A A
B0 SN

(f, f”gﬂ? o\ :ﬁ%}
CHALMERS @
*““\{ oG %/4:’

”‘}{\ 4// ﬁ\\i’ Q}f?;
"J‘r\ /%,./

N7

N\

Alternativa energikallor for
varmvattenproduktion 1 fastigheten Galjonen

PER KNUTSSON
NILS SVENSSON

EXAMENSARBETE

Hogskoleingenjorsprogrammet Byggingenjor
Institutionen for bygg- och miljéteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2006






Examensarbete 2006:62

Alternativa energikillor for varmvattenproduktion 1 fastigheten Galjonen
Solviarme och kylmaskinsétervinning

PER KNUTSSON, NILS SVENSSON

Institutionen for bygg- och miljoteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2006



Alternative sources of energy for hot-water production in the building Galjonen
Solar heat vs repruduced heat from chiller

PER KNUTSSON, 1981

NILS SVENSSON, 1980

© PER KNUTSSON
© NILS SVENSSON

Department of Civil and Environmental Engineering
Chalmers University of Technology

SE-412 96 Goteborg

Sweden

Telephone + 46 (0)31-772 1000

Chalmers
Goteborg, Sweden 2006



Sammandrag

Varmvattenkonsumtionen 1 fastigheten Galjonen dr mycket hog. Att konsumtionen &r s hog beror
pa att det 1 fastigheten ligger omklddningsrum med duschar pa tva véningsplan. For att virma vatten
till dessa duschar kravs mycket energi. Idag vérms allt vatten med fjarrvirme sé kostnaderna for
vattenuppvirmningen blir hdg. Alvstranden som #iger fastigheten ville dirfor att vi skulle titta pa
olika alternativ for att dra ner pa konsumtionen av fjarrvirme. De alternativen som vi har arbetat pa
ar solvdrme, ddr vi tittat pa tva typer av solfangare, plansolfangare och vakuumsolfingare, samt
varmedtervinning fran kylmaskin. Arbetet gick ut pa att se om alternativen var lonsamma att
investera 1.

For att kunna dimensionera solfdngarna kriavs det uppgifter om solfangarens verkningsgrad, var
geografiskt som solfangaren skall vara placerad samt at vilket véderstreck den skall vara placerad.
For att fa réttvisa resultat hamtades uppgifterna om de olika solfdngarnas verkningsgrad hos Statens
provnings- och forskningsinstitut. Det finns litteratur dér uppgifter om antal soltimmar i Géteborg
kan hittas. Priserna p4 solfangarna har himtats fran de olika leverantorerna. For att kunna bestimma
hur mycket energi som kunde tas tillvara fran kylmaskinen kravs det att det finns uppgifter pa vilka
effekter som kylmaskinen gir pd vid vissa specifika temperaturer, samt uppgifter om drifttider. Det
gjordes en loggning av kylmaskinens effekt under en vecka i maj. Med hjilp av den loggningen
kunde vi bestimma effekter vid olika temperaturer. Det fanns inga uppgifter om drifttider, sa en
sammanstéllning av temperaturer och tider fick goras for att fa fram drifttiderna.

Det material som anvéinds under arbetet bestar av intervjuer med leverantdrer av solvirme, litteratur
om solvirme samt data och resultat frdn Statens provnings- och forskningsinstitut och
geovetarcentrum pa Goteborgs universitets hemsidor. Handledning fran négra energi- och vvs-
konsulter har ocksa fatts. Alvstrandens LCC-kalkyl anvindes for att riikna p4 Iénsamheten for de
olika alternativen.

Resultatet av vart arbete blev att det skulle var l6nsamt att investera i bdda alternativen med
solfingare. Aterbetalningstiden ligger dock pé cirka 20 ar for alternativet med plansolfingare
respektive 22 &r for vakuumsolfangare. Det skulle dock inte vara Ionsamt att investera i
viarmeatervinning fran kylmaskinen dé aterbetalningstiden blir cirka 26 ar, vilket &r ldngre én vad
livslingden for en kylmaskin berdknas vara.

Nyckelord: atervinning, kylmaskin, logger, LCC



Abstract

The energy consumption for the hot-water production in the building Galjonen is very high.
Because of this, Alvstranden wants to find some alternative energy sources to save money. Our
purpose of this report was to find some alternatives and see if they were profitable to invest in. We
decided along with Alvstranden to look at solar heating and reproduction of heat from a chiller.

We have looked at two types of sun collector, plain sun collector and vacuum sun collector. The
data for these two collectors we got from the Swedish Testing and Research Institute. We had to
find out how many hours the sun was shining I Gothenburg every month. With this we could decide
how big area of sun collectors we needed to cover 100 % of the energy consuming for the month of
July.

How much energy the reproduction of heat from the chiller would give was harder to figure out.
There were no data of how much the chiller was working and no data of which effect it had at
specific temperatures. This problem was solved by logging the chiller to collect data of the effect
and put data of the temperature for the last five years together. When we knew the specific effects
for the specific temperatures we could figure out how much energy could be used.

An LCC-calculus was used to see if the alternatives were profitable. The result of this calculus
showed that the plain sun collector was the best to invest in. It was also profitable to invest in
vacuum sun collector but not in the reproduction of heat from a chiller.

Keywords: reproduction, chiller, logger, LCC
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Forord

Det hér dr ett examensarbete 1 hogskoleutbildningen Byggnadsingenjér med inriktningen pa
installation. Var uppgift har varit att titta pa olika sétt att ta tillvara pd energi som kan anvéndas vid
varmvattenproduktionen i fastigheten Galjonen. Alternativen dr solvdirme och virmeatervinning
frin en kylmaskin. Vi vill hér tacka véra uppdragsgivare pi Alvstranden Utveckling AB Staffan
Bolminger och Lars Lennartson for mojligheten vi gavs att gora detta examensarbete. Vi vill dven
tacka vér handledare Kurt Moller pA DELTAte. Vidare vill vi ocksa tacka Thomas Reidarsson pa
Aquasol i Orebro, Mats Nyberg pd Wikstroms VVS-kontroll i Géteborg samt Gote Lidd pa
Goteborgs Elservice AB.
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1. Inledning

Intresset for att sinka energikonsumtionen blir allt mer intensifierat da energi héller pa att bli en
bristvara. Nya styrmedel for energikonsumtion i fastigheter &r pd ingdende i den europeiska
unionen. Detta innebér att fastigheter méste ha energideklaration som visar dess status for
energikonsumtion. Detta styrmedel kommer med stor sannolikhet belysa och 6ka tdnkandet for att
spara energi.

1.1.Bakgrund

Galjonen &r en fastighet som innehéller flera olika verksamheter. Den betydande delen bestar av
kontor for olika foretag medan en annan del bestdr av dusch och omklddningslokaler for nyttjare av
Lundbystrands sporthallar och for varvsarbetare fran Cityvarvet. Denna kombination av tva helt
olika verksamheter gér Galjonen till en komplex fastighet med avseende pa att fastigheten dels har
ett stort kylbehov och samtidigt har ett stort varmvattenbehov. Fastigheten Galjonen ar uppford 1
mitten av 1970-talet och har dérfor ndgot foraldrade installationer som bidrar till en hog
energikonsumtion. Atervinning pa fastighetens kylmaskin saknas idag och tappvarmvatten viirms
enbart med fjarrvirme.

1.2.Syfte, avgransningar

Syftet med detta projekt var att utreda vilka mojligheter som finns for att nyttja solens energi
och/eller att nyttja energidtervinning frén kylmaskin for att virma tappvarmvatten och dér igenom
spara energi. Vi har valt att fokusera pa energikonsumtionen for tappvarmvatten da detta ar en
betydande del av den totala energikonsumtionen samt att det dr en del som dr lamplig att sitta i
samband med solvirme och/eller virmeatervinning fran kylmaskin.

1.3.Metod

Projektet inleddes genom att studera aktuell solvirmeteknik for att sedan arbeta fram forutsittningar
och resultatprognoser for solvirme. Nér det géllde att arbeta fram forutséttningar for
virmedtervinning fran kylmaskinen fick temperaturdata for Goteborg de senaste 5 dren
sammanstillas. Kylmaskinen fick loggas for att kunna uppskatta medeleffekter.

For att kunna se l6nsamheten i de olika alternativen anvéndes en LCC-kalkyl. Resultatet av denna
kalkyl analyserades 1 olika aspekter. Arbetsmetoder och resultat redovisas i rapporten.



2. Fastigheten Galjonen

Fastigheten Galjonen dr en kontorsfastighet beldgen i omradet Lundbystrand i1 Géteborg och dgs av
Alvstranden Utveckling AB som ir ett kommunalt utvecklingsbolag. Fastigheten byggdes 1975 pa
uppdrag av varvskoncernen Gotaverken. Efter varvens nedldggningar har fastigheten fatt nya
funktioner att fylla.

Galjonen bestér av en hogre del pa 9 vaningar samt en ldgre pa 4 vaningar. Fastigheten &r dven
speciell pa det viset att de tva understa vaningarna bestar av omklddningsrum. Fastigheten har en
total yta pa ca 8000m? varav 2200m? &r lokaler for omkléddning och duschning. Dessa
omkladningslokaler anvénds till storsta del utav idrottsutovare fran de narliggande Lundbyhallarna.
Aven varvsarbetare fran Cityvarvet nyttjar omklidningsrummen. I och med att det finns stora
omklddningslokaler med duschar finns det ocksa en stor varmvattenforbrukning. Den stora
forbrukningen har gjort att kostnaderna for uppvarmningen av vatten &r stora.
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2.1.Forutsattningar

De hoga kostnaderna for uppvirmning av varmvattnet har gjort att Alvstranden vill utreda om det
finns nigot sitt att sinka kostnaderna med hjilp av solvdarme eller kylmaskinsétervinning. Idag
produceras allt varmvatten med fjarrvdarme. Det kommer i denna rapport att beskrivas tvé olika
alternativ till att virma vattnet. Det ena alternativet &r att ta hjélp av solen och det andra alternativet
dr att anvénda sig av varmeatervinning fran kylmaskinen.



2.1.1. Tappvarmvatten

Den varmvattenkonsumtion som fastigheten Galjonen har idag star i mycket stark relation till hur
mycket duscharna i omkladningsrummen anvénds. Totalt finns det 27 omklddningsrum med 1
genomsnitt 3 duschar per omkladningsrum. Duscharna byggdes om 1995 och ér av sensortyp vilket
gor att duscharna ej anvénds mer dn nédr duschning pagar. Resultatet av vara berdkningar ger en
total varmvattenkonsumtion pa ca 316 MWh. Anledningen till att vi har utfért berdkningar for
varmvattenkonsumtionen &r att det inte finns métning av enbart varmvatten. De dokumenteringar
som finns av mdtningar ar for vatten, fjarrvdarme och el.

I systemet for varmvattenproduktion kan det finnas stora virmeforluster som kan vara svara att
overblicka. Den del dir varmeforlusten kan anses som storst dr i systemet for varmvattencirkulation
(VVC-system). VVC-systemet kan innehalla langa ldngder av ibland daligt isolerade rérledningar
som blir som stora virmeelement som avger virme till sin omgivning. Av den virme som avges till
omgivning dr det en liten del som kommer bygganden tillgodo. Detta for att VVC-ledningarna ofta
gér 1 utrymmen som ej behdver uppvarmning och under sommarhalvaret blir virmeforlusten en
internvarmebelastning.

Ett forsta antagande vi gjorde var att hélften av den totala vattenkonsumtionen dr varmvatten. Med
en temperaturdifferens pd 47°C mellan temperatur pa inkommande kallvatten och temperatur pa
fardigt varmvatten berdknade vi energikonsumtionen till ca 224 MWh. Detta antagande kunde
senare efter nya berdkningar forkastas. De nya berdkningarna baseras pa konsumtionen av
fjarrvdarme under de ménader da ingen fjarvirmekonsumtion gar till annat &n varmvattenproduktion.
Konsumtionen av fjarrvirme under manaderna juli och augusti sattes mot konsumtionen av vatten
under samma period och resultatet blev ett tal for atgangen energi for varmvattenproduktion med
enheten kWh fjarrvirme per kubikmeter vatten [kWh/m?].

Det tal som berdknades anvidndes sedan for berdkning av energibehovet under arets dvriga manader
och da med den totala vattenkonsumtionen for varje manad som grund. P& detta sétt innefattar
berdkningen alla varmeforluster som finns i produktionen och konsumtionen av varmvatten.

I figur 2.1 ser vi resultatet av berdkningen for varmvattenkonsumtion under ar 2005.

Anledningen till att den nya berdkningen ger en sd pass hogre energikonsumtion dn vad det forsta
antagandet gav beror troligen pa att sjdlva antagandet just ér ett antagande och inget annat men
ocksa att vi med den nya berdkningen innefattar alla virmeforluster som finns i systemet.
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2.1.2. Solvarme

Da fastigheten Galjonen har en stor varmvattenkonsumtion &r forutsittningarna goda for att
anvénda solvdrme till varmvattenproduktion. Konsumtionen av varmvatten minskar under
sommarmanaderna beroende pd att idrottshallarna héller stdngt under flera veckor pd sommaren.
Men dven om varmvattenkonsumtionen nu minskar &r det fortfarande intressant med solvdarme da
anldggningen dimensioneras efter den manad pa &ret som har den ligsta varmvattenkonsumtionen.
Idag star fjarrviarme for varmvattnets energibehov och pa sommarhalvaret har man 1 Goteborg en
overproduktion av fjarrvirme beroende pa sopforbranning och processviarme frin oljeraffinaderier.
Overproduktionen gor att det rader 13ga priser pa fjarrvirmeenergi sommartid och detta forsdmrar
forutséttningarna for solvarme 1 Goteborg.

2.1.3. Kylmaskin

Fastigheten Galjonen har idag ett kylbehov bade sommar och vintertid. Under vinterhalvaret ar
kylbehovet litet da kylbehovet endast kommer av att det finns internvérme i form av médnniskor och
apparater, detta klaras med sma splittaggregat. Under sommarhalvéret finns ett betydligt storre
kylbehov da solen viarmer bygganden samtidigt som samma internvdrme finns och kylbehovet
klaras da med en storre kylmaskin som saknar virmeatervinning.

Ventilationssystemet paverkas och behdver kyla nir utomhustemperaturen stiger vilket gor att
tilluftstemperaturen skall vara ldgre &n utomhustemperaturen och detta kraver kyla. Kylmaskinen i
fastigheten Galjonen sitter pa taket till byggnadens laga del. Kylmaskinen monterades 1999 efter att
de befintliga kylmaskinerna som fanns inne 1 byggnaden tog ur bruk och har en kyleffekt pa 130
kW. Kylmaskinen kors endast april- sept. Da fastigheten Galjonen har en stor
varmvattenkonsumtion &r forutsittningarna goda till att under denna tid kunna dtervinna en
betydande méngd viarmeenergi till varmvattenproduktion.



3. Solvarme

Solvarme ar ett miljovénligt och hallbart energisystem som framst lampar sig till
varmvattenproduktion. Solenergi kan ses som ett gratis energislag om ingen hénsyn tas till
investeringskostnader. Solvérme i sig bildar inte ett komplett energisystem for
varmvattenproduktion dé solvdrmens kapacitet dr 1ag vintertid och vid langre perioder med
molnticke. Kostnaderna for investering dr idag en betydande orsak till att solvdrme inte nyttjas mer
an vad det gors. En betydande del av investeringen ligger i att bygga ett virmelager som kan
ackumulera den virmeenergi som genereras under dagens soltimmar. Virmeenergin kan saledes
lagras upp till ett par dagar. I takt med hdjda energipriser kommer solviarmen sédkerligen fa en 6kad
efterfragan.

3.1. Teknik

Solfangare for varmvattenproduktion 6verfor absorberad solenergi till en cirkulerande vétska som i
sin tur virmer varmvatten. Till vitskesystemet anvinds en vétska som namnges varmebérare och
denna varmebérare bestér oftast av en blandning av vatten och forstérkt glykol. Att glykolen ér
forstiarkt innebér att den tal hoga temperaturer ca +250°C vilket dr nddvéndigt d& en solfangare
ibland blir mycket varm och temperaturen i vitskesystemet blir hog. Detta innebir att vattnet i
systemet kan bilda vattenanga da temperaturen overstiger kokpunkten. Kokpunkten for vattnet 1
solfdngarens vitskesystem ligger hogre 4n +100°C da vétskesystemet dr trycksatt med cirka 4
ganger atmostarstrycket. Om en situation uppstar dar cirkulationen i systemet upphdr exempelvis
vid spdnningsbortfall i elnétet kan temperaturen i solfangaren bli hogre &n virmebararens kokpunkt
och solfangaren blir 6verhettad. Den maximala temperatur som solfdngaren kan uppna vid en sadan
situation kallas stagnationstemperatur. Stagnationstemperaturen &r alltsd den temperatur som
solfangaren nar om den endast 6verfor sin varme till omgivningen och inte till det vétskesystem
som solfangaren ér kopplad till. Vid kokning i systemet bildas vattenanga och trycket stiger. Det
hojda trycket kan innebira att systemets sékerhetsventil 6ppnar och léttar pa trycket i systemet.

Resultatet av sdkerhetsventilens Oppnande kan innebéra att det saknas vétska i systemet nér
temperaturen dter sjunker under kokpunkten vilket omdjliggdr cirkulation i systemet. For att
undvika detta forfarande nyttjas sa kallad partiell forangning som innebér att nér solfangaren blir
Overhettad tillats &ngbildningen utan att sikerhetsventilen dppnar. Detta uppnds genom att anvénda
sig av ett storre expansionskarl &n normalt som kan uppta den mdngd varmebérare som trycks
undan av den vattendnga som bildas i solfdngaren. Nér solfdngaren senare svalnar kondenserar
angan och solfdngaren fylls ater med varmebérare.

Arsutbytet varierar for olika typer av solfingare beroende p4 konstruktion och teknik. Med
solfdngarens arsutbyte beskrivs den energi som absorberas och overfors till virmebéraren under ett
ar. Arsutbytet varierar efter hur stor solinstrdlningen ir under det aktuella &ret. Beroende pé var
solfdngaren placeras geografiskt varierar solinstralningen. Exempelvis dr solinstralningen pa jorden
betydligt storre runt ekvatorn én i Goteborg. Beroende pa i vilket viderstrack som solfangaren
placeras varierar ocksé solinstralningen, en solfangare som vinklas mot sdder far mer sol under hela
dagen jaimfort med en som vinklas mot véster eller dster som bara tar upp solenergi under halv
dagen. Aven vinkeln pa den lutning som solfdngaren placeras i har stor betydelse for arsutbytet, det
mest fordelaktiga &r att ha en solfangare placeras i 30-45° lutning. Det dr ibland inte mojligt att luta
solfdngaren pa ett bra sitt och d& forsdmras arsutbytet.



Tabell 3.1 Solinstralning 1 kWh/m?, fordelad dver &rets manader for Goteborg, mot 45 graders
lutning mot sdder. Siffrorna &r medelvirde for en 30-arsperiod
jan feb mar apr maj juni juli aug sep okt dec Totalt
25 45 90 129 165 171 172 150 101 64 28 1140

3.1.1. Plansolfangare

Plansolfidngaren ar den vanligast férekommande solfangaren dven om nu vakuumsolfangaren har
utvecklats och fétt en 6kad marknadsandel. Plansolfdngaren har ett ldgre arsutbyte &dn
vakuumsolfangaren Plansolfdngaren kan beskrivas som ett vixthus med en glasskiva som sldpper in
solljus in i ett rum. Plansolfdngaren &r i grunden konstruerad som en platt 1ada tickt pa en sida av
glas. Glaset sldpper in solljus in 1 lddan dér det finns en absorbator som absorberar solenergi.

Absorbatorn dverfor sedan varmeenergin till en virmebérare Absorbatorn dr oftast en tunn
svartmalad plat av koppar 16dd eller svetsad pa ett medierdr. I medierdret cirkulerar virmebédraren
som tar upp viarmeenergi fran absorbatorn. Ladans dvriga sidor &r tdckta med plat, ofta av stil och
har en virmeisolering innanfor sig for att minimerar virmeforlusten frin solfangaren. Glaset pa
solfangaren &r inget vanligt glas som exempelvis sitter 1 vanliga fonster utan det &r ett jarnfritt glas
som slidpper igenom mer solljus &n ett glas innehdllande jarn.

Plansolfangare av fabrikat Aquasol dr en svensktillverkad produkt och tillverkas av ett foretag i
Orebro. Foretaget har tillverkat plansolfingare sedan 1989 och har idag 25 % av den svenska
marknaden for plansolfangare. Absorbatorn &r svetsad pa medierdret med ultraljudssvetsning som
idag dr den mest effektiva metoden for svetsning av absorbatorer for solfangare. Absorbatorn bestar
av en tunn kopparplat och medierdret ar ett skarvldst kopparror. Solfangaren Aquasol kan fés i olika
storlekar allt frdn 4m? upp till 17m? i1 varje sektion. Langden dr dock 2320mm p4é alla modeller. En
sektion bestdende av 13m? véger cirka 345kg vilket gor att det krdvs speciell utrustning for att lyfta
solfangarna till platsen for montering oftast pa ett tak av nagon form. Aquasol séljer oftast sina
solfangare med transport till fardigt tak inkluderat. Stagnationstemperaturen for Aquasols
plansolfangare ar cirka +200°C. Garantin som ldmnas pa deras plansolfangare dr fordelaktig och
innebdr hela 15 érs garanti.

Figur 3.2 Plansolfdngare Aquasol (Per Knutsson)



3.1.2. Vakuumsolfangare

Vakuumsolfangare dr effektivare dn plansolfdngare och har ett hdgre arsutbyte én plansolfangare.
De senaste aren har vakuumsolfédngare vunnit marknadsandelar och star idag for cirka 25 % av
markanden for solfangare i Sverige. Den 6kade anvéndningen av vakuumsolfangare beror pé att
vakuumsolfangare har utvecklats och blivit effektivare samtidigt som priser har sjunkit. Det finns
idag ingen tillverkning av vakuumsolfangare i Sverige utan import sker fran Europa och Kina. For
att en vakuumsolfangare skall bli en 16nsam produkt maste kvaliteten vara hog. Att tillverkning sker
1 Kina ger inte en direkt koppling till l1dga priser utan kvalitet kostar dven i Kina. En
vakuumsolfangare bestar av ett antal vakuumrdr som &r kopplade till en samlingslada. I
samlingslddan finns en virmevéxlare som dver for vakuumrorets virme till den cirkulerande
varmebdraren. Vakuumroret ér ett dubbelviggigt glasror och det rader vakuum mellan de tva
glasviggarna. Inuti detta dubbelviggiga glasrdr finns en absorbator med en heatpipe. En heatpipe ar
ett hermetiskt tillslutet kopparrér innehallande ett &mne 1 gasform och vétskeform, oftast vatten. Nar
solen skiner pd vakuumrdret absorberar absorbatorn solenergin och dverfor viarmen till heatpipen. I
heatpipen kokar vétskan nir heatpipen blir varm och dngan som bildas stiger uppét i réret och angan
Overhettas under stigningen i roret. Nédr den verhettade dngan nar rorets topp dér roret ar anslutet
till virmevéxlaren kondenserar angan till vétska och foljer roret ner. Pa detta sitt pagér cirkulation 1
roret sa ldnge som roret virms.

Vakuumet i det dubbelvéggiga utrymmet isolerar och minimerar virmeforlusterna fran absorbatorn.

Vakuumsolfangare av fabrikat Exoheat dr en produkt direktimporterad fran Kina av ett foretag fran
Béstad. Solfdngaren bestdr av 24 st vakuumrér med diametern S8mm monterade i en samlingsléda.
Solfangaren édr 2 020 mm bred och 1 990 mm l&ng och véger ca 80kg. Solfangaren siljs utan
transport till fardigt tak och foretaget har ingen egen lagerverksamhet utan transportforetaget DHL
star for lager och spedition. Stagnationstemperaturen for Exoheats vakuumsolfingare ar cirka
+250°C. Garantin som ldmnas pa deras vakuumsolfingare &r inte lika fordelaktig som for
plansolfangaren fran Aquasol men innebér 5 ars garanti.

Figur 3.3 Vakuumsolfdngare Exoheat (www.exoheat.se)



heatpipe

Figur 3.4 Vakuumrdr

3.1.3. Varmelagring

For att kunna nyttja energin fran solvarme till varmvattenproduktion maste virmenenergin kunna
lagras i tiden. Tiden f6r hur ldng tid virmeenergin kan lagras beror pd hur vél isolerade de
viarmelagringtankar som anvénds &r. I mindre solvirmeanldggningar anvinds nistan uteslutande en
tank som da innehéller tre olika rorslingor. Den slinga som dr ldngst ned i tanken anvinds for
solvirmen. Den varmebdrare som finns i solvarmesystemet cirkulerar genom rorslingan och avger
solviarmens absorberade solenergi. Nér det géller stérre solvirmeanlidggningar blir det betydligt mer
komplicerat. En stor solvirmeanldggning kriver en stor vattenvolym for varmelagring. Det finns
anlidggningar som kopplas emot fjarrvarmesystem och som dd anvénder fjarrvirmens vattenvolym i
kulvertarna till virmelagring. Mer om detta beskrivs under rubriken systembeskrivning. Att det
krévs en stor vattenvolym innebdr att en fabricerad tank inte kan tillverkas tillrackligt stor. Att
bygga en stor tank pa plats innebdr kostsamma arbeten med svetsning och isolering vilket i de flesta
fall leder till en olonsam investering. Nér det giller mycket stora solvirmeanldggningar dr dock en
platsbyggd tank att foredra.

Till medelstora anlédggningar som i fallet Galjonen &r en teknisk 16sning med flera prefabricerade
tankar att foredra. Tankarna kopplas da parallellt och tankarna laddas med virme via en
plattvirmevéxlare som da dverfor solvarmen till vattnet i tankarna. Vattnet i tankar ar sé kallat dott
vatten och detta vatten forblir kvar i tanken utan att transporteras ndgon annan stans och innehaller
inget syre. Tanken blir ett slutet system och dndringen av vattenvolym vid temperaturskiftningar
kompenseras med hjélp av ett tryckexpansionskirl. Tappvarmvattnet bereds med en andra
plattvirmevéxlare. For att kunna sdkerstélla att tappvarmvattnets temperatur blir tillrackligt hog
sker vid behov eftervirmning med fjarrvarme som spetsviarme. Vintertid stir den sa kallade
spetsviarmen for all uppvarming av varmvattnet. Tankarnas plattvirmevéxlare bor d& vara
avsektionerade for att undvika kondens i anlsutning till plattvéxlaren och férhindra kylning av
tankarna da ingen solviarme levereras till tankarna under en léngre tid. Vid dimensionering av
virmelagringsvolym finns ett grundtal som siger 0,1 m? vatten per m? solfangare. Styrsystemet for
denna typ av viarmelagring och beredning av tappvarmvatten blir komplicerat.
Varmvattencirkulation ar en bidragande orsak till att ytterligare komplicera systemet. For
solvirmeanlaggningen till fastigheten Galjonen erfodras cirka 12m? virmelagringsvolym och detta
innebdr cirka 12 st prefabricerade tankar.



3.1.4. Systemval

Solviarmesystem kan i samband med fjarrvirme ofta bli en lyckad kombination d4 inkopplingen av
solvarmeanldggningen blir billigare och inte lika utrymmeskravande. Vid installation av
solvirmeanldggning i en fastighet med fjarrvirme finns det tva olika tdnkbara sétt att lagra virme.
Det mest forekommande dr att virmelagringstankar sa kallade ackumulatortankar anviands och att
virmen fran solfdngarna lagras kort tid exempelvis ett par dagar. Tankarna star for en betydande del
av den totala investeringen. Nir fjarrvirmen anvands som spetsviarme leder det till att
fjdrrvarmereturens temperatur kommer att hojas. En hojning av fjarrvirmereturen ér till nackdel for
fjarrvarmeleverantoren som alltid efterstrdvar en sa 1ag returtemperatur som mojligt for att fa en sé
energieffektiv virmeleverans som mgjligt. Det som da skulle kunna bli effektivare ér att anvinda
fjarrvdarmenétet som varmelager. Den virme som solfdngarna genererar overfors till vatten fran
fjarrvarmendétets retur som da har lag temperatur. Det uppvéirmda returvattnet pumpas sedan tillbaka
1 fjarrvdrmenétet men da 1 tilloppet for fjarrvirmen. Den virme som d& pumpats ut i fjarrvarmenétet
kan da nyttjas av andra abonnent. Néar den aktuella fastigheten kallar pa virme tas alla virme fran
fjarrvarmendtet. [ vissa fall kan den solvirmeproducerade viarmen kvittas emot den virme som kops
av fjarrvarmebolaget. Alternativet med virmelagring 1 fjdrrvarmenétet kraver samrad med
fjarrvdarmeleverantor.
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Figur 3.5 Systemritning solvéarme

3.1.5. Drift och underhall

En stor fordel med solvirmeanldggningar ér att det erfordras minimalt med underhéll for att kunna
ha en fungerande anldggning i cirka 20 ar. Den drift som solvirmeanlédggningar kraver &r dven den
minimal dd det enda som vanligtvis krévs dr att virmebérarens tillstdnd bor kontrolleras med jédmna
mellan rum, exempelvis en gdng om aret. Anledningen till att virmebéraren bor kontrolleras &r att
den kan péverkas av hoga temperaturer. En l&ngvarig paverkan av hog temperatur kan fa
viarmebdraren att sonderfalla och da bildas utfallningar och ph-véardet blir lagt, vilket kan skada
anldggningen. Livsldngden for en solvirmeanldggning dr starkt knuten till den kvalitet som
solfangarna besitter. Da plansolfangare dr av en vél beprévad teknik anses den ha en léngre
livsldngd &n en solfdngare av typen vakuumrdr. I helhet finns det 4ven andra delar av
solvirmeanldggningar som pa sikt inom sin livsldngd pa cirka 20 &r behover underhall. Exempelvis
maéste troligen den pump som cirkulerar virmebéraren bytas efter cirka 10-15 &r. Det styrsystem
som styr solvdrmeanlidggningen kraver mojligen visst underhall under dess livsldngd pa 20 ar.
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3.2. Dimensionering

Vid dimensionering av en solvirmeanldggning bor man underdimensionera nagot for att erhélla
bista tinkbara ekonomiska I6nsamhet. Med underdimensionering menas kort att solfdngarna
dimensioneras till att klara uppvarmningen av varmvatten till 100 % under den sommarmanad som
har lagst varmvattenkonsumtion. Vid 6verdimensionering fas ett stort energidverskott sommartid
som inte kan nyttjas vilket gor att en dverdimensionering blir mindre 16nsam én en
underdimensionering. Det kan dven bli problem med att solfdngarna blir f6r varma och nér sin sa
kallade stagnationstemperatur. For att kunna dimensionera solfangarna och veta hur stor yta som
krévs for att kunna tillgodose behovet av solenergin, dr det ndgra parametrar som maste finnas med.

Vilken arsverkningsgrad har solfangaren?

Var skall solfdngaren placeras geografiskt?

At vilket viderstrick kommer solfingaren att placeras?

I vilken lutning fran horisontalplanet kommer solfdngaren placeras?

For att kunna jimfora olika solfangarna har data for solfangares arsutbyte hdmtats frén tester
utforda av Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Solfidngarnas arsutbyten &r berdknade under
foljande forutséttningar

e Totalt tillginglig solinstralning dr 1062 kWh/m? per ar

e Solfangare vinda mot soder i 45 ° lutning.

e Med 50° C medeltemperatur av virmebérarens ingdende och utgédende temperatur vid

passage genom solfdngaren.

Solfangarens drsutbyte dr den del energi av den instralande solenergin som solfangaren avger till
solvirmeanldaggningen. Solinstralningen pa 1062 kWh/ m? per ar hiarstammar ifrdn métningar gjorda
i Stockholm 1986. Medeltemperaturen pa 50°C motsvarar driftstemperatur vid
varmvattenproduktion d& medeltemperaturen for solfaingarens virmebérare paverkar arsutbytet. En
hogre medeltemperatur ger ett lagre arsutbyte, darfor bor en sa 1ag temperatur som mojligt
efterstrivas 1 solfdngaren.

3.2.1. Dimensionering av solvarme till Galjonen

Nir det giller dimensioneringen av solvédrme till fastigheten Galjonen har vi valt att rikna med en
typ av plansolfingare och en typ av vakuumsolfangare. Fastigheten Galjonen kan ségas vara
uppbyggd av tvé olika huskroppar, en hdgdel och en ldgdel. Solfingarna &r tinkt att monteras pa
lagdelens platta tak 1 45° vinkel till horisontalplanet och med riktning mot sdder, detta for att
astadkomma basta arsverkningsgrad. Taket dr tak till plan 4 och har 6ppen vy mot sdder, véster och
Oster. Fastighetens hogdel skuggar lagdelen ifran norr. Ett problem med dimensioneringen av
solfangare till Galjonen &r att under juli manad da solfingarna ger som mest vérme, har fastigheten
arets lagsta konsumtion av varmvatten. Dimensioneringen bygger pa att vi utgar fran att ha full
tackningsgrad under juli. Om nu juli hade haft en hogre varmvattenkonsumtion sa hade mer energi
sparats under aret dé tdckningsgraden sett pa hela éret blivit hogre.
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Tabell 3.6 Dimensionering av plansolfangare till fastigheten Galjonen

Tillverkare
Typ

Modell
Yta
Arsutbyte

Manad
Jan
Feb
Mar
Apr
Maj
Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov
Dec
Totalt

Aquasol
Plan
Big Ar
155 m2
0,42
Energi
Instralning Utbyte Energi VV Sol
kwWh/m2z  kWh/m? kWh kWh
25 10,5 31522 1620
45 18,8 29070 2916
90 37,6 25388 5832
129 53,9 25472 8359
165 69,0 24084 10692
171 71,5 15949 11081
172 71,9 11146 11146
150 62,7 17701 9720
101 42,2 29423 6545
64 26,8 35406 4147
28 11,7 33565 1814
17 7,1 37205 1102
315930 74976
LS
LS
;H;; O
KYL
. O Q

Figur 3.7 Mojlig placering av plansolfangare
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Figur 3.8 Dimensionering av vakuumsolfangare till fastigheten Galjonen

Tillverkare

Typ

Modell

Yta

Arsutbyte

Manad

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

Totalt

[]

ExoHeat

vakuum

VA1858

112 m2
0,58
Energi
Instralning Utbyte Energi VV Sol
kwWh/m2z  kWh/m?2 kWh kWh
25 14,5 31522 1619
45 26,0 29070 2914
90 52,0 25388 5829
129 74,6 25472 8353
165 95,4 24084 10684
171 98,9 15949 11073
172 99,4 11146 11138
150 86,7 17701 9713
101 58,4 29423 6540
64 37,0 35406 4144
28 16,2 33565 1813
17 9,8 37205 1101
315930 74920
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Figur 3.9 Maijligplacering av vakuumsolfangare
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4. Kylmaskin

Tekniken med viarmeétervinning fran en kylmaskin anvénds inte speciellt ofta numera. De
fastigheter som har stora kylmaskiner ar frimst kontorsfastigheter, dessa fastigheter har sdllan nagot
stort varmvattenbehov. For Galjonen, med sina omklddningsrum, som har en mycket hog
varmvattenforbrukning ldmpar sig denna teknik bra. For att kunna anvénda sig av virmeétervinnig
frén en kylmaskin krévs att kylmaskinen &r forsedd med négon slags virmevéxlare for atervinning.
Nar man koper en kylmaskin idag finns varmeatervinning som tillvalsalternativ. Kylmaskinen som
sitter pa Galjonens dr dock ej forsedd med nagon varmevixlare for dtervinning. Kylmaskinen
installerades 1999 och ér ddrmed sa pass ny att vi bestimde oss for att undersoka alternativet att
bygga om den och forse den med virmedtervinning, istillet for att investera i en ny.

Genom att placera en viarmevéxlare pé tryckledningen efter kompressorn kan man ta till vara virme,
en sddan varmevéxlare kallas hetgasvéxlare. En hetgasvéxlare atervinner cirka 10-15 % av den
virme som kylmaskinen totalt genererar. Varmvattnet varms upp till ca +70°C 1 hetgasvixlare och
kraver da ingen eftervarmning. Den tid da kylmaskinen inte har tillrickligt med drifttimmar stéar
fjarrvarme for virmningen av varmvatten. Varmvattnet lagras i tankar for att kunna anvindas under
en langre tid &n just d& kylmaskinen &r i drift.
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Figur 4.1 Kylmaskin Galjonen (Nils Svensson)
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4.1. Berakningar

For att kunna berdkna hur mycket energi som kylmaskinen skulle kunna atervinna krévs det viss
fakta om den specifika kylmaskinen. Fakta om drifttider och effekt under drift ar tvd grundlaggande
uppgifter som behdvs. Alvstranden saknar viktig dokumentation for Galjonens kylmaskin vilket
medforde en hel del extra arbete for att arbeta fram en metod for att kunna ta reda pa drifttider och
effekter. Nagra antaganden fick goras for att avgransa oss. Dels antogs det att kylmaskinen startade
da det var +13°C sen antogs det att kylmaskinen var iging mellan klockan 06:00 och 22:00.

For att fa fram de ungefarliga drifttiderna for kylmaskinen himtades temperaturmétningar fran aren
2001- 2005. Métningarna dr himtade frdn Geovetarcentrums métstation i Goteborg dir métningar
utfors var 10:e minut. Med dessa méatningar kunde vi sortera ut de antal timmar mellan k1.06:00 —
22:00 som temperaturen var +13°C eller hogre. Detta gjordes for alla fem &ren och for varje manad.
Med detta kunde ett medeltal for kylmaskinens drifttimmar, for varje ménad tas fram. Med hjélp av
denna sortering kunde dven varje manads medeltemperatur mellan k1.06:00 — 22:00 for aren 2001-
2005 tas fram.

Figur 4.2 Medeltemperatur manadsvis 2001-2005

Manad Medel temp 2001-2005
mellan kl. 06:00 -

22:00
April 15,4°C
Maj 16,8°C
Juni 17,1°C
Juli 19,5°C
Augusti 20,1°C
September 16,1°C

For att fa fram den effekt som kylmaskinen levererade vi en specifik temperatur loggades
kylmaskinen under en vecka i maj. Den loggade effekten jimfordes med utetemperaturen under
samma vecka for att se vilka effekter kylmaskinen gick pa vid vissa temperaturer.

Effekt - Temperatur

160
140
120
100

kW

80 — Effekt - Temperatur
60
40
20

13 15 17 19 21 23 25
°C

Figur 4.2 Kylmaskinens effekt vid utetemperatur
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Darefter kunde vi rdkna fram de olika effekterna for de medeltemperaturerna som raknats fram. For
att f4 fram den effekt som kan tillgodoses for virmning av varmvattnet anvindes foljande formel:

Virmeeftekten, Q = Kyleffekten, K * Verkningsgrad for vaxlare.

De besparingar som kan goras med viarmeétervinning ar foljande:

Tabell 4.3 Besparing vid varmeatervinning fran kylmaskin

Atervunnen

Energi VV Varmeeffekt Timmar Energi Tackningsgrad
Méanad kWh kw h kWh %
April 254724 4,7 71,0 333,7 0,01
Maj 24083,5 7,2 235,0 1692,0 0,07
Juni 15948,5 7.8 386,8 3017,0 0,19
Juli 11145,9 12,2 524,0 6392,8 0,57
Augusti 17701,3 13,8 387,2 5343,4 0,30
September 29423 59 387,2 2284,5 0,08
Totalt 123774,6 19063,4 0,15

4.2. Varmelagring

Det vatten som varmts genom virmeatervinningen fran kylmaskinen ar tankt att lagras i
ackumuleringstankar. For att rdkna ut hur stor ackumuleringsvolym som kravs, behdvs det uppgifter
pa den storsta energimingd som kan tinkas lagras under ett dygn. I detta fall dr det juli manad som
blir dimensionerande.

Energi till VV juli: 6 392 kWh =213 kWh/dygn
At=+50°C
Energidtgidng, C = 1,16 kWh for att hdja 1 m* 1°C

Acktank.volym = (VV-energi per dygn) / (At * C)
Acktankvolym=213/(50*1.16)~4

Att platsbygga en ackumulatortank pa 4 m? kostar stora pengar, samtidigt som det &r svart att fa rétt
skiktning pd vattnet. Dérfor har vi hér rdknat med flera mindre ackumulatortankar genom att
parallellkoppla dessa. Tankar som lagrar tappvarmvatten direkt maste tila det systemtryck som
finns 1 tappvattensystemet och den korrosionspéfrestning som tappvatten resulterar i. Systemtrycket
ligger upp till 0,9 MPa vilket ar det avsakringstryck som sidkerhetsventil for varmvatten ligger pa.
Tankar som klarar dessa krav dr och har stor volymkapacitet dr dyra att tillverka och darfor inte
intressant i detta fall. For att f4 en s ekonomisk fordelaktig 16sning som mojligt anvénds istéllet
tankar med sa kallat dott vatten och detta vatten forblir kvar i tanken utan att transporteras ndgon
annan stans och innehaller inget syre. Tanken blir ett slutet system och éndringen av vattenvolym
vid temperaturskiftningar kompenseras med hjilp av ett tryckexpansionskarl. Trycket i tankarna ar
lagt och trycket &r 1 sig inte dr ndgot problem. Tappvarmvattnet bereds med en plattvirmevéxlare,
sa kallad tappvattenautomat. For att kunna sékerstélla att tappvarmvattnets temperatur blir
tillrackligt hog sker vid behov eftervarmning med fjarrvarme som spetsviarme. Vintertid star den sé
kallade spetsviarmen for all uppvarmning av varmvattnet. Tankarnas plattvirmevixlare bor da vara
avsektionerade for att undvika kondens 1 anslutning till plattvéxlaren och férhindra kylning av
tankarna da ingen vdarme levereras till tankarna under en lidngre tid.

16



F.1

W

ETLMAERIN WD

K —
[ WO

— ACE

L1 v
[ W
W

Figur 4.4 Systemritning varmeéatervinning kylmaskin
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4.3. Systemval

Nar en kylmaskin r 1 drift producerar den virme som motsvarar 3-4 gdnger mer energi dn den
energi som krivs for driften av dess kompressor. Detta innebér att det kan finnas en stor potential 1
att kunna anvidnda denna energi till exempelvis varmvattenproduktion. En kylmaskin ger ofta en allt
for 14g temperatur for att kunna producera fardigt varmvatten da virmeenergi tas ifran dess
kondensor i kylmaskinen. For att kunna fa en tillrackligt hog temperatur kan man anvinda sig av
hetgasvéxlare som tar virmeenergi ifran koldmediet efter kompressorn utan att kondensera
koldmediet. Nackdelen med hetgasvixlaren ér att den endast kan atervinna 10-15 % av den
virmeenergi som finns tillgénglig. Valet star da emellan kvalitet eller kvantitet, en hdg temperatur
ger kvalitativa egenskaper medan en 1ag temperatur dr svar att nyttja och far dé dalig kvalitet men
har stor kvantitet.

L uf tkyld kondensor

Iningnl Hetgosvaxlare
—
[ -
QjD Skruvkompressor
Forédngare

Figur 4.5 Principritning varmeatervinning kylmaskin
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4.4.Drift och underhall

En virmeatervinningsanldggning till en kylmaskin kan delas i tre olika delar som kréver drift och
underhéll under de 20 ar som livsldngden uppskattas till. Pumpar, virmevéxlare och styrsystem. En
pump dr hjértat 1 systemet som ser till att cirkulera virmebéraren i systemet. Vanligt férekommande
i mindre anldggningar dr att pumparna &r av vat typ vilket innebér att de ar helt underhallsfria. Nér
en sddan pump havererar &r det till att byta hela pumpens drivsida. For den tankta anléiggningen i
fastigheten Galjonen krévs en storre pump och det 4r da dr det en pump med torr motor och
axeltitning. En sddan pump kriver ibland byte av axeltitning och lager. Varmevixlare som oftast r
av typen plattvirmevaxlare &r effektiva men kénsliga for smutspartiklar som kan bilda beldggningar
pa de ytor som overfor virmen. Beldgganingar gor att véxlaren tappar kapacitet till att vixla virme
mellan medierna. For att pa lang sikt erhélla en effektiv vaxlare krévs rengdrning av vixlaren vid
behov. Smutsfilter pa inkommande ledningen till véxlaren &r ett bra sitt att forhindra storre partiklar
frén att nd véxlaren. Styrsystemet till en virmeatervinningsanldggning kan behova drift och
underhall efter ett antal ar i1 drift men dess omfattning &r svaruppskattad.
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5. Ekonomi

Nir projektet inleddes var energikostnaderna for Galjonen mycket stora. Med tanke pa energiprisets
stegrande 1 framtiden kommer kostnaderna fortsitta att 6ka. Att inverstera stora pengar som kanske
inte aterbetalar sig for dn efter kanske ca 15 ar dr inte alltid sa lockande. Investerings kostnaderna
for bada alternativen med solfangare samt alternativet med kylmaskinen ar rdknade i 6verkant for
att ligga pé ritt sida. Aven de energipriserna som har anviinds och de forvintade 6kningarna ligger
troligen pa ratt sida. Detta gor att i de verkliga fallen kommer antagligen aterbetalningstiden att vara
lagre &n vad som anges hdr. Det kommer dock inte att skilja pa 16nsamheten mellan de olika
alternativen.

For att rikna fram lonsamheten och aterbetalningstiden har vi anvints oss av Alvstrandens LCC-
kalkyl. Vi har dir jamfort de olika alternativen med varandra samt med dagens sitt att anvénda sig
av uppvarmning med fjarrvirme.

De olika momenten som anvints for att rikna pa kostnader ar investeringskostnader och
driftskostnader. Investeringskostnaderna &dr den del som véiger tyngst dé det &r svart att veta hur
vissa installationer ser ut om ca 15 ar. Plansolfdngarna har idag en garantitid pd 15 &r medan
vakuumsolfingarna har en garantitid pa 5 ar. Detta sdger endast att plansolfingaren inte kommer att
medfora nigra kostnader inom 15 ar men den kan likvil halla 30 ar. For vakuumsolfdngaren géller
inga extra kostnader inom 5 ar, men den kan likvil ocksé hélla 30 &r 4ven om det inte &r lika
sannolikt. Dessa fakta har vigts in i LCC-kalkylen pa det séttet dtt vakuumsolfangaren kommer att
kosta mer vid reinvestering och utbyte. Nir man studerar resultatet bor man ha insikten att
plansolfingarens kostnader &r mer sékerstéllda &n vad vakuumsolfdngarens kostnader ér.

5.1. Investering

For att forsta fordelarna med att investera 1 nagot av dessa alternativ krivs det en langsiktig syn pa
investeringar. Investeringskostnaderna for alla tre alternativen dr hoga om man ser till tiden som de
aterbetalar sig pa. Med en langsiktig syn pa ekonomiska investeringar och med miljoméssiga
hinsynstaganden dr samtliga alternativ bra investeringar.

De priser som uppges for dr grundade pd antagande om den arbetstid och den materialméngd som
behovs. Priserna pa de olika solfdngarna kommer fran de leverantorer som siljer dessa produkter.

Vid en investering i solviarme finns det mdjlighet att ans6ka om solvirmebidrag. Reglerna for detta
bidrag &r dock lite oklara. De fastigheter som har rétt till detta bidrag ar bostdder samt fastigheter
som har anknytning till hobby-, fritidsverksamhet dven kallat bostadsanknuten lokal. Det som gor
ett bidrag till Galjonen mdjligt dr det att den storste delen av varmvattenforbrukningen sker i
duscharna i omkladningsrummen. Problemet blir dock att endast den del av fastigheten som &r
omklddningsrum har rétt till bidraget. Bidraget ar begrénsat till 5 000 kr/200 m?. Detta gor att till
omkladningsdelen pa ca 2200 m? kan bidrag fas, istdllet for att {4 ett bidrag till hela fastigheten pa
8000 m?. Skillnaden gor att bidraget hamnar pé ca 55 000 kr istéllet for 200 000 kr. Vidare ger detta
att aterbetalningstiden for solfangarna okar. Det pratas dock om att ge bidrag till solvirme for
kontorsfastigheter, men detta &r langt ifrén klar.

Investeringskostnaderna for kylmaskinen bestar av att bygga om kylmaskinen och forse den med
viarmeatervinning genom hetgasvéxlare.
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5.1.1. Plansolfangare

Investeringskostnaderna for plansolfidngare med bidrag inrdknat skulle bli ca 645 000 kr.
Kostnaderna for detta dr fordelade enligt tabellen.

Tabell 5.1 Investeringskostnader plansolfangare

Plansolfangare

Kostnad per Antal

enhet [st] Summa
Drivpaket och styrning 40000 1 40000
Benstallning 360 60 21600
Acktankar 10000 16 160000
Expansionskarl 3500 1 3500
Varmebéarare 30 200 6000
Montering 350 160 56000
Injustering och driftsattning 350 10 3500
Isolering 350 40 14000
Ror, ventiler 20000 1 20000
Ombyggnad tak 75000 1 75000
Planfangare (Aquasol) 1550 155 240250
Projektering 60000 1 60000
Totalt 699850
Bidrag 55000 kr
Investeringskostnad 644850 kr

5.1.2. Vakuumsolfangare

Investeringskostnaderna for vakuumsolfingare med bidrag skulle bli ca 713 000 kr.
Kosnaderna dr fordelade enligt tabellen.

Tabell 5.2 Investeringskostnader vakuumsolfangare

Vakuumsolfangare

Kostnad per Antal

enhet [st] Summa
Drivpaket och styrning 40000 1 40000
Benstéllning 360 60 21600
Acktankar 10000 16 160000
Expansionskarl 3500 1 3500
Varmebarare 30 200 6000
Montering 350 140 49000
Injustering och driftsattning 350 10 3500
Isolering 350 40 14000
Ror, ventiler 20000 1 20000
Ombyggnad tak 54000 1 54000
Vakuumsolfangare
(ExoHeat) 3000 112 336000
Projektering 60000 1 60000
Totalt 767600
Bidrag 55000 kr
Investeringskostnad 712600 kr
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5.1.3. Kylmaskin

Investeringskostnaderna for att forse kylmaskinen med varmeatervinning skulle bli ca 190 000 kr.
Kostnaderna ér fordelade enligt tabellen.

Tabell 5.3 Investeringskostnader kylmaskin

Kylmaskin

Kostnad per Antal

enhet [st] Summa
Véxlare 10000 1 10000
Styrning 20000 1 20000
Montering 350 170 59500
Acktankar 10000 4 40000
Projektering 30000 1 30000
Driftframtagning 10000 1 10000
Ror, ventiler 20000 1 20000
Totalt 189500
Investeringskostnad 189500

5.2.LCC-Berakning

LCC star for Life Cycle Cost, som betyder livscykelkostnad. En LCC-kalkyl anvinds for att
berékna den totala kostnaden for ett objekt. Man réknar alltsd med investeringskostnaden men dven
vad det kostar att driva objektet under dess livstid. Staffan Bolminger pa Alvstranden har arbetat
fram den LCC-kalkyl som vi anvént oss av for att berdkna 16nsamheten for de olika alternativen
som vi har arbetat fram.

5.2.1. Metodik och uppbyggnad

Med LCC-kalkylen kan en totalkostnad for X antal ar berdknas. I en LCC-kalkyl rdknas alltsa det
inte bara pa sjédlva investeringskostnaden for ett objekt, dven driftskostnaderna tas med 1
berdkningen. Genom att arbeta pa detta sitt kan resultatet bli att det kanske lonar sig att till exempel
installera ett dyrare luftbehandlingssystem som ar mer energisnalt &n ett billigare system eftersom
driftskostnaderna inte blir lika hoga.

Den LCC-kalkyl vi har anvénts oss av dr uppbyggd enligt foljande. Forst bestims hur manga &r som
det skall rdknas pa, sen behdvs ekonomiska uppgifter pa till exempel; kalkylrinta, kapitalkostnader
och amorteringar. Kalkylen &r sedan uppbyggd av foljande fyra steg:

Investeringskostnader
Reinvestering och utbyte
Lopande drift och underhéll
Energikostnader

el

I investeringsavsnittet har investeringskostnaderna for solfidngare och ombyggnad av kylmaskinen
lagts in, hér har dven bidragen till solvdarme lagts. Kostnaderna som ligger under reinvestering och
utbyte &r kostnader for delar till installationerna och delar till styrningen. Lopande drift och
underhall ar det som sker varje &r, det vill siga ndgon som kontrollerar att anldggningen fungerar
och underhaller de olika komponenterna, dessa kostnader beréknas till cirka 1000 kr/ar.
Energikostnaderna ir beriiknade pa de priser som Alvstranden idag betalar samt de prisdkningar
som fOrvéntas.
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5.2.2. Utvardering av resultat

Resultatet av LCC-berdkningen sammanfattas med diagrammet i figur 5.4 dir de olika
investeringsforslagen jamfors med en oférdndrad varmvattenproduktion med enbart fjarrvirme.
Av diagrammet kan det utldsas att det mest lonsamma alternativet dr att investera i plansolfangare.
Dérefter foljer alternativet med vakuumsolfangare. Att investera i ombyggnad av kylmaskinen &r
inte 16nsamt alls.

Pay-back diagram (30ar)
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Figur 5.4 Pay-back

Aterbetalningstiden blir dock ganska lang for alternativen med solfdngare. Alternativet med
plansolfingare #r det alternativ som kommer att vara mest 16nsamt. Aterbetalningstiden blir dock
cirka 20 ar men dér efter blir det en ren besparing. Det finns plansolfangare som statt i mer dn 20 ar
och fortfarande fungerar perfekt, detta visar att det inte innebar nagon storre risk for stora
reinvesteringar och pa sé sétt f en langre aterbetalningstid. Alternativet med vakuumsolfangare ér
det nist bista alternativet. Aterbetalningstiden ligger hér pé cirka 22 ar. Att aterbetalningstiden blir
langre for detta alternativ beror pa de hogre investeringskostnaderna som vakuumsolfangare
medfor. Det finns dock en risk med vakuumsolfangarna och det dr att det idag inte finns nigra som
stétt sarskilt lange och vi vet darfor inte hur 1ang livstid som vakuumroren har. Detta kan komma att
paverka dterbetalningstiden da reinvesteringskostnaderna kan bli stora.

Problemet med att f4 16nsamhet med virmeatervinning pa kylmaskinen ligger i hetgasvéxlaren.
Verkningsgraden for den sortens véxlare ar 14g vilket medfor att tillrdckligt med effekt inte kan tas
till vara for att fi 1onsamhet. Aterbetalningstiden ligger pé cirka 30 ar vilket betyder att nir
l6onsamhet nas har kylmaskinen varit igang 1 37 ar och livsldngden pa en kylmaskin ligger mellan 20
och 25 ar. Hade det funnits virmeétervinning i kylmaskinen s& hade detta alternativet blivit
l6nsamt.
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Genom att visa diagrammet 6ver livscykelkostnaderna dér inte investeringskostnaderna ér

medridknade kan en jamforelse goras mellan de olika forslagen utan att hiansyn tas till

investeringskostnader. Detta kan vara viktigt for att kunna bedoma de olika forslagen 1 ett

samhéllsperspektiv dir miljomassiga hdnsyn inrdknas. Exempelvis kan miljon besparas genom att

anvinda sig av solvirme 1 stéllet for fjarrvirme.

Kostnads diagram (30ar)
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Figur 5.5 LCC-kostnader (ej investeringskostnader)
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6. Avslutning

Rapporten visar att det dr I[onsamt att installera solvérme for varmvattenproduktion i fastigheten
Galjonen. Att solvirmeanldggning blir [onsam innebér att dterbetalningstiden ligger inom ramen for
anldggningens livsldngd. I det aktuella fallet ligger dterbetalningstiden pa cirka 20 ar vilket ar en
lang tid men med tanke pa att anldggningen anses klara en livslédngd pé cirka 25-30 ar.
Bedomningen att anldggningens livsldngd dr si pass ldng som upp till 30 ar baserar vi pé att det
idag finns anldggningar med plansolfdngare som har varit i drift cirka 25 &r. Som en ytterligare
bekriftelse pd den ldnga livsldngden som vi har beddmt &r garantitiden pa de plansolfangare vi har
rdknat med hela 15 ar. Vad géller vakuumsolfangare sa &r denna teknik sa pass ny att det inte finns
anldggningar som har varit i drift mer @n cirka 15 &r.

Nir det giller Galjonens kylmaskin visar rapporten att det inte dr I6nsamt att investera i en
viarmedtervinning for att producera varmvatten. Att en satsning pad virmedtervinning inte blir
16nsam beror pé att dterbetalningstiden for investeringen ligger pé cirka 25 ar vilket ar ldngre &n den
livslangd som den befintliga kylmaskinen anses ha. Den befintliga kylmaskinen installerades 1999
vilket innebar att kylmaskinen skulle behdva ha en livslangd ldngre dn 32 &r for att fa en lonsam
investering, vilket vi anser vara osannolikt. Anledningen till den ldnga aterbetalningstiden &r att det
endast dr mojligt att atervinna cirka 10-15 % av den totalt tillgédngliga energin avgiven frén
kylmaskinen. En ytterligare anledning till att investeringen blir olonsam é&r att det kostsamt att
installera varmeatervinning i en befintlig kylmaskin. I en situation dér en ny kylmaskin skall
installeras dr virmeatervinning ofta en l6nsam investering nér det foreligger ett stort
varmvattenbehov som i fastigheten Galjonen.
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