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Forord
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docent Goran Hellstrom, avd for Matematisk Fysik, med professor Bjorn
Karlsson, avd for Energi och Byggnadsdesign, som bitrddande handledare. Det
finns manga fler personer som hjilpt mig och gett mig stod i arbetet och jag
vill sérskilt nimna Jesper Arfvidsson, nuvarande professor i Byggnadsfysik,
Lilian Johansson, som hjélpt mig med figurer och manuskript, Birgitta Salmi,
som haller ihop det ekonomiska och mycket annat, Lars Ohlsson, som byggde
upp och under ett antal ar servade och modifierade testanldggningen i
laboratoriehallen, samt inte minst Mikael Lindstrém, som atskilliga gangar
lyckats rddda datorn fran diverse haveri och virusangrepp och dessutom har
tryckt rapporten. Jag vill tacka er alla for all hjdlp, samt intressanta och
givande samtal under arens géng. Jag vill ocksa tacka alla andra som ldmnat
vardefulla kommentarer till manuskriptet, inte minst kollegorna pa SERC
(Solar Energy Research Center) pa hogskolan i Borlénge.

Anslagsgivare har framforallt varit Formas, som stétt for huvuddelen av
projektanslagen, men dven bidrag fran Elforsk, Statens Energimyndighet,
Vattenfall Utveckling och EU’s tredje och fjarde ramprogram har utnyttjats.
Ett sérskilt tack till Bjorn Sellberg och Michael Rantil pad Formas, som stottat
pa manga vis genom arens lopp.

Till alla er andra som ocksa hjélpt och inspirerat mig framfor jag ett varmt tack
och inte minst till min kédra familj, Thomas, Marten, Love och Ludde, som
givit mig support pé alla sétt nér tiden inte réackt till for det vardagliga, men
annars bl.a. ser till att jag kommer ivdg pa avkopplande och spinnande
utflykter i vérlden. Till sist tack till mina spelkamrater, som ger mig glddje och
kraft i de musikaliska mdtena och som far mig att utveckla andra delar av
personligheten.

Lund i april 2004
Elisabeth Kjellsson



Sammanfattning

En mgjlighet att minska anvéndningen av fossila brinslen &r att utnyttja
solenergi for uppvarmning och tappvarmvatten. Solens flodande energi finns
som en enorm resurs och det &r inte tillgangen som ar begrinsande.
Instralningen fran solen varierar tidsméssigt 6ver dygnet och aret. For att
kunna utnyttja solens energi méste ett solvirmesystem anpassas for dessa
variationer. [ Sverige dr den arliga totala instralningen mot ett 45° lutande plan
mot soder ca 1100 kWh/m® i sédra delen av landet och ca 900 kWh/m” i den
nordligaste delen. Variationen under éret &r betydande och ca 80% av den
totala arliga instralningen mot ett horisontellt plan infaller under
sommarhalvéret (april-september).

Uppvarmningsbehovet for byggnader har ett omvént forhallande tidsméssigt
j@mfort med solinstrdlningens intensitet, medan virmebehovet for
tappvarmvatten &r relativt konstant under aret. Energianviandningen for
tappvarmvatten kan uppskattas till 40 kWh/m® bostadsyta och 4r, bade for
smahus resp. flerbostadshus. Solvarme kan ticka ca 50% av arsbehovet av
varme till tappvarmvatten i solvirmesystem utan sdsongslager.

Totalt har det i Sverige installerats ca 250 000 m” solfangare och i Europa
(EU14) fanns det ar 2001 totalt ca 10 miljoner m*. Av de stora
solvirmeanldggningarna (> 500 m” per anliggning) i Europa, finns ca en
tredjedel i Sverige.

Konventionella solvirmesystem kan i Sverige minska behovet av tillford
energi med 300-400 kWh/m” solfangararea och ar. I tappvarmvattensystem i
villor kan solvirmen minska behovet av tillférd energi med 1500-2000
kWh/ar. Med storre system, s.k. kombisystem, kan dven en del av
uppvarmningsbehovet tickas med solviarme. For villor kan detta innebéra ett
minskat behov av tillford energi med 2000-4000 kWh/ar.

Byggnadens tak och viggar utgor en naturlig placering av solfangare.
Solfangarmoduler kan antingen placeras pa tak eller utanpa fasad, eller
integreras i byggnadens konstruktion, dér solfangarna utgor hela
byggnadselement.

Om alla Sveriges byggnader skulle férses med solvirmda kombisystem (varav
en mindre del endast solvirmda tappvarmvattensystem), dvs med varmelager
for ndgra dygn, skulle detta innebira att behovet av tillford energi (rédknat i
energiinnehall i brénsle) skulle kunna minskas med ca 12 TWh/ar. Det skulle
motsvara en solfangararea pa ca 40 miljoner m”.



EU har i White Paper (1997) satt upp maél for installerad solfdngararea till ar
2010. I ett byggnadsdirektiv (2002) fran EU anges krav att medlemsldnderna
ska energicertifiera byggnader. I Sverige har Byggsektorn (2003) fastslagit att
andelen fornybara energikéllor ska dkas och energianvindningen ska minskas i
bostéder och lokaler.

En relativt oprévad kombination &r att anvidnda solfingare i system med
bergviarmepump. En inkoppling av solfangare i systemet ger nya
forutsattningar som kan innebéra positiva driftfordelar for bdde solfangare och
varmepump. De tidigare forsok som utforts med kombinationen solfangare och
virmepump har frimst avsett mojligheten att ladda borrhalet med solvérme.

Bergvarmepumpar dr normalt kopplade till ett eller flera borrhél och
naturviarme hémtas frén berggrunden. I borrhélet finns en virmevéxlare,
vanligen en slang med en U-bdj i botten av borrhalet. For att undersoka
varmeodverforingen i borrhalet har laboratorietest utforts pé olika
brunnsviarmevéxlare.

Solvirme kan anvéndas pa olika sétt i ett system med bergvirmepump,
beroende pa val av komponenter och inkoppling. Vid den mest flexibla
systemlosningen kan solvidrme anvindas direkt till tappvarmvatten, direkt till
uppvarmning av byggnaden, virmning av forangaren eller till att ladda
borrhélet, beroende pa behov och temperaturnivier. Virmepumpen avlastas
ddrigenom och far battre driftsvillkor. Férdelarna med &terladdning av
borrhélet kan vara att virmepumpens arsvarmefaktor hojs, borrhalet kan vara
kortare, storre virmeuttag kan goras eller att den hojda temperaturen kan
kompensera for paverkan frén virmeuttag i narliggande bergvirmebrunnar.
Aterladdning kan dven anvindas bade for att hoja fordngartemperaturen nir
aktivt borrhal dr underdimensionerat och for att reducera termisk paverkan pa
ndrliggande bergvirmebrunnar.

Resultat frén datorsimuleringar visar att for det fall nir solvirmen enbart
anvinds for att hoja temperaturen till fordngaren och till att ladda borrhalet nar
virmepumpen inte &dr igang, sa kan den 6kade elanvidndningen for
cirkulationspumparna vara storre &n minskningen av elanvindningen for
varmepumpen (kompressorn) och elpatronens tillskott. Det dr darfor av storsta
vikt att systemet optimeras sa att den totala elanvéndningen begrinsas.

Nyckelord: solvarme, solfangare, bergvarmepump, borrhal, energianvandning
i byggnader, solinstralning



Solar Heating in Dwellings with Analysis of
Combined Solar Collectors and Ground-
Coupled Heat Pump

Summary

One option to reduce the use of fossil fuels is to utilize solar energy for space
heating and domestic hot water. The energy from the sun is abundant and has
an enormous potential for direct use. It is not the supply of solar energy that
gives limitations.

The irradiance from the sun varies in time over the day and over the year. In
order to use the solar energy, a solar heating system must be adopted to these
variations. In Sweden the global irradiation over a year on a tilted plane with
45° from the horizontal, facing south, is about 1100 kWh/m? in the southern
part of the country and about 900 kWh/m? in the north. The variation over the
year is predominant and about 80% of the yearly, global irradiation on a
horizontal plane, comes during warmer halve of the year from April to
September.

The space heating demand in buildings has an opposite relation in time
compared to the irradiance during the year. The heat needed for domestic hot
water is relatively invariable over the year. The annual average demand for
heating the domestic hot water is roughly 40 kWh per m” living area for both
single family dwellings and multifamily dwellings respectively. Solar energy
can cover about 50% of the total need in solar heating systems with a heat
store for a couple of days.

In Sweden, totally about 250 000 m? solar collectors have been installed and in
Europe (EU14) there was in the year 2001 about 10 million m* installed
collector area. About one third of the large solar collector plants (>500 m®) in
Europe is situated in Sweden.

Ordinary solar heating systems in Sweden may reduce the need of supplied
energy with 300-400 kWh/m? solar collector area and year. In solar heating
systems for domestic hot water in single family dwellings the solar heat may
contribute with 1500 — 2000 kWh/year. With slightly larger solar heating
systems, so called solar combisystems, the solar heat can also be used in the
heating system in the building. For single-family dwellings the reduced need
for supplied energy may be 2000 — 4000 kWh/year.
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The building envelope is a natural place for integration of solar collectors with
several options and advantages. The integration can be done as assembly of
roof-mounted solar collectors or totally integrated in the building construction,
as a roof- or wall-element.

If all of the buildings in Sweden would be equipped with solar combisystems
(including a minor part with domestic hot water solar systems), the demand for
the supplied energy (counted as fuel) may be reduced with about 12 TWh/year.
The corresponding solar collector area would be about 40 million m®.

The EC has in the White Paper (1997) set goals for the installed solar collector
area until the year 2010. In the Building Directive (2002) there are
requirements regarding energy certifications of buildings in the Member
States. In Sweden, the Building Sector has decided to increase the contribution
from renewables and to decrease the use of energy in the residential and
service sector.

A relatively untested application of solar energy is the combination of solar
heat and ground-coupled heat pump. Solar collectors in the system may give
advantages for the operational conditions both for the solar collectors and the
heat pump. The projects and tests that have been conducted so far have mainly
been focused on the possibilities of recharging the borehole with solar heat.

Normally a ground-coupled heat pump is utilizing natural heat in the ground
from one or more bore holes. In the bore hole there is a heat exchanger,
normally a U-pipe. In order to investigate the bore hole thermal resistance a
laboratory test has been carried out for different types of heat exchanger pipes.

The solar heat may be used in different ways in systems with ground-coupled
heat pump, depending on choice of components and system. In the most
flexible system solar heat can be used directly to the domestic hot water,
directly for heating the building, heating the evaporator in the heat pump or
recharging the bore hole, depending on demand and temperature levels. The
run time of the heat pump will be reduced and the operational conditions
improved. The advantages with recharging the borehole may be increased
seasonal performance factor of the heat pump, possibility to use shorter
boreholes, possibility for a higher extraction of heat from the borehole or
compensation of the influence of neighbouring boreholes with heat extraction.
The solar recharge may also be used to increase the evaporator temperature
when the active borehole length is under-dimensioned and to reduce the
thermal influence on neighbouring boreholes.



The results from the computer simulation so far, shows that in the case when
the solar heat is used only for increasing the temperature to the evaporator or
for recharging the borehole when the heat pump is not in operation, there is an
obvious risk that the use of electricity for the circulation pumps is larger than
the decrease of electricity use for the heat pump and the auxiliary heater. It is
most important that the system is optimised in order to restrict the total use of
electricity.

Keywords: solar heating, solar collectors, ground-coupled heat pump,
borehole, energy use in dwellings, solar irradiation
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1 Inledning

1.1 Fran ved till sol

Livet pa jordklotet &r, och har alltid varit, helt beroende av energin som
kommer fran solen. Solenergi dr inte en “alternativ energi” utan det dr den
ursprungliga och kontinuerliga energikéllan. Att utvidga de tekniska
mdjligheterna att utnyttja solens férnybara energi ar en logisk utveckling ur ett
historiskt perspektiv och den enda verkligt hallbara 16sningen for ett framtida
samhdlle, dir de grundldggande behoven ér tillfredsstéllda for hela virldens
befolkning.

Av de 174 000 TW som standigt flodar fran solen mot jorden, reflekteras ca
25% 1 atmosfaren, ca 50% omvandlas direkt till virme och ca 25% driver de
stora cyklerna for véder, oceanernas strommar och avdunstning. Véxterna
utnyttjar ca 1 promille av solens strdlning mot jorden i omvandlingen till
kemisk energi i fotosyntesen. Jordens befolkning utnyttjar effekten 10 TW
(mindre &n en tiondels promille av solens stralning mot jorden) i tekniska
anordningar for uppvarmning, transporter och industri (Areskoug 1999).

Innovationer i det méinskliga samhéllet har p4 ménga vis historiskt utnyttjat
energin fran solen. Stdder placerades strategiskt, dér transporter kunde ske
langs floder, och vindens kraft utnyttjades till att mala sidd i vdderkvarnar och
att driva segelbatar for transporter. Industrier placerades ofta dir det fanns
vattenfall, som kunde driva vattenhjul for att ge kraft till maskiner och sé
sméningom till elektricitet via generatorer.

Den i ved lagrade solenergin, var det priméra branslet for uppvarmning i
byggnader och till &nga i industrier &nda fram till 1900-talets borjan, d&
anvandning av kol blivit allt mer betydande. Under 1900-talet kom den stora
anvandningen av de fossila branslena, som dven de har ett ursprung frén solens
energi, men &r lagrade fran en tidsperiod for mer &n 500 millioner &r sedan.
Dessa lager, som inte kan aterskapas, blev praktiska och hanterbara branslen i
form av kol, olja och gas. Priserna var sa laga att den utveckling i form av
direkt utnyttjning av solenergi som tagit fart i borjan av 1900-talet helt
avstannade.

Det tog ca 60 ar for det industrialiserade samhdllet att skifta fran ved till kol
och dérefter ytterligare ca 60 ér att gé dver till olja (1910-1970), &ven om kol
fortfarande har en stor anvindning i vérlden for elproduktion. Idag star de



icke-fornybara energikallorna (olja, kol, gas och uran) for ca 80% av den
primira energiforsorjning i véirlden. Den resterande delen bestar av tva
tredjedelar biomassa och en tredjedel vattenkraft.

Det som man tidigare ansag var outsinliga resurser med fossila brinslen, har
visat sig vara dndliga och icke fornybara i ett rimligt tidsperspektiv. En
overgéng till de fornybara energikéllorna dr den enda méjligheten for en
hallbar 16sning. Férutom att de fornybara energikéllorna samverkar i jordens
ekologiska system och inte heller ger upphov till farliga utslapp, finns ocksé
fordelar genom att de skapar arbeten och industrier. Detta kan ge en béttre
balans mellan lénder, inte minst mellan virldens rika och fattiga nationer.
Anvéandning av fornybara energikidllor ger inte heller upphov till material och
restprodukter som t.ex. kan anvindas for vapenframstillning. Med tanke pa
framtiden och de generationer som kommer efter oss &r det dags att vinda fran
den fossila tidsepoken till dagens solsken.

Det ér inte resursbristen som fétt vérlden att vakna utan det &r effekterna av
forbrénningen av de fossila brénslena som satt igang en fordndring. Vi har
forsenat omstéllningen under de senaste 30 aren. Mellan 1974 och 1998
satsades inom IEA-ldnderna tre gdnger sd mycket statsunderstodd forskning,
utveckling och demonstration om fossila brinslen (ca 33 miljarder US$) som
totalt pa solenergi (ca 10 miljarder US$) och ca 15 ganger s& mycket pa
karnkraft (ca 145 miljarder USS) (alla kostnader i ar 2002 penningvérde och
vaxelkurser) (www.IEA.org).

I forsta hand ér det varningarna om klimatférandringarna med en allt hogre
temperatur i atmosféaren, som kan ge stora och mycket kostsamma
konsekvenser for de flesta av varldens lander. Olika scenarier presenteras som
beskriver effekterna av isarnas avsmiltning, havets hojning, de globala
energistrdmmarnas forandringar mm. For att minska denna péverkan méste en
drastisk minskning av utsldppen av vixthusgaser fran de ménskliga
aktiviteterna goras. Manga forskare hiavdar att det krdvs en sdnkning med
atminstone 50% av vixthusgaserna inom de nérmsta 50-100 aren for att
aterstilla klimatbalansen for kommande generationer (ISES 2003), (Weiss
2003).

Olika initiativ har tagits for att beskriva det aktuella tillstdndet och fastsla
nodvéndiga mal for framtiden, fran ”Brundtland rapporten 1987, med
diskussion om hallbar utveckling, till klimat- och miljokonferenserna i Rio de
Janeiro (1992), Kyoto (1997) och Johannesburg (2002). Dessa konferenser har
bl.a. resulterat i att de flesta l&inderna har utvecklat handlingsprogram for att
Oka anvéndningen av férnybara energikéllor. Mal har faststéllts och inte minst
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EU har genom sitt White Paper ”Energy for the future: Renewable Sources of
Energy” (EU 1997) bidragit till att skriva in malet att 6ka andelen férnybara
energikéllor med 12% till ar 2010. For solvarmen ska den arligt installerade
solfangararean 6ka med 20% i medlemslédnderna, vilket motsvarar en total
solfingararea pa 100 milj. m* &r 2010.

1.2 Solenergi till vad?

Indirekt anviandning av solenergi, dvs vattenkraft, vindkraft och bioenergi
svarar, tillsammans med den miljévénliga geotermiska energin, for en helt
overskuggande andel av de fornybara energikillorna i véarldens priméra
energiforsorjning och forvintas fortsétta att gora det under de ndrmsta
decennierna. Den direkta anvéndningen av solenergi forvéntas att komma in pa
sikt och ge ett successivt 6kande tillskott.

Solenergi kan omvandlas antingen till virme eller till el och det finns ménga
olika anvédndningsomréaden, se exempel i figur 1.1.

El

A 4

—»
Solceller

Process
viarme

Hog
temperatur

Solfangare

Byggnad, C—
varme genom ‘ Lég temperatur | ‘
fonster temperatur
<l >

Uppvarmning Simbad Tappvarm- Tappvarm-
byggnad, Y vatten, litet vatten och
matlagning lager uppvéirmning,

ev stort lager

Figur 1.1  Exempel pa anvandningsomraden for solenergi.
En byggnad erhéller viarme t.ex. genom att solen lyser in genom fonster.

Denna instrélning kan vara till nytta om det finns ett uppvarmningsbehov men
dven en oldgenhet om det fororsakar 6vertemperaturer. Byggnaden kan
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utformas for att pa effektivaste sitt motta instralningen nér den behovs men
ocksa avskdrma fran den oonskade instralningen.

Beroende pa utformningen av solfdngare och system kan solvirme anvindas
vid olika temperaturnivaer for olika behov. I byggnader anvinds normalt
system med “"medeltemperatur”, dvs den temperatur som behdvs for att virma
tappvarmvatten eller byggnad, 30-60°C. Solvdrme kan virma tappvarmvatten i
ett tappvarmvattensystem med ett litet lager eller i ett kombisystem for bade
tappvarmvatten och uppvarmning med ett storre lager. For att ticka arsbehovet
i Sverige krdavs en kompletterande uppvarmningsenhet som samverkar med
solviarmesystemet. Det kan vara en elpatron i tappvarmvattenberedaren, eller
en panna for olja, biomassa, gas eller el for den konventionella
uppvarmningen, varmevaxlare till fjarrvirmesystem eller virmepump som
hédmtar vérme fran luft, mark eller vatten. Systemen kan vara separata enheter
for enskilda hus eller stora for grupper av bebyggelse med gemensamt
distributionsnit, d& det d&ven kan finnas mdjlighet till sdsonglagring.

Enkla solfdngare som ger laga temperaturer ér sérskilt anviandbara till
simbassénger. En stor fordel med denna anvéndning &r att behov och tillgdng
till solvirme ofta sammanfaller tidsméssigt.

Solvarme kan ocksé anvindas for att virma byggnader via luftssystem, t.ex.
forvarmning av ventilationsluften genom ett dubbelt skikt i fasaden eller i
glasade balkonger. Fasader kan tilldggsisoleras med transparent isolering sé att
utsidan vdrms upp av solen och en tidsforskjutning sker innan vérmen nér
insidan av véggen. Denna applikation &r framforallt anvéndbar i lander med
déligt isolerade byggnader och stor skillnad pa utomhustemperatur dver
dygnet.

I solugnar kan mat lagas nér solen skiner. Detta kriver ett stabilt soligt klimat,
vilket inte &r fallet for Sverige, men kan komma till stor anvdndning i soligare
lander dir matlagning traditionellt sker med hopsamlad ved.

Hoga temperaturer, >100°C, kan antingen anvéndas till industriell
processvérme eller till att producera el i termiska solkraftverk. For att uppné
riktigt hoga temperaturer krévs att instralningen fran solen koncentreras. I de
solkraftverk som finns idag anviinds temperaturer pa 300-400°C. Aven dessa
system kréver stabilt soligt klimat.

Med solceller kan solenergi omvandlas direkt till el. Solcellerna kan vara sméa

eller stora enheter och fungerar dven vid varierad instralning, med
motsvarande ldgre utbyte. Anvandning av solceller dr en 16sning som ger
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mdjlighet att fé tillgang till el for de 1,8 miljarderna ménniskorna i vérlden
som inte har det. Aven i omraden med utbyggt elnét finns olika férdelar med
anvéndning av solceller.

Prisnivén pa solel, samt den i Sverige stora anvéndningen av el till
uppvarmning, gor att det ar betydligt effektivare att spara el med solvirme &n
med solel i Sverige (Karlsson 2004).

I Sverige ar det framforallt kombisystem dér solvirme anvidnds bade for
tappvarmvatten och uppvirmning av byggnad som ar den vanligaste
applikationen. Kombinationer av solvirme och virmepump har inte kommit
till stor anvéndning hittills, men pé senare r har intresset dkat, speciellt for
mojligheten att anvidnda solvarme direkt till framforallt tappvarmvatten, men
dven till olika driftfall i system med bergvirmepump. Kombinationen med
bergvirmepump ger nya forutséttningar for att anvinda solvarme vid olika
temperaturnivaer och ddrmed ocksa mojligheten att utnyttja lagre
instralningsnivaer.

1.3 Varfor solvarme?

Forutsittningarna for anviandning av solvdrme i Sverige, framforallt i bostédder
beskrivs i foljande kapitel. Beroende pa vad solvirmen ersitter kan det finnas
fordelar av olika slag (Andrén et al 2004).

Miljo

Anvindning av solvirme &r framforallt positivt for miljon, det 4r en “hallbar”
energiteknik som inte ger nigra emissioner vid anvindning (forutom det som
fororsakas av den drivel som anvénds till cirkulationspumpar). Solvarme kan
dérigenom minska CO,-utslédppen och andra emissioner genom att ersitta
brinsle. Aven transporter av briinsle minskar.

Ekonomi

For den privata ekonomin minskar kostnaden for den konventionella
uppvarmningen och man far bittre kontroll 6ver framtida kostnader. Méngden
importerat bransle minskar och ett stérre oberoende fas. Solvirme kan
forbattra virmesystemets verkningsgrad genom att ersétta annat brinsle till det
konventionella systemet, som vanligtvis har ldgre verkningsgrad under
sommaren. | byggnadsintegrerade anldggningar kan solfingarna ersitta tak-
eller fasadmaterial och pa sa vis f& multifunktionell anvdndning, som bade
fungerar som klimatskydd och virmeomvandlare.
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Samhallet

Anvindning av solvirme skapar lokala arbetstillfdllen for installation och
service, samt ger mdjligheter for inhemsk industri med nya produkter och
handel. Det kan ocksa medfora 6kad export av utrustning och know-how, samt
ge en potential for vidare utveckling.

Naturligtvis finns det ocksé nackdelar som kan ses som begrénsande av
utnyttjandet av solvirme. Det géller framforallt att solens intensitet skiftar och
kan endast utnyttjas direkt under dagtid. P4 vara breddgrader ar dessutom
sdsongsvariationen stor, men med vildesignade systemldsningar kan solvirme
utnyttjas i hog grad i byggnader och i samhallet.
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2 Problemformulering

Solvdrme kan anvéndas i manga olika systemlosningar i byggnader. Till
skillnad fran konventionella virmeproduktionssystem &r solvirmesystem
kénsligare for att en korrekt dimensionering balanserar de tre komponenterna:
instralning-varmeproduktion-behov.

Solinstralningen varierar i tid, dels 6ver dygnet och dels over aret, och
intensiteten mot en yta ar beroende av vinkel och riktning mot solen.
Forutsittningarna varierar ocksd med geografisk beldgenhet.

Det foreligger ett omvént forhallande mellan tillgéng till solvirme och behov
av uppvarmning. Detta ger dels en sdsongsvariation men dven en skillnad bl.a.
beroende pa breddgrad. Vi har dock ett uppvarmningsbehov av tappvarm-
vatten, vilket r relativt jaimt fordelat Gver éret.

Eftersom sésongsvariationerna av uppvarmningsbehovet i Sverige dr mycket
stora dr det i forsta hand solvirmesystem med tappvarmvattenuppvarmning
och en mindre del byggnadsuppvarmning som kommit till anvéandning.

Solvirme kan ge storre eller mindre bidrag i olika system och i kombination
med andra energikéllor. For att ekonomiskt optimera anldggningarna maste
behovet av virme motsvaras av produktionen av virme. Detta innebér att det
bista utbytet for en solvirmeanlidggning erhalls om behovet under sommaren
motsvarar den virme som kan produceras under sommaren. Mindre system
kan lagra solvirme négra dagar for att utjdmna variationerna i tillgang och
behov. I stora system kan dven sdsongslagring av solviarme utnyttjas.

Varje system maste optimeras med hénsyn till variationen av instralning och
behov, samt samverkan med kompletterande virmeproduktion. Eftersom det dr
viktigt att inte 0verdimensionera solvirmeanlédggningen ar det ocksa angelidget
att forst undersoka byggnadens energieffektivitet och eventuellt vidta atgirder
for att anpassa energianvindningen, sé att dimensioneringen av
solvirmeanldggningen blir optimal.

En speciell anviandning dr kombinationen med solvirme och bergvarmepump.
Denna har hittills inte kommit till stor anvdndning, framforallt for att man
endast ersétter drivelen till virmepumpen med solvirme. Genom att utnyttja en
mer avancerad styrning av systemet finns nya mojligheter for att anvénda
solvirme med olika temperaturnivéer i kombination med anvidndning av
varmepump och bergvirmebrunn. Detta kan ge en béttre utnyttjning av
solvarmeanldggningen och forbattra prestanda i bergvarmesystemet.
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Problemet &r att identifiera hur denna kombination kan utnyttjas mest effektivt
och vilka for- och nackdelar som det kan innebéra.

For att undersoka de ekonomiska forutsdttningarna krévs analyser av
tillgdnglig teknik och utformning av system med styr- och reglerteknik. Andra
viktiga fragor dr prestanda, samt driftsékerhet, tillforlitlighet och integrering i
byggnad och virmesystem. Kostnaderna utgors av kapitalkostnad, som
huvudsakligen bestims av investeringskostnaden, samt drift- och
underhéllskostnad.
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3 Syfte och mal

Syftet med denna studie &r att identifiera de forutsittningar och méjligheter
som finns for att utnyttja solvirme i bebyggelse, med en fordjupad analys av
kombinationen solvirme och bergvarmepump. Malet dr att ta fram kunskap
och ge underlag for att dimensionera solvirmeanldggningar.

Ett delmal for att kunna optimera anvidndningen av solvirme har varit att ta
fram fakta om hur solinstralningen varierar och hur den kan utnyttjas
effektivast.

Forutsattningen for att kunna anvianda solvarme 1 bebyggelse, beror bl.a. pa
hur variationerna i tillgang till solvirme och virmebehov tidsméssigt kan
anpassas i systemet. For att fa underlag till vad solvirme kan ersétta har ett
delmal varit att kartligga varmebehovet i byggnader for olika bebyggelsetyper
och studera vilken potential solvirme med konventionella system kan ha i
Sverige.

Tekniken &r idag 1 vissa solvdarmeapplikationer relativt vilbeprévad och dessa
har inte dgnats sa stor uppmérksamhet, utan fokus har varit en mer detaljerad
analys av kombinationen solvirme och bergvirmepump. Ett delméal har varit
att studera om det finns system eller tillimpningar som kan vara energitekniskt
eller ekonomiskt 16nsamma idag eller i framtiden. En sérskild studie har
utforts av virmemotstandet i bergvarmebrunnar.
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4 Metod

Arbetet har inriktats pa att samla information och utfora berdkningar om
solviarmesystem, bergvirmepumpssystem, instralningsforhallanden och
varmebehov. Det aktuella ldget i Sverige betrdffande solviarmeinstallationer
har beskrivits och jimforelser med andra lénder har gjorts.

For att fa en uppfattning av hur mycket bidrag solvdrme kan ge i bebyggelse i
Sverige har den totala potentialen riknats fram for system utan sésonglagring.
Med sdsongslagring skulle teoretiskt hela uppvarmningsbehovet kunna tickas.

Laboratoriemétningar har genomforts for att bestimma varmemotstédndet hos
olika U-rors-virmevéxlare i bergvérmebrunnar genom att variera dimensioner,
material och design. Slutligen har hela system med kombinationen solvirme
och bergvarmepump analyserats och simulerats med datorprogram.

Informationen har hédmtats fran olika publikationer men dven genom
deltagande i olika internationella samarbetsgrupper inom IEA (International
Energy Agency, Solar Heating and Cooling Program) och EU-st6dda
samarbetsprojekt: EPISODE — Effective Policy Instruments for Energy
Efficiency in Residential Space Heating — an International Empirical Analyses,
TEBUC — Towards an European Building Code och PV CityGuide.

De berdkningsprogram som anvénts &r PVSYST och METEONORM for
solinstralning, ENORM och VIP+ for energibehov i byggnader, samt
simuleringsprogrammet TRNSYS for system med solvirme och
bergviarmepump (se Referenser datorprogram).
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5 Avgransningar

I forutséttningarna for anvindning av solvirme redovisas
instralningsforhallandena samt energianvindningen i byggnader i Sverige.
Anvéndningen av solvdrme i Sverige fran 70-talet till nu presenteras och
jamforelser gors med omvarlden.

Beskrivning ges av de vanligaste solvirmesystemen i bostéder, dvs system
som ger temperaturer som kréavs for tappvarmvatten- och
byggnadsuppvarmning och en sirskild studie gors av kombinationen solvirme
och bergviarmepump. Denna analys géller villastorlek och anledningen &r att
det finns méanga friliggande villor med egna virmeanldggningar, medan
majoriteten av flerfamiljshusen &r anslutna till fjarrvarmesystem.

Solvdrme kan anvdndas pd manga andra vis och system som inte tagits in i
denna studie dr luftsystem (aktiva eller passiva), lagtemperatursystem for t.ex.
simbasséinger eller hogtemperatursystem for processviarme eller el. Inte heller
mojligheten att anvdnda solvarme for kylning dr med i denna studie.

Solel berors inte heller i studien. Det kan pé sikt bli en konflikt i
bebyggelsesammanhang betriffande konkurrens om ldmpliga ytor for solceller
resp. solfingare. Kommersiellt ligger solel ldngre fram i tiden &n solvirme,
atminstone pa vara breddgrader och i natomréaden.
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6 Solen som resurs

Livet pa jorden &r helt avhéngigt var ndrmsta stjédrna, den gasformiga solen,
vilken innehaller mer &n 99% av solsystemets massa och dérigenom styr
planeternas rorelser. I solens innersta delar dr temperatur och tryck s& hoga séa
att kdrnreaktioner d4ger rum och dér dr den viktigaste reaktionen den standigt
pagaende fusionen av fyra vitekérnor till en heliumkérna. Masskillnaden
omvandlas till energi, som avges i form av elektromagnetisk stralning och vid
solens synliga yta motsvaras den av en svart kropp med en effektiv temperatur
av 5870 K.

Solen utstralar arligen ca 3,5 x 10'® TWh, varav 750 000 000 TWh nar
jordytan (IVA 2003). Av detta omvandlas knappt 0,06% i fotosyntesen och tas
till vara av jordens véxtlighet som energi i biomassa och mindre dn 1%
anvinds for vind och vagor. Storre delen av den inkommande energin anvinds
for att halla jorden uppvéarmd och for att halla igdng den hydrologiska cykeln.
Slutligen atervinder all energi som anvénts pé jorden tillbaka till rymden i
form av viarmestralning. Det 4r denna balans som haller pa att rubbas genom
alltfor stor anvindning av fossilt brinsle (Boyle 1996) (Areskoug 1999).

Virldens kénda och ekonomiskt utvinnbara tillgdngar av olja och gas, liksom
uranreserverna for dagens typ av kdrnreaktorer, motsvarar den solinstralning
som nér jordens yta under bara nagra dagar. Reserverna av kol motsvarar
nagra veckors solinstralning (IVA 2003). Solens flodande energi finns som en
enorm resurs. Tillgdngen &r inte den begransande faktorn.

Klimatet &r en av de viktigaste faktorerna som styr utbytet av
solvarmeanldggningar och behovet virme. Temperaturen i solfangaren &r
beroende av solinstralningens intensitet, samtidigt som forlusterna till
omgivningen styrs av temperaturdifferensen mellan solfangare och omgivning.
Virmebehovet i byggnaden styrs av temperaturskillnaden mellan huset och
omgivningen, samtidigt som den solinstralning som passerar genom husets
fonster under uppvarmningssédsongen kan utnyttjas som internt tillford energi.
Aven behovet av viirme for tappvarmvatten kan variera dver aret beroende pé
kélla och distributionssystem. Tas vattnet fran underjorden rader traktens
medeltemperatur i stort sett for den tillférda vattentemperaturen aret om och da
ar det ingen storre arsvariation. Tas tappvarmvattnet fran ytvatten eller tillfors
1 ytligt beldgna distributionsledningar &r arstidsvariationen storre (Weiss
2003).
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I detta kapitel redovisas instralningsforhallanden med olika variationer. Det
géller regionala skillnader beroende pé geografisk beldgenhet resp. tidsmissiga
variationer mellan olika ar och under ett ar. Dessutom beskrivs
instralningsforhallanden mot ytor med olika riktning och véderstreck, samt
uppdelning i direkt och diffus andel av den totala instralningen.

6.1 Regionala skillnader

Klimatet varierar fran plats till plats och instralningen ar dels beroende av den
geografiska placeringen men ocksa av lokala skiftningar i vader, t.ex. kust-
resp. inlandsklimat, med olika molnforekomst.

Ju léngre frén ekvatorn man befinner sig, desto storre skillnad r det mellan
instralningen mot ett horisontellt plan och den optimala instrdlningen mot ett
lutande plan mot sdder. Normalt redovisas endast instralningen mot ett
horisontellt plan, nér globala jamforelser gors, vilket t.ex. far de nordliga
breddgraderna att ge sken av en ligre instralning 4n vad som ar mojligt att
utnyttja.

1200
1000 A

800 -

O Horisontellt

600 -
W 45° mot syd

KWh/m? ar

400 +—

200 1

0 ‘
Sturup  JOnkdping  Fréson Kiruna

Figur 6.1  Den totala medelinstralningen Gver aret mot en horisontell resp. 45°
lutande yta mot soder, pa fyra platser i Sverige: Sturup, Jénkoping,
Froson och Kiruna. Medel under aren 1974-90 for Sturup, medel 1962-90
for Jonkoping och medel 1961-90 for Kiruna och Frésén (KWh/m? ar)
(Kjellsson 2000).

I figur 6.1 visas den totala medelinstralningen Gver éret dels mot en horisontell

yta, dels med en yta med 45° lutning mot sdder, pa fyra orter i Sverige, fran
syd till nord. Den hogsta totala instralningen pa ca 1100 kWh/m? ar finner vi i
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Sturup i Sk&ne mot 45° lutning mot sdder, medan Kiruna har drygt 900
kWh/m* &r. Ser man pa instrlningen mot ett horisontellt plan okar skillnaden
nagot mellan orterna. Sturup har en instrdlning mot ett horisontellt plan pé
1000 kWh/m?,ar och Kiruna har knappt 750 kWh/m® 4r.

I de omréaden i virlden med den hdgsta instralningen; dvs “’solbéltena” i
Sahara, vistra delen av sodra Afrika, storre delen av Australien, sydvéstra
USA och mellersta delen av véstra Sydamerika, kommer man upp till ca 2200
kWh/m? ar, alltsa en faktor 2 mot svenska forhallanden.

6.2 Variationer mellan ar

Variationerna mellan olika ar kan vara betydande och innebara olika utbyte av
en solvirmeanlidggning. [ figur 6.2 ses arsinstrdlningarna mot en horisontell
yta mellan 1961 och 1986 for Kiruna resp. Stockholm. Det kan mellan hogsta
och lagsta totala arsinstralning skilja pa ca 200 kWh/m?,ar for Kiruna och upp
till 300 kWh/m? 4r for Stockholm, vilket for Stockholm motsvarar en variation
pa ca +15% fran medelvérdet.
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Figur 6.2  Total arsinstralning for Kiruna, Frosén och Stockholm mot en horisontell
yta under &ren 1961-1986 (kwWh/m? &r) (Josefsson 1987).

Variationer i total arlig solinstralning under tidsperioden 1983-1998 har
undersokts av Adsten (2002) for orterna Lund, Stockholm och Luled. For en
yta med 45° lutning mot sdder varierade instralningen under dessa ar med -9%
till +10% for Lund, -13% till +10% for Stockholm och -12% till +14% for
Lulea.

Motsvarande forhallande géller d&ven for utomhustemperaturen, vilken ju till
stor del styr uppvarmningsbehovet. Adsten (2002) konstaterar en variation 1
medeltemperaturen over aret (under de tidsperioder nér instralningsnivan mot
en yta med 45° mot sdder Gverstiger 300 W/m?) med -25% till +16% for Lund
(medel 13,4°C), -30% till +13% for Stockholm (medel 13,6°C) och -17% till
+14% for Luled (medel 9,8°C) (for aren 1983-1998).
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6.3 Variationer under aret

Variationen i instradlningsnivaer 6kar ju lingre fran ekvatorn man befinner sig.
I Sverige har vi mycket stora variationer, eftersom vért land ar langt och norra
delen t.o.m. befinner sig norr om polcirkeln.

Weteo for Jonkdping, Reference Year
Plane: tilt = 457 azimuth = 07 albedo =0.20
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Figur 6.3  Fordelning av total solinstralning (global) i Jonképing 6ver aret mot
horisontell (horizontal global) resp. 45 ° lutande yta (global collector
plane, plane tilt = 45°) mot séder (azimut = 0°) Markreflektion (albedo)
=0,20. Total instrlning mot en horisontell yta = 926 kWh/m? ar, total
instralning mot 45 ° lutande yta mot sdder = 1086,3 kWh/m? &r.
(Jonkoping vaderdata medel 1962-90) (kWh/m? manad) (Kjellsson 2000,
PVSYST datorprogram).
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Meteo for Froso, Reference Year
Plane: tilt = 45° azimuth = 07, albedo =0.20
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Figur 6.4  Fordelning av total solinstralning (global) i Frosén Gver aret mot en

horisontell (horizontal global) resp. 45 © lutande yta (global collector
plane, plane tilt = 45°) mot s6der (azimut = 0°) Markreflektion (albedo)
=0,20. Total instr&lning mot en horisontell yta = 830,8 kWh/m? &r, total
instralning mot 45 ° lutande yta mot sdder = 1013 kWh/m? &r. (Froson
véaderdata medel 1961-90) (kWh/m?méanad) (Kjellsson 2000, PVSYST
datorprogram).
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Meteo for Kiruna, Reference Year
Plane: tilt = 457 azimuth = 07 albedo =0.20
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Figur 6.5 Fordelning av total solinstralning (global) i Kiruna éver aret mot en
horisontell (horizontal global) resp. 45 ° lutande yta (global collector
plane, plane tilt = 45°) mot s6der (azimut = 0°) Markreflektion (albedo)
=0,20. Total instralning mot en horisontell yta = 741,5 kWh/m? ar, total
instralning mot 45 ° lutande yta mot séder = 922,5 kWh/m? &r.
(Jonkoping vaderdata medel 1961-90) (kWh/m? manad) (Kjellsson 2000,
PVSYST datorprogram).

Som framgar av figurerna 6.3-6.5 sa r variationen under aret storst ldngst 1
norr, men dven i soder &r instrdlningen mycket 1dg under vintern. Den
procentuella skillnaden &r stor under vintern mellan norr och séder, men i
absoluta tal dr det endast en si liten del av arsinstralningen som kommer under
november till och med januari, s att ett arsutbytet i en solvirmeanldggning
inte paverkas ndmnvart.

Fran februari till april resp. fran augusti till oktober ser vi att ett lutande plan
mot sdder triffas av markant mer instrélning &n ett horisontellt plan, med
okande betydelse ju ldngre norrut vi kommer. Under sommaren, maj till juli,
ser vi de hogsta instralningsnivaerna och sérskilt under juni r betydelsen av
ett lutande plan helt férsvunnen.
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6.4 Direkt resp. diffus instralning

I Sverige 4r andelen diffus instralning relativt hog, nagot 6ver 50%, jamfort
med ldnder med mindre molnigt vider. Konventionella plana solfangare, savél
som solcellsanldggningar tillgodogdr sig bade direkt och diffus instralning,
jamfort med koncentrerande solfangare som bara kan koncentrera den direkta
andelen. Under drifttiden av en konventionell solvirmeanldggning &r den
diffusa andelen omkring 25%. Figur 6.5 visar diffus och total instrdlning mot
en horisontell yta i Jonkoping.

MWeteo for Jonképing, Reference Year
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Figur 6.5 Fordelning Gver aret av medeleffekt per dygn av diffus (horizontal
diffuse) resp. total (horizontal global) solinstralning mot en horisontell
yta for Jonkdping, samt teoretisk solinstralning fran molnfri himmel
(clear day model) (W/m?, dygn). Total instrdlning mot en horisontell yta
= 926 kWh/m? &r, diffusinstralning mot en horisontell yta= 483,2
kWh/m? &r. (Jonkoping vaderdata medel 1962-90) (Kjellsson 2000,
PVSYST datorprogram).

I figur 6.5 finns ocksé en linje inlagd for den teoretiskt maximala instralningen
helt utan moln, vilken ocksa kan ses som den maximala effekten per dag.
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6.5 Instralningsforhallanden mot byggnadsytor

Den totala instrdlningen som traffar en yta beror bade pa vinkeln mot
horisontalplanet och pa riktning i véderstreck (azimut). For ett fast plan dr den
optimala vinkeln for arsinstralningen i sddra delen av Sverige 30-45° vinkel
mot horisontalplanet med orienteringen +15° maximal avvikelse fran séder. Ju
lagre solens hojd ar desto hogre vinkel krévs, dvs under vinterhalvéret &r den
optimala vinkeln 60-65° mot horisontalplanet och for endast december upp
mot 75-80°.

Figur 6.6 visar den totala relativa instralningen dver aret for olika lutningar
mot horisontalplanet och vinklar mot séder. Den maximala instrdlningen &r
mot lutningen 40°.

Table transposition for Jénkaping
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Figur 6.6  Total relativ instralning 6ver aret for Jonkoping mot olika ytor. 100% &r
den maximala instralningen. FT= instralningen mot den vinklade ytan
dividerat med instralningen mot en horisontell yta. FT=1.0 motsvarar
instralningen mot en horisontell yta (horizontal global irradiation) = 925
kWh/m? ar. 90° plane tilt” &r en vertikal yta eller vagg, 0° &r en
horisontell yta. 0°azimut ar riktning mot sdder, -90° &r éster och 90° ar
vaster (JOnkdping vaderdata medel 1962-90) (Kjellsson 2000, PVSYST
datorprogram).
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Table transposition for Jénkaping

a0 Period : Summer (April-September) --- Horizontal Slobal rrad. = 772 KWhim?
T T T T T--- — T

FT=0.8 73%])

Plane Tilt [*]

-820 -E:D -S:D 6 30 BiD =N
Flane Azimuth [*]

Figur 6.7  Total relativ instralning 6ver sommarhalvaret (april-september) for
Jonkoping mot olika ytor. 100% ar den maximala instralningen. FT=
instrélningen mot den vinklade ytan dividerat med instralningen mot en
horisontell yta. FT=1.0 motsvarar instralningen mot en horisontell yta
(horizontal global irradiation) = 772 kWh/m?, fér perioden april-
september. 90° ”’plane tilt” ar en vertikal yta eller vagg, 0° ar en
horisontell yta. 0°azimut ar riktning mot séder, -90° ar éster och 90° ar
vaster (Jonkoping vaderdata medel 1962-90) (Kjellsson 2000, PVSYST
datorprogram).

Om man delar upp instralningen och bara tittar pa sommar (april-september)
resp. vinter (oktober-mars) far figuren 6.6 ett nytt utseende. I figur 6.7 visas
instralningsforhéllandena under sommarhalvaret. Den optimala vinkeln &r nu
30° och under denna tid infaller mer dn 80% av arsinstralningen.
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Table transposition for Jankoping

oo Feriod : Winter (October-March) --- Horizontal Slobal Irrad. = 153 KWhim®
BT = T oy L R

Flane Tilt [7]

Plane Azimuth [7]

Figur 6.8  Total relativ instralning 6ver vinterhalvaret (oktober-mars) for
Jonkoping mot olika ytor. 100% &r den maximala instralningen. FT=
instralningen mot den vinklade ytan dividerat med instralningen mot en
horisontell yta. FT=1.0 motsvarar instralningen mot en horisontell yta
(horizontal global irradiation) = 153 kWh/m?, fér perioden oktober -
mars. 90° ”’plane tilt”” &r en vertikal yta eller vagg, 0° &r en horisontell
yta. 0°azimut ar riktning mot soder, -90° ar dster och 90° &r vaster
(J6nkoping vaderdata medel 1962-90) (Kjellsson 2000, PVSYST
datorprogram).

Under vinterhalvéret &r den optimala vinkeln mot horisontalplanet mellan 60-
65° och den maximala instralningen skiljer sig inte avsevéart mot instralningen
for en vertikal yta mot sdder, se figur 6.8. For enstaka manader blir bilden
annorlunda. For det extrema vinterfallet ”december” for Jonkoping ar
instralningen mot ett horisontellt plan 7 kWh/m” och den optimala vinkeln
ligger pa 75-80° mot horisontalplanet. En vertikal vigg mot sdder mottar i
stort sett lika mycket, vilket 4r nédstan tre gdnger s& mycket som instralningen
mot ett horisontellt plan.

En uppdelning i diffus och direkt instralning for de olika vaderstrecken soder,
Oster/vister resp. norr, visar i figurerna 6.9-6.11 att det ar den direkta
instralningen som framforallt ar riktningsberoende och vinkelberoende. Mot
soder finns ett relativt stort optimalt vinkelomrade (30-45°) medan for de
andra riktningarna sa minskar instrlningen frdn det horisontella planet for alla
lutningsvinklar. Det allra 14gsta virdet finns mot en nordligt riktad vertikal yta
(vdgg), dir den direkta instralningen ar néra noll.
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Figur 6.9  Solinstralning mot sodervanda ytor for olika vinklar mot
horisontalplanet, uppdelat i direkt resp. diffus instralning for Jonkoping
(medel 1962-1990) (KWh/m? ar) (Kjellsson 2000).
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Figur 6.10 Solinstralning mot Gster/vaster-vanda ytor for olika vinklar mot
horisontalplanet, uppdelat i direkt resp. diffus instralning for Jonkoping
(medel 1962-1990) (kWh/m?,ar) (Kjellsson).
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Figur 6.11 Solinstralning mot norrvanda ytor for olika vinklar mot horisontalplanet,
uppdelat i direkt resp. diffus instralning for Jonkoping (medel 1962-1990)
(kwh/m? &r) (Kjellsson 2000).
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Figur 6.12 Total solinstralning i KWh/m? &r beroende p& vinkel mot horisontalplan
och riktning mot vaderstreck (azimut). Vaderdata for Jonkdping (medel
1962-90). Grafik efter NET Ltd/Gutschner (Kjellsson 2000).

Den totala instralningen for Jonkoping &r markerad i figur 6.12 for samtliga
lutningar mot horisontalplanet (0-90°) och samtliga riktningar (0-360°) med
15° intervall. Instralningen ir angiven med intervall om 100 kWh/m? ar. Den
optimala ytan med en instralning pa mer dn 1050 kWh/m? ar omfattas av ytor
med en vinkel mot horisontalplanet pa mellan 20° och 55° och en avvikelse
fran soder pa max +/-30°.

Figur 6.12 kan anvéndas om man vill fa ett snabbt svar pa hur mycket
instralning som traffar t.ex. en byggnadsyta dir man kan ténka sig att placera
solfangare. Vill man fa en uppfattning om hur mycket man forlorar av den
maximala instralningen kan man anvénda tabell 6.1. for alla vinklar och
riktningar.
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Tabell 6.1 Den relativa instralningen mot ytor med olika vinklar och riktningar for
Jonkopings vaderdata (medel 1962-1990) (1,00 = maximal instralning)
(180°=sdder) (Kjellsson 2000).

Riktning Plant tak 0°] 0° - 20°] 20° - 35°] 35°-50°] 50° - 85° | Véagg 90°
0°- 15° 0,85 0,77 0,62 0,50 0,38 0,29
15° - 45° 0,85 0,78 0,65 0,55 0,44 0,34
45° - 75° 0,85 0,80 0,72 0,65 0,55 0,44
75° - 105° 0,85 0,84 0,81 0,78 0,68 0,55
105° - 135° 0,85 0,87 0,90 0,89 0,79 0,65
135° - 165° 0,85 0,90 0,96 0,96 0,87 0,71
165° - 195° 0,85 0,91 0,98 0,99 0,89 0,73
195° - 225° 0,85 0,90 0,96 0,96 0,87 0,71
225° - 255° 0,85 0,87 0,90 0,89 0,79 0,65
255° - 285° 0,85 0,84 0,81 0,78 0,68 0,55
285° - 315° 0,85 0,80 0,72 0,65 0,55 0,44
315° - 345° 0,85 0,78 0,65 0,55 0,44 0,34
345° - 360° 0,85 0,77 0,62 0,50 0,38 0,29
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7 Energibehov i byggnader

I detta kapitel redovisas fordelningen av brénsleslag i den slutliga
energianvindningen i bostads- och servicesektorn i Sverige under de senaste
30 aren. Forandringen sedan 1970 i elanvdndning, dels sektorsvis och dels
uppdelning inom bostads- och servicesektorn, redovisas ockséa. Den totala
energianvidndningen under &r 2002 for uppvarmning av byggnad och
tappvarmvatten for olika fastighetstyper anges och energianvindningen for
enskilda byggnader beskrivs. Den uppviarmda ytan i bostdder i Sverige, samt
energianvindning for bostidder indelade efter byggnadsér beskrivs. En
jamforelse av energianvindningen gors med exempel frdn nybyggda bostidder
och energianvindningen for uppvirmning av bostider i ndgra andra lander.
Till sist redovisas ett exempel pa nybyggt hus utan virmesystem, samt en
berikning av behovet av energi for tappvarmvatten.

7.1 Energianvandning i bebyggelsen

Energianvéindningen i bostdder och servicesektorn i Sverige uppgick till ca
155 TWh ér 2002, vilket motsvarar 39% av Sveriges totala slutliga
energianvindning. Féridndringen i fordelning av energislag under 1970- 2002
visas figur 7.1.

@ Ovriga bréanslen
'8 Biobranslen, torv m m
'8 Fjarrvarme
B El
Oljeprodukter

TWh/ar

0 T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figur 7.1 Slutlig energianvandning i bostéader och servicesektorn under 1970-2002
(STEM 2003).
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Att den totala slutliga energianvéndningen inom sektorn bostad och service till
synes legat relativt stabilt under de senaste 30 aren, beror bl.a. pa faktorer som
verkat at motsatta hall. Dels har fordelningen mellan olika energislag
fordndrats och framforallt har 6vergéngen fran olja till fjarrvirme och el
medfort att omvandlingsforlusterna hos slutanviandarna har minskat, eftersom
de inte rdknas med i den slutliga anvidndningen, till skillnad mot
oljeprodukterna, t.ex. i figur 7.1. Om man raknar med en fiktiv skillnad i
verkningsgrad hos de utbytta oljepannorna pé 75% sa har motsvarande ca 25
TWh forluster flyttats ur statistiken for slutlig energianvindning for &r 2002,
jamfort med fordelningen ar 1970. Motsvarande forluster for verklig
fjarrvarme resp. elproduktion dterfinns som forluster i kraft- och virmeverk
och sedan nagra ér tillbaka riknas &ven omvandlingsforlusterna i
karnkraftsverken med i den totala energianvéndningen i Sverige. Denna
Overgang har inneburit att medan Sveriges energitillforsel har dkat fran 457
TWh till 616 TWh (35%) mellan 1970 och 2002, sd har den slutliga
energianvindningen endast 6kat med 30 TWh (7% ). Dessutom har en 6kande
anvindning av villavirmepumpar inneburit att siffrorna for den slutliga
energianvindningen dr l4gre dn det faktiska virmebehovet eftersom den
naturvirme som anvénds i virmepumparna inte rdknas med (STEM 2003).
Annat virmebehov som inte syns i statistiken ar det som ticks upp av
solinstralning genom fonster, personvirme och virmeatervinning i
ventilationssystem.

En annan fordndring &r att under perioden 1970-2002 okade antalet bostdder
med néstan 40% och dven lokalareorna 6kade kraftigt. Elanvdndningen for
drift och hushallsel har ocksa dkat betydligt.

Samtidigt har det skett en energieffektivisering i det befintliga
byggnadsbestandet och en successiv skirpning av kraven pé virmeisolering i
nybyggnation.

Inom bostads och servicesektorn har elanvidndningen dkat fran 22 TWh till 73

TWh sedan 1970 och inom denna sektor finns nu den storsta elanvdndningen,
se figur 7.2.
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Figur 7.2 Sveriges elanvandning per sektor under 1970-2002 (STEM 2003).

Mellan &ren 1970 och 2002 fordubblades anvdndningen av hushallsel fran 9,2
till 19,5 TWh, se figur 7.3. Detta kan forklaras med ett 6kat antal hushall, samt
ett okat antal hushallsapparater och installationer per hushall. Okningen har
dédmpats genom att energieffektiviteten samtidigt forbattrats hos de nya
apparaterna, som successivt ersitter ge dldre mer energikrdavande produkterna.
Efter 1990 har anvidndningen av hushallsel inte 6kat nimnvért.

Den storsta 6kningen har skett i anvéndningen av driftel som har okat kraftigt
fran 8,4 TWh ar 1970 till 31,8 TWh ar 2002 och tycks fortsitta att 6ka.
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Figur 7.3  Temperaturkorrigerad elanvandning inom sektorn bostader och service
1970-2002 (STEM 2003).

Drygt 60% eller 90 TWh av energianvindningen i bostdder och lokaler (ej
industrier) gick under 2002 till uppvarmning och varmvatten. Av dessa 90
TWh beriknas att ca 44% har anvints 1 smahus, 31% i flerbostadshus och 25%
1 kontors-och afférslokaler.

Drygt en tredjedel av samtliga smahus i Sverige virmdes under 2002 enbart
med el. Ungefar 17% av smahusen har enbart direktverkande elvirme medan
16% har vattenburen elvirme.

I flerbostadshusen &r fjarrvarme det vanligaste uppvarmningsalternativet.
Ungefér 77% av areorna i ldgenheterna véirmdes under ar 2002 med
fjarrvirme, vilket motsvarar en energianvindning pa ca 23 TWh. I
fjarrvirmeverken anviandes 1,3 TWh el i elpannor och 4,2 TWh héanfors till
oljeforbranning. Storre delen av varmeproduktionen i fjarrvirmeverken ar
biobréinslebaserat.
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Oljeanvandningen for uppvarmning i flerbostadshus motsvarade 2,4 TWh
medan elanvédndningen for uppvarmning endast var 1,5 TWh ar 2002.

Tabell 7.1 Total energianvandning for uppvarmning av byggnad och tappvarmvatten
for olika typer av fastigheter &r 2002, TWh (STEM och SCB 2003c).

Energislag Typ av fastighet — Energi for uppvirmning (inkl
tappvarmvatten) ar 2002 (TWh)
Smahus | Sméhus pa Flerbostadshus Lokaler Summa

jordbruks-

fastighet Offentliga | Industri | Ovriga
Olja 83 0.8 2.4 1.5 4.6 1.7 19.3
Fjarrvirme 3.8 0 23.2 6.5 33 83| 45.0
EL inkl. 14.5 2.0 1.5 1.5 1.9 24| 237
varmepump
Biobrénsle 6.7 32 0.2 0.3 1.0 0.1| 114
inkl. torv
Gas 0.3 0 0.4 0.3 1.1 0.2 2.3
Summa 33.5 6.0 21.7 119 | 119 12.7| 101.8

Forutsittningarna for smahus resp. flerbostadshus skiljer sig saledes visentligt
at betriffande mojligheterna att utnyttja solvarme. Eftersom de allra flesta
flerbostadshusen &r fjarrvirmeanslutna, kan man antingen forse dessa
byggnader med solviarme fran storre solvirmeanldggningar, som &r rena
energiproduktionsanlidggningar eller placera solfdngarna pé taken och
distribuera energin i det gemensamma nétet for en husgrupp eller ett storre
fjéarrvarmenit.

For smahusen kan solvirme anvindas i det egna systemet tillsammans med
den konventionella uppvarmningsanldggningen. Fér husen med direktverkande
el, dr det i forsta hand varmvattenuppvarmning som kan utnyttjas. Det finns
dock kvar en relativt stor andel byggnader med egna oljepannor, som pa sikt
behover bytas ut. Har finns det mojligheter att kombinera solvirme med en ny
panna av nagot slag. Kombination med solvirme/biobrénsle dr annars den
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vanligaste i Sverige eftersom lagringstanken kan anvdndas gemensamt for
bada systemen. Detta beskrivs ndrmare i kapitel 9.

7.2 Energianvandning i byggnader

Behovet av tillford virme i byggnader styrs av den komfort som man
efterstrivar i byggnaden, (krav pa kvaliteten pa inomhusluften, temperaturen i
luft och pé ytor, fuktighet, lufthastighet, emissioner och lukt), samt
vérmeisolering och utetemperatur mm. Energi anvénds ocksa for att virma upp
tappvarmvatten och el for att driva apparater i hushallet och till drift i
flerbostadshus och lokaler.

I figur 7.4 visas ett exempel pa en uppdelning 6ver aret av det virmebehov
som behover tillforas en nybyggd villa. Den storsta och helt
temperaturberoende delen dr transmissionsforlusterna som ér beroende av grad
av isolering.
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Figur 7.4  Exempel pa arsfordelning av varmebehovet i en nybyggd villa med,
uppdelning pa varmvatten, transmission, ventilation och luftlackning.
Internt tillférd energi ar inte medréaknad (kWh/méanad). (Exempel
beréknat med datorprogram WIP+).

I en byggnad tillfors dven virme dels genom instralning av solenergi genom
fonster, dels genom personvérme och processviarme, dvs den virme som
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erhélls av andra aktiviteter som alstrar varme, fraimst hushallsel resp. driftsel,
se figur 7.5.
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Figur 7.5  Exempel pa arsfordelning av internt tillford varme av solenergi, samt
fran personer och processer i en villa. (Exempel beraknat med
datorprogram WIP+).

Effekten av den interna vérme som tillfors av 1 person ar grovt riknat 100 W
(schablon som anvinds i berdkningsprogram &r t.ex. | W/m?® bostadsarea). 12
timmar for en person innebédr da en tillford energiméngd pa 1,2 kWh/dygn och
en familj kan t.ex. i en villa under ett ar tillféra 1200 kWh, beroende pé antal
personer och vanor. Storleksordningen pa processviarmen kan vara hogre én
personviarmen, t.ex. 2000-4000 kWh/ar for en villa, beroende pa apparaternas
energieffektivitet och anviandningen. Desto mindre behov av tillfort virme
som finns, desto mer betydelsefullt 4r den interna varme som finns i
byggnaden.

Inom IEA Task 28, Sustainable Solar Housing, gjordes antagningar och
berdkningar av internvdrmen for tre bostadstyper som forutséttningar till
energisimuleringar av byggnaderna (Smeds och Wall 2001). For en ldgenhet i
ett flerbostadshus pa 100 m* med tva vuxna och ett barn, var den érligt
tillférda personvarmen 1010 kWh och processvirmen for konventionella
apparater 3422 kWh (summa 4432 kWh), vilket tillsammans ger 5,1 W/m”.
For ett radhus pa 120 m” med tvd vuxna och tva barn var motsvarande siffror
1202 kWh personvéarme resp. 3318 kWh processviarme (summa 4521 kWh,
resp. 4,3 W/m?). For en parvilla pa 150 m” med tva vuxna och tva barn var
siffrorna 1203 kWh personviarme och 2675 kWh processvarme (summa 3878
kWh, resp. 3,0 W/m?).

Det verkliga behovet av tillford energi for uppvérmning resp. tappvarmvatten
visas i figur 7.6.
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Figur 7.6 Exempel pa arsférdelning av varmeanvandning for uppvarmning och
tappvarmvatten for en villa. (Exempel beréknat med datorprogram
WIP+).

Viarmebehovet i byggnadsbestandet varierar patagligt, framforallt beroende pa
byggnadsér och ddrmed vilka isoleringskrav som stéllts pa nybyggnation vid
aktuellt tillfalle. En stor del av de dldre fastigheterna har dock
energieffektiviserats genom éren.

I olika publikationer eller statistiskt material anvinds inte samma bas som
jamforelse av energianvindning. Diskussion har redan forts betraffande
forlusterna i energiomvandling, dér forlusterna for fjarrvarme och el rdknas for
kraft- resp. virmeverken. Nar man redovisar byggnaders energianvandning sa
finns det forutom omvandlingsforlusterna dven skillnad pa om tappvarmvatten
resp. hushalls/driftel rdknas in. For eluppviarmda byggnader ingar normalt i
SCB’s statistik alla tre delarna, medan for andra energislag riknas inte
hushalls/driftel in. Vid SCB’s senaste undersokning 2003 sa var den
genomsnittliga anvindningen av hushallsel i sméhus 5,9 MWh/hus, nagot som
har okat fran 4,7 MWh/hus sedan 1986 (STEM och SCB 2003a). Den
medelarea per hus som SCB riknar med for smahus byggda mellan 1980 och
2001 4r 144 m?, vilket ger en arlig energianvindning for hushéllsel till ca 40
kWh/m®. For flerbostadshus anvinds en schablon for en genomsnittlig arlig
anvindning pa 40 kWh/m”.
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Tappvarmvatten ingar alltid i SCB's statistik 6ver energianvdndning i
byggnader, men inte i internationella jamforelser. Boverket anvander i sin
Handbok for omfordelningsberdkning av byggnaders virmeenergibehov
(Boverket, 1995) en erfarenhetsméssig genomsnittssiffra pa 1800
kWh/ldgenhet,ar med ett tilligg pa 18 kWh/m® uppvirmd golvarea och ar, for
energibehovet for uppvarmning av tappvarmvatten. En genomsnittlig schablon
som anvinds bade for smahus och flerbostadshus 4r 40 kWh/m®. I sméhus ar
dven den vedertagna genomsnittssiffran for en normalfamilj 4 500 kWh/hus, i
vilket det ingar ca 1 000 kWh/hus i endast forluster i varmvattenberedaren.
Varmvattenforbrukning sjunker totalt genom att energieffektiva armaturer
installeras och per bostadsarea genom att arean per person okar.
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Figur 7.7 Uppvarmd area (milj.m?) i smahus resp. flerfamiljshus i Sverige uppdelad
efter byggnadséar (Kjellsson och Westling 2002, samt SCB 2003a och b).

Byggnadsbestandet i Sverige &r relativt gammalt och det stora bestandet
byggdes fore 1980, se figur 7.7. En undersokning gjordes inom EU-projektet
EPISODE betriffande olika faktorers inverkan pé energianvéndningen. Ett
urval av det material som arligen inhdmtas av SCB for de reguljira
uppfdljningarna av energianviandning i byggnader, analyserades for en grupp
med 3509 flerfamiljshus med samma kooperativa dgare, HSB. Materialet hade
insamlats arligen mellan 1982-1997 och studier gjordes av vilka byggnadsar
(byggnorm), uppvarmningsslag (priser olja resp. fjarrvirme) samt
temperaturzon (graddagar) som hade storst betydelse. Den viktigaste faktorn
var byggnadsér och i figur 7.8 visas den relativa skillnaden for
energianvindning for uppvarmning (ej varmvatten). Skalan ir endast relativ
och saknar enhet. Energianviandningen for byggnader fran perioden 1900-1909
anvinds som referens, dvs med vérdet 0.
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Figur 7.8  Relativ energianvandning for uppvarmning av ett urval flerbostadshus
uppdelade efter byggnadsar. Referensvarde 0 for byggnadsperioden
1900-1909 (Kjellsson och Leth-Petersen 1999).

I figur 7.8 syns en sjunkande energianvandning for byggnader uppforda efter
1978, efter att den forsta byggnormen med energiregler, SBN 75, tillimpats
fran 1977. Nasta skérpning betraffande energieffektivitet gjordes med SBN 80,
vilket mérks i de foljande tidsperioderna. De dldre byggnaderna har i olika
utstrdckning blivit renoverade, men uppvisar en klart hogre energianvéndning
an de nyare. De absoluta virdena for byggnadernas energianvéndning ar inte
urskiljbara men medelvirdet for uppvirmningsenergin var 146 kWh/m? ar.
Eftersom de ursprungligt insamlade viardena dven inkluderar energin for
tappvarmvatten har schablonsiffran pa 40 kWh/m® ar exkluderats (Kjellsson
och Leth-Petersen 1999).
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Figur 7.9  Normalarskorrigerad fjarrvarmeanvandning ar 2002 for flerbostadshus
efter byggar, indelade i temperaturzoner, samt for samtliga i hela
Sverige, kWh/m? &r (STEM och SCB 2003b).

I figur 7.9 visas anvidndningen av fjarrvérme i flerbostadshus uppdelad efter
byggnadsér och temperaturzoner. Temperaturzonerna rdknas norrifrdn och
visas i figur 7.10. Den normalarskorrigerade energianvindningen for
uppvarmning och tappvarmvatten for samtliga flerbostadshus ar 176
kWh/m? ar.
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Figur 7.10 Temperaturzoner i Sverige som anvands i SCB’s statistik (STEM och SCB
2003b).

I en studie som gjorts av Adalberth (2000) for flerbostadshus byggda under
90-talet redovisas den planerade och den verkliga energianvindningen for 4
byggnader. Den planerade energianvindningen for uppvarmning av
byggnaderna varierade mellan 26-54 kWh/m? ar och energi for tappvarmvatten
mellan 25 och 40 kWh/m? ar (totalt 53-94 kWh/m? r). Elanvindningen for
bade hushallsel och drift berdknades till mellan 47-56 kWh/m? 4r. De
matningar som utfordes visar pa hogre energianvindning bade for virme och
el. Varmen (bade uppvarmning och tappvarmvatten) varierade mellan ca 100-
125 kWh/m? ar och elen var 10-20 kWh/m? ar hogre 4n planerat (Adalberth
2000).

I en annan undersokning av flerbostadshus uppforda till BoO1 i Malmo,
konstateras att energianviandningen for uppvarmning och tappvarmvatten
varierade mellan 74-93 kWh/m® ar (4 fastigheter), 120-132 kWh/m? 4r (4
fastigheter) upp till 184 kWh/m® ar (1 fastighet). Elanvindningen uppgick till
33-70 kWh/m’ ir. Eftersom detta omrade hade ett energikrav p total
energianviandning (virme-+el) pa 105 kWh/m?,ar, borde fastigheterna utformats
pa ett energieffektivt sdtt, men resultatet visar att genomsnittet (virme ~+el) for
fastigheter utan virmeatervinning &r 186 kWh/m? ar och med
virmedtervinning 126 kWh/m” ar (Nilsson 2003).

I EU-projektet EPISODE redovisas nyckeltal i det befintliga

byggnadsbestandet for nagra lander i Europa. Medelanviandningen for
uppvirmning (ej varmvatten) for flerbostadshus i Sverige var 134 kWh/m? ir,
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se tabell 7.2. I smahusen redovisas en nagot ldgre energianvindning per m?,
jamfort med flerbostadshusen 126 kWh/m®.

Som framgar i tabellen sa &r Sveriges byggnadsbestind forhéllandevis
energieffektivt, jamfort med husen i véra ndgot varmare grannliander.

Aven om de nya husen kommer att fi en ligre energianvindning och de gamla
kommer att effektiviseras, sker sdnkningen i det totala befintliga bestandet
langsamt. Anvéndningen av den tillforda energin kan minskas med hjalp av
solvirmeanvéandning.

Tabell 7.2 Jamfdrelse av nyckeltal fér uppvarmning i bostader 1995 i Danmark,
Frankrike, Tyskland, Nederlanderna och Sverige (Energi for
tappvarmvatten ej inkluderat) (Schaefer et al. 2000).

DK F D NL S

Energianvandning for 7.1 6.4 6.7 5.7 6.6
uppvarmning av bostader per
person (MWh/cap)

Energianvéndning for 2.4 2.6 2.2 1.8 1.7
uppvarmning av bostader per
person och graddag
(kWh/cap, K*day)**

Energianvéndning for 139 189 186 151 126/134*
uppvarmning av bostader per

m? (kWh/m?)

Energianvéndning for 48 77 61 46 33/35%

uppvarmning av bostader per
m? och graddag
(Wh/(m*K*day))**

*smahus/flerfamiljshus

** olika berdkningar av graddagar mellan landerna

I SCB’s statistik redovisas energianvandningen for uppvarmning och
varmvatten i Sveriges 1,6 miljoner smahus till i medeltal 21 600 kWh/hus eller
150 kWh/m*. De nyare husen byggda efter 1980 har en ligre energianvindning
dn de dldre, se figur 7.11.
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Figur 7.11 Energianvandning for uppvarmning och tappvarmvatten (exkl. hushéallsel)
i smahus ar 2002 uppdelade efter byggar, fér hus uppforda mellan 1980
och 2002, MWh/hus, (STEM och SCB 2003a).

Idag finns det exempel pa smahus som inte behdver nagot sarskilt
uppvarmningssystem. Husen &r sa vil isolerade och lufttdta att det racker med
den interna spillvirmen, solinstralningen genom fonstren samt mojlighet till ett
litet elvarmetillskott i ventilationsluften for att uppné god termisk komfort. Ett
mindre solvirmesystem ger ca hélften av energibehovet for tappvarmvattnet.
Ett exempel pa detta ér ett radhusomrade i Lindés utanfor Goéteborg. De 20
radhusen uppférdes 2001 och har en bostadsarea pa 124-130 m”. Till varje
bostad hor en solvirmeanlidggning pa 5 m” for uppvirmning av
tappvarmvatten. Preliminéra resultat fran ett par av husen visar att den tillforda
energin for uppvirmning av bostad och varmvatten ir totalt ca 30 kWh/m? ar,
déir behovet for uppvarmning av tappvarmvatten star for ungefar halften. For
uppvarmning av byggnaden anvindes knappt 10 kWh/m?* ar och resterande del
anvindes till ventilationsflakt samt pump till solvirmeanldaggningen.
Solfangarna producerade 1100 kWh/ér, vilket motsvarade 37% av
varmvattenbehovet eller 22% av den totala energianvdndningen (solvirmen
inkluderad). Hushallsel &r inte medréknat i ovanstdende redovisning (Wall
2004).
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Figur 7.13 Sydsidan av ett av gavelhusen till radhusen i Lindas. Pa taket finns
takintegrerade solfangare samt ett takfonster per bostad.
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Energibehovet for uppvarmning har en stor arstidsvariation men en relativt
langsam variation under ett dygn. Tappvarmvattnet har ett jamnt behov 6ver
aret men uttagen gors med snabba effekttoppar 6ver dygnet. Behovet av
tappvarmvatten speglar levnadsvanor och konsumtionsmonster och ar
framforallt beroende pa antalet personer i hushallet, samt personernas aldrar.
Som tidigare angivits &r genomsnittssiffran for en normalfamilj dr 4 500
kWh/ar. I tabell 7.3 visas energianvindningen for hushall med 2-6 personer.

Tabell 7.3 Energianvandning for varmning av tappvarmvatten (Granstrom, 1997).

Antal 2 3 4 5 6
personer
kWh/ar 3200 3900 4 600 5300 6 000

Den totala energianvandningen for uppvarmning av tappvarmvatten kan
uppskattas med hjilp av olika schabloner. Enligt folk- och bostadsrikningen
1990 sa bodde ca 4,9 miljoner personer i smahus i Sverige i 1,9 miljoner
hushall, vilket ger 2,6 personer i genomsnitt per hushall. Den genomsnittliga
energianvindningen per hushéll skulle med dessa siffror och tabell 7.3 bli
3600 kWh/ar och totalt for alla smahus blir da siffran 6,8 TWh/ar.

Boverket omfordelningsberdkning av byggnaders virmeenergibehov, som
beskrivits ovan, kan ocksé anvéndas for att uppskatta energianvandningen for
tappvarmvatten (Boverket, 1995). Med en total uppvarmd golvarea i sméhusen
i Sverige pa 255 miljoner kvadratmeter (STEM och SCB 2003c¢) blir det totala
energibehovet for uppvarmning av varmvatten 7,7 TWh, vilket &r 1 TWh mer
an med genomsnittsberdkningen ovan. En korrekt uppskattning &r svér att gora
men storleksordningen kan &tminstone bedomas till 7-8 TWh/ar fér smahusen.
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8 Solvarme fram till nu

8.1 Historiska notiser

Anvindning av solvdrme &r inte ndgon ny teknik. Den passiva anvidndningen
har kommit byggnader tillgodo i alla tider. Detta har man utnyttjat mer eller
mindre aktivt genom att vélja placeringen av byggnader och fonster, storlek
och riktning av fonster, samt avskdrmningar for att minska oonskat tillskott av
varme och ljus.

Redan under 1800-talet paborjades projekt for att omvandla solenergi till
mekanisk kraft. Anledningen var en forvéntad brist pa kol i Frankrike. En
angmaskin som drevs med solenergi utvecklades under en 20-ars tid av
Auguste Mouchout. Ar 1878 visades den pé Parisutstillningen och kanske for
att imponera pa publiken kopplades den till ett kylskap, dar is tillverkades.
Projektet avstannade dock 1881, nér priset pa kol hade gatt ner (Smith 1995).

Samtidigt med Mouchouts experimenterande i Frankrike skrevs i Indien en
bok av William Adams med titeln: Solar Heat — A Substitute for Fuel in
Tropical Countries. Adams fortsatte ocksa med att utveckla Mouchouts
angmaskin och lyckades forbéttra den, men inte géra den kommersiell. Ett
antal andra projekt paborjades framforallt i USA, dir man borjat anvinda
paraboliska trag for att koncentrera solens stralar. Efter ett lyckat test i
Egypten 1912, dar man dven fatt igdng en anldggning som vl kunde
konkurrera med kol eller olja, fick arbetet avbrytas pga av forsta virldskriget.
Hérigenom skingrades de inblandade parterna och anldggningen forstordes.

Under 1800-talet borjade man med hjélp av solen att virma vatten i plattunnor
i véstra USA och det forekom dven enkla solvirmeanlidggningar pa byggnader.

Redan 1938 péborjades forskning om solvirme vid Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Solfangare och system utvecklades och ménga ”’solhus”

byggdes i USA under 40-60-talet (Duffie och Beckman 1991). Under 50-talet
paborjades ocksa utvecklingen av solceller for att forse rymdfarkoster med el.

8.2 Solvarme i Sverige

I detta avsnitt redovisas utvecklingen fran 1970-talet och framét av
solvirmeinstallationer i Sverige, dels for stora system och dels for sma system.
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Inte forrdn under 70-talet, da oljekriserna vickte insikten om det sarbara
samhillet och manga sag sig om efter alternativ, tog intresset fart i Sverige.
Fram till 1979 installerades 70 000 m” solfingare och &ret fore
kérnkraftsomrostningen, 1980, installerades 20 000 m? solfangare, en siffra
som inte slogs forrédn 2001.

Stora solvarmeanlaggningar

I Sverige byggdes det under slutet av 70-talet nagra stora storskaliga
solvarmeanlidggningar; i Ingelstad utanfor Vixjo resp. Lambohov utanfor
Linkdping. Dessa uppmérksammades internationellt och lade grunden for den
forskning som skett i Sverige sirskilt betrdffande stora system. De stora
systemen f6ljdes av Lyckeboprojektet utanfor Uppsala 1983. Detta var unikt sa
till vida att solfangarna var kopplade till ett sisongsvarmelager i ett bergrum.
Dessutom var det virldens storsta solvirmeanlidggning med 4 300 m’
solfangare. Idag finns Sveriges storsta solvirmeanldggning i Kungilv med

10 000 m” solfangare fran &r 2000, som under en kort tid ocks var virldens
storsta. I figur 8.1 visas installerad solfdngararea under 1979-2002 i
anldggningar storre dn 500 m’.
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Figur 8.1 Installerad solfangararea under 1979-2002 i anlaggningar i Sverige med
en area storre &n 500 m? (efter SEAS hemsida 2004).
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Den senast installerade (2002) stora solvirmeanlédggningen finns i Anneberg i
Danderyd, dir 2 400 m” solfangare ér placerade pa hustaken i ett nybyggt
bostadsomréde med 50 bostédder (Dalenbéck 2002). Solfangarna &r integrerade
i hustaken och byggnaderna har lagtemperatursystem med golvvirme.
Solfangarna anvinds ocksa till férvirmning av tappvarmvatten. I
viarmesystemet ingdr ett borrhalslager med 100 stycken borrhal till 65 meters
djup, vilka utgdr ett sisongsviarmelager med den sammanlagda lagervolymen
60 000 m’. Efter 3 ars drift, nir initialvirmeforlusterna i borrhalslagret avtagit,
berdknas solvirmen att svara for 70% av uppvarmningsbehovet av byggnader
och tappvarmvatten. Denna anldggning ér unik genom att det &r det forsta
borrhélviarmelagret for sdsonglagring.

Figur 8.2  Takintegrerade solfangare i Anneberg. Foto: Sven-Erik Lundin
Under 90-talet borjade framforallt Tyskland och Danmark men dven Holland

och Osterrike att satsa pé stora system och den storsta anliggningen idag finns
i Marstal, Danmark med 18 300 m?.
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Figur 8.3  Solfangarfaltet i Marstal.

De stora systemen kan antingen vara markbaserade eller byggnadsmonterade/
integrerade och ddrmed utspridda pa olika byggnader. Det finns anldggningar
som dr kopplade till ortens fjarrvirmenit, medan andra har egna
gruppcentraler med distributionssystem och virmelager.

Samtliga stora anldggningar som installerats fore 1985, samt en fran 1985, har
tagits ur bruk av olika anledningar. De forsta var framforallt
experimentbyggnadsanldggningar som gav stora erfarenheter till kommande
projekt, men inte klarade uppstéllda krav pa prestanda for att drivas vidare
efter utvérdering (Ingelstad och Lambohov). Négra anldggningar fick skador
av frost och/eller stenkastning och man beslét att inte reparera mera (Torvalla
och Lyckebo). Tva av husen i Hammarkullen (G&teborg) revs eftersom
hyresgéster saknades, sa dér spelade inte solfangarna nagon roll. I de andra
fallen finns det ocksa underliggande anledningar till brist pd engagemang, nér
tiden fordndrar villkoren och t.ex. nya dgare har en annan syn pa prioriteringar.
Idag finns det 36 250 m” solfangare i drift i stora system i Sverige.

Ca en tredjedel av Europas stora solvirmeanldggningar i drift finns i Sverige,
som genom &ren erhéllit stor erfarenhet och kunnande om planering, drift och
underhdll av stora system. Agandet av de stora anliggningarna ir delat mellan
energibolag, dér de storsta anldggningarna ingér i fjarrvdrmesystemen, och
bostadsbolag, samt ndgra kommuner. Ett bostadsbolag som utmaérkt sig genom
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att konsekvent satsa pé att installera solvirmeanldggningar sedan slutet av 70-
talet, &r det kommunala bostadsbolaget Eksta i Kungsbacka, som har drygt
6000 m? solfangare installerade i anslutning till drygt 1100 ldgenheter.
Solfingarna ir i nagra fall byggda utan sérskilda bidrag och dr finansierade pa
samma villkor som byggnaden i 6vrigt. En kombination med biobrénsle ger
drygt halva uppvarmningskostnaden jamfort med genomsnittet i Sverige och
solfangarna levererar virme till ca 30% av det totala &rliga behovet.

Figur 8.4  Takintegrerade solfngare pa nya bostadshus uppférda av Eksta
kommunala bostadsbolag, Kungsbacka.

Installerad solfangararea

Den totalt arligt installerade solfangararean i Sverige har under 80- och 90-
talen legat runt 7-8 000 m® per &r och inte forrén in pa 2000-talet har siffrorna
kommit upp mot 20 000 m”. Tillgangen till bidrag for installation har varierat
och fororsakat ryckighet i byggnadstakten. Under tiden 1991-1996 fanns ett
investeringsbidrag, som satte fart pa installationen av sma anldggningar, se
figur 8.5. Under denna tid byggdes endast ett fatal av de stora anldggningarna,
se figur 8.1. Ca 50 000 m” solfangare installerades under 1993-97 med bidrag
pa antingen 25 eller 35% av investeringskostnaden. 60% av smahusbyggena
var s.k. sjalvbyggen, dér fastighetsigaren sjilv bygger solfangaren och utfor en
stor del av installationen. En sidan genomsnittlig anliggning bestar av 12 m’
solfangare och kostade ca 47 000 kr inkl. ackumulatortank, installation och
moms. Motsvarande genomsnittliga fardigkopta anliggning bestar av 10 m?
solfangare och kostade ca 57 000 kr. For flerbostadshus med mer &n 3
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lagenheter, installerades i genomsnitt 2,6 m? solfangare per ligenhet till en
medelkostnad av 3 800 kr per m*. Ca 90% av alla systemen var kombisystem
for bdde uppvarmning och tappvarmvatten och endast 10% var
tappvarmvattensystem (Johansson 1998).
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Figur 85 Arlig installation av glasade solf&ngare i Sverige under 1977-2003 (m?)
(Andrén et al 2004).

Under 1997 installerades solfangare som beviljats bidrag under 1996, men
dérefter sjunker forséljningen och nésta investeringsstod infordes den 1 juni
2001. Detta bidrag ar prestandarelaterat till skillnad fran det tidigare.

Idag har det installerats ca 250 000 m” solfangare i Sverige sedan slutet av
1970-talet. Alla 4r dock inte i drift lingre, ca 15 000 m* av de stora
anldggningarna finns inte langre. Det finns en viss andra-handsmarknad for
begagnade solfangare, varfor nagra sdkra siffror ar svara att fa fram.

8.3 Solvarme i andra lander

I detta avsnitt gors jimforelser av solvarmeinstallationer bade 1 Europa och i
andra lander dir solvdrme fran solvirmesystem utnyttjas i hogre grad.

I Sverige ar det, till skillnad fran resten av virlden, vanligast med
kombisystem, dvs system som bade anvénds for tappvarmvatten och for
husuppvarmning. Ca 80% av systemen i Sverige 4r kombisystem. Osterrike
har upp mot 50% kombisystem. Tyskland har ca 80% tappvarmvattenssystem,
men eftersom marknaden ir si mycket storre i Tyskland resp. Osterrike, si
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finns de flesta kombisystemen i de bada ldnderna. Schweiz och Danmark har
ocksa en liten andel kombisystem, men Ovriga lédnder finns det vanligtvis
endast tappvarmvattensystem.

Om man jamfor Sverige med de andra Europeiska ldnderna har utvecklingen
tagit fart i andra lander under de senaste aren, speciellt i Tyskland, som nu har
den storsta arean pa mer 4n 3,5 miljoner m?, se figur 8.6. Grekland har ocksa
haft en mycket stor tillviixt, foljt av Osterrike. Dessa tre linder har 82% av den
totala arean i de 14 EU-ldnderna som &r redovisade i figur 8.6.

I Tyskland har flera framgéangsrika solkampanjer drivits. Myndigheter har
stottat solvirme politiskt och med hjélp av informationskampanjer kopplade
med investeringsbidrag natt ut till allminheten. Grekland har utan
subventioner byggt upp en stabil marknad pa ca 200 000 m” per &r och i
Osterrike har fornybar energi och solvirme i synnerhet fatt ett kraftigt
genomslag. Andra lander med klimatologiskt jimforbara eller battre
forhallanden uppvisar en helt annan utveckling, t.ex. Frankrike och Italien.
Italien installerade 50 000 m” under 2001. Ett litet land som Danmark har
storre installerad area &n Frankrike, Spanien resp. Storbritannien.

EU14

Totalt fanns i Europa nistan 10 miljoner m* solfingare i drift 4&r 2001. Denna
statistik rdknar dock bort édldre solfdngare genom att ansétta en genomsnittlig
livsldngd pa 15 ar for solfangare som byggdes fore 1989 och 20 ér for de som
byggts efter 1990. Darfor kan det minska mellan aren, som t.ex. for Frankrike
och Portugal se figur 8.6. Jamforelsen har gjorts for ldnderna 2001 och sedan
dess har nyinstallationer dkat arean. Sverige redovisar i denna statistik ca

160 000 m?, (2001) som kan jaimforas med den totalt installerade arean pa
250 000 m? (2003).
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Figur 8.6  Total area glasade solfdngare i Europa 1985, 1995 och 2001 (m?) (ESTIF
2003).

Om man istéllet jamfor solvarmeutbyggnaden per capita, sa ser vi att Grekland
intar toppositionen med 264 m*/1000 innevénare, Osterrike har 203 m*/1000
innevéanare och att Danmark ligger hogre &dn Tyskland. Sverige har mera
blygsamma 18 m*/1000 innevanare och genomsnittet for de redovisade 14 EU
linderna &r 26 m*/1000 innevanare, se figur 8.7.
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Fig 8.7 Installerad solfangararea per 1000 innevanare i 14 Europeiska lander
2001 (m?/1000 innevénare) (ESTIF 2003).

En berdkning har gjorts av energiproduktionen fran dessa redovisade
solfangare, genom att experter i respektive land har fatt ange ett genomsnittligt
utbyte med hénsyn till system, anvindningsomrade och klimat, se figur 8.8.
Solvarmesystemen i Sverige bidrar med 48 GWh och i Danmark med mer dn
dubbelt s& mycket, 108 GWh. Den totala virmeproduktionen for de 14 EU-
landerna uppgick till 4 093 GWh {or ar 2001.
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Fig 8.8 Beraknad total solvarmeproduktion av glasade solfangare i 14
Europeiska lander 2001, (MWh) (ESTIF 2003).

Att jamfora solfangarytor mellan olika ldnder innebér att jimfora olika
applikationer betrdffande teknik, kostnad och utbyte. Ett typiskt villa-
solvirmesystem for tappvarmvatten i Grekland kostar 700 € inklusive moms
och installation och bestér av 2,4 m” solfangare med sjilvcirkulerande system
och en 150 I stor tank. I Tyskland kostar ett motsvarande system 4 500 € och
bestér av 4-6 m” plana solfingare med ett pumpstyrt system och 300 1 tank
(ISES 2003).

De EU-ldnder som redovisats ovan med jamforbar statistik har inte de storsta
ytorna i vérlden, totalt eller per capita, utan dessa finner vi i andra lénder.
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Figur 8.9  Exempel pa solfangare med sjalvcirkulerande system for tappvarmvatten
pa hustaken i Aten.

Cypern

Pé Cypern finns den storsta arean solfangare per capita i virlden. Mer &n 50%
av hotellen och 92% av alla bostdder har solvirmeanldggningar och arean
uppgir till 0,8 m” per person eller 800 m” per 1000 innevanare for att jamfora
med tidigare siffror (ISES 2003).

Turkiet

Anvindning av solvirmeanldggningar for tappvarmvatten ar ocksé vél utbrett i
Turkiet med en arlig installation pa 630 000 m”. Den totala installationen
motsvarar 113 m® per 1000 innevanare. Det 4r enkla system av foretriadesvis
lag kvalitet, men & andra sidan till ett 1agt pris, 200-250 € med installation och
moms (ESTIF 2003, Weiss 2003 b).

Israel

Israel inforde redan for 20 ar sedan ett krav pé installation av
solvirmeanlaggning vid nybyggnation av bostédder. Det férde med sig att
solviarmeanlaggningar till stor del kom att installeras dven pa befintliga
bostéder utan ngra myndighetskrav och idag finns solvirmeanlédggningar pa
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ca 80% av alla bostéder. Instralningen ar ca 2 000 kWh/m?, &r, vilket ér i stort
sett det dubbla mot Sverige (ESTIF 2003).

Kina

Den storsta enskilda marknaden for narvarande ar Kina, som hade 26 miljoner
m” solfingaranliggningar installerade i slutet av ar 2000 och 40 miljoner m*
solfangaranldggningar i slutet av ar 2002. Kinesiska staten har satt som ett mal
att det ska finnas 65 miljoner m” solfingaranliggningar &r 2005. Anledningen
ar brist pa gas for uppvarmning av tappvarmvatten, sa solvirmeanldggningarna
konkurrerar med elektriska tappvarmvattenanldggningar och ér billigare.
Instralningen ar ocksé relativt hog, mer én 90% av landet har en instrélning pa
mer dn 1 260 kWh/m?, &r och de bésta omradena har mer dn 1 900 kWh/m?, ar.
Anvindningen av vacuumrdrsolfangare i Kina overstiger sedan 1999
anvindningen av de konventionella plana solfingarna. Ar 2002 var 85% av
solvirmeanldggningarna med vacuumrdrstyp (Zhigiang 2003) (ISES 2003).

Japan

Ar 2001 installerades 314 000 m” solfingare i Japan. Detta 4r mindre &n
hilften av vad som installerades arligen under mitten av -90-talet.
Minskningen &r en foljd av att investeringsbidragen for tappvarmvattensystem
togs bort 1997. Ca 15% av bostdderna i Japan har solvirmeanlédggningar och
den totala arean uppgick ar 2000 till nastan 12 milj. m?, vilket &r mer &n
sammanlagt for de ovan redovisade ldnderna i EU. Riknat per 1000
innevénare motsvarar detta 93 m* (ESTIF 2003, Weiss 2003 b).

Indien

Indien har trots sin storlek inte &nnu nigon stor utbyggd solvirmemarknad.
Staten lamnar bidrag for solvirmesystem och det finns ett uppsatt mal pa att 5
miljoner m” solfingare ska installeras frin 2003 till &r 2012. Ar 1999 fanns det
totalt 2 miljoner m” solfingare och &r 2001 installerades det 50 000 m* (ESTIF
2003, Weiss 2003 b).

Australien, USA och Kanada

Den uppskattade arean solfingare i drift for tappvarmvatten i Australien &r ca
1,2 miljoner m*. Manga system installerades under 70- 80-talet och marknaden
minskade dérefter. Ddremot dr marknaden storre for oglasade solfangare,
foretradesvis till simbassénger. De oglasade solfdngarna har en uppskattad
area pa 2 miljoner m”. Samma forhillande giller USA, som har en marknad pa
mer 4n 900 000 m? oglasade solfingare per ar. Detta dr mellan 15-20 ganger
storre &n marknaden for oglasade solfdngare i Europa. I USA och Kanada
finns det ca 15 miljoner m* oglasade solfangare och ca 11 miljoner m* glasade
(ar 2000). (ESTIF 2003, Weiss 2003 b).
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9 Systemldsningar i byggnader

I detta kapitel beskrivs komponenter och system i solvirmeanlédggningar, samt
olika monteringssétt och anvindning pa byggnader.

Beroende pa vilket anvindningsomrade solvirmen ska utnyttjas till, samt hur
behovet dr och hur solvirmesystemet ska samverka med annat virmesystem,
sa kan solvirmesystemet utformas pa olika sétt. Det krévs ett antal
komponenter for att omvandla och distribuera solens energi till rétt temperatur,
vid ratt plats och vid ratt tidpunkt, dar behovet av virme finns. Solfingaren
Overfor solens energi till virme i vétska (eller luft) och i rérledningar
transporteras den infingade virmen till en lagringstank, for att kunna utnyttjas
ndr behovet finns. I svenska system finns vanligtvis en virmevéxlare och en
pump. For att styra systemet behdvs ocksa en reglercentral, se figur 9.1.

[ | A
— —

Figur 9.1  Principen for ett solvarmesystem kopplat till uppvarmning av
tappvarmvatten. Forklaring av komponenterna nedan.

Solfangare Reglercentral Varmvattenberedare ~ Vérmeviéxlare
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Temperaturgivare Pump

AN O
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9.1 Komponenter

9.1.1 Solfangare

Solfangarna ar den priméra komponenten i systemet. Den konventionella plana
solfangaren bestar av en absorbator, dér solenergin overfors till en
viarmebérare. Absorbatorn &r placerad i en 1dda med glas eller annat
genomskinligt skikt p& ovansidan, med viarmeisolering under och pa sidorna.
Forluster uppstér genom reflektion i glasets bada griansytor och i absorbatorn.
Dessutom uppstar varmeforluster genom glaset pa framsidan och genom den
vérmeisolerade baksidan.

Verkningsgraden hos en plan solfangare bestims framforallt av
temperaturskillnaden mellan solfangaren och omgivningen, se figur 9.2 och
ekvation (1).

- Reflektion i absorbatorn
Infallande solstrélning - Véirmeforluster genom Levererad solvirme
glaset

- Absorbtion i glaset
- Reflektion i glasets
bada grinsytor

Viarmeforlust genom
isolering

Figur 9.2  Optiska forluster och varmeforluster i en plan solfangare.
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n= Qu_ =a - al(Tm'Ta) _ aZ(Tm'Ta)z
Al I I

(1

1 = solfangarens termiska verkningsgrad

Q. = Utbytet fran solfangaren (W)

A = Solfangararea (m?)

I+ = Total solinstrilning mot solfangararean (W/m?)

ap = Forlustkoefficient F’(t o), som beror pa de optiska forlusterna (t * o),
(solfangarens termiska verkningsgrad utan forluster)

T = transmissionsfaktorn for glas

o = absorptionsfaktorn for absorbatorytan
a, = Virmeforlustkoefficient (W/m’, K)
T = Medeltemperaturen i solfdngaren (K)
T, = Omgivningstemperaturen (K)

a, = Temperaturberoende av virmeforlustkoefficienten a; (W/m?, K?)

Solfangarna kan var oglasade, plana (glasade) eller utgoras av vacuumror.
Beroende pa solfingarens konstruktion erhalls olika virden pa de olika
forlustfaktorerna och ddrmed varierar verkningsgraden hos olika solfangare, se
figur 9.3.
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Figur 9.3  Exempel pa verkningsgraden hos vacuum-, plana- resp. oglasade pool-
solfangare vid olika temperaturskillnader mellan solfdngare och
omgivning, vid solinstralning 800 W/m?(Andrén 2001).

Den enklaste typen av solfingare dr oglasade solfingare, som frimst anvéands
vid laga temperaturer till att virma vatten i simbassinger. De bestar ofta av
gummislangar eller gummimattor som levererar temperaturer upp mot 25-
30°C. I figur 9.3 syns att verkningsgraden &r starkt beroende av
temperaturskillnaden mellan solfangare och omgivning. For
solvirmeanvandning till simbassénger sammanfaller oftast behov och tillgang
pa solinstralning tidsméssigt.

For byggnadsapplikationer dr plana glasade solfingarna de vanligast anvinda i
virlden, forutom i Kina déar vacuumroren har 85% av marknaden.

Det finns tva typer av vacuumrorsolfangare, dér det ena bestar av glasror med
dubbla skikt och vacuum mellan skikten (typ termosflaska). I denna modellen
kan viarmebéraren ledas in i en slinga i det inre glasroret, eller kan
vérmebéraren vara i direkt kontakt med det inre glaset. Den andra modellen
har enkla separata glasrér med vacuum inne i roret dir absorbatorn finns. I
varje absorbator finns en separat krets med en virmebarare. I det senare fallet
sker en varmevixling for varje ror vid inkopplingen till samlingsledningen.
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Fordelen med vacuumroéren ar att de har mindre varmeforluster och darigenom
battre verkningsgrad dn plana solfangare vid hogre drifttemperaturer och
passar saledes bittre in i system dér distributionsledningens temperatur dr hog,
t.ex. fjarrvirme, se figur 9.3. Eftersom de ar effektivare s& kravs ocksa mindre
area vid hoga temperaturer. Hittills har priset varit sd pass mycket hogre &n
priset for plana solfdngare, sa att vacuumrdren inte har kommit att fa en stor
marknad, férutom i Kina dir vacuumrdren néstan helt har tagit over
marknaden de senare aren. Kanske kommer denna trend att fa effekter dven i
andra ldnder. Vid en massproduktion kan vacuumror ha en potential genom att
det atgar lagre vikt hos solfangaren per producerad energienhet, jAimfort med
plana solfangare.

Koncentrerande solfangare bestar vanligen av en rorlig del som kan vridas mot
solen och koncentrera solinstralningen mot en mottagare. Den rorliga delen
kan vara ett reflekterande trdg som kan vridas i en ledd och solstralningen
koncentreras mot ett samlingsror i fokus. Aven om Sverige har en relativt stor
andel direkt solinstralning som kan koncentreras med en rorlig anordning, har
koncentrerande solfdngare inte kommit till ndgon stérre anvandning.
Kostnaderna har varit hoga for rotationsanordningen med stativ och styrningen
har inte varit driftsdker. Med sénkta kostnader och tillforlitlig styrning kan
dessa solfangare komma till anvindning i applikationer déar hog temperatur
efterfragas.

En variant av koncentrerande solfangare har utvecklats i Sverige av Vattenfall
Utveckling AB, MaReCo solfangaren (Maximum Reflector Collector).
MaReCo solfingaren dr en fast monterad solfingare med en asymmetrisk
koncentrator, utvecklad for solinstralningen pa hoga latituder (Sverige).
Absorbatorn, som &r den dyraste komponenten i en konventionell solfangare,
har en mindre yta én i plana solfingare och har delvis ersatts med en
koncentrerande del. Darigenom triaffas absorbatorn av ungefér lika mycket
instralning som en plan solfangare medan investeringskostnaden per
producerad kWh kan minskas. Solfdngaren kan monteras fristiende pa filt
eller byggnadsmonterade, bade pa tak eller fasad (Adsten 2002).

9.1.2 Lagringstank

Lagringstanken dr den centrala komponenten i ett solvirmesystem. Den ska
kunna svara mot behovet av att lagra energi som kommer fran solfdngarna till
den tidpunkt d& den behdvs. Den ska kunna leverera tillrdcklig effekt och
energi och inte sénka temperaturen onddigtvis genom omblandning i tanken.
Eftersom verkningsgraden for solfingare ar temperaturberoende (se figur 9.3)
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ar det av stor vikt att den temperatur som solfangarna levererat i inte sénks i
onddan.

Principen att lagra virme i en vattentank bygger pé att vattnet &r skiktat med
den hogsta temperaturen 6verst och den lagsta langst ner. Genom inte blanda
om vattnet, sa kan den hogsta temperaturen bibehéllas och eventuellt utnyttjas
direkt i systemet utan behov av eftervirmning. Dérfor ér uttaget till
solfangaren langst ner i tanken och inladdningen fran solfidngaren hdgre upp.
Varmvattenuttaget finns ofta hogst upp i tanken, eftersom temperaturnivan pa
tappvarmvattnet ofta &r den hogsta 1 systemet. I konventionella
solvirmesystem dimensioneras lagringstanken for att ticka 1-5 dygns behov.

Lagringstanken kan kopplas in pad ménga sétt i ett solvirmesystem, och
designen maste anpassas till solfdngarsystemet och behovet pa ett optimalt
sitt. Effektiviteten av solfdngaren dr av underordnad betydelse om inte lagret
ar anpassat i systemet.

De vanligaste solvarmesystemen har en solvarmevixlare inbyggd i botten pa
lagertanken. Den bestér av ett kamflédnsror som é&r lindat ett antal varv i spiral.
Det finns ocksa system med extern motstromsvarmevixlare.

Vid kombisystem okar komplexiteten i inkoppling och in resp. uttag sker pé
olika nivéer, beroende pé temperaturbehov. Man kan ocksé anvénda flera
tankar som sammankopplas pa olika vis.

9.1.3 Styrsystem

Styrsystemet behovs for att starta och stoppa solvirmeanlaggningen.
Vanligtvis anvinder man nagon form av temperaturmitning i solfdngarna for
att starta pumpen. Stopp sker nér temperaturen fran solfdngaren understiger
temperaturen i botten i tanken. Vidare finns alltid ett kokningsskydd som
stdnger av pumpen om det blir for varmt i tanken. Reglercentralen har ofta en
display ddr man kan se temperaturen i solfangare och tank och om pumpen ér i
drift.

9.1.4 Ovriga komponenter

Det krévs ett antal ytterligare komponenter i ett konventionellt
solvirmesystem. I Sverige anvinder vi en pump for att cirkulera
solvarmekretsen och i villasystem &r det vanligtvis en liten cirkulationspump
med effekten 30-80 W. Det finns system som har en tank ovanfor solfangaren
och saledes drivs med sjdlvcirkulation. Dessa ar vanliga i varmare klimat.
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Det krivs en reglerventil for att justera till réatt flode och en backventil for att
forhindra att solfingarkretsen inte sjalvcirkulerar bakldnges under natten och
tommer lagringstanken pé vérme. For att kunna byta komponenter kravs det
ocksa avstingningsventiler pa flera stéllen.

Ett smutsfilter &r bra att installera i systemet for att forhindra att partiklar
skadar komponenter eller sénker flodet.

For att fylla pé eller tappa av vitska méste det finnas en ventil som gar att
ansluta till en pafyllningspump och det méste finnas luftare for att fa ut luften
ur systemet.

Eftersom vitskan dndrar volym vid temperaturforandringar finns ocksa ett
expansionskérl som kan rymma variationen i volymen. I anslutning till
expansionskérlet placeras i regel en manometer, sikerhetsventil och
spilledning till separat uppsamlingskérl.

Vitskan, virmebéararen, som anvinds i solfangarsystemet ar vanligen
propylenglykol blandat med vatten, men det finns ocksé system med
solviarmeolja.

Eftersom man i Sverige har system med frostskyddad virmebérare maste
denna solvirmekrets virmevéxlas mot vattenkretsen i virmelagret. Detta kan
antingen goras med interna virmevéxlare i tanken eller externa placerade
utanfor tanken. De interna virmevéxlarna dr oftast kamflansslingor men det
finns ocksa interna kapillarrorsvirmevéxlare med klaffordelningsror, dvs ett
ror i tanken dér solvirmen varmer tankvattnet som ror sig via egenkonvektion
uppat i ett skiktfordelningsror. Nér vattnet har stigit till en hdjd med samma
temperatur upphdr stigkraften och vattnet gar ut i tanken via klaffventiler. Med
den senare typen av virmevéxlare erhalls en betydligt bittre skiktning i tanken
dn med de konventionella kamflansroren. Externa virmevixlare ar oftast
plattvirmevixlare.

9.2 Solvarmesystem for tappvarmvatten och
uppvarmning

Tappvarmvattensystem

Det enklaste solvirmesystemet varmer enbart tappvarmvatten, dar varmvattnet
passerar genom lagringstanken. For att sikerstélla att tillrdckligt hog
temperaturniva finns tillgéngligt krdvs nigon tillskottsvirme eller back-up som
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kopplas pa vid behov. Ofta finns en elpatron monterad i tanken, men
tillskottvdrme kan ocksa kopplas in pa ledningen fran tanken.

Med ett konventionellt solvdrmt tappvarmvattensystem kan man spara 40-50%
av varmebehovet for uppvarmning av tappvarmvatten. I flerfamiljshus kréavs 3-
5 m” solfangare och 200 1 lagertank per ldgenhet och forutsittningarna ér ett
virmebehov for tappvarmvatten pa 40 kWh/m” uppvirmd area och ar, och en
virmeproduktion fran solfingarna pa 400 kWh/m” solfingararea och ar. I
villor dr systemen négot storre for att uppnd samma resultat.

Varmvatten
O+
| o
i E I-I_________'_ _J 4 Kallvatten
T ¢

Figur 9.4  Ett konventionellt solvarmt tappvarmvattensystem med en elpatron i
lagringstanken for tillskottsvarme.

Solfangare Reglercentral Varmvattenberedare, = Vérmevixlare
ackumulatortank z
1
Elpatron
Temperaturgivare Pump é .

Kombisystem
I kombisystem anvénds solvirme bade till tappvarmvatten och uppvérmning. |
kombisystem ingar dven ndgon annan virmeforsorjningsenhet for att ticka
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hela virmebehovet. Detta dr vanligen en virmepanna av nagot slag.
Inkopplingen av virmepannan gors i 6vre delen av ackumulatortanken och
inkopplingen av radiatorerna i den mellersta delen.

En vanlig systemuppbyggnad i Sverige dr att anvinda interna varmevéxlare i
lagringstanken for solvirmeladdning samt for uppvarmning av
tappvarmvattnet, se figur 9.5. Tappvarmvattnet virms pa tva nivaer i tanken
for att i storsta mojliga méan uppratthélla skiktningen i tanken.

Kombisystemen har ofta storre solfangararea &n rena tappvarmvattensystem
och beroende pa storlek och system kan solvarmetillskottet minska behovet av
tillford energi i en villa med mer d&n 2000 kWh/ar.

Varmvatten
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<} Kallvatten

Figur 9.5 Konventionellt kombisystem i Sverige for varmvatten och uppvarmning.
Forklaringar se figur 9.4 och nedan.

Panna for Vixel- Radiator- Dusch
uppvarmning  ventil system

B e T

I tanken finns det oftast en elpatron, vilken framforallt anvinds sommartid om
virmepannan dr avstdngd. Elpatronens placering i tanken &r viktig, eftersom
volymen ovanfor stindigt haller den instillda temperaturen nér elpatronen ar
inkopplad. En liten eluppvérmd volym ger ett storre systemutbyte for
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solvirmeanldggningen &n en stérre volym, genom att det finns mer utrymme
att lagra solvarme under forutsittningen att temperaturen dr den samma.
Sanker man elpatronens inkopplingsniva och samtidigt sénker den instédllda
temperaturen sa frimjar dven detta solvirmeutbytet. Med ett sddant forfarande
blir solvirmeutbytet beroende av arstiden sé att den lilla volymen med hogre
instélld temperatur pé elpatronen ger ett béttre solvirmeutbyte pa vintern,
medan den stora elvirmda volymen med ldgre temperaturinstdllning ger ett
béttre utbyte pd sommaren (Lorenz 2004).

Tester, simuleringar och utvirderingar av systemforbéttringar i kombisystem
har framforallt utforts pd SERC (Solar Energy Research Center, Hogskolan
Dalarna) i Borldnge och i ett internationellt samarbetsprojekt inom IEA
(International Energy Agency, Solar Heating and Cooling Program, Task 26),
Solar Combisystems (Lorenz 2001, Weiss 2003).

I Lorenz (2001) redovisas prestanda for ett konventionellt kombisystem som
anvinds som referens for att studera olika forbattringar i systemet med
modifieringar av de anvéinda komponenterna. Figur 9.6 visar referenssystemet
och figur 9.7 ett modifierat system.

Varmvatten

—— :LA

Referenssystem A

A 4
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A

A
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Figur 9.6  Referenssystem for kombisystem. Frén Lorenz 2001.
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Figur 9.7  Modifierat kombisystem med utdragna varmevaxlare. Fran Lorenz 2001.

Referenssystemet bestar av 10 m” plana solfangare och en tre-slingors
ackumulatortank pa 750 1. De tre slingorna utgors av solvirmevixlaren i langst
ner i tanken, samt tva stycken virmevixlare for tappvarmvattnet, i mitten resp.
hdgst upp i tanken. Den anslutna lasten ar en villa med ett virmebehov pa
8000 kWh/ar och tappvarmvattenbehov pa 3000 kWh/ar. Kostnaden (2001) for
referenssystemet uppskattades till 50 000 kr (inkl moms). Simuleringar med
datorprogrammet TRNSYS (se vidare kap 16) gav att solvirmetillskottet
medforde ett minskat behov av tillférd energi pa 2300 kWh/ar.

Forandringarna i det modifierade systemet jamfort med referenssystemet i
Lorenz 2001, ar framforallt att solvirmevéaxlaren och
tappvarmvattenforvarmaren ar utdragna med storre avstand mellan fram- resp.
returinkoppling, samt &r placerade pa samma hdjd. Flodet i solkretsen ar
reducerat till 0.2 1I/m” (solfangare) och minut, vilket dr 25% av flodet i
referenssystemet. Detta ger en kostnadsbesparing eftersom mindre
rordimensioner kan anvéndas. Radiatorkretsen &r kopplad med returen i mitten
av tanken, till skillnad fran referenssystemet, dir den var inkopplad i botten.
Inkopplingspunkten i tanken av framledningen i radiatorkretsen &r inte
fordndrad i forhallande till referenssystemet. En bivalent shunt ersatte en 3-
végsshunt i radiatorkretsen. Simuleringar for detta modifierade system som
inte medfor nagra kostnadshdjningar gav att solvarmetillskottet medforde ett
minskat behov av tillford energi pa 2570 kWh/ar, en 6kning jamfort med
referenssystemet pa 270 kWh/ar eller 12% (Lorenz 2001).

Simuleringar gjordes ocksé for system med extern virmevéxlare
(tappvattenautomat) for tappvarmvatten i stéllet for den interna virmevéaxlaren
och da minskade behovet av tillford energi med 460 kWh/ér jamfort med
referenssystemet. Fordelen med att anvinda externa virmevéxlare ar att
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omblandningen i tanken minskar och det dr darfor anvdandning av
tappvattenautomaten ger den storsta enskilda forbattringen i systemet.
Merkostnaden for denna uppskattas till 4000 kr (ar 2001). Vid byte av den
interna solvarmevéxlaren i tanken mot en intern kapillarrorsvarmevéxlare med
klaffordelningsror till solfdngarinlopp och radiatorretur kommer man upp till
700 kWh/ar i minskat behov av tillford energi (30%). Den uppskattade
merkostnaden uppgick ar 2001 till 11000 kr.

En viktig slutsats fran simuleringarna av modifieringen av olika komponenter i
systemet ovan, &r att alla enskilda komponenters skiktningsframjande verkan
kan endast utnyttjas bista sitt om samtliga komponenter frimjar skiktningen
(Lorenz 2004).

I IEA Task 26 undersoktes 21 olika kombisystem, dir urvalet gjorts av de
deltagande ldnderna och av de system som fanns tillgingliga pa marknaden.
Arbetet pagick mellan 1999-2002. De system som undersoktes skiljde sig &t ur
manga aspekter och visar hur olika forutséttningar i brénsle, byggnad,
vérmesystem, distributionssystem, tradition och kostnader ger en stor bredd av
16sningar. Jaimforelsen omfattade bland annat prestanda,
tillforlitlighetsaspekter, ekonomi och utrymmeskrav. Systemoptimeringar
utfordes och jaimforelser gjordes mot referenssystem. Gemensamt for néstan
alla systemen var att de utnyttjar effektiva solfingare och att virmelagringen
sker i varmvattenberedare eller ackumulatortank motsvarande ett till fem
dygns forbrukning.

Inom Task 26 gjordes simuleringar bl.a. for hus i Stockholm med ett av de
svenska systemen (motsvarande modifierat system i figur 9.7).
Energianvandning var 23 500 kWh/ar (uppvarmning och tappvarmvatten) och
simuleringar gjordes for solfangarareor pa 5 till 30 m”. Resultatet uttryckt i
brinslebesparing (motsvarande energiinnehall i bransle med
pannverkningsgrad 92%) var ca 3100 kWh/ar (for 5 m* solfangare) resp. 6400
kWh/ar (for 30 m” solfangare) (Weiss 2003, Kovacs och Bales 2003a och b),
(www.iea-shc.org/task26). Resultatet kan forefalla hdgt jaimfort med resultatet
redovisat i Lorenz (2001), nagot som kan bero pa olika forutséttningar vid
simuleringarna, t.ex. betriffande energianvéndning.

Den tekniska livslangden for solvirmesystem sétts ofta till 20 ar. Solfangaren
som stér for den storsta kostnaden, kan vid rétt utforande halla mycket lédngre.
Déaremot kan t.ex. pumpar, ventiler och styrsystem behova bytas tidigare dn de
20 aren. Dessa utgdr dock en mindre kostnad. Kostnad for drift och underhall
av solvirmeanldggningar dr normalt mycket lagt, endast ndgon procent av
investeringskostnaden per ar.
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En sammanstéllning av anvdnda material och energiatgangen for
framstéllningen av dessa material studerades ocksé inom Task 26. For det
svenska systemet (motsvarande modifierat system i figur 9.7) &r
energidtgangen forhallandevis liten, ca 5 500 kWh for ett system med 10 m?
solfangare (utan panna), medan det mest energikrdvande systemet behdver ca
10 000 kWh (Kovacs och Bales 2003b).

9.3 Byggnaden som del i solfangarsystem

Byggnadens tak och ytterviggar utgor en naturlig placering av solfdngare i
sma system dér solfangarna kopplas till byggnadens virmesystem eller i stora
system med gemensam varmedistribution. Anpassningen till byggnaden maste
goras med estetiska och byggnadstekniska overviaganden, samtidigt som
solvirmeanldggningen far anpassas till de forutséttningar som finns
betriffande ytor, riktningar, vinklar, byggnadsmaterial, utrymme inomhus och
avstand mellan solfangare och lagertank.

9.3.1 Arkitektoniska aspekter

Arean av solfdngarna, som ska placeras pa byggnaden kan variera mellan
nagra kvadratmeter for ett litet villasystem upp mot 30 m?, for ett stort
kombisystem for en villa. I Sverige ar den vanligaste storleken runt ca 10 m?
for ett konventionellt kombisystem. Takarean pa traditionella svenska sméhus
med sadeltak dr 100-165 m?, vilket innebér att halva arean kan ha en
instralningsniva som forhoppningsvis ar acceptabel. De flesta taken pa smahus
har en lutning pa ca 30°. Skorstenar, takkupor, takfonster, ventilationsrér och
liknande kan dock begridnsa den anvéndbara arean, som dessutom kan vara
skuggad av andra foremal (Kjellsson 1999).

Arean ér séledes tillrdcklig i de flesta fall, men det kritiska &r att passa in
solfangaren i byggnaden utan att fororsaka disharmoniska effekter, diar den nya
komponenten blir ett separat element som saknar anknytning till utseendet av
byggnaden i dvrigt. For att inte sédnka det estetiska viardet har man ofta forsokt
gora en “osynlig” integrering, medan den andra varianten ar att forsoka
utnyttja det nya elementet for att gora byggnaden mer estetiskt tilltalande,
genom variation eller kontrast. Det senare kan vara mer sjalvklart att utnyttja
vid design av nya hus (Weiss 2003).

Det kan vara enklare att integrera storre ytor, t.ex. hela taksidor och erhélla en
acceptabel design. Detta ar givetvis enklast vid nybyggnation, dir solfingaren
kan ersitta det konventionella takmaterialet och ddrmed &ven hélla ner
kostnaden. I en framtid kan mer sdsongslagring av solvirme komma att
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utnyttjas och dd kommer betydligt storre ytor att krdvas. Det blir i sé fall
snarast takarean som begriansar systemet.

9.3.2 Fasadintegration

Det kan finnas anledningar att anvénda fasaden som underlag for solfangare.
Det kan vara brist pa takytor med tillrackligt bra instralningsforhéllanden eller
vill man efterstrdva en jamnare instralning over aret, se figur 9.8. Det kan
finnas behov av att renovera fasaden eller att man vill ge byggnaden en profil,
dér solfangarna anvénds som ett arkitektoniskt element pa fasaden.
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Figur 9.8  Total solinstralning mot 45° resp. 90° lutning mot soder fran
horisontalplanet. Exempel fran Stockholm, Totalt per ar: 1175 resp. 876
kWh/m? ( PVSYST dataprogram).

Forutom nackdelen att instralningen &r lagre mot fasader 4n mot lutande tak
mot sdder, sé finns det ndgra fordelar. Varmeforlusterna hos solfangaren
minskar ndgot vid fasadmontage eftersom U-vérdet forbéttras, pga av att
varmeforlusterna som fororsakas av konvektion mellan glas och absorbator
minskar. Dessutom Okar solinstralningen mot fasaden vintertid om det finns
snd pa marken, genom att markreflektionen dkar. Beroende pa hur
monteringen gors, sd kan man dven forbéttra U-vérdet hos viggen. Storleken
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beror pé viggens termiska egenskaper, men solfangaren dkar
fasadtemperaturen och kan dven ge en extra isolering.

Vad som kan vara en estetiskt begransning for fasadintegration &r att
solfangarna uppfattas som svarta, vilket ger minskade anvéndningsmdjligheter.
Det péagar forsok med fargade absorbatorer, vilket kan komma till anviandning
i framtiden.

Fasadintegrering har hittills inte anvénts mycket i Sverige, men sdderut i
Europa har det kommit till stérre anvdndning. Det &r da frdmst pa nya
byggnader, dir designen av byggnaden och solfdngarna har gjorts tillsammans
sa att solfangarna exponeras pa ett intressant vis.

Vid ett uppmirksammat renoveringsprojekt ar 2002, har 1100 m” solfangare
placerats pa fasaden till Kockum Fritid i Malmd. Den gamla fasaden som
innehdll asbest var inte ldngre regntét och behdvde fornyas. Solfidngarna
placerades pa Ost-, syd- och vistfasaderna. Norr-fasaden och de 6vriga ytorna
pa de andra fasaderna putsades, se figur 9.9.

Figur 9.9 Fasadmonterade solfdngare mot séder och dster pd Kockum Fritid i
Malme.

Forutom de konventionella plana solfangarna, sa finns &dven
vakuumrorssolfingare, vilka kan anvéndas pa ett annat sitt. P4 Bo01 i Malmo
anvéndes vertikalt monterade vacuumror béde pé fasad och som utsmyckning
ovanfor taken. Absorbatorerna vinklades inne i réren, for att kompensera
lutningen, vilket dock fick till foljd att de skuggar varandra, nér solen star som
hogst. Vacuumroren kan dock aldrig integreras i fasad eller tak, i den
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meningen att de ersétter nigot material, eftersom konstruktionen bestar av
separata ror som inte utgor nagot skydd mot nederbdrd, se figur 9.10 och 9.11.

Figur 9.10 Anvandning av vacuumrorsolfangare, dels pa fasad och dels vertikalt
placerade ovanfor taket som utsmyckning, pd BoO1-omradet (Vastra
hamnen) i Malmé.
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Figur 9.11 Fasadmonterade vacuumrdr, detalj frdn byggnaden i figur 9.10.

9.3.3 Takinstallation

En av de viktigaste egenskaperna hos ett tak dr att utgora ett vattentétt skikt
och detta krav géller dven for solfingartak. Sma solviarmesystem &r separata
enheter, som placeras utanpa det vattentéta skiktet. Ska solfangaren placeras
pa ett befintligt hus med tegelpannor eller motsvarande, lyfts dessa bort innan
solfangaren monteras. Figur 9.12 visar tvd konventionella takkonstruktioner
(6verst), dar takpannorna ersatts med solfangare (i figurerna under) som
placerats pa barlakten. Skillnaden mellan taken dr att det vanstra ar oisolerat
eftersom isoleringen ligger pé vindsbjéilklaget och solfangaren placeras pa det
oisolerade taket. Denna takkonstruktion ventileras pa insidan av taket. Det
hogra taket &r isolerat i takkonstruktionen och ventileras ovanfor isoleringen.
Solfangare &r normalt léttare &n takpannor, vilket medfor att det inte blir ndgra
problem med bérigheten pa taket.
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Figur 9.12 Tva olika takkonstruktioner med takpannor (hogst upp), utan resp. med
isolering upp i taket (vanster resp. hoger). Pannorna har ersatts med
solfangare pa de nedre figurerna. 1. takpannor; 2. barlakt; 3. strélakt; 4.
vattentéatt skikt; 5.raspont; 6. takstol; 7. ventilerat utrymme (eller vind for
vanstra figuren); 8. tackskikt solfangare (oftast glas); 9. absorbator; 10.
isolering solfangare; 11. vindskydd; 12. takisolering; 13. angsparr; 14.
innertak.

Solfdngarna kan antingen placeras som separata enheter pa taket eller utgora
hela takytan, se figur 9.13. De ersétter d& takelementet och det stills da lika
stora krav pa solfangaren som pa det traditionella byggnadselementet. Den
bista losningen for stora solfangarytor dr en fabrikstillverkad solfangarmodul
som utgor hela takelementet. Fordelen med fabriksmontering ar att hela
tillverkningen kan goras under kontrollerade forhallanden. Pa byggplatsen ér
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det bara att med hjilp av en lyftkran sitta taket pa takstolarna. Aven
ledningarna till solfdngarna kan vara pa plats och det aterstéar bara att koppla
ihop dessa med samlingsledningen.
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Figur 9.13 Olika utformning av takplacerade solféngare, som separat enhet (mer
eller mindre infalld i taket), som helt tak (dvs den sida av taket som har
basta instralningen) eller som fabriksmonterat takelement (som lyfts pa
plats vid montering).

I figurerna 9.14 — 9.16 visas solfangare med olika takintegration. Figur 9.14
visar separat placerade solfdngare pa tak till olika flerfamiljshus i Malmo.
Solvérmesystemen dr sammankopplade i fjdrrvirmenitet.

Figur 9.14 Solfangare placerade pa tak pa BoO1l-omradet i Malma.
Energileverantdren ager solfangarna och huségarna upplater plats pa
taken till solfangarna.
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Figur 9.15 Takintegrerad solfdngare infalld i tegeltaket p& Naturum, Stenshuvuds
Nationalpark.

Figur 9.15 visar exempel pa takintegrering av en mindre solfangare i tegeltak
och i figur 9.16 visas exempel pa tak dar solfangaren ar helt integrerad i taket.

Figur 9.16 Ett av de tidigaste projekten i Sverige med takintegrerade solfangare, 80
m? pd ett daghem i Vallda byggt 1982.
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9.3.4 Utrymmeskrav

Inne i byggnaden behovs utrymme for tank, pumpar, expansionskérl och
viarmepanna. Krav pa utrymme hénger ofta ssmman med grad av
systemintegration, t.ex. genom att placera komponenter tillsammans inom
samma ytterhdlje. Det finns dock en risk att det blir onddigt komplicerat att
skota och reparera systemet. Detta bor finnas med i atanke nér systemet
designas och planeringen gors av platsen ddr apparaterna ska placeras. Med
mer komponenter som integreras i t.ex. i lagringstanken redan hos tillverkaren,
forenklas installationen och riskerna for fel minskar.

Det mest utrymmeskriavande dr virmepannan med tillhdrande brénsleforrad,
speciellt om det 4r ved eller pellets, och det &r inte alltid lagringstanken till
solviarmekretsen kan placeras i samma utrymme. Utrymmesbehovet for
lagringstanken kan minimeras genom att endast anvdnda en tank, forutsatt att
denna tank kan tas in genom dorrar och liknande vid installationen. Vid stora
system byggs en gemensam driftscentral separat for hela systemet.

I IEA Task 26 gjordes jaimforelser med areabehovet for 20 solvirmesystem,
vilket varierade betydligt. Det mest kompakta var ett nederlandskt
tappvarmvattensystem, som bara kriver 0.5 m* golvarea, inklusive
gasbrinnare for tillskottsviarme. Alla tillhérande komponenter som
expansionskarl, pumpar och elektroniska komponenter var integrerade i en
enhet och mgjligheten finns att kunna placera den inne i bostaden, om det inte
finns plats pa vind eller i killare. Systemet 4r dock litet och anpassat till 4 m”
solfangare, passande till separata ldgenhetssystem, som forekommer i
Nederldnderna. Vanligare ér ett utrymmesbehov mellan 1-2,5 m* for
konventionella kombisystem och mellan 4-5 m” for de stora systemen (Weiss
2003).

9.3.5 Byggnadens distributionssystem

Temperaturen i radiatorkretsen styrs normalt efter utetemperaturen och
temperaturnivan beror framforallt pa vilken virmeavgivande area som finns
tillgdnglig i systemet.

Vid dimensionerande utetemperatur finns det i dldre hus system som kriver
80°C resp. 60°C i fram resp. returledning. [ nyare byggnader &r den
dimensionerande fram resp. returtemperaturen 55°C resp. 45°C och i vissa fall
finns det lagtemperatursystem med 30/25°C. En annan mojlighet dr ocksé

86



lagflodessystem med temperaturerna 55/25°C. Utnyttjning av solvdrme &r
effektivare vid lagre temperatur i distributionssystemet. Vid kombination av
varmepump, kan framtemperaturen vara begrinsad till en max 55°C.

For att styra temperaturen i systemet till onskad niva sker en reglering enligt
en kurva som i figur 9.17.

Borvirde

Max fram ‘o,
.\, Parallellforskjutning

Min fram

Min ute Max ute  Utetemperatur

Figur 9.17 Exempel pa reglerkurva i radiatorkretsen med méjlighet att forskjuta
borvérdet.
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10 Solvarmepotential i Sverige

10.1 Forutsattningar

For att fa en uppfattning av potentialen av virmeproduktionen vid en storre
utbyggnad av solvirmeanldggningar i Sverige har berdkningar utforts for olika
hustyper och system. Berdkningarna avser antagandet att samtliga byggnader
forses med solvirmeanlidggningar utan sdsongslagring.

Alla siffror betrdffande byggnadsytor, antal byggnader och fordelning av
anvinda energislag har himtats fran SCB’s arliga undersokning ar 2003
(STEM och SCB 2003a, b, och c). Siffror betrdffande solvirmeproduktion har
antagits frén erfarenhetsvirden. I berdkningarna antas att samtliga hus
installerar konventionella solvirmeanlidggningar med korttidslager. Husen med
direktverkande el installerar endast tappvarmvattensystem och ovriga hus
kombisystem.

Foljande forutsittningar anvénds:

- Smahus med direktverkande el installerar endast solvirme for
tappvarmvatten och ersitter arligen 2 250 kWh/hus (ca 50% av
tappvarmvattenbehovet).

- Smahus med vattenburet system installerar kombisystem med 10 m?
solfangare och ersétter arligen 3000 kWh. Det ar en grov siffra for att
fa en uppfattning om storleksordningen eftersom utbytet frén en
solvirmeanldggning beror pad ménga olika faktorer, bl.a. behovet.
Solfingararean kan vara storre om behovet ar stort, men annars krévs
mer lagringsmojlighet till sdsongslagring, eller accepteras ett lagre
utbyte per ytenhet solfingare, eftersom de hogsta topparna under
sommaren inte kan tillvaratas.

- Flerfamiljshus ersétter med solvirmesystem motsvarande halva arliga
tappvarmvattenbehovet, dvs 20 kWh/m” uppvirmd area.

- Tappvarmvattnet dr lagre i lokaler n i flerbostadshus och en total rlig
anvindning av 20 kWh/m?® uppvirmd area antas. Solvdrmen antas

ersitta halva tappvarmvattenbehovet, dvs 10 kWh/m” uppvirmd area.

- Tillford fjérrvarme rédknas utan forluster bade som slutlig
energianvindning och som ersatt brénsle i byggnad. (Distributions-
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och omvandlingsforlusterna anges i STEM 2003 till 10% av den totala
fjarrvarmetillforseln.)

- Aven tillford el riknas utan forluster i byggnad, bade som slutlig
energi och ersatt brénsle.

- Verkningsgraden hos pannor i hus som anvénder biobrinsle dr 70%
och man réknar ut energin hos det ersatta bréinslet.

- Verkningsgraden hos pannor i hus som anvénder olja dr 75% och man
raknar ut energin hos det ersatta brinslet.

- Arsvirmefaktorn p4 virmepumpen i hus med berg/sjo eller
jordvarmepump &r 3 och man ersitter den anvinda elen.

- Smaéhusen delas in efter anvindning av typ av brinsle/virmebérare
och de hus som anvinder en kombination av el, olja och biomassa,
riknas tillsammans med husen med vattenburet elsystem, dvs ingen
verkningsgradsfaktor anvinds. Anledningen till att dessa sammanfors
ar att enskilda hus inte ska riknas med flera ganger, eftersom de i
statistiken kan forekomma i flera kombinationer.

10.2 Smahus

Ar 2002 fanns det 1 755 000 smahus 4r i Sverige och dessa anviinde 39,5 TWh
for uppvarmning och tappvarmvatten (se dven tabell 7.1). Den totala arean var
213 miljoner m’.

I tabell 10.1 visas hur mycket 10 m* solfingare per hus (i kombisystem utom i
hus med direktel da tappvarmvattensystem riknas) kan ersitta i energi/ar resp.
brénsle/ar, dels per byggnad dels om alla smahus i Sverige skulle forses med
solvirmeanlédggningar.

Resultatet dr ett minskat behov av arligt tillférd energi med ca 5 TWh i
smahus, vilket kan jimforas med den i avsnitt 7.2 framriknade siffran for

energibehov for enbart uppvarmning av tappvarmvatten i smahus, 7-8 TWh.

Det finns givetvis andra tdnkbara mdjligheter i framtiden, speciellt i nya
byggnader med lagt energibehov for uppvarmning.
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Tabell 10.1 Potential for vad solvarme fran konventionella kombisystem (resp.
tappvarmvattensystem i hus med direktel) kan ersatta i arligt minskat
behov av tillford energi eller bransle i smahus i Sverige.

Befintligt Antal 10 m” 10 m* 10 m* 10 m*
energislag i hus i solfangare | solfangare | solfingare | solfingare
resp. smahus Sverige | ersétter ersitter ersitter ersitter
slutlig slutlig brénsle i bransle i
energi energi byggnad byggnad
(kWh/hus, | totalt (kWh/hus, | totalt
ar) (GWh/ar) | ar) (GWh/ar)
Direktel 471 000 2250% 1057%* 2250% 1057*
Vattenburen 654 000 3000 1962 3000 1962
el +
kombinationer
el+olja+
biobrénsle
Olja(n=0,75) | 171000 3000 513 4000 684
Biobrinsle 147 000 3000 441 4300 630
(n=0,70)
Fjéarrvarme 132 000 3000 396 3000 396
Berg/sjo/luft 58 000** 3000 174%*%* 1000 58
varmepump
(SPF =3)
Annat 122 000 3000 366 3000 366
Totalt 1.755000 4909 5153

*Detta 4r ett tappvarmvattensystem med ca 5-7 m”.

**Siffran for antal virmepumpar som SCB anger, kan vara for 14g om man
jamfor med forséljningsstatistiken, se vidare kap 14.

***Varav 116 GWh naturviarme
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10.3 Flerbostadshus, lokaler och industrier

Flerbostadshusen har totalt en uppvéirmd area pa 179 miljoner m* och
energianvindningen ar 2002 var 27,7 TWh for uppvarmning och
tappvarmvatten. I tabell 10.2 visas den arliga erséttningen for olika branslen av
solvirmesystem (3-5 m*/ligenhet) som star for 50% av den arliga
uppvirmningen av tappvarmvatten, dvs motsvarande energin 20 kWh/m?

uppvarmd area.

Tabell 10.2 Potential for vad solvarme fran konventionella tappvarmvattensystem kan
ersétta i minskat behov av tillférd energi eller bransle i flerbostadshus i

Sverige.
Energislag Uppvéarmd Mindre system Mindre system (3-5
area (miljoner | (3-5 m*/ligenhet) ersitter
m?) m?/ligenhet) brénsle i byggnad
ersitter slutlig totalt (GWh/ar)
energi totalt
(GWh/éar)
Fjéarrvarme 137 2740 2740
Olja (n=0,75) 8 160 213
Elvirme 3,8 76 76
direktverkande
Elvarme 2,7 54 54
vattenburen
Virmepump 14,3 286* 95
(SPF =3)
Annat och 13 260 260
kombinationer
Summa 179 3576 3385

* Varav 191 GWh naturvirme

Ar 2002 hade lokalerna i Sverige en area pa 153 miljoner m* och anvinde 24,6
TWh. Beroende pé anvindningsomrade varierar tappvarmvattenbehovet, men
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utifran de skillnader som finns i fjarrvirmeanvéindning per m” jamfort med
flerbostadshus kan ett antagande vara en genomsnittssiffra pa 20 kWh/m”
uppvirmd area. Av detta beriknas hilften, dvs 10 kWh/m® uppvirmd area,
komma frén solvdrme. I tabell 10.3 visas potentialen fér minskat behov av
arligt tillford energi eller brinsle genom anvindning av konventionella
solviarmesystem for uppvarmning av tappvarmvatten i lokaler i Sverige.

Tabell 10.3 Potential for vad solvarme fran konventionella tappvarmvattensystem kan
ersatta i arligt minskat behov av tillfrd energi eller bréansle i lokaler i

Sverige.
Energislag Uppvérmd area Mindre system Mindre
(miljoner m%) ersétter slutlig system
energi totalt ersitter
(GWh/ar) brénsle totalt
(GWh/ar)
Fjarrviarme 89 887 887
Olja (n=0,75) 12 122 163
Elvirme 14 137 137
Véarmepump 11 107* 36
(SPF =3)
Annat och 28 275 275
kombinationer
Summa 153 1530 1498

*Varav 71 GWh naturvirme

Fjéarrvérmen stér for den dominerande andelen av uppvarmningen i
flerbostadshus och lokaler. I manga fjarrvirmesystem finns det under
sommaren en billig basproduktion av virme, t.ex. sopforbranning, spillvirme,
geotermisk energi. Da kan det vara svart att f4 ekonomi pé en
solvirmeanldggning och helt andra vérderingsprinciper kommer in. Finns det
diaremot ingen konkurrerande sommarproduktion, sa ir det istéllet goda
mojligheter att bygga stora effektiva solfangarfalt som producerar varme till
sommarens behov. Fjarrvirmen svarar for 45 TWh totalt och den energi som
ersitts enligt berdkningarna ovan ér 4,2 TWh, dvs knappt 10%. I system dir
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solviarme kan konkurrera med andra energislag, kan 15-20% av arsbehovet
produceras med solviarme och dygnslagring. Vid storre system kravs
sdsongslagring.

Mojligheter att anvénda solvirme inom industrin har studerats av Kovacs,
Quicklund och Pettersson 2003. Spillvirme anvénds redan i relativt stor
utstrdckning, 4,8 TWh/ar och man uppskattar mojligheten att anvinda
solvirme till 1-2 TWh/ar. Mojligheten for olika industrityper att anvénda
solviarme i sina processer dr inte studerade i detalj. Energianvindningen for
uppvarmning &r totalt 11,9 TWh/ar och den uppvérmda byggnadsarean ér
enligt STEM och SCB (2003¢) 87 miljoner m”.

10.4 Sammanfattning

Den totala potentialen for solvirme i mindre tappvarmvattensystem resp.
kombisystem med den teknik och de system vi har idag sammanfattas i tabell
10.4.

Tabell 10.4 Sammanfattning av potential for vad solvarme fran konventionella
solvarmesystem kan erséatta i bransle i byggnad per ar (olja, biobréansle,
el fjarrvarme, annat) for olika typer av byggnader i Sverige.

Hustyp Total Erséttning av
energianvindning | brinsle* med
for uppvarmning | solvirmesystem,
och tappvarmvatten
tappvarmvatten resp. 10 m*
(TWh/ar) kombisystem

(TWh/ar)

Smahus 39,5 5,2

Flerbostadshus 27,7 3,4

Lokaler 24,6 1,5

Industrier 11,9 1,5

Summa 101,8 11,6

*Erséttning av brénsle i byggnad
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Med de forutséttningar som angivits for berdkningarna ovan skulle solvirme i
bebyggelse kunna ge ca 12 TWh/ar utan att sdsonglagring kravs. Utbytet fran
en konventionell solvirmeanldggning i Sverige ar ca 300 kWh/m?, ar (en siffra
med stor spridning, beroende pa teknik, system och anvéndning). Energin 12
TWHh/4r blir d4 omréknat till area ca 40 miljoner m” solfingararea.

Utifran berdkningarna ovan kan olika mal for en utbyggnad av solviarme
ansittas. Om t.ex. hilften av alla Sveriges byggnader skulle forses med
solvirmda kombisystem (varav en mindre del endast solvdrmda
tappvarmvattensystem), dvs med vérmelager for nagra dygn, skulle detta
innebdra att behovet av tillford energi skulle minskas med ca 6 TWh/ér. Det
skulle ocksd innebira en solfangararea pa ca 20 miljoner m”. Detta kan
jamforas med att det i Sverige hittills har installerats ca 250 000 m* solfingare
och att i Europa (EU14) fanns det &r 2001 totalt ca 10 miljoner m>. Ett
rimligare mal pa kortare sikt kan vara 1 miljon m*. Med sidsonglagring skulle
teoretiskt sett hela virmebehovet kunna tickas med solvirme.
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11 Solvarme i framtiden

11.1 Mal

I ”The White Paper” som EU publicerade 1997 sattes malet till 100 milj. m?
installerade solfdngare inom EU ar 2010 och delmalet i EU’s "The Campaign
for Take-off” sattes till 15 milj. m” &r 2003. I dagsldget finns det 12-14 mil].
m’ inom EU vilket innebir att man &r nira delmélet for 2003. Diremot krivs
det vésentligt forbéttrade forutsittningar for att uppné delmaélet om 100 milj.
m? &r 2010, men det framstar dock inte som om&jligt med tanke pa att den
totala tekniska potentialen har uppskattats till 1 400 milj. m” inom EU.

11.2 EU’s byggnadsdirektiv

Flera viktiga direktiv eller regler pA EU-niva ar pa gang som kan vara viktiga
for solvirmens framtid. EU’s ”Building directive” (2002/91/EG 16 December
2002) om byggnaders energiprestanda innebdr bl.a. att energiprestanda hos
byggnader ska bestimmas och att ett byggnadscertifikat ska utfardas for nya
byggnader samt vid forsiljning. Detta bor innebéra att solvarmeinstallationer
varderas vid en forséljningssituation och att en byggnad far en battre klassning
vid en energicertifiering. I detta sammanhang ar det viktigt att berdknings-
metoder for energiprestanda och regler for certifiering utformas sé att
solvirmeinstallationer beaktas pa ett réttvist sétt i de nationella
tillimpningarna.

11.3 Bygga-bo-malen

Inom bygg- och fastighetssektorn har man i Sverige under 2003 kommit fram
till en 6verenskommelse for hallbar utveckling och formulerat mal, vilka ligger
i linje med de av riksdagen antagna miljokvalitetsmalen och deras delmal.
Kopplingen till solvirme &r framforallt mal 1 som géller:

-"Miljobelastningen fran energianvandningen i bostéder och lokaler minskar
och senast &r 2025 sker uppvarmning och varmvattenberedning med endast
begrinsade inslag av fossila brinslen. Senast ar 2025 erhalls mer &n hilften av
energibehovet over aret fran fornyelsebara energikallor.”

Delmal 2 giller:

-”Anvindningen av kopt energi i sektorn minskar med 30% till ar 2025
jamfort med ar 2000. Energianvéndningen ar lagre ar 2010 dn ar 1995.”
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Bygga-bo-malen har arbetats fram i samarbete mellan tjugo foretag, fyra
kommuner och foretradare for statliga myndigheter och regeringen, som
senare skrivit under dtaganden om konkreta insatser
(www.byggabodialogen.se).

11.4 Byggsektorns kretsloppsrad

Inom Byggsektorns kretsloppsrad, som é&r ett ndtverk bestdende av ett fyrtiotal
branschorganisationer inom bygg- och fastighetssektorn har man utvecklat
”Byggsektorns Miljoprogram 2003”. Under avsnittet ”Energihushéllning”
fastslas visionen "Byggnader och anldggningar utformas, byggs och forvaltas
sd att anvandningen av dndliga resurser och miljobelastningen pa grund av
energianvindningen minimeras”. Ett 6vergripande mal &r att ”’den genomsnitt-
liga anvdndningen av kopt energi per kvm i bostdder och lokaler ska ar 2010
vara 10% lagre dn 2000. Byggsektorns anvindning av fossila branslen ska ar
2010 vara 20% lagre &n ar 2000” (www.kretsloppsradet.com).

11.5 Mojligheter och hinder

Den utbyggnad av solvirme som sker idag dr for langsam for att na det av EU
uppsatta mélet for ar 2010, men med mer aktiva styrmedel kan mélet nas
senast ar 2015. Den mest effektiva dtgirden &r att infora krav pa installation av
solvirmeanldggning vid nybyggnation av bostéder. Israel inforde detta redan
for 20 &r sedan och idag har ca 80% av alla bostadshus solvirmeanldggningar
for tappvarmvatten.

Barcelona stad inforde en bestimmelse ar 2000, som medforde att
solviarmeinstallationer blev obligatoriska pa nya byggnader eller vid
omfattande renovering. Atminstone 60% av varmvattenbehovet ska tickas av
solvirme. Med négra undantag omfattar bestimmelsen alla byggnader med ett
dagligt virmebehov for varmvatten av 81 kWh, vilket motsvarar behovet hos
ca 10 hushdll. Under de forsta 18 manaderna har denna bestimmelse medfort
en 6kning av solfingararean fran 1,1 m* per 1000 invanare till 10,6 m”.
Erfarenheterna ar positiva och andra stider foljer nu efter.

For att stimulera utbyggnaden av solviarme kan diverse hdmmande regler
avskaffas och i stillet underléttande atgérder introduceras. Himmande regler
som finns idag ar t.ex. oklarheter och ev. kostnader for bygglov. Planlédggning
av nya bostadsomraden omfattar en maxhdjd pa byggnaderna, vilket gor att
takvinkeln ofta blir 1&g och mindre [admplig for solfangarinstallationer.
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Dessutom dr fastighetsskattesystemet inte stimulerande for miljoforbéttrande
atgarder.

I byggnader kan installationer redan idag goras forberedda for framtida
anvandning av solvérme, t.ex. vid rérdragningar och installation av
ackumulatortankar. Det gar ocksa att underlitta for framtida anvéndning av
solvdrme i hushéll, t.ex. varmvattenanvindning i disk- och tvittmaskiner.

Det ar viktigt att komma bort fran ett kort tidsperspektiv pa byggnaden och
dess installationer. Ett 1angsiktigt kretsloppsperspektiv gynnar
solviarmeinstallationer, vars ojamforligt storsta kostnad avser installationen.
Drift och underhall uppgér till ndgon procent av installationskostnaden.

En storre solvirmeutbyggnad skulle ge nya forutséttningar for inhemsk
solvarmeindustri att utvecklas. Vid en utbyggnad till t.ex. 2 TWh i
solvarmeproduktion per ar kan detta motsvara en omséttning 13 miljarder
kronor, med forutsittningarna att kostnaden skulle vara 2000 kr/m” solfangare
och utbytet 300 kWh/m®.

I Sverige ar det mest troligt att det &r fastighetsdgarna eller energikdparna som
kommer att satsa pa solvirmesystem eftersom energiséljarna (fjarrvirmebolag
mm) ofta har pannor med billiga brinslen (t.ex. biobréinsle, sopor, spillvirme)
som ticker behovet i fjarrvirmenitet under sommaren. Det innebér att det dr
frimst smé solvirmesystem till fastigheter eller mindre gruppcentraler, som
inte ar anslutna till fjarrvirme som kommer att installeras. Forutséttningarna
for detta kan naturligtvis fordndras.
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DEL 2 SOLFANGARE | KOMBINATION MED
BERGVARMEPUMP
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12 Allmant

Att kombinera solfangare med bergvarmepump ger mdjlighet till olika
systemldsningar som kan anpassas till skilda forutsittningar och applikationer.
Figur 12.1 visar en principbild av en kombination med solfangare och
bergvarmepump.

Solfangare

U-rérsvdarmevaxlare

Figur 12.1 Principbild av villa med solfangare och bergvarmepump.

Béde solfangarna och virmepumpen kan fé nya driftsforutséttningar som ger
béttre verkningsgrad, nér de anvénds i samma system. Solfangarna kan
producera anvindbar energi vid ldgre temperaturer, jimfort med konventionell
solvirmeanvindning i bebyggelse, och dédrigenom erhélla battre verkningsgrad
eftersom varmeforlusterna minskar, samt langre drifttid, eftersom lagre
instralningsnivéer kan utnyttjas och borrhélet kan aterladdas. Varmepumpens
verkningsgrad kan hojas dels genom att temperaturen till fordngaren hojs med
hjilp av solviarme, dels genom att den avlastas under tider d& den inte alls
behover vara i drift.
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I figur 12.2 visas ett exempel pa system med solfdngare i kombination med
varmepump och bergvarmebrunn.

Varmvatten
A
[ Kallvatten

A

Al .

A Radiatorkrets

4 M

Markvirmevéxlare i borrhél

Figur 12.2 Exempel pa system med solfdngare i kombination med bergvarmepump.
Forklaringar nedan.

Solfangare Virmepump Varmvattenberedare Véxel- Intern
EV = forangare med elpatron ventil virmevéxlare
S - <
kondensor
fi=
Extern
Pump virmeviixlare
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Fordelarna med en kombination av solfangare och bergvirmepump ar ménga
och av olika slag, beroende pa vilken typ av solfangare som anvands och hur
styrningen av systemet dr utformat. En fordel &r att solfangarna i stort sett helt
kan ta 6ver virmeproduktionen for varmvatten under sommaren, nér
varmepumpen annars maste producera varme till tappvarmvatten med méanga
men korta drifttider. Detta sliter hardare pa virmepumpen an den relativt
jdmna driften den har under resten av aret. Virmepumpens livslangd okar
samtidig som borrhélen aterladdas naturligt frin omgivningen, eftersom inget
uttag gors under ca 3 manader.

Med en mer effektiv styrning kan solvirme anvéndas pa flera sétt i systemet
under de tider da solfangaren inte kan producera tillrdckligt hog temperatur for
att kunna anvéndas till tappvarmvatten eller da det inte finns nédgot behov av
vérme till tappvarmvatten. I forsta hand kan solvirmen anvéndas direkt till
varmesystemet i byggnaden och finns det inte nagon energilast fran huset eller
om temperaturen fran solfdngaren &r for 1ag dven for detta, kan solvirmen hdja
temperaturen péd fordngaren och dirmed ge virmepumpen bittre
driftsforutsittningar. Finns det inte heller ndgot behov hér eller om
temperaturen fran solfangaren ér for lag kan solvirmen ladda borrhélet, se
tabell 12.1.
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Tabell 12.1 Olika méjligheter att anvénda solvarme i kombination med
bergvarmepump och inverkan pa systemet.

Inverkan pa | Solfangaren Varmepumpen Borrhalet

systemet vid

olika driftfall

1. Solfangaren | Produktion vid Véarmepumpen Naturlig

anvands till hog temperatur avstangd aterladdning av

tappvarmvatten | (>50°C) borrhél fran
omgivningen

2. Solfangaren | Produktion vid Virmepumpen Naturlig

anvénds till lagre temperatur | avstdngd aterladdning av

viarmesystemet | (ca 20-50°C) ger borrhal fran
hogre omgivningen
verkningsgrad,
langre drifttid

3. Solfangaren | Produktion vid Viarmepumpen pé, | Uttag fran borrhél,

anvands till att

lag temperatur

hog varmefaktor

ev. laddning av

hgja (ca 5-20°C) ger | pga hog temperatur | borrhal med
temperaturen hogre pa forangaren, solvirme
pa forangaren | verkningsgrad, varmeeffekten
langre drifttid okar, kortare
driftstid
4. Solfangaren | Produktion vid Virmepumpen Temperaturen i
anvands for att | lag temperatur avstdngd — inga borrhalet okar,
ladda borrhélet | ger hogre ovriga vairmebehov | kortare borrhal kan
verkningsgrad, finns anvindas
langre drifttid,
alltid behov Virmepumpen far

bittre driftsvillkor
under sdsongen

Mojligheten att ladda borrhélet kan vara betydelsefullt ur flera aspekter. Det
kan innebéra att man inte behover sa djupt borrhél. Solvirme och mojligheten
att dterladda borrhalet medfor att nettouttaget frén borrhalet minskar jAmfort
med en konventionell bergvirmeanldggning utan solvirme. Det kan ocksé ha
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uppstatt storre behov av energi sedan anldggningen projekterades.
Bergvarmeanldggningen kan vara underdimensionerad p.g.a. att marken har
sdmre virmeledningsformaga dn som antagits, grundvattenytan &r ligre eller
att energilasten har 6kat. Vidare kan problem om rétten till bergvarme uppsta i
tatbebyggda omraden om borrhdlen kommer alltfor tétt. I dessa fall kan
aterladdning vara enda 16sningen. Slutligen kan man ténka sig stora system
med stor solfingaranldggning och manga borrhél. Nar borrhalen placeras tatt
och uppfyller en tillrdckligt stor markvolym, s& kan systemet anvéndas till
sdsongslagring av solviarme, ndgot som pa sikt kan bli mer aktuellt.

Intresset for kombinationen startade under slutet av 70-talet i samband med att
intresset for solvirme 6kade. Inte férrdn under de senaste aren har det blivit en
kommersiellt gangbar 16sning. Forutsittningarna har fordndrats genom aren
betrdffande teknik och framforallt styrsystem, samt de ekonomiska villkoren,
kostnader for solfingarsystem resp. virmepumpsystem med borrhal, samt inte
minst den alternativa kostnaden for den konventionella uppvarmningen.

Intresset for markvarmepumpar har dkat kraftigt under de senare aren och
antalet installationer for borrhél-, ytjordviarme- samt sjovirmepumpar har okat
frén ca 12 000 per &r under senare delen av 90-talet till 27 000 &r 2001. Det
totala antalet markvarmepumpar idag uppskattas till ca 200 000.
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13 Bakgrund, kombinationen
solfangare/bergvarmepump

13.1 Tidigare forsok

Ett antal testprojekt med en kombination av solfangare och bergvarmepump
genomfordes i Europa under 80- och 90- talen. Resultaten pekar i allménhet pa
att systemen &r sd komplexa och olika, s att det &r svart att dra ndgra generella
slutsatser om anvindbarheten och designen for andra forutséttningar, som
klimat, lokala forhallanden och energiutbyte.

13.1.1 Start under 70-talet

Redan 1979 anordnades ett nordiskt symposium on Earth Heat Pump
Systems” i Goteborg (Béckstrom 1979). Aven om fokus pa symposiet var pa
markvirme i kombination med virmepumpar, sa redovisades redan da ett
testprojekt fran New York, dir solfangare anvénts for att hoja temperaturen till
bergvarmepump. Ett annat amerikanskt projekt fran Oklahoma redovisade
solladdning av bergvirmebrunn med métresultat under 1978/79. Rapporten
visar ett positivt resultat med solvirmeinkoppling, men ndgon ekonomisk
redogorelse finns inte med.

13.1.2 Projekt under 80-talet

Under 70-talet startade IEA (International Energy Agency) det forsta
internationella forskningsarbetet och arbetet organiserades i programomraden:
Solar Heating and Cooling Programme, Energy Storage Programme samt
Advanced Heat Pump Programme. Solar Heating and Cooling Programme
och Advanced Heat Pump Programme organiserade i sin tur tillsammans med
CEC Joint Research Center i Ispra, Italien, tre workshops med titeln: Solar
Assisted Heat Pumps with Ground Coupled Storage, Ispra 1982, Wien 1985
samt Goteborg 1989.

Under den forsta konferensen 1982 presenterades framst en miangd
systemldsningar till olika projekt. Resultaten fran manga av dessa projekt
redovisades senare under den andra konferensen. Variationsrikedomen mellan
projekten var stor och generella slutsatser var svéra att dra. Totalt
rapporterades 26 projekt och for kombinationen solfdngare, virmepump och
borrhal redovisades 7 forverkligade och ett planerat projekt i den andra
workshopen (Hattem 1985). Som titeln pa workshopen antyder “Solar Assisted
Heat Pumps with Ground Coupled Storage”, sa betraktades markdelen i
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systemet mer som mdjlighet till energilager, &n som rent energiuttag for
viarmepumpen eller med komplexa styrsystem for olika driftfall. De fyra
projekt som genomforts med enfamiljshus, hade enkla oglasade solfdngare
eller luftkonvektorer. Plana solfangare hade frimst anvénts i kombination med
vattenlager eller tankar i mark, utom for tva schweiziska projekt som
kombinerade plana solfdngare med horisontella slangar. Det redovisades alltsa
inga projekt med kombinationen plana solfingare, virmepump och borrhal.
Resultatet som framkom av projekten med vertikala slangar &r att lagren var
forhallandevis sma for att vara effektiva som virmelager och att
aterladdningen i dessa sma system inte gav tillrdckligt bra verkningsgrad.
Slutsatsen blev att denna typ av dterladdning inte var I6nsamt for sma system.

Fokus for den tredje workshopen var design och ekonomi (Dalenback 1990).
Denna workshop organiserades, forutom de som var med tidigare, dven av IEA
Energy Storage Programme. De flesta presentationerna hanfordes till stora
sdsongslagringsprojekt, men ett projekt fran Tyskland (Schaefstall) utnyttjade
en kombination av tappvarmvatten och oglasade solfdngare. Lagret bestod av
100 varmevéxlare i 10 m djupa borrhal. Detta projekt redovisade en lovande
ekonomi med 13 ars aterbetalningstid och presenterade billigare 16sningar for
borrningen, vilket skulle fa ner aterbetalningstiden till 9 ar (Reuss et al 1990).
Ett annat projekt i Italien (Treviglio) redovisade designparametrar och
jamforde med maétta varden for tre olika systemldsningar. Tva system hade 11
m djupa borrhal, 220 resp. 197 st och det tredje systemet horisontella slangar.
De byggnadsintegrerade gummisolfdngarna, (Pirelli), var kopplade till
forangaren eller direkt till markvarmelagret. Den berdknade virmefaktorn var
4,2 och den uppmaitta blev 4,0 resp. 3,6 for de bada anldggningarna med
vertikala ror (Mazzarella 1990).
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S
Varmvattenberedare s
B 7N
© —
Combi varmepump

Figur 13.1 System med solabsorbator och bergvarmevéaxlare som testades av
Vattenfall under 80-talet (Spante et al 1986).

I Sverige gjorde Vattenfall omfattande tester pa solvirme i kombination med
sma varmepumpssystem och bergvirmebrunn (Spante et al 1986). Erfarenheter
fran 19 anldggningar med varmepumpar i drift under 1984/85 rapporterades. I
14 anldggningar anvindes aterladdning av borrhalet med enkla oglasade
solfangare eller luftkonvektorer, se tabell 13.1. Erfarenheterna var goda fran
systemen betriffande energiprestanda, driftstid och COP men slutsatsen var att
det var mer kostnadseffektivt att borra djupare hél dn att forsoka aterladda,
eftersom temperaturhdjningen endast blev ca 2°C med denna typ av system.
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Tabell 13.1. Sammanstéllning av 7 anlaggningar, som specialstuderats med avseende
pa aterladdning av borrhal under 1984/85 (Spante el al 1986).

Objekt 151 154 233 236 244 247 248
Ort Alvsjo | Sundby- | Lotorp | Tullinge | Alvsjo Froson Oster-
berg sund

Totalt borrdjup 110m | 110m 142 m 124 m 85 m 135 m 127 m

(lutning) (15°)

Aterladdnings- TRP TRP Solplat | ingen Luftkv Solplat Luftkv

aggregat, @ @ 2 3 2 3)

beskrivning, 18m? | 17 m? 9m’ 50m’ 5m’ VENT

se nedan TEKN

Véarmepump Ahsell | Thorvent | DEBE | DEBE Thermia VENT VENT
DST-5 | VV801- GM50 GM40 MODULI2 | TEKN TEKN

5 VTVPO10 | VTVPO10

Nom. kyl effekt 7.5 6.5 kW 7kW 6 kW 7.5 kW 6 kW 6 kW

4) kW

Varme kap. 12kW | 10 kW 10 kW 10 kW 12 kW 10 kW 10 kW

Tackningsgrad 77% 95% 78% 93% 81% 87% 85%

SPF 2.4 2.0 2.1 2.3 2.3 2.4 2.2

Varmebehov 38600 | 33800 59500 29500 44400 42100 36100

(KWh/&r)

Drifttid VP (h) 2654 4782 4420 3066 3959 3956 3272

VP varme 29600 | 32000 46400 27500 3600 36600 30800

prod. (kwh)

Drifttid 3503 4345 2973 4568 2652 4745

&terladdning (h)

Energi ur 17300 16200 24500 15600 20300 21600 16800

borrhal (kwh)

Aterladdnings 9500 5500 4200 4600 2200 4700

energi (kwh)

®)

Effektbelastning 13 17 15 23 17 16

fran borrhal

(W/m) (6)

(1) TRP = Trapetskorrugerad, svartmalad plat av aluminium (Yta=yttermatt)
(2) Solplat = Svartmalad plan yta av aluminium (Yta=yttermatt)

(3) Luftkv = Lamellelement med aluminiumflénsar och kopparrér (Yta=
flénsarea)
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(4) Nominell kyleffekt géller vid 0°C ingdende koldbérare till forangaren och
45°C kondensor temperatur

(5) Osikra eller uppskattade virden av dterladdningsenergin

(6) Arsmedeleffektbelastning per meter effektivt borrdjup, korrigerad for
aterladdad energi

I tabellen framgér att arsvarmefaktorn (SPF) for de hir redovisade
viarmepumparna varierade mellan 2,0 och 2,4, vilket ar relativt 1agt.
Aterladdningen har skett med enkla solfangare eller vindkonvektorer och den
aterladdade energin bestar dels av ett direkt solenergibidrag och dels av ett
konvektivt bidrag frén uteluften. Den insamlade energin fran
aterladdningsaggregaten har endast anvénts for att virma borrhélet och
effekten av detta var sa 1ag att det inte gick att urskilja ndgon skillnad for
anldggningar med resp. utan aterladdning betréffande arsvirmefaktor (SPF)
eller energitidckning. Borrhélstemperaturen 6kade dock ca 2°C med
aterladdning.

Den extra kostnaden 1986 for de enkla solfdngarna var ca 7 000 kr inkl. moms
(ca 12 000 kr i dagens penningvérde) och kostnaden for en virmepump (8 kW
vid 0/45°C) och ett borrh&l med djupet 105 m var 80 000 kr inkl. moms (ca
136 000 kr ar 2003). Den totala kostnaden for att borra halet var ca 30% av
den totala investeringen och den tillkommande kostnaden for att borra djupare
var 230 kr/m (400 kr/m &r 2003). Eftersom effekten av aterladdningen var i
samma storleksordning som att borra ett 10 m djupare borrhal, sa var resultatet
av studien att det dr mer kostnadseffektivt att borra djupare.

13.1.3 Aktiviteter under 90-talet

I slutet av 90-talet fanns det mer &n 100 000 markvarmepumpar i Europa, med
ungefir hilften i Sverige och resten huvudsakligen i Tyskland, Osterrike och
Schweiz (OPET-Seminar 1999). Trots att det finns minga anldggningar med
virmepumpar i Sverige, sa redovisas det i internationella konferenser och
seminarier frimst projekt av nya system med solvirmekombinationer fran de
andra tre ldnderna. Tyvirr dr det mest exempel pa anldggningar som var under
uppforande eller just tagits i drift och endast ndgra exempel har utvarderat
systemen med méitningar.

Tva projekt fran Osterrike med kombinationen solfingare och bergvirmepump

redovisar verkliga utfall och energibalanser. Ett projekt i Klagenfurt bestéar av
en villa med 218 m? bostadsyta, 20 m” solfangare och 1 m® virmelager,
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kopplade till en bergvarmepump. For 1994 var virmebehovet for huset,
inklusive tappvarmvatten ca 17 100 kWh. Solvirmeanldggningen producerade
ca 5 000 kWh, ca 8 400 kWh hdamtades ur marken med virmepumpen och ca
3 700 kWh (22%) el anvéndes av virmepumpen (Faninger 1999).

Ett annat projekt i Linz redovisas kortfattat for 1996. Det ir ett flerfamiljshus
med 9 ligenheter i Okopark Linz med ca 490 m” bostadsyta, kopplade till
bergvarmepump och solvirmesystem. I detta projekt redovisas elbehovet till
endast 9% av arsbehovet for uppvirmning och tappvarmvatten, resten kommer
fran solfangare och bergviarme fran virmepumpen (Faninger 1999).

Det finns nagra anldggningar som rapporterats fran Tyskland, som inte
redovisat nagon utvirdering utan kan ses som exempel pa applikationer.
”Blumberger Miihle” r ett besdkscenter i ett naturreservat ”Schortheide”
(Sanner och Lehmann 1997). For att ge ett informationscenter en ekologisk
profil, utrustades byggnaden med flera olika lagenergiapplikationer sdsom;
energieffektiv byggnad, lagtemperatursystem, solfdngare, virmepump och
bergviarmelager. Solfdngarna dimensionerades for att klara 75% av
tappvarmvattenbehovet (totalt 21 000 kWh/ar) och virmepumpen tillsammans
med solvirmesystemet 91% av det totala uppvarmningsbehovet (55 000
kWh/ér). Resterande del av behovet ticks med gaspanna. Solfdngarna omfattas
av 110 m” plana solfingare, bergvirmesystemet av 15 U-ror till 32 m djup och
varmepumpen ar pa 32 kW.

Ett annat exempel pa applikation ir ett projekt i Tyskland som fardigstillts
under 1997. Det finns i Stuttgart-Rohr och omfattar 28 U-ror till ett djup av
100 m, samt en 175 kW,sme virmepump, kombinerat med 161 m’ plana
solfangare. Systemet visas i figur 13.2. I detta system ger virmepumpen 75%
och solvirmesystemet 15% av &rsbehovet for uppvarmning och varmvatten.
Det totala arsbehovet for de 75 ldgenheterna i ett dldreboende dr 550 MWh/ér.
Arsverkningsgraden SPF (Seasonal Performance Factor) for virmepumpen &r
berdknad till 3.8 (Sanner och Lehmann 1997).
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Figur 13.2 Systemuppbyggnad med solfdngare och bergvarmepump i projektet i
Stuttgart-Rohr (Sanner och Lehmann 1997).

Fran Karlsruhe i Tyskland rapporteras ett mindre projekt med en 40 kKW sme
virmepump som kopplats samman med 3 st vertikala bergvarmevéxlare (50
meter djupa), och 40 m* oglasade solfangare, se figur 13.3. Virmepumpen kan
antingen hamta energi fran bergvarmevéxlaren eller fran de oglasade
solfdngarna, beroende pé vilken temperatur som ar hogst. I systemet finns
ocksd 15 m” plana solfangare kopplade till ett buffertlager. Solvirmen frén
dessa solfangare anvands huvudsakligen till att virma tappvarmvatten (Pfeil et
al 1996).
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Figur 13.3 Systemet i Karlsruhe med bade plana solfangare for tappvarmvatten och
oglasade solfangare kopplade till varmepumpen, som antingen kan
utnyttja solvarme eller bergvarme. Darigenom avlastas
bergvarmevaxlaren och systemet far hogre SPF (Seasonal Performance
Factor) (Pfeil et al 1996).

I Schweiz har ett forskningsprojekt 1998 identifierat fordelar med att
kombinera bergvarmepump och solfangare i system dér solfdngarna kopplas
till tappvarmvattensystemet (Hassig et al 1998). Genom att solfangarna
anvinds under sommartid medfor detta att det inte behovs nagot virmeuttag ur
marken under sommaren eftersom virmepumpen ar avstingd. Under
sommaren erhalls pa sa vis en naturlig aterladdning i borrhalet. Med storre
solvirmesystem kan dven solvirme anvéndas till dterladdning.
Kostnadseffektiviteten beror pa flera faktorer som borrhalsdesign, energiuttag,
viarmeledningsforméga i mark, solvirmeproduktion mm. Resultaten fran
Schweiz pekar dnyo pa komplexiteten i optimeringen och att vidare studier
behovs.

13.1.4 Aktuellt idag

I Sverige har framforallt SERC (Solar Energy Research Center) vid Hogskolan
Dalarna i Borldnge undersokt energitekniska prestanda med kombinationen
solviarme och bergvarmepump. Under 2001-2002 genomfordes en
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marknadsundersokning av de svenska systemkombinationer med solvirme och
bergvarmepumpar som fanns pa marknaden. Det utfordes dven prelimindra
datorsimuleringar med utvalda kombinationer. Hos SERC finns dven en
testanldggning med 28 m? lagtemperatursolfingare, i kombination med en
varmepump och ett 145 m djupt borrhal. Testanldggningen har frimst anvénts
for att utveckla lagtemperatursolfangaren EMA (Elastomer-Metall-Absorber),
som fungerar som ett plattak med inbyggd ”gummi”-slang (Tepe och Ronnelid
2002).

I SERC’s marknadsdversikt av svenska systemldsningar aterfanns 5 st firmor,
varav 3 st presenterade systemlosningar, dir solfdngaren antingen anvéndes
for att ladda borrhélet eller anvéndes for att virma tappvarmvatten med ett ev.
overskott till borrhalet. I ett av systemen fanns dven mojlighet for att anvinda
solviarmen till uppvérmning av byggnaden och for att hdja temperaturen till
forangaren (Tepe och Ronnelid 2002). Se vidare i kapitel 15 System.

Resultatet av simuleringar med datorprogrammet TRNSY'S presenterades 2003
av Tepe, Ronnelid och Perers. Man visade hér hdjning i systemens
arsviarmefaktor (SPF) resp. minskat behov av tillford el genom att koppla in
solfdngare i ett virmepumpssystem (4 kW) med borrhal (100 m djupt).
Simulering utfordes for tre olika laster for husuppvarmning (7,0 MWh/ér, 12,6
MWh/ér resp. 19,5 MWh/ér) samt 3 MWh/ér tappvarmvatten for alla tre
lastfallen och tva typer av virmesystem (lagtemperatur, max 40°C resp.
hégtemperatur, max 60°C). Fyra olika system simulerades:

1. Referenssystem utan solfiangare
2. 6 m* glasade solfingare som anvindes enbart for tappvarmvattenproduktion

3. 50 m* oglasade solfangare kopplade till virmepumpens forangare under
tider nér virmepumpen é&r i drift, annars till borrhélet

4. En kombination av system 2 + 3, dvs bade glasade och oglasade solfangare
enligt ovan.

Resultat av simuleringarna visas i tabell 13.2 och 13.3. For systemen med
solfangare varierade arsvirmefaktorn (SPF) frén 2,5 till 4,9. Bade storleken av
viarmebehovet samt temperaturnivan i virmeledningssystemet har relativt stor
betydelse for arsvarmefaktorn, som dkar med ett mindre virmebehov resp.
lagre temperaturniva i virmesystemet (Tepe, Ronnelid och Perers 2003).
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Tabell 13.2 Arsvarmefaktor (SPF) for tre system med solfangare och

bergvarmepump, samt referenssystem utan solfangare. Simuleringar
utforda for tredje aret i drift for olika lastfall och olika maximal
temperatur i varmeledningssystemet (Tepe, Ronnelid och Perers 2003).

Lagtemperatursystem,
max framledning 40°C

Hogtemperatursystem
max framledning 60°C

Arsvirme- Viarmebehov | Varmebehov | Viarmebehov | Varmebehov
faktor 10 MWh/ar 22,5 10 MWh/ar 22,5
(SPF) MWh/ar MWh/ar
1. Referens 33 2,6 2,7 2.3

2. Glasade 4,15 2,85 3,3 2,5
solfangare

3. Oglasade 3,6 29 2,95 2,6
solfangare

4. Bade 4,5 3,2 3,45 2,75
glasade och

oglasade

solfangare
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Tabell 13.3 Minskat behov av tillférd el for tre system med solfangare och
bergvarmepump jamfort med referenssystem utan solfangare.
Simuleringar utforda for tredje aret i drift for olika lastfall och olika
maximal temperatur i varmeledningssystemet (Tepe, Ronnelid och Perers

2003).

Lagtemperatursystem, Hogtemperatursystem max

max framledning 40°C framledning 60°C
Minskat Virmebehov | Varmebehov | Virmebehov | Virmebehov
behov av 10 MWh/ér 22,5 10 MWh/ar 22,5
tillford el MWh/ér MWh/ér
(kWh/ér)
Glasade 550 725 550 700
solfangare
Oglasade 275 1000 300 1025
solfangare
Béde 700 1550 725 1550
glasade och
oglasade
solfangare

Storleken pé varmebehovet ér betydelsefullt for utfallet av minskat behov av
tillford el, medan de olika temperaturnivaerna i virmesystemet inte paverkade
behovet av tillford el ndimnvart (Tepe, Ronnelid och Perers 2003).

Temperaturvariationer i borrhélet redovisades och referenssystemet uppvisade
temperaturer runt 4°C (ca 1°C variation under aret). Fall 3 (enligt ovan) med
oglasade solfangare uppvisade betydande sdsongsvariationer, fran 5-6°C
(vinter) upp till 8-9°C (sommar) (Tepe, Ronnelid och Perers 2003).

Resultaten frén simuleringarna visade att forangartemperaturen i referensfallet
utan solfdngare mestadels var strax dver 0°C. For fallet med oglasade
solfangare varierade forangartemperaturen mellan 0-7°C (Tepe, Ronnelid och
Perers 2003).
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Simuleringar av systemet med oglasade solfangare utfordes for att studera
inverkan pa arsvarmefaktorn av olika virden pa viarmeledningsférmagan hos
berggrunden. Arsvirmefaktorn 6kade med ca 0,2 vid forindring av
varmeledningsformégan fran 2,7 W/m,K till 4,4 W/m,K och var for
borrhélsdjupen 65 m ca 2,3 resp. borrhalsdjupet 185 m ca 3,0 (Tepe, Ronnelid
och Perers 2003).

Ekonomin hos systemen beror pa manga faktorer och i de ovan redovisade
fallen &r det framforallt anvdndningen av de oglasade solfingarna som kan
motiveras. En beréikning visar att 50 m” oglasade solfangare ir billigare att
installera &n att borra 80 m djupare, vilket ger ungefir samma minskat behov
av tillford el, med ovanstdende forutsittningar. For glasade solfangare kravs
att varmvattenbehovet dr stort, annars &r det en tveksam investering. For stora
system fordndras forutsdttningarna, genom att manga borrhél i optimal
konfiguration minskar virmeforlusterna fran den nerladdade solenergin och
anldggningen kan fa en funktion som sdsongsviarmelager (Tepe, Ronnelid och
Perers 2003).

Resultat frén en faltméitning i Uppsala under september 2002 — september
2003 rapporteras av Ronnelid och Tepe (2004). Systemet bestod av en 6 kW
bergvirmepump, ett 125 m djupt borrhal och 13 m? glasade solfingare.
Byggnaden som virms med systemet, var ett bostadshus med 185 m”
bostadsarea. Den berdknade energianvandningen var 16-18000 kWh/ar for
uppvarmning, 5000 kWh/ar for tappvarmvatten och 5000 kWh/ar for
hushéllsel. Tyviérr finns det endast métdata for ett ar och under denna tid
justerades anldggningen flera gédnger, eftersom man upptickte felaktigheter
bl.a. i styrsystemet. Dessutom var tappvarmvattenférbrukningen niarmare noll
under ndstan 8 veckor under sommaren 2003. Detta innebér att solfdngaren
inte kunnat leverera den energimidngd under sommaren som skulle kunna vara
mdjligt och virmeproduktionen frén solfangaren stannade pa 243 kWh/m”.
Arsvirmefaktorn for anliggningen blev 2,83, jimfort med en simulerad
anldggning utan solfangare som berdknades till 3,30. Slutsatsen ar framforallt
att systemets prestanda kan forbéttras avsevirt och att det krdvs noggrann
kontroll av att systemet verkligen uppfor sig som planerat. Fler mitningar
kravs for att kunna verifiera simulerade resultat (Ronnelid och Tepe 2004).

13.1.5 Sammanfattning av tidigare studier

Det har sedan 70-talet funnits ett intresse av att kombinera solvirme och
bergvarmepump. Olika testprojekt och simuleringar har genomforts under
arens lopp men forutséttningarna i projekten har varit sa skilda och
mdjligheten till kombinationer sa stora att generella resultat dnnu inte finns.
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Det finns fa redovisade métningar i system med solfangare som kan leverera
hdgre temperaturer, t.ex. direkt till tappvarmvatten.

Resultatet av de simuleringar som har utforts ar att de enklaste och billigaste
solfangarna har storst ekonomiska forutsittningar i kombination med
bergvirmepump, men & andra sidan har en mer komplex styrstrategi med
glasade solfangare inte simulerats. Féltforsok har dock visat att det i sma
system kan vara det svart med driftuppfoljning och att komplexiteten kan bidra
till minskat utbyte.
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14 Komponenter

14.1 Varmepump

Under 1990-talet har virmepumpar blivit ett allt vanligare uppvarmningssatt
eller komplement till andra uppvarmningskéllor. For att f4 en uppfattning om
hur manga virmepumpar som installerats i olika typer av byggnader gjorde
SCB en sirskild undersdkning om detta under 2003 och en fréga om antal
virmepumpar lades till i undersdkningen av smahus, flerbostadshus och
lokaler. Det uppriaknade antalet uppgar till sammanlagt 226 000 virmepumpar.
SCB anser att detta antal kraftigt understiger det verkliga antalet. Detta beror
sannolikt pé att vissa huségarna inte uppmérksammat fragan (som alltsé fanns
med for forsta gangen i 2003’s undersdkningar) eller att man inte velat uppge
om man installerat virmepump (STEM och SCB 2003c). En nackdel med att
installera virmepump é&r att det ger hogre fastighetsskatt.

De siffror som redovisas i 2003’s undersokning &r att ar 2002 var det 13% av
de uppvéirmda ytorna i smahus som helt eller delvis virmdes upp med hjilp av
nagon typ av virmepump (STEM och SCB 2003c). Elanvindningen till
varmepumpar i flerbostadshus har 6kat fran 2000 till 2002 fran 400 GWh till
800 GWh. Elanvindningen till virmepumpar i lokaler var 700 GWh bade
2001 och 2002.

Stora virmepumpar i fjarrvirmendtet tillférde 7 TWh varme under 2002,
inklusive de drygt 2 TWh kom fran drivelen (STEM 2003).

Viarmepumparna kan delas in i uteluftvirmepumpar (luft/luft eller luft/vatten),
franluftvairmepumpar, samt markvarmepumpar (berg- jord- eller sjovarme).
For att himta energin till markvirmepumparna kan man antingen lata en
vitska cirkulera i en kollektor for att virmevixlas mot ett koldmedium i
varmepumpen eller anvénda direktférangning genom att lata sjdlva kéldmediet
pumpas runt i en slinga. De stora virmepumparna som anvénds i
fjarrvirmesammanhang hdmtar ofta energin ur nigon spillvirme, t.ex. ur
avloppsledningar eller industrispillvirme.
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Figur 14.1 Villavarmepump déar inkoppling av solvarmesystem och markvarmekrets
ar integrerade i varmepumpens ytterholje.

Viarmepumpstekniken &r inte ny men applikationerna stéiller nya krav pa
virmepumpen och framforallt s& har harda miljokrav stillts pa koldmediet,
som tidigare var freonbaserat. I statistiken fran forsédkringsbolaget Folksam
syns att tekniken inte varit fullt utprovad och manga skador rapporteras pa nya
varmepumpar. Av de sammanlagt ca 3000 skadorna ar 2002 rapporterades
63% pa 2-5 &r gamla virmepumpar. Markvérmepumparna stod dock for en
mindre del av skadorna, ca 600 st, och av dessa var andra skador dn
kompressorskador vanligast, till skillnad fran ute- resp.
franluftvirmepumparna som hade en dvervigande andel skador pé
kompressorn (www.Folksam.se).

Den virmepumpstyp som ar bist att anvénda i kombination med solfédngare &r
bergvirmepump, om man vill utnyttja mdjligheten att ladda borrhalet med
overskottsviarme fran solfdngaren. Temperaturen fran borrhélet &r dessutom
relativt jdmn Over aret, vilket innebér att solvirmen ger ett positivt tillskott
under sommaren. For ytjord- resp. sjovarmepumparna varierar temperaturen
over dret, bl.a. beroende pé hur djupt man forlédgger kollektorerna.
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Dimensioneringen av virmepumpen beror pd om den ingar i ett befintligt
viarmesystem eller utgdr ett eget. I det senare fallet ingar dven
varmvattenberedare och en elkassett, som automatiskt ger tillskottsvirme nér
varmepumpen inte racker till under kalla dagar. Finns det redan en annan
panna kan denna st for tillskottsvirmen. Vad som &r viktigt att ta hdnsyn till
vid installation av virmepump i dldre villor &r att moderna villavirmepumpar
ar anpassade for ett lagtemperatursystem i byggnaden. Det innebir att den
maximala temperaturen ut fran kondensorn ofta dr ca 55°C och
returtemperaturen 45°C till skillnad fran dldre system med 80/60°C i fram
resp. returledning. Det kan innebéra att radiatorerna i byggnaden har for liten
varmeavgivningskapacitet for att onskad temperatur ska kunna upprétthéllas
under kalla dagar.

I villasammanhang har man valt att installera virmepumpar som ticker ca 50-
70% av det maximala effektbehovet, vilket innebér att virmepumpen star for
ca 85-90% av det arliga energibehovet. Det innebir ocksa att virmepumpen
anpassas till det totala behovet i byggnaden, och skulle detta forédndras, sa
forandras villkoren for virmepumpens drift. Beroende pa husets grad av
isolering s& kommer tillskottsvirme normalt att behovas da
utomhustemperaturen gar under ca 0° till - 5°C. Det finns dock en trend pa
senare ar att installera ndgot stérre virmepumpar, vilket innebér att ytterligare
nagra minusgrader kan tdckas. Daremot sa krdvs det normalt sett alltid
tillskottsvarme under de kallaste dagarna pa aret, dvs nér effektbehovet av el ar
storst i samhaéllet. Med ett buffertlager i systemet skulle virmepumpen kunna
kopplas ur under de hogsta effekttopparna i nitet under dygnet.

Effektiviteten hos en virmepump beskrivs ofta med en varmefaktor (COP
Coefficient of Performance), dvs. forhdllandet mellan avgiven effekt (virme)
och tillford effekt (el). I virmepumpskatalogerna anges viarden pa
varmefaktorn vid olika temperaturer, t.ex. 0°C till férangaren och 35-50°C ut
fran kondensorn. Varmefaktorn kan variera mellan 3 till 5, beroende pa
temperaturnivéerna pa den varma och kalla sidan. Vad som kan vara mer av
vikt ndr man ska jaimfora system, ar att rdkna ut arsverkningsgraden (SPF,
Seasonal Performance Factor). Pa svenska &r bendmningen “arbetstal” men
ofta kallas &dven denna for virmefaktor och det kan ldtt bli
sammanblandningar. SPF beskriver forhallandet mellan levererad
varmemaéangd under aret och anvénd elenergi under aret. Vid jaimforelser
mellan system kan det bli osékert dven vad som ingér i denna, t.ex. el till
cirkulationspumpar av olika slag.

Viarmefaktorn beror framforallt pa skillnaden mellan in- och utgdende
temperaturer, ju mindre skillnad desto hogre varmefaktor.
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Villavirmepumparna dr dimensionerade for att fungera bést vid de normala
temperaturforhallanden som finns och troligen skulle man kunna forbéttra
viarmefaktorn for virmepumpar som anvinds i kombination med solvarme,
eftersom driftfallen kan se lite annorlunda ut 4n i konventionellt bruk.
Virmefaktorn for villavirmepumpar kan ofta ligga runt 3 och det har betydelse
om man ser till hela energiproduktionskedjan. El som produceras pé
marginalen i Sverige, kan komma fran kolkondenskraftverk fran kringliggande
lander. Elproduktion frén kolkondenskraftverk ger ett CO,-utsldpp som
motsvarar elanvéndningen for uppvarmning med en villavirmepump med en
arsverkningsgrad (SPF) pa 2,5-3. Vid miljomaéssiga aspekter pd anviandning av
varmepumpar sa ar det viktigt att virmefaktorn dr hogre dn 3 (Tepe et al
2003). Det kan dock finnas andra skél for brukaren att anvinda virmepump
och en miljomassig fordel ar att anvéndningen inte fororsakar nagra utslapp i
den lokala omgivningen dar virmepumpen &r placerad.

En virmepump utan forluster skulle teoretiskt kunna né upp till en virmefaktor
(COP) pé ca 6 vid ett temperaturlyft pa 0 till 55°C (Perers 2004).

Storleken hos konventionella villavirmepumpar riknat i tillford eleffekt ar
fran runt 1,5 kW (avgiven viarmeeffekt runt 4 kW) for villor med
energianvindning pa 20 000 kWh/ar for tappvarmvatten och uppvérmning och
upp till 2,5-3 kW (avgiven varmeeffekt 7,5 — 9,3 kW) for villor med
arsbehovet 35 000 kWh. Uppgifterna géller under forutséttningen 0°C
inkommande kdldbérare fran borrhél och 45°C utgaende varmebérare till
varmesystemet (STEM 1999).

Kostnaden for en bergvarmepump varierar fran 30 000 till 65 000 kr (inkl.
moms), delvis beroende pa effektstorlek, men dven beroende pé typ av
kringutrustning, frimst varmvattenberedare (Konsumentverket 2003). Till
detta kommer kostnaden for borrning och installation.

14.2 Borrhal och markvarmevaxlare

Viérmeenergin till en bergvirmepump hdmtas fran borrhal. For villor racker det
vanligtvis med en brunn, men for storre behov kopplas flera brunnar ihop.
Borrhélens djup varierar frén 60 m till ca 180 m. En grov tumregel &r att det
krévs ca 20 m borrhél per kW viarmeeffekt hos virmepumpen (forutsétter
normalt berg i Stockholmsomradet). Vid behov av storre djup véljer man ett
eller fler borrhal till. Djupet beror pa:
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e Byggnadens energi och effektbehov

e Virmepumpens effekt

e Virmeledningsforméga hos bergarten

e Markens ostorda temperatur

e Nirhet till andra bergvirmeanlaggningar

e Jorddjup (ner till bergrunden)

e Grundvattenniva och vattenforing i borrhélet
e  Pris for borrning

Diametern pa borrhélet dr vanligen fran 114 till 164 mm, anpassat efter den
energiméngd som behovs for uppvarmningen. Det vanligaste utforandet i
Sverige ér att tvé slangar, som i botten &r hopkopplade med en U-bgj, fors ner i
borrhélet. Slangen ansluts till fordngaren i virmepumpen och fylls med en
frostskyddad vitska. Systemet dr helt slutet och kommer inte i kontakt med
grundvattnet. Det finns dock varianter ddr grundvattnet pumpas upp ur
borrhélet och anvinds i virmepumpen. Dérefter skickas det ner i ett annat
borrhal eller leds bort pa annat sétt. Artesiskt vatten gor att pumpen kan bli
overflodig och systemet gar med sjélvtryck.

Figur 14.2 Borrning av bergvarmebrunn till villasystem.
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Genom det jordlager som mestadels finns ovanfor berggrunden fodras brunnen
mot omgivningen vanligtvis med ett stalror, som gjuts fast 2 m ner i
berggrunden.

U-rdret som finns inne i brunnen fungerar som viarmevixlare mot grundvattnet
eller borrhélsviggen. For att ge bista virmedverforing sa ska materialet ha en
bra virmeledningsformaga och rdren inte vara for tjocka. Dessutom spelar
priset stor roll for utférandet av virmevéxlaren. Materialet &r vanligtvis av
polyetylenrdr (PEM) med dimensionen 32 eller 40 mm. Olika tryckklasser ger
olika tjocklek hos roren, 2,0 till 3,7 mm.

Brunnar med enkla U-rdr, som ér den billigaste 1osningen, har ocksé det
hogsta termiska motstandet och passar inte till djupa borrhél bl.a. pa grund av
stora tryckfall.

Figur 14.3 Nedséankning av markvarmevéaxlare i borrhal, i detta fallet dubbla U-rér
med tyngd langst ner. Foto fran installationsarbetena i
Annebergsprojektet med totalt 100 borrhal. Foto: Sven-Erik Lundin.
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Fyllningen i borrhalet omkring U-réren &r i svenska installationer vanligen
grundvatten, men det forekommer dven andra material t.ex. bentonit, betong
eller blandningar med bentonit eller betong och kvartssand. Vid
dimensioneringen berdknas erforderligt aktivt borrhalsdjup, den del av
borrhélet ddr utrymmet mellan slangar och borrhalsvagg ér fyllt med ett
virmeledande material, sasom vatten eller fast fyllnadsmaterial.
Virmeoverforingen mellan fluid och berg ar forsumbar i den luftfyllda delen
av borrhalet. I Sverige kan avstdndet mellan markyta och grundvattenyta vara
stort pa hojder och i nérheten av tunnlar.

Kostnaden for att borra ett hél ligger i storleksordningen 20 000 till 60 000 kr
(inklusive moms). Prisvariationer beror dels pé djup i jordlager ovanfor
berggrunden som ska fodras med stélror, borrhélets djup, bergrund och
markforhéllanden. Marginalkostnaden for tillkommande foderrdr beror pa
storleken men kan for normala villasystem vara 300 kr/m, medan
marginalkostnaden for djupare borrhél kan variera mellan 150 till 250 kr/m.

14.2.1 Laboratorietest av varmeoverforingen hos olika
brunnsvarmevaxlare

For att studera virmeoverforingen hos olika brunnsviarmevéxlare gjordes
under 1996-1999 laboratorietester pa avd for Byggnadsfysik, LTH.
Bakgrunden var att undersoka mojligheten att forbéttra virmedverforingen i
mellan vitskan i U-roren (kdldmediet) och borrhélets vigg. En 3 m ldng
dubbelmantlad stalcylinder simulerade omgivande berg till borrhél och
bergtemperaturen kunde simuleras med en kryostatkontrollerad cirkulerande
vitska i stilcylinderns skal (Kjellsson och Hellstrom 1999).
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Figur 14.4 Laboratorietest av markvarmevaxlare.

Inne i stilcylindern simulerades borrhalet med ett PVC-ror och utrymmet
utanfor roret var fyllt med en blandning av sand och glykolblandat vatten.

Som kalibrering av testanldggningen provades forst ett koaxialror, dér vitskan
hade direkt kontakt med borrhalsvaggen. Dérefter testades enkla U-ror av
polyetylen (PEM), 32 mm resp. 40 mm i diameter samt U-ror av koppar, 28
mm diameter. Vidare testades dubbla U-rér med 32 mm polyetylenrdr och
slutligen en specialtillverkad varmevixlare som bestod av 62 st tunna
polyetylenrdr i en krans pé insidan av borrhdlsviggen dér vitskan leds ner i
brunnen och ett inre PVC-ror for utloppet. Anordningen fick bendmningen C-
ror.

Temperaturerna maéttes i den cirkulerande vétskan (koldbararen) i de testade
roren, pa utsidan av réren, pa brunnsviggen och i stalcylindern. Olika
temperaturer i marken simulerades och olika virmeeffekter laddades in i
brunnen.

Virmeflodet mellan tva ytor bestdms av temperaturdifferensen och den
termiska differensen. Borrhélets termiska resistans Ry, definieras av
temperaturskillnaden mellan vétskan i roret (kdldmediet) T; och
borrhalsviaggen Ty, enligt
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Ti—Tp =QRy, (K) 2

dar g = varmeladdning per meter borrhal (W/m). Ry, erhaller séledes enheten
K/(W/m).
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Figur 14.5 Uppméatta termiska resistanser i laboratorietester (K/(W/m)) (Hellstrém
och Kjellsson 2000).

Variationen i viardena i figur 14.5 beror pa att resistansen méttes vid 12 forsok,
dér temperaturen i kryostaten (omgivande mark) varierades fran 0°C till 25°C i
4 olika temperaturnivaer och virmeladdningen fran kéldbéraren varierades
med tre nivéer 50, 75 resp. 100 W/m. De ldgsta virdena pa termisk resistans
erholls for hog effekt (100 W/m) vid hdg temperatur i borrhélet (35-40°C).

Den termiska borrhalsresistansen varierar med nivén pé virmeladdningen for
respektive testad uppstéllning. Detta kan forklaras med att en fri konvektion
hos vattnet i brunnen paverkar borrhélsmotstdndet. Ju hdgre virmedverforing
som sker, desto mer inverkan har den fria konvektionen och darmed forbéttras
viarmeodverforingen, genom att den termiska borrhalsresistansen sjunker. Den
praktiska betydelsen av detta &r att vattnet i borrhélet forbattrar de termiska
egenskaperna jamfort med borrhél med fast fyllning, vilket vanligen anvénds i
andra lander (Hellstrom och Kjellsson 2000).
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14.2.2 Koéldbararen i markvarmevaxlaren

Koldbararen dr den vétska som cirkuleras mellan borrhél och virmepump. Den
ska klara en temperatur ner mot -10°C utan att frysa och den ska ha hog
specifik virmekapacivitet och hog varmeledningsférmaga. Dessutom ar
miljokraven harda eftersom vétskan kan ldcka ut i marken om nagot gar
sonder.

Tidigare anvindes etylenglykol men denna anvidndning har nu stoppats av
miljoskél. Déaremot anvinds propylenglykol, som &r mindre giftigt. Den
vanligaste koldbéraren dr en spritlosning (vattenldsning med 35% etanol), men
dven saltlosningar (kalciumklorid) eller kaliumkarbonat anvénds.

Vid kombination av bergvirmebrunn och solfdngare krivs, i de fall systemen
kopplas samman, en vitska som fungerar dven i solfingaren. Annars far
systemen skiljas med virmevixlare, vilket bade hojer investeringen och sianker
termiska prestanda. Hittills har ett glycerolbaserat rapsoljederivat kommit till
anvéndning. Denna “rapsolja” sdljs fardigblandad for att klara temperaturer
ner till -15°C och en fordel &r att &ven om den fryser sa sker ingen
volymsutvidgning, som kan spranga sonder solfingare eller annan utrustning.
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Tabell 14.1 Termodynamiska data for olika kdldbarare (EED dataprogram och Kylma

2000).
Koldbérare vid | Fryspunkt | Virmelednings- Specifik Densitet
0°C (°0) formaga virmekapacivitet | (kg/m?)

(W/m,K) (J/kg,K)

Monopropylen- -10 0,475 3930 1033
glykol 25%
Monopropylen- -17 0,450 3725 1042
glykol 33%
Etanol 25% -15 0,440 4250 960
Rapsolja -15 0,436 3320 1106
fardigblandad
vid 0°C
Rapsolja -15 0,488 3510 1090
fardigblandad
vid 40°C

Som framgar av tabell 14.1 s& har den fardigblandade rapsoljan lagre
vérmekapacitet dn propylenglykol resp. etanol men ér att foredra i mark
framfor glykol av miljoskél. Etanol anvinds inte i glasade solfangare, eftersom
temperaturen vid stagnation i solfangaren kan komma 6ver 150°C, vilket kan
ge en explosionsrisk.

Maingden som krévs i ett konventionellt villasystem &r 150 —300 1 (11
vitska/m for 40 mm slang) och det krivs att en anmaélan gors till det lokala
miljokontoret innan installationen utfors.

14.2.3 Berggrund

Medeltemperaturen nere berget varierar inte over aret utan motsvarar ungefar
medeltemperaturen dver aret i luften, samt ett tillagg pa 1,5°C for varje 100
dagar med snéticke. Marktemperaturen okar dessutom med 1,5-3°C per 100
meters djup. Pa 100 meters djup &r temperaturen i soédra Sverige ca 10°C, den
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dr ca 7°C i Svealand och ner till 3°C langst upp i norr, se figur 14.6. Detta ger
olika forutséttningar for en bergvarmepump.

Marktemperatur pa 100 m djup

Figur 14.6 Marktemperaturen pa 100 meters djup i Sverige.

Virmeledningsformagan varierar med olika bergarter och
mineralsammansittningar. Storre delen av Sveriges berggrund bestér av
kristallina bergarter, som har en forhallandevis god varmeledningsformaga.
Medel for Sverige ér ca 3,5 W/m,K. Variationer forkommer inom en bergart
och for granit anvénds ofta ett medelvérde pa 3,4 W/m,K, men detta kan
variera fran 2,10 till 4,07 W/m,K. For gnejs ar motsvarande anvénda virde 2,9
W/m,K men variationer forekommer mellan 1,89 och 3,95 W/m,K. Som
jamforelse kan ndmnas att det hogsta vérdet finns hos kvartsit, med 6,0 W/m,K
med en variation frén 3,6 till 6,62 W/m,K (EED dataprogram). I Sverige
forekommer sddana hoga vérden t.ex. i Dalasandsten.

Grundvattenrdrelser i marken kan leda till att virmetransporten till borrhélet
okar och att borrhalstemperaturen blir hogre. Mojligheten till
grundvattenrorelser dr starkt beroende av de lokala hydrogeologiska
forhallandena i borrhalets omedelbara nirhet. D& kénnedom om dessa
forhéllanden nistan alltid saknas (krdver kostsamma markundersokningar), sa
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utfors dimensioneringen under antagandet av att all virmetransport i marken
sker genom viarmeledning. Dimensioneringen blir i detta avseende
konservativ. Eventuella grundvattenrorelser forbattrar systemets prestanda (i
vissa fall avsevirt).

For bergvarmebrunnar utan aterladdning innebér en 1dg virmeledningsférmaga
i berggrunden att temperaturen i borrhélet blir ligre eftersom varmeledningen
fr&n omgivningen &r mindre, &n jAm{ort med en bergart med hog
varmeledningsforméga. Om didremot en solfangare laddar berget under
sommaren kan temperaturen i borrhélet bli hogre med en lagre
viarmeledningsforméga i berget. Detta kan medfora att drifttemperaturen i
solfangaren blir hogre och darmed ge ett sdmre utbyte.

14.2.4 Termisk influens

Vid virmeuttag med bergvarmebrunn kyls marken ned och det nedkylda
omrédets utstrackning dkar med tiden. For en enskild bergvirmebrunn mérks
denna nedkylning genom att kdldbarartemperaturen sjunker nagot under de 3-4
forsta &ren. Dérefter dr den langsiktiga temperatursdnkningen liten i
forhallande till den klimatberoende érliga variationen av virmebehovet, se
figur 14.7 (Hellstrom 2003).

Temperatur (°C)

Figur 14.7 Exempel pa temperaturvariation i omgivande berg under 10 ar pa olika
avstand fran en enskild bergvarmebrunn (Hellstrom 2003).
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Vid flera bergviarmebrunnar i ndrheten av varandra kommer nedkylning i
marken kring borrhalen att leda till en dmsesidig paverkan. Detta innebér att
koldbérarens temperatur sjunker nagot snabbare dn om bergviarmebrunnen
varit ostord av andra brunnar. Detta kan intrédffa i villaomrdden och det kan
leda till att befintliga brunnar blir underdimensionerade om det borras nya
brunnar alltfor ndra. Diskussioner har forts i ndgra orter i Sverige om hur
ratten till bergvarmeuttag ska regleras.
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Figur 14.8 Exempel pa temperaturandring i jamforelse med ostérd bergvarmebrunn
som funktion av avstand till en narliggande brunn. Berakningen géaller
berg med normalvéarden for svenskt urberg och avser inverkan av ett 90
meters borrhal pa ett annat 90 meters borrhal. Specifikt dimensionerande
varmeuttag 29 W/m borrhal eller 165 kwh/m/ar (Hellstrom 2003).

I figur 14.8 visas inverkan av virmeuttag fran en bergvirmebrunn i jamforelse
med ostord brunn. Ur figuren kan man t.ex. utldsa att ndrvaron av en brunn pa
20 meters héll ger en extra temperatursénkning pé 0,3°C efter 5 ar och 0,6-
0,7°C efter 25 ar. Andra niraliggande brunnar ger samma typ av bidrag och
den totala extra temperatursdnkningen fran alla omkringliggande
bergviarmebrunnar &r summan av alla bidrag.
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14.3 Solfangare och évriga installationer

Beroende pa vilken solfangartyp som anvinds, sé kan olika temperaturnivaer
fran solfangaren uppnas, vilket kan utnyttjas vid olika driftfall. De enklaste
oglasade solfangarna kan endast hdja temperaturen pé fordngarsidan, nir
varmepumpen r i drift eller ladda berget direkt. Glasade solfangare kan
anvéndas direkt dven for tappvarmvatten eller uppvarmning.

Den mest effektiva inkopplingen é&r att ha ett gemensamt system med
solfangare och bergvarmesystem. Det stéller dock speciella villkor pad mediet
som transporteras i systemet, eftersom det ska klara de miljovillkor som stélls i
speciellt i bergvarmesystemet, samtidigt som den ska klara frysskyddet i
solfangarna och de maximala temperaturer som kan uppkomma vid stagnation
i solvarmesystemet enligt diskussionen i avsnittet ovan.

Niér solfiangaren anvénds till att virma forangaren i virmepumpen kan inte
temperaturen fran solfdngaren vara hdgre &n vad virmepumpen ar
dimensionerad for. Temperaturen mot forangaren ligger ofta under 0°C i ett
bergvirmesystem och virmepumpen dimensioneras for att fungera bast under
de antagna driftforhallandena. Det kan finnas en spérr inlagd t.ex. vid
maximalt 23°C till férangaren. Beroende pa hur systemet ser ut och hur
mycket flodet fran bergvirmebrunnen sdnker solfdngartemperaturen, sd maste
det finnas en mojlighet att sdnka temperaturen tillrickligt innan den nar
fordngaren.

En annan begransning for storleken pé solfangaren &r att bergvirmebrunnen
har en begriinsad kapacitet att kyla solfingaren. Ar solfingaren for stor och
laddar direkt mot ett borrhél, som inte har tillricklig kylkapacitet, sa drivs
temperaturen upp i solfangarsystemet med 6kande forluster och sjunkande
verkningsgrad.

Eftersom bade solfangare och bergvarmesystem kréaver frysskydd i
ledningarna, s& maste en virmevixlare finnas mot virmekretsens
vattensystem, som normalt sett &r samma som radiatorkretsen. Virmevixlaren
ar oftast en plattvirmevixlare, som vid en integrerad systemlosning kan
placeras inne i virmepumpens ytterholje.

Det behdvs pumpar for de olika kretsarna och driftfallen, upp till tre stycken i

ett villasystem. I en integrerad virmepumpslosning kan dessa ocksa placeras i
virmepumpens ytterholje.
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Beroende pa systemets utforande behovs ett antal viaxelventiler for att skifta
driftfall och ett styrsystem som ser till att solenergin tas till vara pa effektivaste
satt.

Om solfingaren ska kunna anvédndas for tappvarmvatten och uppvarmning
krédvs en lagringstank. Tappvarmvattentanken kan vara integrerad i
virmepumpen, men det gar ocksa bra att anvinda befintlig tank for
tappvarmvatten eller kombisystem.
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15 System
15.1 Olika system

System dér solfangaren varmer borrhal

Solfdngaren kan kopplas in pé olika sétt. Det allra enklaste
inkopplingsalternativet &r att koppla solfangaren pa utgaende krets fran
varmepumpen. I figur 15.1 visas ett system foreslaget av en av leverantorerna
pa marknaden.

O

X

T

Figur 15.1 System dar solfangaren laddar borrhalet genom inkoppling pa
koldbararens returledning fran varmepumpen.

Flodet over solfdngaren styrs av en differenstermostat och pumpen startar nar
temperaturen i solfangaren 6verstiger den instéllda differensen mot
koldbararens temperatur.

Vid en inkoppling enligt figur 15.1 ar det 1ag risk att & alltfor hog temperatur
fran solfangaren till fordngaren, eftersom solvirmen passerar borrhalet fore
varmepumpen.
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System dar solfangaren varmer tappvarmvatten
Ett annat inkopplingsalternativ dr att solfidngaren producerar varmvatten och
avlastar virmepumpen under sommarhalvaret.

Varmvatten
é A
— ST ¢
) < A
N/ L Kallvatten
A 4
<
| )
Radiatorkrets
A E
Y

Figur 15.2 System dar solfangarna endast varmer tappvarmvattnet.

I systemet i figur 15.2 anvinds virmepumpen till hela uppvarmningen och
som tillskottvarme till tappvarmvattnet nir solfangaren inte kan técka hela
behovet. Virmepumpen far kortare drifttid per &r genom att solfdngaren tar
over tappvarmvattenproduktionen pad sommaren och virmepumpen da kan
vara avstingd. En naturlig aterladdning kan ocksé ske i borrhélet under
sommaren eftersom inget virmeuttag gors. Systemets verkningsgrad (SPF)
Okar genom att solvirmen ersitter sommardriften for virmepumpen och
temperaturen i borrhalet dr hogre dn vid kontinuerlig drift.
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Figur 15.3  System dar solfangarna kan varma tappvarmvatten, varmesystem,
forangare eller borrhal.

System dar solfangaren kan varma tappvarmvatten, byggnad, forangare
eller borrhal

I systemet i figur 15.3 finns det mdjlighet att anvinda solvarme till
tappvarmvattenuppvarming, husuppvarmning, hdja temperaturen till
fordngaren eller ladda borrhélet. Solfdngarkrets och borrhélskrets ér hér
sammankopplade i ett gemensamt system innehallande en frostskyddad vétska
med en extern virmevéxlare mot virmekretsens vatten. Olika driftfall med
detta system visas i ndsta avsnitt.
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15.2 Olika driftfall

| >

Varmvatten

Kallvatten

Radiatorkrets

Figur 15.4 Driftfall nar solfangarna varmer tappvarmvattentanken.

Driftfall — solfangare varmer tappvarmvatten

Nar solfangaren kan uppna tillrdckligt hog temperaturniva och det finns ett
behov att ladda tappvarmvattentanken, sa gar solvarmekretsen mot
viarmekretsen i virmevéxlaren som visas 1 figur 15.4. Detta pagér sa ldnge som
solfingarna kan leverera en hogre temperatur (instéllt viarde pa
temperaturdifferens) dn vad som finns i botten pa tanken, t.ex. 4°C hogre fran
solfangaren én tanktemperaturen.
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Med systemet i figur 15.4 sa kan inte radiatorkretsen virmas samtidigt som
tappvarmvattentanken och eftersom solfingarna kan ladda tanken under en
langre tid, sa kontrolleras behovet i virmekretsen med jimna mellanrum.

) Varmvatten
A
| Kallvatten

A

Radiatorkrets

"771?

Figur 15.5 Driftfall nar solfangarna varmer radiatorkretsen.

Driftfall — solfangaren varmer radiatorkretsen

I figur 15.5 visas driftfallet nir solfdngarna varmer radiatorkretsen.
Vixelventilen (VX1) har nu dndrat lage och 6ppnat mot radiatorerna.
Solfangaren avlastar virmepumpen helt och borrhélet kan aterladdas naturligt.

Om inte virmen fran solfdngarna ricker till for radiatorkretsen, s startar
varmepumpen efter en forvald tidsinstéllning.
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Figur 15.6 Driftfall nar solfangarna och varmepumpen varmer radiatorkretsen.

Driftfall — solfangare och varmepump varmer radiatorkretsen

Nér virmepumpen gar igang for att hdja temperaturen i radiatorkretsen sa
Oppnar vixelventilen (VX2) sa att solfangaren hojer temperaturen mot
kondensorn. Varmepumpen far béttre driftsvillkor genom att temperaturen till
kondensorn stiger och varmeeffekten 6kar. Varmepumpen far ddrigenom
kortare driftstid och hogre arsverkningsgrad (SPF).
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Figur 15.7 Driftfall nar solfangarna varmer forangaren och varmepumpen gar mot
radiatorkretsen.

Driftfall — solfangaren varmer férangaren och varmepumpen varmer
radiatorkretsen

Nar solfangaren inte kan producera den temperatur som krévs i virmesystemet
kan den ga in och vérma forangaren enligt figur 15.7. Vixelventilen (VXS)
Oppnar d& mot forangaren och solkretsen och borrhalskretsen gar ihop.
Solfangaren kan ga ensam mot forangaren men Overstiger temperaturen den
for forangaren maximala, sé startar pumpen (Pb) i borrhélskretsen som genom
att 6ka flodet haller ner temperaturen. Kompressorn stoppar om temperaturen
blir for hog, t.ex. dver 23°C.
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Figur 15.8 Driftfall nar solfangarna laddar borrhalet och inga varmebehov finns,
dvs varmepumpen ar inte igang.

Driftfall — solfangarna varmer borrhalet

Nér inga virmebehov finns och solfdngaren dnda kan producera virme, sa kan
solfangaren ladda borrhélet direkt. Drifttemperaturen i solfangaren blir 1ag
eftersom borrhalstemperaturen ligger runt 0°C och utbytet blir hgt med sma
forluster i solvirmesystemet. Daremot ér forlusterna stora i borrhalet och
temperaturhdjningar pé endast ndgra grader erhalls. Detta kan dock
kompensera t.ex. temperatursdnkningar genom nérbeldgna bergvarmebrunnar
enligt diskussion i kap 14.2.4.

En viktig optimering ar dock att elanviandningen till solvirmepumpen inte
overstiger den nyttan av den hojda temperaturen i borrhélet.
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Av de ovan redovisade driftfallen finns det fler kombinationer beroende pa
solfangarens mdjlighet att producera varme vid olika temperaturer i
kombination med vilka behov som rader for stunden. Vid denna typ av system
ar dock alltid solfangaren prioriterad och styrningen sker sé att solfdngaren
alltid ges mojlighet att producera det den har kapacitet till innan virmepumpen
gér in och hjélper till eller tar over.

Det finns naturligtvis ocksd manga fler mojligheter att bygga upp system och
styrning, och kriterierna for optimala l16sningar dr dnnu inte utredda.
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16 Simulering

16.1 TRNSYS och I1SiBat

For att simulera solvirmesystem som kombineras med bergvarmesystem har
datorprogrammet TRNSYS anvénts. Det &r ett transient simuleringsprogram
med en modulér struktur. Denna struktur mojliggor en flexibel uppbyggnad av
olika systemlosningar. Kéllkoden &r skriven i FORTRAN och ér helt 6ppen.
Det dr dven mojligt att ldsa kéllkod, dndra i befintliga komponenter och ligga
till egna komponenter. TRNSY'S borjade utvecklas under 1970-talet for att
simulera solvarmesystem, och har sedan utvecklats kraftigt for att kunna
hantera andra energikéllor och energisystemlosningar.

SECE. & —CSTB i

Figur 16.1 Program som anvants vid simulering, TRNSYS version 15.3,
samt 11SiBat version 3.0.

Systemet definieras av ett antal komponenter, som kopplas ihop for att 16sa en
viss uppgift. Ett enkelt solvirmesystem kan t.ex. bestd av solfangare,
vattentank, elpatron for tillsatsvéirme, en pump och flera temperaturberoende
styrenheter. Systemets beteende beror pa en tidsvarierad energilast betingat av
vider, tappvarmvattenbehov, samt intern viarmelast och komfortkrav (bostad,
kontor, teknikutrymmen) med olika krav pé védrme, kyla och ventilation.

TRNSYS har kapacitet att simulera hela energiflodet med utgangspunkt i
klimat (temperatur, vind, solinstrdlning) transmissionsforlust, ventilation,
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tappvarmvatten och kylbehov. For modellering kravs att de viktiga
komponenterna kan beskrivas matematiskt pa ett realistiskt och dndamalsenligt
sétt. De komponenter vars beteende beskriver systemfunktioner har utvecklats,
validerats och anvénts under lang tid av ett stort antal anvéndare over hela
varlden. Nya komponenter tillkommer efterhand.

TRNSYS skiljer mellan indata, som é&r tidsberoende och parametrar som har
ett fixt virde genom hela simuleringen. Alla indata och parametrar méste ha ett
givet virde, antingen en konstant genom hela simuleringen eller ett virde som
erhélls frén en annan komponent. Utdata ar resultat fran interna berdkningar i
komponentmodulen och anvinds som indata i andra komponenter (Weiss
2003).

Varje modul definieras av ett antal egenskaper som anges i parametrarna. For
en solfangare ér det till exempel solfdngararea, solfangarens
absorptionsforméga o.d. Motsvarande for en energibrunn dr konfiguration,
antal brunnar, djup, avstand, borrhalsvarmevixlarens utformning och markens
egenskaper.

I TRNSYS berdknas komponenterna i sekvenser i tur och ordning. Resultatet
eller utdata fran en komponent ges till nastféljande komponenter. Om indata
inte blivit berdknad som utdata frén en annan komponent for det aktuella
tidssteget, sa anvénds virdet fran foregaende tidssteg. Om komponenter bildar
en loop med aterforing, dir indata fran &tminstone en komponent dr beroende
av sin egen utdata genomfors en iterationsprocess. I denna jamfors vardena pa
nya indata med vérdena fran foregdende tidssteg och konvergerar dessa
innanfor toleransgranserna som &r satta for simuleringen, s& gar programmet
vidare till ndsta loop eller process. Konvergenstoleranserna paverkar hur
konsistent resultatet dr inom en loop och dérfor ocksé energibalanserna. En
sndv tolerans medfor ett mer konsistent resultat med smaé fel i
energibalanserna, men kraver & andra sidan fler iterationer och mer
berdkningstid. Det finns dérfor alltid en kompromiss mellan berdkningstid och
precision i resultatet, vilket géller for alla dynamiska simuleringsprogram
(Weiss 2003).

Processen med berdkning av alla komponenter fortsitter tills alla komponenter
och loopar har avslutats. Om négon loop inte konvergerar innanfor
toleransgrinserna, sa sparas sista virdet och en varning skrivs ut. Om alltfor
manga varningar uppkommer i en simulering, sa avslutas simuleringen och har
misslyckats.
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Det finns mojligheter att kontrollera att simuleringen sker pa rétt sitt genom
att titta pa utdata och jamfora dem med hur ett verkligt system skulle upptriada
under samma forhéllanden. Det gér antingen att kontrollera totala energifloden
och energibalanser i undersystem eller genom att folja det dynamiska skeendet
i systemet. Detta kan goras med en “on-line plotter”, som pa skdrmen ritar upp
de utdata som man Onskar att f6lja, t.ex. temperaturer, fldden, tillslag av
pumpar eller reglerutrustning (Weiss 2003).

Tillsammans med TNSYS finns en rad hjdlpprogram for att underlitta
anvéndningen. For att skapa indatafiler och vidare starta TRNSY S-
simuleringar, finns programmet [ISiBat. Hér finns ett anvandarvianligt
granssnitt dar komponenterna kan ldnkas samman och dér indata och
parametrar anges. Genom IISiBat kommer man ocksa &t andra hjilpprogram
som utvecklats for specifika tillimpningar. I tidigare studier har ofta
programmet PRESIM anvénts for att skapa granssnittet mot anvindaren, t.ex. 1
Weiss 2003 och Lorenz 2001. PRESIM uppdateras dock inte langre och déarfor
har IISiBat valts till denna studie.
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Figur 16.2 Exempel pa arbetsytan for ett enkelt solvarmeprojekt i 11SiBat. Till hoger
finns en lista 6ver tillgangliga komponentkategorier.
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Figur 16.2 visar uppbyggnaden av ett enkelt solvirmesystem med IISiBat. |
skarmbilden framgér komponenterna i systemet och hur dessa ar
sammanlinkade. Kopplingarna mellan komponenterna i 1[SiBat visar ingen
skillnad mellan hydrauliska kopplingar (flode, temperatur) eller t.ex.
viderdata, kontrollfunktioner eller utdata till resultatfiler.

Genom att anvinda TRNSY'S som simuleringsverktyg sa ansluter denna studie
till tidigare arbete som genomforts inom IEA Task 26 Kombisystem och de
tidigare studierna av kombinationen solvdrme och bergvirme som utforts av
SERC. Dirigenom fas en gemensam bas och mdjlighet att utvidga och jamfora
resultat.

16.2 Anvanda komponenter och system

For att simulera ett system med solvirme och bergvirmepump krivs ett antal
komponenter i TRNSYS, s.k. Types. Nedan redovisas anvinda komponenter
med Type nr och vad dessa anvinds till.

Tabell 16.1 TRNSYS-komponenter som anvants vid simulering av kombinationen
solvarme och bergvarmepump.

TYPE Komponent Beskrivning

Type 2b Kontroller Differential kontroller for att starta och stoppa
pumparna i solviarmekrets, varmekrets och
bergvarmekrets.

Type 3b, 3d Pump Pumpmodell som berdknar ett massflode med

anvindning av en variabel kontrollfunktion mellan 0
och 1 och en vald max flodeskapacitet.

Type 5b Virmevéxlare Motstromsvarmevixlare som anvands mellan sol-
och bergviarmekrets resp. varmekretsen.

Type 9a Tidsberoende Anvinds till vaderfiler med fritt format och
funktioner tappvarmvattenfiler med fritt format.
Type 11b Ventil Anvinds for att ge 6nskad blandningstemperatur till
varmvattnet.
Type 11f Ventil Anvinds for att véaxla driftfall beroende pa

temperaturer i systemet.
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Type 11h Blandnings- Anvinds for att koppla ihop tvé ledningar.
ventil
Type 14c Intern virme Anviénds for att simulera tillskott av intern- varme i
byggnad.
Type 16g Instralnings- Interpolerar instralningsdata i tid och berdknar
omvandlare instralning pé olika ytor fran viderfiler.
Type 24 Integrator Integrerar resultat.
Type 25 Summa Summerar resultat.
Type 28a Simulerings- Integrerar och summerar resultat, samt gor
summerare energibalanser.
Type 31 Rorledning Anviénds for att simulera virmekapacitet och
varmeforlust i solfangarkretsen.
Type 60d Tank Varmvattentank med intern virmevixlare.
Type 65 Plotter On-line plotter for resultat pa skiarmen.
Type 88 Husmodell Husmodell med viarmekapacitans.
Type 89b Viderfilsldsare | Véderfil med TMY2 format.
Type 133 1 Solféngare Dynamisk solfangarmodell.
Type 557 Borrhals- Vertikal bergvarmevéxlare med U-ror.
virmevéxlare
Type 645 Rumstermostat | 5-stegs rumstermostat.
Type 661 Fordrojning Anvinds till fordrojning i regleringen, t.ex. start av
elpatron.
Type 668 Virmepump Viarmepump for vitskesystem.
Equa Kalkylator Anvinds for berdkningar mellan in- resp. utdata for
komponenter.
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Komponenterna i listan ovan har sammankopplats i ett system enligt figur
16.3.

I
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Figur 16.3 Systemdiagram i I1SiBat for simulerat solvarme/bergvarmesystem.

Systemet i figur 16.3 motsvarar systemet som finns redovisat i kap 15.2 och
olika driftfall har simulerats. I figur 16.3 visas endast komponenter och
rorledningssystem. Till detta kommer styrsystem, filer for vader och laster,
samt utdata och resultathantering.

Referensfallet bestar av en bergvirmepumpsanlidggning (utan
solvarmetillskott) for uppvarmning av tappvarmvatten resp. byggnad. Till
detta system har en solvirmeanlédggning kopplats och inverkan av denna har
studerats. Som jamforelse har ocksé en solvirmeanldggning for
tappvarmvattenuppvarmning simulerats.
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Indata

Solfangare

Solfangaren som simulerats ir en plan glasad solfingare som dven anvénts
som grundmodell inom Task 26 (Weiss 2003). De viktigaste parametrarna &r
(se d@ven kap 9.1.1 for beskrivning av parametrarna):

Area 6, 10 resp. 14 m*
Forlustkoefficient a, 0,8
Forlustkoefficient a, 3,5 (W/m*,K)
Foérlustkoefficient a, 0,015 (W/m?,K?)
Koefficient for instralningsvinkel (6=50°) 0,9

Vinkel mot horisontalplanet 45°

Tank

Volym 0,75 m’
Varmepump

Virmeeftekt 7 kW
Bergvarmebrunn

Djup 100, 120, 140, resp 160 m
Radie 0,065 m
Virmeledningsformaga i bergrund 3,5 W/m,K

Hus

Last-uppvarmning ca 20 MWh/ar
Tappvarmvatten

Last 200 1/dag 3,5 MWh/ar
Vader

Viderdatafiler dr genererade av datorprogrammet Meteonorm.
Vider: Stockholm
Total instralning mot solfangarplan: 1200 kWh/m? ar.

Styrning

Cirkulationspumpen i solvirmekretsen har i grundfallet startat vid en
temperaturdifferens pa 8°C mellan solfingaren och temperaturen fran
borrhalet. Pumpen har stingts av vid temperaturdifferensen 0,7°C. Solvirmen
har hojt temperaturen till forangaren nér virmepumpen varit igdng, alternativt
laddat borrhélet nir virmepumpen varit avstangd, vid ren dterladdning. For
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grundfallet har bada cirkulationspumparna i solkrets resp. borrhélskrets varit i
drift.

Simuleringar
Systemet som simulerats visas i figur 16.4 och hittills har framst driftfall dar

solfangaren virmer fordngare och borrhal analyserats.

) Varmvatten
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| P Kallvatten
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Figur 16.4 Simulerat system.

Genom att studera detta driftfall erhalls resultat om det maximala tillskottet
frén solfangaren till virmepumpen. Nir solfidngaren anvinds for uppvarmning
av byggnad och tappvarmvatten erhalls en avlastning av virmepump och
borrhal.
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Referenssystem med fyra borrhalsdjup (100, 120, 140 resp 160 m) har

simulerats och jamforts med system med tre olika solfdngararea (6, 10 resp 14
m?). For de respektive solfingarytorna har flodet anpassats till normalfldde (50
kg/m>,h). Effekten for pumpen i borrhalskretsen dr 200 W.

Tabell 16.2 Genomférda simuleringar med varierad solfangararea resp borrhalsdjup.

Solféngararea 0om? 6 m? 10 m? 14 m?

Flode i solkrets 0 kg/h 300 kg/h 500 kg/h 700 kg/h

Pumpeffekt ow 64 W 80 W 112 W

solkrets

Borrhalsdjup 100-160 m 100-160 m 100-160 m 100-160 m
borrhal borrhal borrhal borrhal

Endast solpump 100 m borrhal 160 m borrhal

vid ren

aterladdning

Andrat tillslag 100 m borrhél 160 m borrhal

solpump

Andrat stopp 100 m borrhal 160 m borrhal

solpump

For samtliga simuleringar har berékningar genomforts for tre ar och resultatet
redovisas for det tredje aret.
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17 Resultat

Aterladdning resulterar i en hogre kdldbirartemperatur till fordngaren, vilket
medfor hogre virmefaktor (COP) for varmepumpen. Aterladdningen kriver
dock en 6kad driftstid hos tillgidngliga cirkulationspumpar (i solkretsen och i
borrhélskretsen). Pumparnas effekt och styrning &r avgérande for om
systemets arsverkningsgrad (SPF) ska forbéttras av aterladdningen.

Forbattring av varmefaktorn

Tillskottet av solvarmen till virmepump och borrhél ger en hogre temperatur
till férdngaren, jaimfort med utan solvirme. I figur 17.1 visas den energiviktade
arsmedeltemperaturen till forangaren nir virmepumpen ér i drift. I detta fall
har all solvirme anvénts till att hoja forangartemperaturen resp. ladda borrhalet

ndr virmepumpen inte r igdng, vilket innebér att detta dr det maximala
solvirmetillskottet.

14 m? solfangarg
10-m? selfangard
6 m? solfangare]

0 m? solfangare]

Forangartemperatur (°C)

Aktivt borrhalsdjup (m)

Figur 17.1 Energiviktad rsmedeltemperatur till fordngaren nar varmepumpen ar i
drift, for olika borrhalsdjup och solfangarareor men med samma last.

Ur figur 17.1 kan utldsas att arsmedelvirdet av koldbararen hojs med ca 2,0 -
2,5°C, om bergvirmeanlaggningen kompletteras med 10 m* solfingare. For

den storsta solfangararean, 14 m® dr temperaturhdjningen for de redovisade
fallen ar ca 2,5 — 3,5°C.
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Hojningen ar hogre for de kortare borrhalen, som har lagre absolut temperatur,
jamfort med de djupare borrhalen, vid samma last. Vid underdimensionerade
system kan denna hojning utnyttjas for att kompensera alltfor stort uttag.

14 m? solfangare
10 m§ solfdngare
6 m“ solfangare

0 m? solfangare

Minimitemperatur férangare (°C)

90 110 130 150 170
Aktivt borrhalsdjup (m)

Figur 17.2 Minimitemperatur (energiviktad medel for kallaste manaden) till
fordngaren, nar varmpepumpen ar i drift, for olika borrhalsdjup och
solfangarareor, men med samma last.

Vid dimensionering av bergvarmebrunnar viljs ofta aktivt borrhalsdjup sa att
en viss lagsta kdldbarartemperatur inte underskrids. Kriteriet kan t.ex. vara att
medeltemperaturen under perioden december-mars pa ingdende kdldbérare till
viarmepumpen inte far understiga -1°C eller att medeltemperaturen under den
kallaste ménaden inte far understiga detta lagsta virde.

Figur 17.2 visar det energiviktade medelvérdet for den kallaste manaden. For
ett bergvarmesystem utan sol erhélls den lagsta temperaturen under februari,
medan januari dr kallast for fallen med solfangare och aterladdning. Det
framgar av figuren att skillnaden mellan rent bergvarmesystem och bergviarme
med 10 m* solfangare motsvarar ungefir 20 meter borrhal vid samma
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dimensioneringskriterium. Arsmedeltemperaturen pa koldbdraren héjs i detta
fallet med ca 2,0 -2,5°C, se figur 17.1.

For den typ av virmepump som anvénds i konventionella system medfor en
forhojning av temperaturen till forangaren, en motsvarande hdjning av
viarmefaktorn (COP) med ca 1,5%/°C eller for varmeeffekten ca 3,5 %/°C. For
arsviarmefaktorn for virmepumpen erhalls en motsvarande hdjning, se figur
17.3. Arsviirmefaktorn #r hir beriknad som kvoten av under &ret producerad
varme och anvénd el i kompressorn, dvs el till pumparna i sol resp.
borrhélskrets, samt tillskottsel dr inte medrdknade.

380 14 m? solfd
m? Solfangare
3,75 1 — ’l((i)’rﬁz’sﬁllfféﬁ%éré”
o
g 3,70 1 0 m? solfangare
8 3,65 -
E 1
‘T 3,60 A
o 3,55 -
(0p]
350 4 - e
3,45 T
90 110 130 150 170

Aktivt borrhalsdjup (m)

Figur 17.3 Arsvarmefaktor (SPF) for varmepump med resp. utan solvarmetillskott
for olika borrhalsdjup, men med samma last. Inkluderar ej elanvandning
till cirkulationspumpar och tillskottsel.

For systemet som redovisas i figur 17.3 erhalls en hojning av virmefaktorn for
den storsta solfangararean med ca 0,1 - 0,2 for de olika borrhalsdjupen.

Arsfordelningen av last resp. producerad solvirme for fallet med 10 m*
solfangare och 140 m borrhal framgér i figur 17.4. Solfangarna har i detta
fallet producerat ca 8700 kWh/ar, vilket motsvarar drygt en tredjedel av lasten
under aret. Regleringen i systemet har sett till att solfangarkretsen ar igang s&
lange som ett positivt tillskott sker (ldgsta temperaturdifferens mellan in resp
ut fran solfangarna &r 0,7°C).
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Figur 17.4 Arsférdelningen av last (uppvarmning av hus, varmvatten samt
tankforluster) resp. producerad solvarme, nar all solvarme anvands for
att hoja temperaturen till férangaren i varmepumpen samt till laddning
av borrhél for fallet med 140 m borrh&lsdjup och 10 m? solfangare.

Trots att solfangarna producerar en mycket stor energiméngd sé blir inverkan
pa fordngartemperatur eller SPF inte markant. Detta kan studeras nar man
foljer temperaturerna i systemet. Nir temperaturen fran solfangaren stiger
under dagen, minskar tillslagen till virmepumpen, vilket innebér att
solfangaren gar mot aterladdning eftersom virmepumpen inte r i drift sa stor
del av dagen. Detta géller inte under kalla perioder, med stort
uppvarmningsbehov. D4 ar & andra sidan solviarmetillskottet ofta marginellt.
Den direkta utnyttjningen av solvérme kan troligen forbéttras genom att
varmepumpen arbetar mot en ackumulatortank, vilket den inte gor i det
simulerade systemet. Detta ska optimeras mot att ackumulatortanken har
forluster.

Okning av elanvandning

Jamfort med konventionella solvarme- resp. bergvarmesystem okar drifttiden
for pumparna i systemen vid solvirmeladdning av forangaren eller ren
aterladdning till borrhalet. Om man réknar in den energi som krévs endast for
att driva solfangarkretsen under all tid som ett positivt solvirmetillskott kan
ges, sd minskar SPF for systemet, se figur 17.5.
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Figur 17.5 Arsvarmefaktor (SPF) for varmepump for olika borrhalsdjup och
solfangarareor men med samma last. Inkluderar elanvandning till
cirkulationspump i solfangarkretsen och tillskottsel, men ej for
cirkulationspumpen i borrhalskretsen.

For de kortare borrhalsdjupen &r SPF relativt lika men for de djupare borrhalen
erhélls lagre SPF for allt storre solfdngarareor, beroende pé energianvindning
for pumpen i solvirmekretsen.

Om dven elanvindningen for pumpen i borrhélskretsen rdknas med, erhalls
lagre SPF for samtliga solfdngarareor, jamfort med utan solvirmeladdning, se
figur 17.6. I detta fallet anvinds borrhdlspumpen forutom vid virmepumpsdrift
dven vid ren aterladdning av solvédrme, vilket ger en onddigt stor elanvindning
eftersom borrhalspumpen har en eftekt pa 200 W, jamfort med
solvirmepumparna som har en effekt pa 64 till 112 W, beroende pa
solfangararea.
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Figur 17.6 Arsvarmefaktor (SPF) fér varmepump inklusive elanvandning for
tillskottsel och fér pumpar i solkrets och borrhalskrets, for olika
borrhalsdjup och solfdngarareor men med samma last.

Minskning av anvandning av pumpel

Elanvéndningen for pumparna beror, forutom verkningsgraden, pa
effektstorlek samt drifttid. Effektstorleken kan optimeras i systemet, sé att
lagom stora pumpar anvénds. For aterladdningsfallet kan den mindre pumpen i
solkretsen anvéndas for aterladdning i stillet for den storre, som finns i
borrhélskretsen. Storleksforhéllanden och mojlighet for att anvénda olika
pumpar beror pa systemuppbyggnad.

Genom att anvdnda den mindre pumpen i solkretsen minskar elanvindningen
for pumparna fran ca 1400 kWh/ar till ca 800 kWh/ér i de simulerade
systemen, se figur 17.7. Detta far dven till foljd att arsvairmefaktorn (SPF) okar
till samma niva som for det rena bergvirmesystemet.

For att minska drifttiden kan start- resp. stoppkriterierna for solfangarkretsen
snévas in. I grundfallen som redovisats ovan startade solfangaren med 8°C
temperaturdifferens. Om man hojer detta till 15°C temperaturdifferens minskar
den anvinda pumpenergin med ca 20 kWh, se figur 17.7. Okar man
stoppkriteriet for solvarmekretsen fran 0,7°C till 5°C minskar pumpenergin
fran grundfallet med ca 110 kWh/ar. Arsmedeltemperaturen till féringaren
sjunker d& med 0,13-0,15°C, for de redovisade fallen med borrhélsdjup 100
resp. 160 m och solfangararea 6 resp. 14 m’.
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Figur 17.7 Elanvéandning for pumpar i solkrets och borrhalskrets for tidigare
redovisade grundfall och efter atgarder for att begransa elanvandningen;
solvarmepumpen anvands for aterladdning, resp. temperaturdifferensen
Okas for start och stopp av solvarmeanléggningen.

Det &r angeldget att styrningen av cirkulationspumparna i systemet optimeras,
eftersom elanvdndningen for dessa kan Gverstiga nyttan av den inladdade
solvarmen vid for 1anga driftstider med for litet energitillskott.

Solvarme till tappvarmvatten

Om solfingaren i grundfallet enligt ovan, skulle anvénts direkt till
tappvarmvattenuppvirming skulle 10 m* kunna svara for ca 2800 kWh.
Drifttiden for pumpen i solkretsen &r i detta fallet ca 1460 timmar, jaimfort med
fallen med éterladdning, som é&r i drift mer 4n det dubbla. Utbytet &r mycket
beroende av lasten. Noggranna analyser av effekten av naturlig aterladdning i
systemet under sommaren har dnnu inte gjorts.

Solvarmeproduktion for tappvarmvatten i ett virmepumpssystem skiljer sig
inte ndmnvért fran ett konventionellt solvirmesystem. Solviarmen ersitter dock
viarmepumpsel, vilket motsvarar ca en tredjedel av den ersatta energin
beroende pa virmefaktor. Detta innebir att det dr svarare att fa ekonomi i rent
tappvarmvattensystem i kombination med virmepump.
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18 Slutsatser

Resultatet fran simuleringarna visar att det dr mycket angeldget att systemet
med kombination av solfangare och bergvirmepump optimeras betraffande
storlek och styrning av cirkulationspumpar. Aterladdning resulterar i en hogre
koldbarartemperatur till forangaren, vilket medfor hogre varmefaktor (COP)
for varmepumpen. Aterladdningen kriver dock en dkad driftstid hos
tillgdngliga cirkulationspumpar (i solkretsen och i borrhélskretsen). Pumparnas
effekt och styrning &r avgorande for om systemets arsverkningsgrad (SPF) ska
forbéttras av aterladdningen.

Effekten av inladdning av solvirme kan studeras genom att undersoka
héjningen av fordngartemperaturen nédr virmepumpen ar i drift. I de
simulerade fallen har denna hoéjning varit 1,3-3,5°C, vilket innebér en hojning
av arsviarmefaktorn for virmepumpen pé ca 2-5%. Hjningen kan vara storre
vid underdimensionerade system, d& solladdningen kan f4 storre betydelse.

Aterladdning med sol ir ett alternativ for att forbéttra fordngartemperaturen i
bergvirmesystem med underdimensionerat aktivt borrhalsdjup. Aterladdning
kan dven bli nddvindigt i omrdden dér bergvarmesystemen ligger sé titt sa att
de paverkar varandra.

18.1 Framtida arbete

Det simuleringsarbete som hittills genomforts kan ses som inledande, dir vissa
grundparametrar studerats. [ nésta etapp av arbetet kommer nagra av TRNSYS
komponenterna att ersdttas med andra. Detta géiller framst tankmodellen och
husmodellen. Systemet kommer ocksé att modifieras sé att &ven huslasten och
viarmepumpen kan kopplas till tanken. Dessutom ska driftfallen nir
solfingarna virmer huset direkt eller nir solfangarna virmer kondensorn
undersokas. Fler systemkonfigurationer komma ocksa komma i fraga.

Vidare kommer optimering av olika parametrar att goras betriaffande bl.a.
varmepumpsstorlek, borrhédlsdjup, huslast, tappvarmvattenlast, solfdngararea
men dven geografisk placering. Det finns ocksa ett intresse att undersoka
solfangare av lagtemperaturtyp samt betydelsen av aterladdning i omraden
med manga titt placerade borrhal.
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19 Anvanda begrepp och symboler

Absorbator

Azimut

Bergvirmepump

Diffus instralning

Direkt instralning

EU14

Geotermisk energi

IEA

Markvarmepump

Den del i solfdngaren dér solens ljus absorberas
och omvandlas till virme som transporteras
vidare.

Avvikelse fran soder i grader.

Viarmepump kopplad till borrhél, hamtar véirme
frén bergrunden.

Den instralning som kommer frén solen mot en
yta efter att riktningen for solstrélarna &ndrats
genom spridning i atmosfaren.

Den instralning fran solen som traffar en yta utan
att ha &ndrat riktning vid passage genom
atmosfaren.

Belgien, Danmark, Finland, Frankrike, Grekland,
Irland, Italien, Nederldnderna, Portugal, Spanien,
Storbritannien, Sverige, Tyskland och Osterrike.

Virme som finns lagrad i bergrunden eller som
bildas genom radioaktivt sonderfall i jordens
inre.

International Energy Agency. Internationellt
samarbetsorgan for forskning, utveckling och
demonstration av energiteknologier. IEA har
bl.a. program for solenergi med deltagande
lander: Australien, Belgien, Danmark, EU,
Finland, Frankrike, Italien, Japan, Kanada,
Mexico, Nederldnderna, Nya Zeeland, Norge,
Portugal, Schweiz, Spanien, Storbritannien,
Sverige, Tyskland, USA, Osterrike.

Viarmepump som hdmtar virme fran mark

(ytjord), berggrund, eller vatten (ytvatten eller
grundvatten).
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Total instralning

Viarmefaktor

Arsvarmefaktor

Qu

It

teh)

Summan av direkt och diffus instralning mot en
yta.

COP, Coefficient of Performance. Forhallandet
mellan avgiven effekt (virme) och tillford (el).

SPF, Seasonal Performance Factor. Arbetstal,
forhallandet mellan avgiven viarmeenergi och
anvind elenergi dver aret.

Solfdngarens termiska verkningsgrad

Utbytet frén solfdngaren (W)

Solfingararea (m?)

Total solinstralning mot solfangararean (W/m?)
Forlustkoefficient F’(t o) som beror pa de
optiska forlusterna (t * o), (solfangarens
termiska verkningsgrad utan forluster)
Transmissionsfaktor for glas
Absorptionsfaktor for absorbatorytan
Virmeforlustkoefficient (W/m%K)
Medeltemperatur i solfangaren (K)

Omgivningstemperatur (K)

Temperaturberoendet av
virmeforlustkoefficienten a; (W/m?,K?)

Borrhalets termiska resistans K/(W/m)
Temperatur i markvarmevéxlaren (K)

Temperatur i borrhalsvigg (K)
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m =R

Solfangare

Temperatur i krystatkrets (K)

Virmeladdning per meter borrhal (W/m)

Temperatureivare

Pump

Elpatron

Vixel-
ventil

Virmepump
EV =
forangare
KD =
kondensor
Varmvatten-
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Varmvatten-
beredare /
Ackumulator-
tank

Reglercentral

Intern
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Panna for
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