdllning var individuell for alla
systemen och bestdmdes av tillverkarna utifrén provningsspecifikationens krav pa
varmvattenkapacitet. Elpatronerna levererades tillsammans med ackumulatortankarna och
hade vardera en maxeffekt pa 6 eller 9 kW. Tvé av dem hade ocksa olika effektlagen
mellan 0 och 6 kW (se systembeskrivningar).

Simulerad vedpanna

Med hjélp av elpatroner och en effektkurva som varierade mellan 0 - 25 kW (se kapitel
2.5 och 2.6) simulerades vedpannan. Kretsen styrdes av tva regulatorer underordnade
mét- och styrdatorn.

I normalfallet tillférdes 78 kWh under en laddning. P4 grund av systemens utformning
och anslutningarnas placering kunde inte alltid 78 kWh tillfoéras. Framlednings-
temperaturen styrdes till 80 - 85 °C med hjilp av reglershunt nr 1 (se systemritningar
bilaga 2). Styrningen av vedkretsen var lika for alla system i alla driftfall.

Simulerad solfingare

Med hjélp av en elpatron ansluten till solfdngarkretsen simulerades en genomsnittlig
solfdngare pa 10 m” Fran en vdderdatafil innehallande 6 minuters virden av solinstral-
ning och utetemperatur (se bilaga 3) berdknades en stagnationstemperatur for solfdngaren
vid stillestand. Solfangarens uteffekt vid drift berdknades utifran klimatfilen samt
uppmitta temperaturer i solfangarkretsen.

Startvillkoret for solfangarkretsen i systemen utgick ifran skillnaden mellan den berék-
nade stagnationstemperaturen och en uppmétt temperatur i anslutning till solfangar-
kretsen. Temperaturgivarens placering framgar av respektive systembeskrivning.
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Simulerad radiatorlast

Den simulerade radiatorlasten (ett 55/45-system) varierade mellan 2,5 och 3,5 kW enligt
en datafil dér en effektkurva for belastningen var inlagd (se fig. 1 kapitel 2.1.2).
Borvérden for fram- och returledningstemperaturen, som beréknades i mit- och
styrdatorn med hjélp av effektkurvan, styrdes ut till tva regulatorer. Flodet i kretsen var
konstant 780 1/h. I system 1, 2 och 4 anvéndes en trevags-shunt och i system 3 anvéndes
en fyrvigs-shunt (se systemritningar, shunt nr 2). Trevégs-shunten tillhérde SP medan
fyrvéigs-shunten levererades tillsammans med system 3.

Simulerad tappvattenlast

Styrningen av tappningarna skedde frdn en datafil dir tappningarnas tidpunkt och
energimingd var definierade (se fig. 1 kapitel 2.1.2). Fore varje tappning skedde en
fortappning pa tva minuter for att sékerstilla att kallvattnet till varmvattenberedaren holl
en temperatur pa 10 °C.

Matutrustning
Fo6ljande méitutrustning har anvénts vid provningarna:

Walmet flodesmaétare typ induktiv, SP nr. 201578 (flode vedkrets)

Fischer and Porter flddesmaétare typ induktiv, SP nr. 200092 (fléde solkrets)
AquaMetro flodesmaétare typ ringkolv, SP nr. 200148 (flode tappkrets)
Krohne flodesmatare typ induktiv, SP nr. 201427 (flode radiatorkrets)
CEWE Instrument eleffektskéap, SP nr. 200191

Micromanometer typ Furness FCO12, SP nr. 200345

VEAB-r6r, SP nr. 201412

Datainsamlingssystem typ HP VXI System

Temperaturgivare Pt-100, ET nr. 514 - 543, 551 - 553

Temperaturgivare Termoelement typ T (interna tanktemperaturer)





