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Abstract

Det finns tva viktiga metoder for att minska energirelaterade utsldpp fran bostdder. Den ena é&r att isolera
byggnadens skal och den andra &r att modernisera dess vairmeforsorjningssystem. Ofta leder isolering av bostéder
till lagre energibesparingar &n véntat (Greller m.fl., 2010), vilket antas vara relaterat till virmeforlusterna i sjdlva
varmesystemet. Moderniseringen av virmeforsdrjningssystem maste darfor uppméarksammas, dé detta kan leda
till en betydande minskning av byggnadens slutliga energibehov (Jahnke m.fl., 2015). Den hér studien foljer
denna metod och fokuserar pa virmeforsorjning och fordelningssystem for flerfamiljshus (MFH), vilket utgor
en betydande andel av Tysklands bostadsmarknad. Studien jamfor priméra energibehov, energieffektivitet och
ekonomiska aspekter for olika typer av varmesystem for flerfamiljshus. Varmefordelningsforluster analyseras
och deras relevans for effektiva system diskuteras. Baserat pd denna analys belyser arbetet effektiva
integrationsvigar for solvdrmeforsorjningssystem vilket kan leda till Ookad effektivitet 1 det totala
varmeforsorjningssystemet.
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1. Inledning

Uppmiitta energibehov hos isolerade bostdder ar ofta hdgre dn vad som teoretiskt forvéntas, vilket framgar av
Majcen m.fl. (2013). En anledning till detta &r sé kallade "rebound effects", som orsakas av de boende i bostaden
och t.ex. kan vara hogre rumstemperaturer eller hogre luftvaxlingstempo, som é&r svéra att modellera. En annan
teknisk orsak till den observerade modell-/mitavvikelsen ar vanligtvis relaterad till varmeforlusterna i
viarmefordelningssystemet. En del av fordelningsforlusterna ersitter normal drift av rumselementen och kan
ddarmed krediteras till energibehovet. Men om det inte finns négot varmebehov vid en viss tidpunkt och i ett
enskilt rum leder fordelningsforluster till Overhettning och som ett resultat av 6kad &verforing och
ventilationsforluster for byggnaden. I detta fall 4r anvandbarheten for virmeforluster mycket 14g. Denna effekt
mérks tydligt i vélisolerade byggnader. I foreliggande dokument analyseras denna situation med hjilp av
simuleringsstudier.

En detaljerad modell av ett flerfamiljshus har etablerats, med hjédlp av TRNSYS programvara som lamplig
modelleringsmiljé. Den bakomliggande byggnadsmodellen avser typiska konstruktioner och utrustningar som &r
representativa for flerfamiljshus i Tyskland. Modellen mdjliggér dynamiska undersékningar av temperaturer,
massfloden och energibalanser samt den inverkan som varmefordelningsforluster har i enskilda rum savil som
hela byggnaden. Detta mdjliggdr en detaljerad undersokning av virmeforluster och deras potentiella bidrag till
utrymmenas uppvarmningsbehov. I sjilva verket méste en sadan analys baseras pa simuleringar, eftersom
reproducerbara och mycket analyserbara féltdata dr omojliga att fi fram pa grund av det enorma antalet
parametrar, de boendes beteende, byggnads- och viderdynamik och distribuerade energifléden.

Modelleringen av byggnadens vdrmebehov baseras pa en undersokning av olika system som kommer att
jamforas och klassificeras i detta dokument. Denna undersdkning géller det vanligaste varmesystemet i Tyskland.
Baserat pé detta rationaliseras olika metoder for att minska virmefordelningsforlusterna, for att forbattra deras
anvéndbarhet och pé sa vis minska systemets energibehov.



Oliver Arnold / EuroSun 2016 / ISES Conference Proceedings (2016)

Till sist kommer ett solvirmesystem som &r en effektiv strategi for att 6ka energieffektiviteten i byggnaden att
foreslas. Den lampliga utformningen av sddana solvarmesystem forklaras i samband med analysen av bygg- och
energisystem, och ekonomiska aspekter aterspeglas.

2. Simuleringsmiljo, byggnad och meteorologisk modell

Simuleringarna genomfors med hjélp av TRNSYS 17 Modeling Suite, ett dynamiskt systemsimuleringsprogram.
Den temporala upplosningen justeras med en simuleringstid pa en minut och tidsskalan for en typisk simulering
stracker sig over en ettarsperiod. Modellen av byggnadens varmefordelningssystem &r ganska detaljerad for att
pa ett korrekt sétt simulera virmefordelningens dynamiska beteende, i synnerhet virmeforlusterna. Den tar
hansyn till 6ver 100 kanalsektioner (typ 604) for korrekt rumslig upplosning av viarmefordelningssystemet i
byggnaden, som dynamiskt kan berékna virmeforluster under lokala termiska och flux-férhéllanden.

Modellen for flerfamiljshuset (MFH) byggdes med modulen TRNBUILD. Modellen bygger pa statistiska
uppgifter om flerfamiljshus-konstruktioner i Tyskland. Modellen bestar av fyra vaningar, en ouppvéarmd kéllare
och trappor samt atta identiska lagenheter. Varje lagenhet bestar av fem rum och en korridor. Modellen forutsétter
tva boende per ldgenhet. Varje rum i byggnaden representerar en enskild termisk zon som termiskt interagerar
med angridnsande rum (zoner) genom véggar, golv/tak och rorkanaler. Totalt bestar modellbyggnaden av 52
termiska zoner. Byggnadens yttre skal antas vara isolerad enligt motsvarande tyska forordning EnEV (2014),
enligt de ldgsta virden som definieras i férordningen. For den inre rumstemperaturen anvinds ett borviarde pa
20°C. Klimatmodellen baseras pé data fran Meteonorm for staden Ziirich (Schweiz), som har bevisats lamplig
for centraleuropeiska moderata klimatsituationer, se Streicher m.fl. (2003). Det resulterande specifika totala
viarmebehovet for byggnaden ar 35 kWh/(m? a) och ett totalt virmebehov &r 56 kWh/(m? a). Detta inkluderar
lastprofiler for tappvarmvatten som beskrivet i Mercker m.fl. (2016a).

3. Undersokta system

Fyrrorssystem (4L)

Ett fyrrorigt virmefordelningsnit med centralvirmeproduktion, sdsom visas i illustration 1, &r ett mycket vanligt
varmeforsorjningssystem for flerfamiljshus i Tyskland, se Wolff m.fl. (2012). Vérmevatten och tappvarmvatten
distribueras via tvd separata rorpar. Tappvarmvatten lagras centralt vid en temperatur pad minst 60 °C av
hygieniska skil. Det virmesystem som studeras hér representerar en kondenserande gaspanna.
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Ill. 1: Fyrrorssystem med centralvarmeproduktion
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Tvarorssystem (2L)

Den andra uppsittningen avser ett ndtverk med dubbla ror som visas i illustration 2. Den bestar av endast ett par
ror for bade virmevatten och tappvarmvatten, som innehéller varmvatten. Tappvarmvattnet virms sedan upp vid
behov i decentraliserade virmedverforingsenheter, som installeras i varje enskild ldgenhet. Foljaktligen kan den
totala vétsketemperaturen i distributionsroren tillatas sjunka under 60 °C. Virmefordelningsnitet maste uppfylla
ett komfortkriterium for tappvarmvattnet pa 45 °C dragningstemperatur. For att uppna detta pa ett sdkert sétt
stills matningstemperaturen in pa 50 °C i simuleringen. Fordelen med tvardrssystem framfor fyrrorssystem beror
pé den ldgre drivtemperaturen, franvaron av ett centralt tappvarmvatten-lager, sdvil som minskningen av den
sammanlagda rorléingden. Forenklad integration med solvdrmeteknik &r en annan fordel med tvardrssystem i
allménhet. En optimerad variant av tvardrssystemet (2L-opt) gor det mdjligt att ytterligare minska
rorledningsnétverkets temperaturnivd genom elektriska reservvdrmare i de lokala virmedverféringsmodulerna i
de enskilda ldgenheterna. Reservvdrmarna sidkerstdller dnskad kranvattentemperatur. De 4r ordnade efter
tappvarmvatten-varmevaxlaren (jamfor illustration 2).

o T Varmevatten

1 -
LA L

T M |l]11}
Tappvarmvatten

“Lagenhetn, plan 2"

—_—— = = = = = = =

Viarmevatten
1

I
Ta ppva rmvatten

I
I
i
I
I
I
I
1

"~ Lagenhetn, plan 1~

lll. 2: Tvarorssystem med centralvarmeproduktion och integrerade solvirmesystem

Tvarorssystem med decentraliserade lager

Utformningen av detta system dr samma som det vanliga tvarorssystemet, men med decentraliserade buffertlager
for tappvarmvatten-beredning. Dessa buffertlager antas finnas i varje enskild ldgenhet. Tappvarmvattnet
forbereds vid efterfragan (ndr kranen sdtts pd) av nédrliggande varmvattenmoduler som drar vdrme fran
buffertlagren for detta &ndamal.

Tvarorssystem med decentraliserade pannor

En annan konstruktionsmetod for att minska fordelningsrelaterade virmeforluster &r att decentralisera
viarmeproduktionen med fossila brinslen. I den nuvarande modellen kan detta uppnas genom att decentraliserade
gaspannor installeras i de enskilda ldgenheterna. P4 grund av pannornas laga effektnivd ar decentraliserade
tappvarmvatten-lager (identiska med de i det tidigare systemet) ndodvandiga for att forsékra tappvarmvatten-
komfort. I detta koncept &r det endast virme fran solenergi som distribueras fran centralvérmen till ligenheterna.
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Tvarorssystem med decentraliserade varmepumpar

Decentraliserade virmepumpar for virmeproduktion i de enskilda ldgenheterna ar en annan konstruktionsmetod.
Viarmepumparna antas leverera sma, lokaliserade buffertlager. I motsats till de tva tidigare modellerna levererar
de lokala lagren — som innehaller virmevatten — virme for bade varmevatten och tappvarmvatten, den senare via
tappvarmvatten-moduler. Modellen f{Orutsdtter att den gemensamma virmekdllan som levererar till
varmepumparna produceras fran geotermiska resurser genom borrhalsvirmevéxlare. For detta dndamal &r
geotermisk virme med 14g temperatur buffrad i ett centralvirmelagar fran vilken den distribueras till de enskilda
virmepumparna i ldgenheterna. [ en alternativ utformning kan den centrala virmeforsorjningen ocksa stodjas av
ett solvirmesystem. I detta fall férvarar det centrala lagret ocksa solvirmen.

4. Resultat

Resultaten presenteras i tre separata avsnitt: Det forsta avsnittet behandlar optimering av virmefordelningsnétet,
det andra solvirmeanvéndning och det tredje alternativa forsorjningsvégar.

Optimering av varmeftrdelningsnatet (2L-opt)

Optimeringen av virmefordelningsnétet giller omvandlingen frén det vanliga fyrrorssystemet till ett
tvarorssystem, vilket betyder att den konventionella centrala gaspannan for varmeproduktion behalls. Illustration
3 visar vilken effekt denna konfigurationsforandring har pé byggnadens totala virmebehov, och jamfor fyra
situationer: (1) ett idealiserat referenssystem utan forlust av virmefordelning. (2) de fyrrors- och (3)
tvarorssystem som beskrivs ovan; (4) ett ytterligare optimerat rorsystem med dubbla ror, kallat "2L-opt" i
illustration 3. Det senare forutsétter elektriska backupvarmare i de lokala viarmedverforingsstationerna i de
enskilda lagenheterna, som gor det mgjligt att minska temperaturen i réren fran 50 °C till 40 °C

for att ytterligare minska fordelningsforluster utan att fa mindre tappvarmvatten-komfort.
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Ill. 3: Distributionsrorssystem-optimeringens inverkan pa byggnadens viarmebehov

Det konventionella 4L-systemet uppvisar 20 % hogre virmebehov dn det idealiserade referenssystemet med
mindre forlust, vilket indikerar den totala optimeringspotentialen av leveransdesignen pa given
rumskomfortniva. Konfigurationséndringen fran 4L till ett grundliggande 2L-system minskar det totala
energibehovet med 10 % jamfort med den konventionella designen, men behovet ar fortfarande 8 % hogre én
det idealiserade referenssystemet. Det optimerade 2L-systemet mojliggor ytterligare reduktion med 7 %, vilket
resulterar i en offset pa 5 % Over det idealiska systemet. Med andra ord &r den minskade potentialen hos
modellbyggnaden redan uppfylld till en omfattning av 75 % genom en konfigurationsindring av
varmefordelningsnétet, utan en avancerad decentralisering av hela virmesystemet (med undantag for den
elektriska tappvarmvatten-reservvarmaren). Denna reduktion ar resultatet av en minimering av virmeutbytets
yta (frén 4L till 2L) och de minskade rorndtstemperaturerna (fran 4L via 2L till 2L-opt). Illustration 4 visar
detaljerna:  Oanvédndbara  virmefordelningsforluster minskas avsevdrt genom den  beskrivna
konfigurationséndringen s& att fordelningseffektiviteten Okas. Denna effektivitet kan beddmas utifrén
viarmeforlusternas anvindbarhet, som definieras som forhallandet mellan systemets anvéndbara virmeforluster
och de totala virmeforlusterna.
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"Anvindbara" viarmeforluster dr varmeforluster fran rorsystem dar varmen lacker in i byggnaden och pé sa vis
stoder rumsuppvarmningen. "Oanvéindbara" virmeforluster leder till hogre rumstemperaturer och lacker ddrmed
slutligen ut i miljon. Fran och med illustration 4 kan virmeforlusternas anvéndbarhet 6kas fran 63 % till 86 %
genom konstruktionsidndringen fran 4L till 2L-opt-systemet.
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lll. 4: Varmefordelningsnéat-optimeringens inverkan pa anvandbarheten av varmeférluster

De éaterstaende oanvindbara varmefordelningsforlusterna, som markerar virmebehovets minskningspotential,
uppgar till 1582 kWh eller 5 % av det totala energibehovet enligt ill. 3. Dessa resultat bygger pa det starka
antagandet att alla som bor i huset har samma uppvarmningsvanor (enzonstemperatur: 20 °C i alla rum). Det kan
noteras att simuleringar som utfors med lokaliserade (flerzoniga) rumstemperaturer uppvisar dnnu mer nedsatt
anvindbarhet, se Mercker m.fl. (2016b & 2016¢). 1 icke-homogent uppviarmda byggnader forvéntas
viarmefordelningsforlusterna bli hdgre (dubblering &r mdjlig) och deras anvindbarhet ldgre (dnnu mindre &n 50
%) — trots detta behéller den nuvarande studien for enkelhetens och jimforbarhetens skull antagandet om
homogent instéllda temperaturer i rummen (individuellt ménskligt beteende ar svart att forutsidga). Déarfor géller
de diskuterade resultaten den nedre delen av det forvintade spektrumet.

Utnyttjande av solenergi

Integrationen av ett solvirmesystem leder till bdde minskat behov for fossila energikdllor och en betydande
minskning av varmefordelningsforluster som tdcks av fossil energi. Illustration 5 visar hur solstrdlning och
oanvindbara varmefordelningsforluster sammanfaller under sommarmdanaderna. Det slumpmaissiga
sammanfallandet kan anvindas till att 6ka energieffektiviteten i virmeforsorjningssystem.

Anledningen till att oanvidndbara varmeforluster nar sin topp under sommaren &r att det saknas efterfragan pa
utrymmesuppvarmning som hade kunnat tjina pa tappvarmvatten-varmefoérdelningen under denna period. Déarfor
intréffar 54 % av de helt oanvédndbara varmeforlusterna under maj—september. Eftersom solen har sin maximala
produktion under samma period, dr det ldmpligt att ticka sommarens virmebehov med solenergiresurser.
Modellen forutspar 54 % minskning av fossil energiforbrukning i samband med oanvéndbara
viarmefordelningsforluster.
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lll. 5: Jamforelse av solbestralning per manad och oanviandbara
varmefordelningsforluster

Solfangaromrédet beréiknas med hénvisning till den tyska riktlinjen VDI 6002-1 (2004). Den resulterande
faltstorleken ar i intervallet 5 till 8 m? eller 0,3 till 0,5 m? per person. Dessutom har solfdngaromradena

16, 24 och 32 m? simulerats for att undersoka effekten av stdorre solenergisystem. Solenergilagerstorleken &r
faststilld till 50 1/m? solfangare. Tabell 1 visar forhallandet mellan olika féltstorlekar till solenergiavkastningen
(som energiproduktion av solenergilager) och den erhallna solenergitdckningen av det totala virmebehovet.

Tab. 1: Storleksjimforelse av solvirmesystem

Solfdngaromrade Solfdngaromrade Solenergiavkastning Solenergitickning av
im? i m*/person i kWh/m? totalt virmebehov 1 %

8 0,5 474 12

16 1,0 411 20

24 1,5 350 26

32 2,0 306 30

Vi ser att med en solfangare med filtstorlek 32 m? kan en solenergitéckning av det totala virmebehovet pa 30 %
nas, vilket utgdr en uppfangad avkastning pa 306 kWh/m?. Observera att den hér filtstorleken &r minst fyra
ganger storre dn det omrade som rekommenderas av riktlinjen VDI 6002-1 (2004).

Diagram 6 visar bade det manatliga vdrmebehovet, uppdelat pd viarmevatten, tappvarmvatten och
fordelningsforluster, och den manatliga solenergiavkastningen for de fyra undersokta solfdngarfaltstorlekarna i

ett diagram.

Av denna illustration drar vi slutsatsen att den totala virmeefterfragan for modellbyggnaden under maj-
september kan téckas av ett solvirmesystem med en minimal insamlingsyta pa 32 m?. Ett system pa 16 m? tillater
fortfarande en (néstan) 100 % solenergitdckning inom juli och augusti. Det 8 m? stora systemet, utformat enligt
VDI 6002-1 (2004), tacker dock bara tappvarmvatten-behovet, inte ndgot av virmefordelningsforlusterna.




Oliver Arnold / EuroSun 2016 / ISES Conference Proceedings (2016)

= Totala varmeférluster mm Varmevatten elementvarme
= tappvarmvatten-avtappning < Solenergiavkastning (8m?)

©-Solenergiavkastning (16m?) ~@-Solenergiavkastning (24m?)
~#—Solenergiavkastning (32m?)

2000 2000

1800 1800

1600 1600
=
s
< 1400 1400 =
s )
= £
< 1200 1200 S
g g
Ed >
£ 1000 1000 ®
@ ‘B
= @
& 800 800 E
[}
vl

600 600

400 400

200 200

0 0
Jan Feb Mar Apr [Maj Jun Jul Aug Sep| Okt Nov Dec

lll. 6: Jamforelse av det manatliga varmebehovet och uppfangad avkastning uppnadd genom
olika féltstorlekar

Med hjélp av ett solvdrmesystem i passande skala kan det totala virmebehovet — inklusive férdelningsforluster
— levereras helt under maj-september och pannan kan stingas av under denna period. Detta innebir en ca 54 %
besparing av de tidigare fossilbransletidckta oanvdndbara varmeforlusterna, samt standby-forluster fran pannan
och tillhoérande ineffektiv dellastdrift under sommarsdsongen. Sammanfattningsvis innebar detta att det
aterstdende rornétverkets inducerade optimeringspotential for byggnadens virmebehov pa 5 % (eller 1582
kWh/a enligt konceptet 2L-opt) minskas ytterligare till 2 % (eller 728 kWh/a).

Den alternativa metoden, dvs. integration av elektriska backupvérmare for tappvarmvatten-forsorjning i 2L-
system som dr installerade i de lokala virmedverforingsstationerna i de enskilda ldgenheterna, gér det mojligt
att stinga av pannan under sommarmanaderna utan ndgon forlust av tappvarmvatten-komfort (som i
konstruktionen innan), men solvdrmesystemen kan utformas i mindre skala. Modellen forutspar att solsystemet
i detta fall kan minskas till ett solfdngaromrade pa 8 m?. Eftersom en minskning av solenergisystemet ocksa
minskar solenergiavkastningen under véren, hdsten och vintern innebér denna konstruktionsstrategi mindre
besparingar péa fossila brénslen dn utformningen utan elforsdrjning, men med storre solenergiavkastning én vad
som diskuterats tidigare. Tabell 2 visar att med en forstorad solfangare fran 8 till 16 m? kommer den elektriska
energin att minska med tva tredjedelar. Med 32 m? dr elvirmen néstan forsumbar. Observera att rorsystemets
lagre temperatur pa sommaren leder till betydligt hdgre solenergiavkastning med mindre solfidngaromraden.

Tab. 2: Virmeproduktion och energikrav for olika solfangarfiltstorlekar i 2L-opt-systemet

Solfangaromrade Solenergiavkastning Elforbrukning Gasforbrukning
im?2 ikWh/a i kWh/a i kWh/a
8 4210 1156 31174
16 6891 399 29671
24 8586 147 28276
32 9869 65 27066
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Alternativa system

Den senast studerade konstruktionsstrategin  for att minimera den oanvindbara delen av
viarmefordelningsforlusterna  géller helt decentraliserad vdrmeproduktion. Denna situation géller
decentraliserade pannor eller virmepumpar i enskilda ldgenheter med och utan tappvarmvatten-lagertankar, se
avsnitt 3. Integration av lokala lager tillater for partiella nedtider i byggnadens varmefordelningsnit samtidigt
som tappvarmvatten-komforten bibehélls. Modellen behandlar nattliga nedtider for den centrala
varmeforsorjningen for detta dndamdl (kI. 11.00 — 17.30). Resultaten visar att de respektive
fordelningsforlusterna faktiskt undviks. De decentraliserade lagren innebir dock okat virmelidckage, vilket
motverkar den totala vdrmeforlustbalansen. Sammantaget Overstiger forlusterna hos lagren
varmeforlustbesparingarna i virmefordelningsnitet.

I illustration 7 visas de totala viarmefordelningsforlusterna for de undersdkta systemen och respektive
anvindningsfaktorer.  Diagrammet  bekriaftar den hoga  forlustminskningspotentialen vid  en
konfigurationsindring fran 4L till 2L och den efterfoljande systemoptimeringen i illustration 3. Bland de
studerade decentraliserade konstruktionerna kommer systemet med decentraliserade pannor uppvisa lagsta totala
varmeforlust. Den totala minskningspotentialen for denna konstruktion &r jamforbar med det optimerade 2L-
systemet, men anvandningsfaktorerna for 2L-opt-designen ar betydligt hogre: Varmeldckagen frén normalt
isolerade tappvarmvatten-lager i decentraliserade pannsystem dr betydande men kan endast utnyttjas till
rumsuppvarmning for lagenheterna under uppvarmningssdsongen. Simuleringarna visar att forlusterna under
sommaren &r tillrackligt stora for att till och med motbalansera den arliga anvandningsfaktorn under nivan for
det konkurrerande 2L-opt-systemet.

Systemet som bestar av decentraliserade virmepumpar uppvisar hogre forluster eftersom de decentraliserade
lagervolymerna for kombinerad tappvarmvatten- och virmevatten-lagring ar tva génger storre &n
tappvarmvatten-lagervolymerna. Storre lagringsvolymer dr nddvandiga for driften av de sma virmepumparna
(2,5 kW kondensatoreffekt i den aktuella studien).

Sammanfattningsvis visar simuleringsstudien att decentraliserade lager bor undvikas pa grund av deras
betydande varmeforluster, som endast delvis kan utnyttjas till uppvarmning av utrymmen under arets lopp. I
specifika konstruktionsfall som gor det mojligt att undvika decentraliserade lagerldsningar forvantas dock sdédana
decentraliserade 16sningar vara mer effektiva dn centraliserade nér det géller virmeforlustminskning.
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lll. 7: Jamforelse av varmefordelningsforluster och respektive anvandningsfaktorer for de studerade systemen.

Energibehovet for de studerade solenergimodellerna kan ses i illustration 8, som anger bade det slutliga
energibehovet inklusive forluster (i kolumner) och det priméra energibehovet (i linjer). Den senare tar hdnsyn
till tre olika primira energifaktorer for eldelen: 3,0 for fossilbaserad elenergi (EnEV 2002), 2,4 for den tyska
elenergimixen i 2015 (EnEV 2014) och 1,8 for samma mix som forutspaddes for 2016 (EnEV 2016). Alla
konstruktionsfall giller ett solvirmesystem med en solfangaryta pa 32 m2.
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11l. 8: Jamforelse av det slutliga och priméara energibehovet i olika system

Solvarmeforsorjningsandelen dr nistan densamma for alla studerade modeller, med undantag for systemet med
decentraliserade virmepumpar. Hér ar solenergidelen betydligt hogre (ca +31 %) &n for de andra systemen.
Skilet till detta ar att solens virme ocksd kan anvéindas indirekt som en virmekélla for virmepumpen (béde
jordvarmevéxlare och solfdngare levererar till samma centrala viarmelager). 1 sjdlva verket &r den direkta
anvandningen av solenergi for tappvarmvatten eller varmevatten dnnu ldgre adn i andra konstruktioner. Den
indirekta integrationsrutten innebér ocksa fordelen med solenergiproduktion vid ldga temperaturer, som ocksa
gor det mojligt att anvinda billigare typer av solfangare (t.ex. fangare som inte ar tickta).

Niér det géller det slutliga energibehovet hos de studerade systemen visar det optimerade tvardrssystemet pa det
minsta behovet bland de konstruktioner som anvénder fossilbransle. Systemet med decentraliserade lager har det
hogsta energibehovet pa grund av lagervarmeforlusterna. Konstruktioner med decentraliserade pannor har i
slutindan négot hogre energibehov dn 2L-systemen. Det decentraliserade virmepumpsystemet har ett lagre
slutligt energibehov &n det optimerade tvardrssystemet. Anledningen till detta dr den ytterligare minskningen av
varmefordelningsforluster pa grund av partiell drift av rorndtverket under inomhustemperaturer dven vid
varmevinster, eftersom jordvarmevéxlaren levererar virme vid en medeltemperatur pa 7 °C.

En jamforelse av de priméra energibehoven hos de studerade konstruktionerna leder till att konstruktionen med
decentraliserade viarmepumpar har det ldgsta energibehovet, eftersom den kan dra nytta av Tysklands
elenergimix. Dérefter foljer konstruktionen med optimerad 2L-konfiguration.

5. Slutsats

Viarmefordelningsforluster har en betydande inverkan pa virmebehovet hos vilisolerade flerfamiljshus och
maéste beaktas vid bade nya konstruktioner och systemuppgraderingar. Att minimera lingden pé rorkanalerna
och att sénka distributionsnitets temperatur dr avgdrande for att minska virmefordelningsforlusterna. Bada dessa
saker kan realiseras genom att vilja ett tvardrssystem i stéllet for ett vanligt fyrrorssystem. Nér elektriska
backupvdrmare installeras kan systemets effektivitet Okas genom en ytterligare minskning av
flédestemperaturerna.

Ett vdl utformat tvardrssystem ar dnnu mer effektivt nér det géller virmefordelningsforluster samt slutliga och
priméra energibehov dn system med decentraliserade pannor, atminstone nir de ocksé har decentraliserade lager.
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Solvarmesystem ar mycket fordelaktiga bade for att 6ka systemets effektivitet och for att sinka systemets slutliga
och priméra efterfragan pa energi. Men det 4r mycket viktigt att skala systemet till lamplig storlek. Gemensamma
riktlinjer i Tyskland rekommenderar ganska sma féltstorlekar. Denna modellstudie visar att en sédan
konstruktion inte kan ticka byggnadens virmebehov inklusive distributionsférlusterna ens under juli och augusti.
Séledes dr det, ur energiaspekten, rimligt att skala solfangarfiltet i en storre storlek. Detta beror pa att de flesta
av systemets oanvéndbara virmeforluster intriaffar under sommarmanaderna pa grund av deras ldga anvéndbarhet
under denna period. Med ett stort solvirmesystem pd 2 m? solfangare per person kan virmebehovet helt tickas
av solenergi fr&n maj till september, och pannan kan vara avslagen under denna tid. Med detta kan totalt 54 %
av de oanvéndbara forlusterna tidckas av solvirme. Samma effekt kan nds med mindre solvirmesystem om
elektriska backupvédrmare installeras i virmedverforingsstationerna for att kompensera bristen pa solvdrme i
héndelse av att en panna 4r avstingd pa4 sommaren.

Jamfort med ett gemensamt fyrrorssystem minskar ett optimerat tvardrssystem med ett tillrickligt skalat
solviarmesystem (2 m? solfingare per person) den oanvindbara virmefordelningsforlusten med 87 %, vilket
endast lamnar 2 % potential for ytterligare optimeringar av det totala virmebehovet. Dérigenom minskas
byggnadens virmebehov med 12 %. Gasforbrukningen minskas med 39 % och det priméra energibehovet (faktor
2,4 for el) med 36 %.

Att anvinda en varmepump for virmeproduktion ger battre anvandning av solenergi och det ldgsta energibehovet
(nir det giller slutlig och primérenergi) av alla undersdkta system. Aven om det inte har undersdkts i denna
studie kan det antas att ett optimerat tvardrssystem i kombination med en centralvirmepump och ett lampligt
solvarmesystem skulle vara det mest effektiva systemet i varje aspekt. Ytterligare forskningsarbete dr nodvandigt
for att validera detta.

6. Tack till:

Projektet MFH-re-Net (FKZ 03ET1194A) finansieras av det tyska federala departement for ekonomiska
angeldgenheter och energi baserat pé ett beslut som fattats av det tyska federala parlamentet. Projektpartner for
ISFH é&r Delta Systemtechnik GmbH, som ligger i Celle, ProKlima, Heimkehr Wohnungsgenossenschaft eG, och
Gesellschaft fir Bauen und Wohnen Hannover mbH (GBH), alla belédgna i Hannover. Forfattarna &r tacksamma
for det ekonomiska stodet. Innehallet i denna studie 4r forfattarnas ansvar. Dessutom skulle forfattarna vilja
uttrycka sin uppskattning for Prof. Dr.-Ing. Oliver Kastner for detaljerad och vérdefull granskning av denna
uppsats.
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