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FORORD

Den kommunala planeringen for bostadsomradet Anneberg i Danderyd tog 1997 ett
avgorande steg i och med antagandet av en detaljplan. Fornybara energikallor angavs da
ocksé som ett alternativ for varmeforsorjningen i omradet. Genom bidrag frdn davarande
Nutek kunde en forprojektering goras med ett forslag till solvéirme och sésongslagring i berg
for bostadsomradet. Detta ir dokumenterat med en rapport Nutek 8624-97-03190,
sammanstilld av Bjerking Ingenjorsbyra AB Uppsala 1998-03-31.

Kommunen drev sedan bostadsprojekt Anneberg vidare med en s k “markanvisningstavling”,
en form av totalentreprenad. Exploatérer av omradet kom att bli HSB Bostad Stockholm och
PEAB Sollentuna. Detaljprojekteringen av virmeforsorjning och system har utforts av
exploatorernas konsulter i samarbete med den ursprungliga systemgruppen. Foljande har
kommit att delta i detta arbete:

Carl-Henrik Appel Arbetschef PEAB, Sollentuna

Sune Westin Regionchef, Byggherre ~ HSB Bostad, Stockholm

Lennart Ringblom Energikonsult AF-VVS Projekt AB, Stockholm
Jan Magnusson VVS-konsult AF-VVS Projekt AB, Stockholm
Jan-Olof Dalenbick Systemfrégor, solvirme ~ Chalmers, Goteborg

Bo Nordell Virmelagersystem LTU, Lulea

Goran Hellstrom Termisk analys berg LTH, Lund

Bjorn Brinck Geologi, bergteknik Geokonsult AB, Djursholm
Sven-Erik Lundin Samordning Bjerking Ingenjorsbyra AB, Uppsala

For projektet har bygghandlingar och entreprenadunderlag arbetats fram. Detta finns
dokumenterat med ritningar och tekniska beskrivningar (AMA). For att klargdra underlag till
beslut och valda 16sningar under detaljprojekteringens géng, har det ansetts vérdefullt att
dokumentera detta med foreliggande sammanfattande rapport. Avsikten ér ocksd att den skall
ha en sadan nivA att den utgor en allmin beskrivning av projektet for kommuner, bygg- och
energibranschen och bostadsbolag.

Till stora delar giller forprojekteringens resultat och val fran 1998-03-31 vad giller systemets
principer. Forutsittningar och allménna data kring solvirmeanlidggningar kan darfor erhallas
dir. Denna rapport koncentreras till forandringar och slutligt detaljutférande.

Projektet har ett ekonomiskt stod genom EU-bidrag (REB/00061/97). Det far ddrigenom
ocksé en viss teknisk avrapportering genom Jan-Olof Dalenbéck, CIT Energy Management
AB, Gdteborg, som ir projektansvarig mot EU:s fem liknande solvarmeprojekt 1 Europa.

For projektet har ocksé skapats en forsta del av en hemsida, som koncentrerats pa byggandet

av borrhalslagret i berg, utfort under perioden maj-november 2000.
http://www.sb.luth.se/~bon/anneberg.htm

Denna rapport av detaljprojekteringen har utarbetats av Sven-Erik Lundin, Bjerking
Ingenjorsbyrd AB efter underlag fran respektive delansvarig ovan.

Uppsala 2002-12-04

Bjerking Ingenjorsbyrd AB

Sven-Erik Lundin



SAMMANFATTNING

I stadsdelen Anneberg har Danderyds kommun medverkat till att en solvarmeanlidggning
uppfors 2000-2002 for bostéder och vardlokaler. Projektet tillhor ett av de 10 storsta 1 Europa
med taksolfangare och sisongslagring av védrme i berg.

Bostadsomradet har en storlek pa ca 200 x 300 m. Huvudmén och exploatorer for
bebyggelsen ar HSB Bostad Stockholm med PEAB, Sollentuna som totalentreprenor.
50 ligenheter i radhus/parhus (ca 6000 m?) dr uppforda. Kommunens sjukhem och grupphus i
omradet uppgar till ca 3600 m’ ly.

Systemlosningen inriktas mot s k lagtemperaturteknik. Solfangarna blir da mer
effektiva, virmeforlusterna i lagret mindre och husens uppvirmningssystem kan anpassas
ddrefter genom anvindning av golvvirme. Systemet bestédr av foljande huvuddelar:

1) Solfangare 2400 m’ 5) Bufferttankar, forvirmning tappvarmvatten
2) Virmelager i berg med 100 borrhal 6) Varmvattenberedare med spets-elpatron
3) Golvvirmeslingor 32/27 °C 7) Elpanna for spetsvarmning till golvvérme

4) Virmevixlare mellan solvirmekrets/ lager (glykol/vatten)  8) Kulvert mellan byggnader, lager, solfdngare

Solvirmeandelen beriknas uppga till 60-70 % av totala virmebehovet for HSB:s bostéder.
I energibalansen/ar svarar solfangarna for ca 1000 MWh och spetsel for 200 MWh.
Virmeforbrukningen sker genom lagerforluster pa ca 500 MWh, bostdder/tappvarmvatten 550
MWh, kulvertforluster/TC 150 MWh.

Berggrunden bestar av sprickfattig s k Stockholmsgranit.Grundvattennivén 1 berget dr
beldgen 3-4 m under markytan. Ett borrhalslager utgors av en bergvolym med ett stort antal
vertikala borrhal. Virmevixling till och frén bergmassan sker i de grundvattenfyllda
borrhalen med s k slangkollektorer av polyetenrdr. Cirkulationssystemet for lagret
parallellkopplas i 10+10 linjer om vardera 5 borrhél 1 serie.LLaddning sker genom
fordelningsror till och fran lagrets centrum. Lagrets relativa virmeforluster kommer 1
stationdrt tillstind att uppga till 40-50 %.

- Antal borrhél och dimension 100 st 115 mm diam.

- Avsténd c/c och djup 3,0m 65 m

- Markyta och bergvolym/lager 27x27 m 60 000 m’

- Varmevixlare i borrhél, 2 U-r6r PEM32mm 27 000 Im

- Flode/medium, hastighet i PEM-ror Vatten 0,76 1/sek per borrhal
- Foderror i jord och berg 3m 140 mm diam, stalror
- Lagertemperatur under dret max +60 °C ~ min+30 °C

Solféngarna ir plana, glastéickta och integrerade i de sddervénda taken. De tillverkas 1
moduler med bredden 2,4 m och lingden lika med takfallet och monteras uppe pé
takpanel/papp/likt. Virmeutbytet berdknas bli minst 400 kWh/m?, &r vid en medeltemperatur
av ca 50 °C.

Solfangarna laddar forst ackumulatortankarna (som ocksa forvarmer tappvarmvattnet),
ger sedan vid behov virme till golvslingorna och laddar direfter viarmelagret. Vid uttag av
virme ur lagret vinds cirkulationen dir och forst laddas ackumulatortankarna och sedan styrs
vattnet till golvvirmesystemet.

Anligeningskostnaderna ir foljande:  Arskostnaderna for ett hus ex typ C, 126 m” blir ca:

1. Varmelager 2,4 - Kapitalkosnad (annuitet 6%) 19.000
2. Kulvert 3,2 - Elenergi spets och driftel ca 6000 kWh 3.000
3. Solfangare (exkl takbeldggn) 3,6 - Okad effektavgift (16—20 Amp) 1.400
4. Solvarmecentral 1,4 - Underhall/skotsel 1 % 3.600
5. VVS utrustning 1.8 Summa kr/ar 27.000
6. Styr- och reglerutrustning 2,2
7. Projektering, projektledning 1,4
x. EU-bidrag -2,0
Summa Mkr 14,0 Byggstart for projektet skedde i mars 2000
Moms 25% 3,5 och inflyttning gjordes successivt

Totalt Mkr 17,5 under perioden juli 2001 till mars 2002.



Abstract

A solar heated area comprising 50 residential units is constructed in “Anneberg”,
Danderyd in the north part of Stockholm. The total floor area is about 6000 m”.

The system includes low-temperature space heating with seasonal ground storage of
solar heat in hard rock.

Heating is supplied by 2 400 m? of roof integrated solar collectors and individual
electrical heaters for supplementary heating. During the summer part of collected heat is
stored in a borehole store consisting of 100 boreholes drilled to 65 m depth. The
groundwater-filled boreholes are fitted with double U-tubes of 32 mm polyeten. The
average temperature of the seasonal store, about 60 000 m3 of crystalline rock, varies
between 30 and 45°C over the year.

A floor heating system designed for a supply temperature of 32°C provides space
heating. The system is also equipped with buffer tanks for pre-heating of domestic hot
water.

The solar collectors will have favourable working conditions (~50 °C) but the store is
rather small and the estimated heat loss from the heat store is about 40% of collected
solar heat. The average solar fraction is estimated to 70%.

Investment cost for the entire solar heating system parts is 17.5 MSEK incl VAT (~1.9
mill €). The annual heating capital, electric energy and operational costs are for one
house type C 126 m? estimated to about 27 000 SEK/year (~2900 €).



1. BAKGRUND

Utformningen av bostadsomradet Anneberg i Danderyd styrs i stora drag av den antagna
detaljplanen D101. Med denna som grund utlyste kommunen en s k ”Markanvisningstdvling”
for att £ omradet salt och exploaterat. Detta innebir att kommunen begér in ett forslag pa
utformning av bostadsmiljon, byggnadstyper, gator och parkmark inklusive alla tekniska
forsorjningssystem. Detta sammanvigs sedan med intressenternas anbud for att kdpa och
exploatera markomradet. Sammanlagt 7 exploatdrer och entreprendrer lamnade forslag och

pris pa omradet.

HSB Bostad Stockholm med PEAB Sollentuna som huvudentreprendr blev de som slutligt
kom att f& exploatera omradet efter en upphandling som blev klar i maj 1999. Nya forslag till
utformning av bostadsomrédet kom nu att gélla, vilket dndrade forutsittningarna en del for
energisystemen. Solvirmetak och virmelagring 1 berg var dock fortfarande det koncept som
man kom att arbeta efter. PEAB Sollentuna har som totalentreprendr ett ansvar for
detaljprojekteringen, vilken kom att pigd under perioden september 1999 till april 2000.

Forprojekteringen 1998 hade utgatt frédn en bebyggelse med huvudsakligen smahus till en
sammanlagd ligenhetsyta enligt detaljplanens angivna 9000 m? (ca 90 sméahusekvivalenter).
Genom en sindrad kommunal planering kom HSB:s och PEAB:s del att omfatta bara ca 6000
m? i kvarteren B, C och E. Kommunen avsag att genom egna byggnadsentreprenader fora upp
tvé grupphus i kvarteret D och ett mindre sjukhem 1 kvarteret A, omfattande ca 4300 m’

vaningsyta.

Enebybergsvigen

FIGUR 1. Situationsplan for bostadsomrade Anneberg, Danderyd
Residental area site layout Anneberg, Danderyd



Frégan om i vilken omfattning kommunens bebyggelse ocksé skall inga i hela
solvirmesystemet for Annebergsomrédet ar dnnu under diskussion. De varmesystem och
16sningar som nu genomforts for HSB:s bostéder redovisas i kapitel 2.2 och 2.8.

Bostadsomradets utformning i stort framgér av situationsplan, figur 1. Den totala bebyggelsen
har en utstrickning av ca 200x300 m.

Genom byggherren HSB kommer dgarformen pa smahuslidgenheterna att bli s k bostadsritt.
Detta kan ses som fordel for ansvar och drift av solvirmeanldggningen. En bostadsréttsférening
kommer dérmed att 4ga viktiga gemensamma systemdelar sasom solfingartaken, virmelager,
kulvertsystem och solvarmecentralen.

Byggstart och forsta officiella ”’spadtaget” den 6:e juni, 2000 med representanter for

e Bestillare HSB
e Totalentreprendr PEAB
¢ Kommunledningen Danderyd

e Projektorer Konsulter



2. SYSTEMPROJEKTERING
2.1 Byggnadsdata och virmelaster

Bebyggelseritten ger HSB mojlighet att uppfora bostéder med en sammanlagd ldgenhetsyta
av 6000 m® i omradet. En 16sning har valts med ett férre antal hus dn vad kommunen angav i
en tidigare illustrationsplan men med stérre boytor per hus. Antalet parhus- och
radhuslidgenheter uppgar till 50 stycken och byggenskapen har f6l] ande fordelning:

Radhus kv Vindkraften B 7 lag 1-van 437 m* ly
Radhus kv Vindkraften B 7 ldg 2-van 871 m*ly
Parhus kv Solvdarmen C 12 ldg 2-véan 1507 m*ly
Parhus kv Solfangaren E 24 lig 2-van 2688 m’ly
Summa bostéder 50 lagenheter 5503 m’ligenhetsyta
Forrad 344
Sophus 57
Solvirmecentral inkl BRF-lokal 44
Teknik-Centraler 20
Summa yta ekonomihusdelar 505 m*
Kommunens grupphus D 2 st 2-vén ca 720 m’
Kommunens sjukhem A 1 st 2-van/kv ca 3600 m*

Effektbehovet for uppvirmning och varmvatten har berdknats till 5 kW/ldagenhet som ett
medelvirde. Det totala energibehovet for virme ér beroende pa om ocksa kommunens
byggnader skall virmeforsorjas helt eller till en del. I dimensioneringen av
solvirmesystemets olika delar har man utgétt fran foljande varmebehov per ar:

Bostider smhus HSB 5503 m’ 550 MWh
Ekonomiutrymmen HSB 505 m* (El-vdrme)
Grupphus kommun 720 m* 72 MWh
Sjukhem kommun 3600 m* 360 MWh

Totalt 982 MWh

Infor tekniska val, kinslighetsanalys och ekonomisk optimering har system med olika mindre
bostadsytor och virmebehov studerats. Detta redovisas 1 bilaga 7.1

2.2 Systemlésning

I forprojekteringen efterstrivades en mycket enkel 16sning med fa systemdelar och litet behov
av reglerutrustning. Samma virmebirare (glykol/vatten) skulle stromma genom solfangare,
lager, forvirmning av tappvarmvatten och golvvirmesystem. Vitskevolymen pa ca 30 m’
avsag dven att vara ett effektlager och utjamning for bade laddning och uttag ur lagret.

Med indrade bostadsytor och antal hus samt osiker anslutningsgrad, sa kom system och
dimensioneringar att omprovas i ett antal nya simuleringar och optimeringar. Virmekretsarna
delades upp med ett system for solvirmen (glykol/vatten) och en separat krets for varmelager
och golvvirme (enbart vatten). Virmevixlare infordes mellan de bada systemen.
Solvirmetickningen Skade genom att férvirma tappvarmvattnet med direkt solvdrme via
gemensamma buffertlager, vattentankar i teknikcentralerna. Miljoméssiga och termiska
fordelar erhalls genom att enbart cirkulera vatten i borrhélslagrets kollektorer av PEM-
slangar. Systemldsningen framgar schematiskt av figur 2.
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FIGUR 2. Systemlosning for bostadsomrade HSB med tekniska undercentraler i husen

Solvirmesystemet bestar av foljande huvuddelar:

Takintegrerade plana tickta solfangare, 2400 m’

Virmelager i berg, 100 borrhal ¢/c 3 m till 65 m djup, volym ca 65000 m’
Golvvirmesystem

Virmevixlare mellan solvirmekretsar och lager

Ackumulatortankar/buffert, 500-750 liter for forvirmning av
tappvarmvatten och solvirmeladdning av lager

Varmvattenberedare for slutvirmning av tappvarmvatten med el

B W=

Elpanna for spetsvarmning till golvvirme
Kulvertsystem fran virmelager och solfingare

SN =)

Byggnadernas uppvirmning baseras pa lagtemperatursystem med golvviarme 32/27 °C. Nar
temperaturen fran solfdngarna eller virmelagret inte klarar denna dimensioneringstemperatur
spetsas med elvirme. Solfdngarna arbetar mellan temperaturerna 30-70 °C. Medeltempera-
turen 50 °C ger solfangarna en arsproduktion av ca 400 kWh/m®.

Efter solvirmens virmevixling till distributionssystemet kan bufferttankarna laddas upp till
ca 60 °C. De ir placerade i teknikcentraler och gemensamma for 2, 4 eller 7 lagenheter.
Tappvarmvattenberedare finns sedan i varje lagenhet dér slutvarmning vid behov sker med el
till minst 55 °C.

Virmelagret kommer att laddas med temperaturer upp till 60 °C och som ldgst under aret ha
en temperatur pa 30 °C. Flodesriktningen i de seriekopplade borrhalen kan 4ndras, sd att
laddning alternativt sker fran centrum av lagret eller att uttag gors med borjan i de perifiera
borrhélen. Lagret beriknas fé relativa virmeforluster pa 40-50 %.




2.3 Simulering och dimensionering

Solvirmesystemet (solfingare, virmelager) och varmeforsorjning (golvvirme,
tappvarmvatten) har simulerats med programmet TRNSYS och DST-modellen (Duct Storage
Temperature). Simuleringarna for ett system med 50 ldgenheter och ett virmebehov av 550
MWHh/4r gav en solvirmeandel av ca 80 %. Energibalansen / ar r foljande efter 3-5 ars
insvingning och investeringsladdning av virmelagret:

Solfangare 1075 MWh

Spets-el till golvvirme och tappvarmvatten 120 MWh

Viarmelagerforluster - 500 42
Teknikcentraler -030 3
Kulvertforluster - 100 8
Uppviarmning hus -420 35
Tappvarmvatten hus - 145 12

Summa -1195 MWh 100 %

Anneliery - Bere hole storage Annebarg -1 out of 50 unils
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FIGUR 3. Lagrets viirmebalans efter 5 4r FIGUR 4. Energitillforsel per ligenhet

Av figur 3 framgar att solvdrme laddas ned i borrhélslagret med 1075 MWh fran mars t.o.m.
september. Lagerforlusterna sker under hela aret men ar storst under sommaren nér lagret
laddas. Uttag av lagrad virme gors huvudsakligen under uppvarmningssdsongen oktober -
april.

For att utvirdera solvarmesystem med olika anslutningar av HSB:s och kommunens
byggnader har tekniska och ekonomiska analyser genomforts. Virmelasten har varierats
mellan 50-70-90 “’bostadsenheter” motsvarande ett behov av 560, 784 och 995 MWh/ar.
Alternativ med ventilation genom bara franluft (F) eller virmevixling (FTX) har beaktats.
Resultaten redovisas i bilaga 7.1.

I tabellen kan man se hur total tillsats-el 6kar och lagerforlusterna minskar nér systemet gors
storre. Energibehovet for virme och varmvatten &r ca 100 kWh/m? fér (F)-system och 60-80
kWh/m? f6r (FTX)-system. Andelen solviarme varierar fran 90-50 %.
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Solvirmesysten med solfangare, virmelager, kulvertar, etc 4r sé utbyggt av HSB, att det
medger en forsiljning av lagrad solvérme till kommunens byggnader. Av det dér antagna
behovet pa 432 MWh/ar kan solvirmen bidraga med 210 MWh, dvs ca 48 %. Detta skulle ge
en “inkomst” till bostadsrittsféreningen pa 42.000 — 105.000 kr per &r (med ett vérmepris pé
200 respektive 500 kr / MWh). Forhandlingar pdgar om denna mojlighet till varmeforséljning
skall utnyttjas och hur den skall taxesittas. Sjukhemmet planeras f n att klara ungefdr halva
sin virmeforsorjning genom en 65 kW virmepump och 6 st egna energibrunnar i berg. Den
andra hilften kan alltsd en virmepump pa ca 65 kW komma att svara for, som utnyttjar virme
frin HSBs solvirme/berglager. Distributionstemperaturerna i sjukhemmet kommer att bli
konventionella med radiatorer och 55/45 °C system.

2.4 Geologiska forhallanden for bergvirmelagret

Virmelagrets plats i omradet har genom en férstudie kunnat placeras i en markkorridor som
anvisats redan i kommunens detaljplan och i véstra delen av omrddet. Berg i dagen och
morinmark utgdr den huvudsakliga geologin i detta omrade. Berggrunden bestér av grarod,
fin-medelkornig s k Stockholmsgranit. Inga stérre svaghetszoner forekommer och graniten
beddms vara av god kvalitet for viirmelagring med borrhalsteknik.

Tre undersokningshal med diameter 115 mm har borrats till 80 m djup 1 hérnen av
virmelagret. I forprojekteringen har berget sonderats med ett borrhal till 120 m djup.
Dessutom har ett antal berghél borrats for registrering av grundvattennivéer. Geologin
redovisas pé figur 5, planritning G00-21-3.

Registreringen av borrsjukningen och vattenforlustmétningar anvisar att bergmassan har fa
sprickor och #r mycket téit och homogen. Bergytans nivd inom lageromradet vixlar mellan
+37 till +39.

Grundvattennivan i omradet ligger inom intervallet +34 till +35,5 dvs 3-4 m under markytan/
bergnivéan. Sisongsvariationen har registrerats till ndgon meter. Stromningen av grundvattnet
genom omradet dr mycket liten. Analyser av bergets virmeledningsforméga anger ett

»Lamdavirde” av ca 4,1 W/m,K. Borrbarheten i berget r god liksom forutséttningarna for att
kunna installera de dubbla U-réren av 32 mm PEM-slang, som utgdr varmevéxlare/kollektor.

Det ir viktigt att bevaka grundvattnets fortbestand och nivéer i omradet eftersom
virmevixlingen mot bergmassan sker genom de vattenfyllda borrhalen. Sarskilt giller detta
om tunnelbanan kommer att ga fram i bergtunnlar under grundvattennivan inom ett reserverat
omréde strax vdster om varmelagret.

2.5 Virmelager med borrhal i berg

Ett borrhélslager bestar av en bergvolym som ér genomborrad av ett stort antal relativt tatt
placerade borrhal. Viirmen dverfors till berget via borrhalen. Viarmevaxling sker genom
cirkulation av vatten inom ett slutet system av slangar s k kollektorer till grundvattnet och
bergmassan och omvint. Lagergeometrin bor ge en kubisk eller cylindrisk form pa lagret for
att begrinsa virmeforlusterna genom en minsta mojliga mantelyta. Lagringskapaciteten beror

pa det temperatursving som erhélles mellan fullt och tomt lager, dvs AT °C.
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En viktig komponent i lagret 4r virmevixlaren i borrhélen. I Anneberg har den lampligaste
typen befunnits vara dubbla s k U-rér av PEM-slang, dvs ett slutet kollektorsystem. PEM-
slangen har dimensionen 32/28 mm och en speciell kvalitet ”Viarmerdr 0909, PN 6,3” for att
klara temperaturer och tryck.

Tekniska/ekonomiska optimeringar har utforts med programmet Smart Store (Nordell 1994).
Foljande utformning ger den formanligaste funktionen:

- Antal borrhal och dimension 100 st 115 mm diam.

- Avstand c/c och djup 3,0m 65 m

- Markyta och bergvolym 27x27 m 60 000 m’

- Virmevéxlare i borrhél PEM 32 mm 27 000 Im

- Flode/medium, hastighet Vatten 0,76 I/sek per borrhal
- Foderror i jord och berg 3m 140 mm diam, stalror

Cirkulationssystemet parallellkopplas i 20 linjer om vardera 5 borrhél i serie.

Laddning sker med fordelningsror till lagrets centrum. Vid védrmeuttag vinds flodet sa att
kallare vatten tillférs periferin och blir uppvérmt mot lagrets centrum. Vid vergéngsperioder
med bade virmeuttag och laddning skall systemet kunna véindas morgon och kvall.
Vattenhastigheten #r vald s att turbulent flode erhalls i U-roren vilket medfor effektivare
virmevixling. Princip och funktion framgér av figur 6-7.

Borrhalens dverkant och alla horisontella rordragningar 4r utférda sa att en lutning finns frdn
solvirmecentralen ned till lagrets ldgsta punkt i sydvist. Darigenom skall inga luftfickor
uppsti i cirkulationssystemet, som skulle kunna hindra flodet i PEM-slangarna. Luftning av
systemet kan ske i solvarmecentralen.

C. Forslag till lagersystem

Normalt vita ventiter dppna (urlagnng)
{svarta stangda)

Svarta ventiler oppna vid laddning.
(vita ventiler stangdaj}

Varmemangdsmalare

miter in- resp. uriagring

5 borrhél i serfe (> 5 % 2 x 65 m 'slang)
2 x 10 rader med dubbla ‘siangar’

Berghal diam 115 mm
PEM-rir diam 32/28 mm
Distansrér diam 32 mm

FIGUR 6. Borrhalsgeometri och cirkulationssystem FIGUR 7. Montering i

Borrhal i berg med 2 slutna U-rér som virmevixlare berghal med distansrorsbitar
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FIGUR 8.
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Vid de termiska lagerberikningarna har anvénts resultat frin en s k responstest i ett installerat
provhal fran 1997

- Ostord bergtemperatur +6 °C
- Virmeledningsférmaga A 4.1 W/m,K
- Termiskt borrhalsmotstand Ry, 0,02 K/(W/m)

(totalt berg-grundvatten-PEM slang)

Berget kommer i lagrets centrum att virmas upp till ca +60 °C och medeltemperaturen varierar
under aret mellan +30 till +45 °C. Temperaturprofilen utanfor lagret blir som hogst efter en
inkdrningsperiod pa ca 5 ar foljande:

Avstand Utanfor sidorna Under lagret Over GW-nivan
Temp°C Temp°C Temp°C

3m +25 +30 +20

6 m +20 +25 --

12m +12 +16 --

20 m +6 +8 --

For att minska virmeforlusterna isoleras lagret pa dversidan med 10 cm markskiva av cellplast
typ Ecoprim. I 6verliggande jordfyllning blir d temperaturen max +10 °C. Utforande av
borrhélslagret framgar mer i detalj av figur 8, VVS-ritning V52-002. Virmelagret har byggts
under perioden maj-november 2000.

Foton figur 10-11-12 visar nigra arbetsmoment vid borrning och installation.

FIGUR 9 Berghill av granit och tunt jordlager av morén i viirmelageromradet
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FIGUR 10 Borrning med s k siinkhammare (DHH) i berg genom foderroér i fyllningen

FIGUR 11 Nedsinkning av slangkollektor FIGUR 12 Tva U-rér av 32 mm PEM-slang
med en bottenvikt 12 kg upp ur foderrorets lock
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2.6 Solvimekulvertar

Solviarmevattnet fran taken med glykolblandning ca 40 %, leds till husens teknikcentraler/
/forrad. Plattvarmevixlare overfor dir virmen till ett yttre kulvertsystem som dras samman
mot solvarmecentralen och vidare mot virmelagret. Mediet i dessa kulvertar &r rent vatten.
Den yttre kulvertens ledningar i mark mellan hus och solvérmecentral (VS3) dr PEX-ror diam
50-110 mm och isolerade med polyetenskum. Kulverten dr ocksa framdragen med avstick till
kommunens grupphus och sjukhem.

Fordelnings- och samlingsledningarna for virmelagret (VK2) dr PEH-ror diam 160-250 mm.
Dessa ir isolerade med en platsbyggd “1&da” av 100 mm cellplastskiva och kringfyllda med
sand, se figur 13. Dessa ledningar for lagret levereras med péstick diameter 32 mm for att
medge anslutning av PEM virmevéxlarror diameter 32 mm frén borrhalen. Detta var orsaken
till att samlingsledningarnas isolering maste platsbyggas, se figur 13.

FIGUR 13 Samlingsledningar och virmeisolering i FIGUR 14 Viarmesvetsade kopplingar
lagrets centrumlinje mellan PEM-ror och
samlingsledning
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2.7 Solfangare

Husen #r utformade och placerade for att solfangartaken skall ha ett s gynnsamt ldge som
méjligt och orientering mot soder. Taklutningarna 4r 37, 31 och 15 grader. Husens fasader och
sektioner framgar av figur 15.

RADHUS B2 PARHUS C PARHUS E

FIGUR 15.  Byggnadstyper och taklutningar for solfingare

Alla HSB:s har solfingare pa de sodervinda takytorna. Dessa uppgér dar till 45,6, 86,4 och
121,4 m?® f6r respektive hus B, C och E. Sammanlagt ger detta foljande solfangarytor.

Radhus B1 7 liag 285 m’
Radhus B2 7 lig 285 m*
Parhus C 12 lag 480 m®
Parhus E 24 lig 1360 m*
Totalt 50 lagenheter 2410 m’*

Plana och tickta solfangare har anvinds. De tillverkas som s k solfdngarelement med bredden
ca 2,4 m och lingden lika med takfallets matt for hus B-C-E (4,7 -7,0 — 8,2 m). Elementen
monteras ovanpa takstolarnas raspont/takpapp pa likt och utgor séledes dven
taktickningsmaterial. Konstruktionen framgar av figurerna 16-17-18.

\ Takintegrerade solfangare

Solfangariida

Mineralulisisolering~ \

Diffusionsspacr =

{aluminiumfolie}
/({/’

Bottenplatta”

S iV

Absorbatar (aluminiumband med genomgéende kanal f6r varma-
upplagringsmedium: olja aller vatten med frysskyddsmedel).

FIGUR 16 Principbild av solfangare (ur BFR-skrift G12:1993)
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TEKNISK BESKRIVNING AV SOLFANGAREN ANNEBERG

Material i solfangaren:

Glas: Jérnfritt hidrdat glas
Absorbator: Absorbator: selektiv (Sunstrip)
Isolering: 9&mm mineralull Ehy

Mitt, antal glas samt vikt /solféngare: - =

~ 11,13 kvm utviindiga dimensioner: 4706mm*2366mm*236mm 4 glas  vikt: 250 kg

16,64 kvm utviéindiga dimensioner: 7035mm*2366mm*236mm 6 glas  vikt: 400 kg

19,39 kvm utviindiga dimensioner: 8199mm*2366mm*236mm 7 glas  vikt: 460 kg
Rekomenderade driftsdata

Virmebiirare: S Tyfocor LS

" Flode: ) - , 0,3-1,0 ¥ m* ,min
Temperatur: A : S DR L AR .
Driftstryek: 350 kPa. Max.500 kPa
Energiutbyte for LGB-2 enligt SP

~ABeriknat (SP) utbyte i kWh/kvm,ér 621/ 412/ och 237
vid 25 grader/50 grader och 75 C:

FIGUR18  Tekniska data for solfangarna

Skarvarna mellan solfingarelementen ticks av en profilplét fran taknock till takfot, se figur
20. Solfédngarna ansluts i taknocken till fram- och returledningar diam 42mm och dras vidare
till teknikutrymmets varmevéxlare, se del 4 1 figur 21.

Viarmebararen/fluiden i solfangarna bestar av 40 % propylenglykol och vatten (fryspunkt
—30 °C). Systemldsningen innebdr att solfangarkretsen ar skild frén 6vriga varmekretsar med
en virmevixlare, se figur 2. Energiutbytet fran solfangarna beréknas utifran en
medeltemperatur pa +50 °C bli 400 ca kWh/m®-ar.

Genom reglerutrustningen jamfors hela tiden temperaturen i teknikcentralernas ackumulator-
tankar med temperaturen i solfdngaren. Cirkulationspumparna startar nir temperaturen ar
hogre i solfangaren 4n bottentemperaturen i tankarna. Solfingarnas start/stopp styrs av
temperaturskillnaden mellan solfdngarna och kulvertledningen. Buffertlagret utjamnar
solfangarpulserna och effekten och &r @ven ett korttidslager och en ”virmekélla” for
tappvarmvatten, golvvarme och laddning av vdrmelagret. Detta innebdr att sommartid svarar
direkt solvirme for néstan allt varmvatten som behdvs 1 husen.

Solfangarsystemet #r dimensionerat for att ge ca 25 °C temperaturhdjning och
solviarmevixlarna skall vara dimensionerade for en 1ag temperaturdifferens (5K) vid
dimensionerande forhéallanden. Solfangarvattnet kan uppga till ca +70 °C.

FIGUR 19. Montering av solfangare pa hustyp E FIGUR 20. Tickplat/skarv solfangarelement
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2.8 VVS-system

Solvirmesystemets idéer, krav och funktioner genomftrs med den VVS-tekniska
projekteringen, apparat- och materialval och till slut med installationer och byggande.
Systemlosningarna kan vara delvis oprévade for projektorer/leverantorer och ambition och
vilja till nytinkande krivs i vissa delar. Det kan ocksa finnas en fara 1 att tekniken blir for
komplicerad. Samarbetet som har skett under detaljprojekteringen mellan projektorer,
systemtekniker och entreprendrer har dérfor varit en mycket vardefull kontroll av
funktionskrav, rimlig teknikniva, ekonomi och driftfall. Dértill skall ocksd hidnsyn tas till drift
och underhall och brukarnas forstaelse och anvdndning av solvdrmesystemet.

Under projekteringsarbetet visade det sig, att det inte bara fanns en ingenjorsteknisk 10sning.
Genom att prova olika idéer i ett flertal systemsimuleringar och for driftekonomin kunde de
slutliga valen goras. Utférandet dr dokumenterat med VVS-ritningar och beskrivningar och
redovisat pa konventionellt sétt enligt foljande:

- Ror i mark och kulvertar, 5 ritn AF VVS-Projekt AB
- Situationsplan, samlingsledningar fér lager, 1 ritn AF VVS-Projekt AB
- Rorinstallationer i hus, 11 ritn AF VVS-Projekt AB
- Flddesschema solvarmeanlaggning, 1 ritn AF VVS-Projekt AB
- Anneberg-HSB, rérinstallationer teknisk beskrivning AF VVS-Projekt AB
- Anneberg solvarmelager, teknisk beskrivning Bjerking Ing Byra AB

Entreprenaderna for golvvirmesystem, solfangare och styr/reglerteknik har upphandlats av
foljande underentreprendrer och ritningar med specifikationer har upprittats av leverantdrerna

- Solfangare pa tak, moduler Solsam Sunergy AB
- Golvvarmesystem i Bv och Van 1 tr LK Golvvarme AB
- Styr- och reglersystem Sauter Automation AB

Luftbehandlingen i husen utfors med s k FTX-system, dér forvirmning av ute- och tilluft sker
genom atervinning/virmevixling mot franluften. Eftervirmning upp till exempelvis +20 °C
kan sedan ligenhetsinnehavaren styra med ett separat elenergi-batteri. Solvirmen medverkar
alltsa inte i dessa system.

Ett avsnitt ur VVS-ritningen for solvirmeanlidggningens flodesschema visar en del av
systemets uppbyggnad, se figur 21 (ritning V50:001). Didr kan man vid littera nr 1-9 se
systemlosningens viktiga tekniska komponenter sasom:

Solfangare

Virmelager med borrhdl i berg

Golvvéarmesystem

Virmevixlare mellan solvdarmekrets och lager

Ackumulatortankar for solvirmeladdning och forvarmning av tappvarmvatten
Elektrisk varmvattenberedare for slutvirmning

Elpanna for spetsvarmning till golvvérme

Kulvertsystem fran varmelager och solfdngare

NI B A ATl o

Solvirme/lager-central med pumpar och styr/reglerutrustning
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2.9 Driftstrategi for solviarmesystemet

Styr- och reglerutrustningen for temperaturer, effekt, floden, pumpkapacitet, etc skall klara
olika driftfall for solvirmeanldggningen och behovet av tappvarmvatten samt virmevatten till
golvvirmen. Systemdelarnas drift kan sammanfattas i foljande huvudfunktioner:

e Solfingarna ir i drift &ret runt (men ger frémst virme frAn mars-oktober) och flodet
genom lagret vinder nir solfangarna ger tillrdcklig temperatur och effekt for att varma
borrhalslagret. Se figur 23-24 nedan med sommarfall och vinterfall.

e Virmedistributionen #r i drift aret runt, men golvvdrmesystemen &r vanligen
avstingda pi sommaren genom en styrventil sdvida inga varmebehov foreligger.

e Ackumulatortankarna ir buffertlager for solvirme eller virme fran lagret och &r i drift
hela aret, som forvirmning av tappvarmvatten och golvvidrmevatten.

e Varmvattenberedarna kan eftervirma varmvatten hela aret, men detta behovs framst
under vinterperioden oktober -mars.

e Elpannorna for spetsvirme till golvvirmesystemen gar pa nir det ar for 14g temperatur
i lagret (< 27/32 °C) framst under eftervintern/varen.

e Virmelagret har cirkulationssystemet genom borrhélen, samlingsledningarna och
omradets kulvertror i drift aret om. Sdsongstemperaturen kommer att variera mellan
25-50 °C, men det tar minst 3 ar av “investeringsladdning” innan bergmassan
successivt far dessa driftstemperaturer. Jmf figur 3, lagrets varmebalans under aret.

Systemldsning Solfangare

§Solfingare -VVX och ackumulator

Elpatron for eftervédrmning golvvarme
(nédr lagret &r tomt) i varje Igh.

EI-VVB fér eftervdrming av varmvatten
i varje igh.

Tfram = 32°C

12,4

RC

A
(e |

FIGUR 22 AF-systemritning som underlag for driftsfall och styr/reglerutrustning
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Solfingarna laddar férst varmvattenberedaren i resp forrad darefter
‘ pumpas vattnet vidare till bergvirmelagret vilket di laddas upp.
\ 4 Laddningstemperaturen uppgir normalt till ca 60°C. Medeltemperaturen
i lagret beriiknas till ca 40°C

FIGUR 23 Flodesriktning vid laddning av virmelager

Vinterfallet

SVB PVOIB

A Gl

PVO2 svC PVOIC

SVE

BERGVARMELAGER
65000 m® lagervolym
100 borrhdl 4 65 m

2 kollektorrir/hal A

Virmen tas frin bergviirmelagret och laddar forst upp forridsberedaren i
respektive forrad. Direfter styrs det varma vattnet vidare mot ligenheterna
och via golvviirme viirmer husen. Om temperaturen pa viirmevattnet inte
ricker till, startar en i varje ligenhet installerad elpanna.

FIGUR 24 Flodesriktning vid uttag ur virmelager
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Huvuddriftsfallen under sommar och vinter visas i figur 23 och 24. Ventiler och
temperaturgivare i solvirmecentralen vixlar flodesriktning i bergvérmelagret.

Lagrad solvirme till kommunens byggnader levereras framst under vinterns 4-5 méanader (som
varmekalla for en virmepump).

En utforligare beskrivning av VVS- och Solvirmesystemet finns upprittad av AFVVS
Projekt AB i ett hifte pa 6 sidor.
Ref. L Ringblom och J Magnusson, 2000-08-08.

Anliggningen forses med ett centralt styr-och 6vervakningssystem med DUC och PC for
systembilder (visning och vervakning), trendanalyser och datainlagring. Kontrollsystemet &r
placerat i solvirmecentralen.

Driften kan fjarrdvervakas och skotas av ett driftféretag om bostadsrattsforeningen finner det
lampligt. Kontroll och underhéll pa platsen inskranker sig till solfingartakens funktion och
virmebirare (glykol/vatten), temperatur- och flodesmatare.

FIGUR 25 Teknikrum med ror fran FIGUR 26 Varmvattenberedare och
solfangare, virmevixlare, ackumulatortank golvvirmestyrning i varje ligenhet

FIGUR 27 Golvviarmeror i overgolv av
sparade spanskivor
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3 KOSTNADER
3.1 Anldggning

I forprojekteringen 98-03-31gjordes ett kostnadsdverslag for delarna solfangare, virmelager,
kulvertnit, virmecentral med styr/regler och pumpar, golvvirmesystem, varmvattenberedare
som uppgick till 9.180 tkr, exkl moms. Den nu byggda anldggningen har en annan och mer
komplicerad systemlosning. Systemdelarna ér till stor del upphandlade fran
underentreprendrer. Den totala kostnadsbilden &r dérfor annorlunda.

Kalkylgrinsen mot andra byggdelar, markdisposition, VVS-utrustningar, etc har
beroringspunkter som péverkar helheten vad giller bade bygg- och driftkostnaderna. Nedan
redovisas kostnaderna for de delar som pa ett eller annat sitt dr knutna till solvirmeprojektet
vad avser tillforsel och produktion av virme (till en del specificerade).

I kostnaderna ingér bade material och arbete, ar exkl moms och anges 1 prisniva aug 2001.

1. Varmelager 1 berg S:a tkr %

- Foderror 3 m, i fyllning/berg 100 st x 3 x 600 kr 180

- Bergborrhal 65 m 100 st x 65 x 140 kr 910

- PEM-kollektorer (U-r0r), 6500 Im x 4 x 20 kr 520

- PEH-samlingsror/kulvert/isol 250 Im x 400 kr 100

- Markisolering, schakt, 6verbyggnad 1000 m® x 250 kr 250

- Arbetsledn, métning, provn, ovrigt D, S 400 2 360 14,6
2. Kulvert for solvirme och dvriga ledn 630 Im x 5066 kr 3192 3192 19,8
3. Solfingare (med avdrag takbeldggn) 2400 m” x 1473 kr 3536 3536 220
4. Solvarme/lager central

- Byggnadsdel 20 m* x 15000 kr 300

- Pumpar, ventiler, shuntar, 6vrig vvs ~ X......... 1052 1352 8,4
5. Spetselpanna golvvirme 50 st x 5 440 kr 272 272 1,7
6. Elektrisk varmvattenberedare 50 st x 6 080 kr 304 304 1,9

7. Teknikcentraler 13 st (del av forrad)

- Viarmevixlare 13 st

- Ackumulatortankar 500/750 lit 22 st 1432 1432 8,9
- Expansionskirl, solvirmepumpar, vvs 13 st

8. Styr- och reglerutrustning, mitare, givare 2256 2256 14,0
9. Utredning, systemstudier, 400 400 2,5
10. Projektledning HSB / PEAB 384 384 24
11. VVS-projektering, geotekniska undersokningar (jord-berg-GW) 608 608 3,8

Anliggningskostnad ”solvirme” 16 096 100 %
Moms 25 % 4024

Totalt / Brutto 20 120 tkr
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Nagra kommentarer till kostnadsposter

1. Terrassering och virmeisolering av lageromradet styrdes av de jord- och
bergforhallanden som fanns pé den slutligt valda platsen

2. Kulvert fran solvirmecentralen fram till respektive omrade och hus fick liggas i bergig
terring samt i utbytesmassor vid den marksanering som skedde for det tidigare
industriomradet. Dimensionering och avsittningar dr ocksa gjort for att kunna ansluta
kommunens byggnader med sjukhem och gruppbostéder till solvirmevattnet.

I kulvertschakter har dessutom lagts ledningar for kallvatten och spillvatten.

3. Solfangarkostnaderna innefattar alla takanslutningar med plat samt glykolfyllda
system. ”Avdrag” for en normal takbeldggning har antagits till 200 kr/m®.

4. Ikostnaderna ingdr alla 6vriga VVS-installationer som inte redovisas i sdrskild post.
5. Dimensionerad for 2x1,5 kW

6. Dimensionerad for 100 lit och 3 kW

7. Ackumulatortankarna #r av rostfritt stal och forsedda med virmeslinga av kopparrdr.
8. Kostnaderna for styr/reglerutrustning paverkas kraftigt av systemvalet.

9. Systemstudier avser samarbetet mellan tekniska hogskolor och konsulter.

11. Geologiska provborrningar, lagerprojektering/entreprenad, extra VVS-projektering.

xx. I kostnaderna méste slutgiltigt ocksa inrdknas moms pa 25 %. HSB och
bostadsrittsforeningen har inte nagon momsbelagd forséljning i verksamheten att
dra av en del av investeringsmomsen mot.

3.2 Arskostnader energi

Virmekostnaderna for bostadsomréadet och Varje lagenhet bestar av de fasta
kapitalkostnaderna for byggnaderna och anliggningarna for vairmeproduktion samt de rorliga
kostnaderna for kopt elenergi, drift och underhall

De fasta kostnaderna for byggnadernas energistatus, energibehov och produktionssystem ingar
i totala anldggningskostnaderna och 4r en del i bostadsfinansieringen och boendekostnaderna.
Ligenheternas virmebehov och kostnaderna blir alltsa beroende av bl.a isoleringsstandard,
viarmeatervinningssystem FI'X, mm.

En teknisk/ekonomisk optimering mellan energibehov och system for virmeproduktion har
ocksd manga andra parametrar att beakta vid exploateringen av ett bostadsomrade som
Anneberg. Utbyggnaden har nu kommit att bara omfatta ca 6000 m” bostider, vilket far anses
vara en liten och ej optimal solvirmeanldggning. Analyser framgar av bilaga 7:1.

Om solvirmevatten kommer att séljas till kommunens sjukhem och bostdder s& minskar det
dock bostadsrittsforeningens virmekostnader genom en intdkt. Frberedelser for detta med
erforderliga solfangarytor, lagervolym, kulvert, pumpkapacitet, etc &r gjorda och investerade.
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Med ovanstéende forutsittningar blir det ej neutralt och réttvisande att fordela
solvirmesystemets alla fasta kostnader pa enbart HSB:s bostadsomréde och de 50
ligenheterna. Om avsikten &r att gora en jamforelse med andra uppviarmningsalternativ sa far
man vilja en kalkylbasniva for varje sddant, kanske rdkna med LCC-analys och ddarmed fa en
uppfattning av det valda solvirmesystemets konkurrensforméga.

For berikningen av solvirmesystemets arskostnader har anvénts foljande forutsittningar

e 50 lagenheter, FTX-system

Virmebehov netto 356 MWh/ar

Investeringskostnad 18,0 Mkr (reducering gjord i posterna 2, 9, 11 avsnitt 3.1)
e EU-stod till projektet med 2,0 Mkr

e Annuitet 6 % (med effektiv nettordnta och 30 ar)

e Bergvirmelagret investeringsladdat for funktion mellan 30-45 grader C

e 60 % solvirmeandel och 40 % spetsenergi fran el for att klara véirmebehov

e Kostnadsldge augusti, 2000

Uppgifter om energidtgang/ar for respektive ligenhetstyp ar hamtade ur referens: L Ringblom,
J Magnusson, 2000-08. Berdkningarna dar utgér fran E-Norm 1000. I referensen redovisas all
elenergiatgang sammanslagen (hushallsel-fliktel-drivel/pumpar-spetsel/virme/golv och
effektavgifter for el-abonnemang). Fran denna totala energiméngd har solvirmesystemets
behov av kompletterande el sérskiljts nedan. Hushallsel 45 kWh/m?, FTX-fliktel ~1500
kWh/lig och effektavgifter dr d ej medraknade.

Uppgifter om solvirmesystemets arskostnader anges for ett par typfall med en liten och en stor
ligenhet representativa for omradet (kapitalkostnaderna dock hér antagna lika stora).

Radhus B1, 63 m*

Kapitalkostnad 16.000.000 /50 x 0,06 19.200 anm 1
Elenergi for solvirme 3380 kWh x 0,50 1.690 anm 2
Effektavgift extra Ingen utover 16 Amp - anm 3
Underhall/skotsel ~1 % 360 000 x 0,01 3.600 anm 4

Summa arskostnad 24.490 kr

Parhus C, 126 m>

Kapitalkostnad 16.000.000 /50 x 0,06 19.200 anm 1
Elenergi for solvirme 5840 kWh x 0,50 2.920 anm 2
Effektavgift extra Okning frén 16 till 20 Amp 1.350 anm 3
Underhall/skotsel ~1 % 360 000 x 0,01 3.600 anm 4

Summa arskostnad 27.070 kr

Anm 1 Investeringskostnaden har minskats med de 2,0 Mkr som erhallits i EU-bidrag.
Kapitalkostnaden &r direkt fordelad mellan de 50 ldgenheterna, oberoende av
storlek.

Anm 2 Avser spetsel for virme och varmvatten samt drivel for solvarmesystemet.

Obs att elpriset var i aug 2000 antaget till s& lagt som 0,50 kr/kWh.
Anm 3 Avser merkostnaden for effektbehov utdver vad normal hushallsel kriver.

Anm 4 Erfarenhetsvirde fran andra solvirmeanldggningar.
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En uppfolining av anliggningens utfall vad giller alla energidelar och kostnader bér goras
arsvis och framfor allt d& bergvirmelagret uppnatt sitt stationéra tillstind om ca 3 ar
(investeringsladdningen) och d& pendlar mellan 30-45 grader C.

Efter nagra ar ser man ocksé om solvirmen kan 6ka fran den forsiktigt berdknade andelen 60
% till kanske 70-80 %.

En positiv ekonomisk faktor for bostadsrittsforeningen blir ocksé inkomsten fran
solvarmevatten som kan siljas till kommunens sjukhem och blivande gruppbostider.

Denna leverans kan vara 200-300 MWh/ér utan att bostddernas varmetillforsel paverkas.
Priset #r en férhandlingsfriga mellan HSB och kommunen men storleksordningen torde ligga
mellan 200-400 kr/MWh for denna “fjarrvarme med lag temperatur”.

3.3 Finansieringsstod fran EU
Solvirmeanliggningen for bostadsomrédet Anneberg ar en del av et storre EU-finansierat
demonstrationsprojekt, "THERMIE A project — REB/00061/97, Large-Scale Solar Heating

System for Housing Developments”. Den svenska koordineringen mot EU skéts av CTH,
Goteborg. Anlidggningsbidraget till HSB uppgér till ca 2,0 miljoner SEK.

4. TIDPLAN

Projekteringen vid HSB och PEAB startade i juni 1999, “forsta spadtaget” togs i juni 2000.
Bostadsomradet beridknades vara helt inflyttat till oktober 2001 och solvarmecentralen dédrmed
driftsatt.

I byggnadsomradet patriffades dock mer férorenade massor i det gamla tipp- och
industriomradet 4n forvintat. Detta har forsenat projektet med ca 6 manader och man har
genomfort projektet enligt PEAB:s huvudtidplan, se figur 28.

Detaljprojekteringen for solvirmesystem och VVS-handlingar gjordes dock forst med f6ljande
aktiviteter:

Sept 1999 — Febr 2000  Utredningar, systemstudier
Jan 2000 — Mars 2000 Geologiska undersokningar

Jan 2000 — Juni 2000 Projektering VVS, bergviarmelager, FU-handlingar
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5. MATNING OCH UTVARDERING

Solvirmesystemets styrning, dvervakning, métning och utvirdering kommer att ske som en
del i den normala driften av anliggningen. Denna kontrolleras centralt frén solvdrmecentralen
och datalagring sker i PC. I stora drag registreras foljande tekniska funktioner och data:

- Styrning av virmelagrets laddning och uttag.

- Temperaturer i fram- och returledning till och fran lagret

- Returtemperaturer fran husen

- Temperaturer och pumpstatus i alla solfangarkretsarnas teknikcentraler (13 st)

- Flodesmitare for laddning respektive uttag ur virmelagret med flodes- och méngdpuls

- Flsdesmitare/integreringsverk i solfdngarkretsen vid teknikcentralerna for vardera ett B- C-
och E-hus

- Solinstralningsmitare och utetemperaturgivare pa solvirmecentralen

- Elmétare i 4 lagenheter i ett C- och E-hus for spetsvirme till tappvarmvatten och golvvéirme

- I bergvirmelagrets borrhél finns i centrum och i 4 htrn mojligheter att logga en temperatur-
profil for bergmassan

EU-projektets mal 4r att demonstrera storskaligt byggande av solvdrmeanldggningar. Normal
driftsuppfoljning och kontroll av att funktionen innehélls forutsitts ske inom projektet av
projektorer, entreprendrer och byggherre. Annebergsprojektet kommer att avrapporteras inom
EU-projektet genom CIT Energy Management AB, Géteborg (Chalmers). Ovanstaende
mitningar har en omfattning som vil racker till for detta.

.
Ute temp Laddning

Wim' kW
Sollnstrélning Urladdning  micosud

FIGUR 30 Display for solinstralning
laddningseffekt och utetemperatur
FIGUR 29 Solvirmecentralen med virmelagrets yta
i vinstra bakgrunden

FIGUR 31 Solvirmecentralen med huvudpump for lagret,
ventiler och cirkulationspumpar B-C-E
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NAGRA ERFARENHETER

Solvirmeprojektet Anneberg 4r fardigstillt under varen 2002 men har dnnu inte varit i drift
under nagon hel virmesisong, framfor allt vad géller laddning av solenergi till
sisongsvirmelagret. Tidiga erfarenheter och slutsatser som hittills kan dras blir ddrfor fran
systemldsning, projektering och byggande. De flesta av punkterna och fragorna nedan
kommer fran totalentreprendren PEAB och exploatoren/byggherren HSB (dec 2002).

Annebergsprojektet demonstrerar, att solvirmeteknik for en hog drsvidrmeandel kan byggas och
genomforas i ett nytt bostadsomrade.

Agandet och exploateringsformen paverkar de mojliga energilosningarna. Planeringen maste i tidiga
skeden f4 en solvirmeinriktning dnda frén kommunala fysiska planer, i arkitekturfragor fram till
systemval och detaljprojekteringen.

Projektorer och konsulter har dnnu ej ndgon lang och bred erfarenhet av hela systemlosningar for denna
typ av solvirmeprojekt, trots att det giller konventionell ingenjorsméssig teknik.

Anliggningen bor utvirderas av nagon oberoende institution vad géller:
- systemldsning och VVS-teknisk funktion
- anldggningskostnader
- drifterfarenheter, energibalans, etc. efter nagra ars virmecykler

De 50 bostiderna omfattar ca 6000 m? ligenhetsyta och energitekniska foérberedelser ar gjorda for att
delvis forsorja kommunens byggenskap pa ca 3600 m’ i omradet med “bas-solvirme”. En ekonomisk
storlek for solviarmeprojekt av typ Anneberg torde dock vara en 2-3 sa stor exploatering.

Investeringen i solvirme har uppgatt till ca 20 Mkr inkl moms, vilket fér anses vara en mycket hog
kostnad. Dirav utgér solfangarna 22 %, virmelagret/ledn 15 % och VVS-styr/regler 14 %,
kulvert/distribution 20 %. Resterande 24 % &r allmén VVS, teknikcentraler och projektering for
solvidrmen.

De fasta hga kapitalkostnaderna for solvdrmen far ses i skenet av att de rorliga direkt kopta
energikostnaderna med spetsel och drivel 4r s ldga som ca 3000 kr/ér-lagenhet.

Ett kulverthaveri med springning av PEX-ror VS3(63) i en teknikcentral p g a en felaktigt monterad
ventil vicker frigor om speciella riskbedomningar maste goras i dessa solvirmesystem. For sidkerhets
skull anséigs nodvindigt att byta alla PEX-vidrmerdr pé solfdngarkretarna till kopparrdr i och mellan de
13 teknikcentralerna under sommaren 2002, som ddrmed inte kunde nyttjas som en forsta
laddningssédsong med solviarme till berglagret.

Tekniska missoden och driftstopp utover haveriet for solvirmekretsens PEX-ror har férekommit inom
projektet med forseningar och kostnadsokningar som f6ljd (utdver de 20 Mkr).

Enkelhet i tekniklosningarna i stillet for fullkomlighet bor vara en ledtrad for framtida projekt av denna
typ om man betraktar de hoga kostnaderna som uppkommit for bl. a. alla teknikcentralerna,
kulvertdragningarna och ett omfattande styr- och reglersystem.

Det behovs ett nationellt inforandestod om denna storskaliga solvirmeteknik skall kunna ta steget frén
»demo-projekt” till att bli ett marknadsalternativ i framtiden. De olika systemdelarna kan betraktas som
konventionell kiind och vil utvecklad ingenjorsteknik, men det &r tillimpningen i storre solvdrmesystem
som #nnu behdver stdd for projektering och byggandet.
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Teknisk/ekonomisk virdering av olika storlek och driftfall for solvarmesystemet

Systemet ‘Solfangare-virmelager-virmelast’

Vi har gjort berdkningar for tre storlekar pa virmebehov, dvs. 50, 70 resp. 90 ‘enheter’
med 560, 785 resp. 995 MWh/ar (pos 11) med tanke pé osdkerheten med sjukhemmet.

50 motsvarar HSBs bostiader och 70 resp. 90 enheter representerar HSBs bostider +

sjukhem med 224 resp. 435 MWh{ar.

ANNEBERG
"Bostadsenheter” 70
"Ventilation" F
Systemet
1 Solfangare MWh 1046
2 Tillsatsel MWh 294
3 Lagerfdriuster MWh -401
4 "Foérv.tank” MWh -42
5 Kulvertforiuster MWh -108
6 Varmebehov MwWh -585
7 VV-behov MWh -199
8 Energibalans MWh 5
Solfangarna m?2 2450
9 Solvarme solf KWh/m?2 427
10 Solvarme netto kWh/m?2 202
Husen tillsammans
11 Varme- + VV-behov MWh 784
12 Solvarme netto MWh 495
13 Tilisatsel MWh 294
14 Area m?2 8120
15 Varme kKWh/m?2 72
16 W kWh/m?2 25
"Enhet"
17 Area m2/enhet 1186
18 Varme- + VV-behov kWh/enhet 11200
19 Tillsatsel kWh/enhet 4200
20 Andel solvarme % 83
21 Antag merkostn. kkr 5000
Spec merk. kr/m?2 solf 2041
Arlig enhetskostn.
22 Solvarmekostnad (8% annuitet)  kr/ar 5714
23 Tillsatsel a 500 kr/fMWh kriar 2100
25 Totalt kr/ar 7814
26 Sjukhem MWh/ar 224
27 Solvarme->sjukhem MWh/ar 110
Enhetskostn. "HSB/ANNEBERG"
28 Solvdrmekostnad (8% annuitet)  kr/ar 8000
29 Sjukhem 500 kriMWh kr/ar -1100
30 Tillsatsel a 500 kr/MWh krfar 2100
31 F-flaktel 700 kWh/ar krj&r 350
32 FTX-flaktel 1500 kWhjar kr/&r
33 Eftervarme 300 kWh{ar kr/ar
34 Totaht kr/ar 9350

35 Ekon. utrymme FTX mot F
36 Tillaten merk FTX (8% annuitet)

dl

kr{ar
kr

Energy -
Management AB

A Chatmers tmu-mnk‘nik Company
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