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Abstract

During the late 1990:ies the company Lunds Kommunala Fastigheter (LKF), which
is owned by the local government, projected and set up two solar heating
installations. The one in the town district Véster in Lund is part of a new building
that is built according to principles of energy-saving. It has an collector area of
2x65,8 m” and is designed for hot water heating only. The other one is situated in
Dalby, about 12 km south east from Lund, and was designed as a complement to
the natural gas based heating system with a collector area of 378 m”. Both projects
have been partly financed by an LIP grant.

The purpose of this report is to account for the results of the analysis and
evaluation of the mentioned solar heating installations. The systems were analysed
in view of flow balance and energy production among other things, depending on
the available collected data.
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Sammanfattning

Under slutet av 1990-talet projekterade och installerade det kommunala
fastighetsbolaget Lunds Kommunala Fastigheter (LKF) tva solfangaranldggningar.
I bostadsomradet Vister i Lund revs en bensinmack i kvarteret Jons Ols, och nér
tomten sanerats paborjades bygget av ett flerfamiljshus dir sarskild kraft lades for
att gora hela byggnaden sa energieffektiv som mojligt. Bland annat installerades en
solfangaranldggning som dimensionerades for att kunna producera hélften av
tappvarmvattnet till ligenheterna. Den har en solfingaryta pa drygt 130 m’
uppdelad pa tva paneler riktade mot soder, respektive vister.

I Dalby, ett mindre samhille som ligger omkring 12 km syddst om Lund byggdes
den andra solfangaranldggningen, med en solfingararea pa 378 m’, i samband med
att ett bostadsomrade (kvarteret Byalaget) byggt pd 1970-talet skulle rustas upp.
Béda dessa projekt delfinansierades med hjilp av statliga bidrag.

Denna rapport redogor for resultaten av den utvdrdering och analys som gjorts i

form av ett examensarbete vid avdelningen for Installationsteknik, Lunds tekniska
Hogskola, av de bada ovan ndmnda solfdngaranlédggningarna.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Lunds Kommunala Fastigheter AB (LKF) gjorde i slutet av 90-talet tva investe-
ringar i solvirmeanldggningar. I Dalby som ligger 12 km sydost om Lund har ett
bostadsomrade byggt 1973 rustats upp och virmesystemet kompletterats med en
solvirmeanlidggning. P4 Vister i Lund revs en bensinmack och nir tomten sanerats
paborjades bygget av ett flerfamiljshus dér sdrskild kraft lades redan vid
projekteringen for att gora hela byggnaden sé energieffektiv som mgjligt. Bland
annat installerades en solfingaranliggning som dimensionerades for att kunna
producera hilften av tappvarmvattnet till ligenheterna.

Vid bada dessa tillfallen har ett statligt program for bidrag till miljofrdmjande
investeringar, det Lokala investeringsprogrammet (LIP), utnyttjats. Eftersom
dagens solvirmeteknologi i manga fall inte &r tillrdckligt effektiv i forhallande till
kostnaderna jamfort med konventionella energisystem &r sddana bidrag i ménga
fall nddvéndiga for att kunna konkurrera mot konventionella energislag.

For att kunna forfina tekniken och kostnadseffektiviteten till kommande projekt
krivs att de som genomforts f6ljs upp och utvirderas. Pa sa sitt tas erfarenheter
tillvara och kan foras vidare till ndsta gang en anldggning skall uppforas.

Maojlighet finns ocksé att upptécka eventuella fel och brister som kan ga att ritta till
pa redan genomforda projekt for att de ska bli sé effektiva som det tankts. Eftersom
effektivitetsmarginalerna &r forhallandevis smé ar varje liten del i systemet viktig
och smaé forbattringar kan gora stor skillnad pa resultatet.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att granska och verifiera de bada solvirmeanlédggningar som
LKF uppfort och forvaltar. Bade konstruktion och funktion gés igenom i den mén
det finns anvéndbara data och fakta.

1.3 Mal

Malet &r att redovisa och dokumentera de genomforda projekten for att i framtiden
kunna dra nytta av tidigare erfarenheter och i det fall ndgon brist eller forbattrings-
mojlighet uppticks foreslé alternativa 16sningar pa problemet.



1.4 Metod

For att fa inblick i hur tillvigagangssittet varit i andra fall studeras utvérderingar
som gjorts tidigare med liknande forutsittningar.

Det datorbaserade berdkningsprogrammet PFS anvidnds for att verifiera
konstruktionerna flodesanalytiskt, och statistiska hjidlpmedel anvéinds for att
behandla data som samlats in under de &r som anlédggningarna varit i drift.

1.5 Avgransning

Arbetet avgrinsas till sjélva solfangardelen av virme- och varmvattensystemet. Da
det inte finns tillgang till tillrdckligt mycket driftsdata i Dalby-fallet begransas dér
arbetet till att granska konstruktionen av solvirmesystemet.

1.6 Disposition

I det andra kapitlet gés teorin igenom, forst teoretiskt om solinstrdlning och fléden,
sedan hur olika typer av solfangarmoduler fungerar i praktiken.

Det tredje kapitlet innehéller en genomgéng av olika systemldsningar och ingdende
komponenter i solvirmesystem.

Fjarde kapitlet dr en Oversiktlig genomgéng av statliga bidragsmojligheter med
anknytning till solvérme.

I kapitel fem finns riktlinjer for utvérdering av solvirmesystem.
De sjitte och sjunde kapitlen &r tillignade solvirmeanlidggningarna i Dalby
respektive Lund. De borjar med deras bakgrund foljt av att konstruktion och

funktion redovisas. Berdkningar och behandling av insamlad driftsdata redovisas.

Sista kapitlet innehaller slutdiskussion.



2 Solfangarteori

2.1 Solinstralning

Mot jorden #r solinstrilningen under ett &r i genomsnitt cirka 1367 W/m’. Det
géller for en yta som dr riktad mot solen utanfor jordens atmosfdr. Under aret
varierar instralningen pa grund av att jordens bana dr elliptisk mellan cirka
1412 W/m® vid nyar och 1322 W/m® i bérjan av juli. Genomsnittsvirdet
1367 W/m? kallas dven sol- eller solarkonstanten.

Beroende pa atmosfarens sammansittning, luftfuktighet och hur mycket partiklar
som finns, paverkas hur mycket av solstrdlningen som absorberas och sprids innan
den nér jordytan. Solinstrdlningen kan i urbana omraden vara 10-20 % ldgre dn
dess motsvarande rurala omgivningar. Skillnaden &r storst vid smé solvinklar, da
solinstralningen fardas langst vig genom fororenad atmosfar (Norton 1992: 26).

For att berdkna instralningen till en yta pa jorden en viss dag kan man anvénda
uttrycket (Norton 1992: 29):

G,, =G, (1+0.033cos(360n/370)) (2.1.1)
dar

G, = solarkonstanten
n = dagens nummer pa éret (fran 1 januari)

Intensiteten och den spektrala férdelningen av solljuset liknar utstrélningen fran en
svartkropp vid ca 6000 K. Solinstrdlningens maximala intensitet per vaglangd fés
vid ungefar A = 0.5 pm. Efter forluster i atmosféren ligger i princip allt energi-
innehéll 1 solljuset mellan ca 0.3 och 2.5 um. Eftersom energiinnehéllet i virme-
strdlning frén ytor vid jordytans temperatur (cirka 300 K) ligger mellan cirka 2.5
och 50 pum, sa har alltsa inte solinstrilningen och vérmestralningen vid jordytan
vaglangdsomraden som Overlappar varandra. Detta faktum utnyttjas da material ska
konstrueras som ska ha olika egenskaper for solljus respektive virmestralning. De
selektiva skikt som anvidnds pa absorbatorer i solfingare drar nytta av det genom
att ge absorbatorn hdg absorbans for solstralning, och 1ag absorbans for virme-
stralning.



Enligt Kirchhoffs lag:

a()=e(L) 2.1.2)

har en yta med lag absorbans (c(A)) dven lag emittans (e(A)). Tacks en metallisk
absorbator av till exempel koppar med ett skikt som &r absorberande i solspektrum
men transparent for infrardda vaglingder utanfor solspektrum, sa bestdms
absorbatorns egenskaper i ir-omradet av metallen under skiktet. D4 metallen har
hog reflektans, alltsé lag absorbans, har det dven enligt Kirchhoffs lag 14g emittans.
Vanligt glas har den egenskapen, men med sirskild behandling kan effekten Skas
ytterligare.

Mot en yta pé jordytan strdlar bade direkt och diffust ljus. Med hjidlp uppmatta
viarden av de bada komponenterna I,, som betecknar den direkta komponenten
vinkelrdtt mot solen, och I3, som betecknar den diffusa instralningen, kan den totala
instralning berdknas mot vilken yta som helst, vid vilken tidpunkt som helst.
Forutom direkt och diffus stralning inverkar dven den markreflekterade strélningen
pa den totala instralningen mot en lutande yta. Den kan berdknas med hjélp av den
totala instralningen mot marken, reflektansen och ytans synfaktor mot marken.

Horizontal ™
surface in
northem
hemisphere

Figur 2.1 Solvinklar for berékning av solstralningen mot en vinklad yta. (ur Norton,
1992) (index for 6; y, insatta)

Da I, och I3 métts upp pé en viss plats kan den totala instralningen for en yta med
vinkeln B mot horisontalplanet och vinkeln y mot sédervektorn berdknas med hjélp
av uttrycket

I,=R,1I, +1,(1+cosB)/2+(1, +1,)p(1—-cosp)/2 (2.1.3)



dér R, &r en korrektionsfaktor och p ar reflektionen (albedo) for omgivningen och
vinklar enligt figur 2.1 ovan

1 I,,co80, cosb,

R, =22 = = (2.1.4)
I, I,,cos0. cosO,
cosd, = cos fcos@cosO cos@+sind cosg+ cosysin -
. . o . (2.1.5)
(cos @ Cos O sin ¢ —sin O cos ¢)+ sin ¥ sin f#sin @cos o
1
I,,=—" (2.1.6)
T cosd,

cosf, =sin o sin g+ cos S cosPcos @

Dir ¢ ar latituden, o deklinationen och ® timvinkeln som beror pa solens

position. Dessa kan berdknas enligt foljande: (Hellstrdm, 2002)

5 = 23.45sin(360(284 + 1)/ 365)
n = dagnummer under aret
o= ((HH-12)+MM/60)*15

HH ar timmar och MM é&r minuter for soltiden HH : MM @17
soltid - normaltid=4(L,, — L, )+ E

L, =tidszonens standardmeridian (= -15° {or Sverige)

L, = den lokala meridianen

E ="equation of time"

E =229.2(a +bcos(B)—csin(B)—d cos(2B) - esin(2B))

dar

a =0.000075 (2.1.8)
b =0.001868

¢ =0.032077

d =0.014615

e =0.04089

B =360(n—1)/365

Med hjélp av vinklarna ovan kan &ven solens upp- och nergdng beréknas och
ddarmed hur langa dagarna bli under aret.



2.2 Flodesteori

En egenskap i ett solvirmesystem som é&r betydelsefull for utbytet dr flodes-
fordelningen, som bestdms av olika ingdende delars tryckfall. Detta ar viktigt att
beakta vid dimensioneringen av ett solvirmesystem.

Ett enkelt samband mellan tryckfall Ap och fléde q, for 1 ldngdenheter rér med
rordiameter d dr: (Jensen, 1984)

Ap:alqz/d5 (2.2.1)

For att ta tillvara s& mycket som mojligt av solstrlningens energi géller att anpassa
flodet sé att det &r jamt Over hela solfangarytan. Detta kan uppnas med hjilp av
injusteringsventiler eller genom att anpassa rorens dimensioner redan vid
konstruktionen av systemet.

Det finns flera fordelar med att anvénda lagt flode. Framforallt gor det att
temperaturskillnaden blir stdrre mellan solfdngaren och ackumulatortanken vilket
gor att en mindre midngd vdrmebdrare behover transporteras for att fa samma
energimangd till tanken.

Det finns dven speciellt anpassade lagflodessystem pa marknaden med optimerade
ackumulatortankar och varmevixlare. Fordelen med dem é&r att tunnare, och
dirmed billigare, ror kan anvindas. De har dven lagre viarmeforluster och,
tillsammans med det minimala behovet av virmebarande vétska, hjélper det till att
sinka den totala kostnaden av solvirmesystemet. (solarserver.de, 2004)

Da flodet blir for lagt finns det risk att luftmedryckning inte sker. Det innebar att
vatskans hastighet d& dr ldgre &n jimviktshastigheten, vilken &r den hastighet som
vitskan maste ha for att luftbubblorna ska std stilla i ett vertikalt ror vid neréat-
géende flode. Da vitskans hastighet &r beroende av bland annat den invéndiga
rordiametern kan jamviktshastigheten ldsas ur diagrammet i figur 2.2 nedan
(Larson, 1998). Detta harstammar dock fran en grov uppskattning som bland annat
inte tar hénsyn till luftbubblornas storlek.

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15
0,1
0,05 Vd
0
o 10 20 30 40 50
Inviandig rérdimension mm
Figur 2.2 Jamviktshastighet for varmebaérare i vertikala ror (Larson, 1998)



Winter (1990) kommer man fram till foljande slutsatser:

Felfordelningen av flodet oOkar med antalet solfangarmoduler eller
solfangarslingor som é&r kopplade parallellt.
- Felfordelningen av flodet dkar med diametern i kopplingen mellan rér och
samlingsledning.
- Felfordelningen av flodet minskar med flodesmotstandet hos solfdngarmodulen
och anslutningsroren.

Felfordelning av flodet leder till att hela systemets effektivitet minskar. Denna
effekt kan, dven i véldimensionerade system, stricka sig till upp till mellan 2 och
20% (Winter, 1990) .

2.3 Verkningsgradsberdkningar

For att teorietiskt bestimma verkningsgraden for en solfangare kan en formel som
Bjorn Karlsson vid Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium tagit fram anvindas.
Formeln ligger till grund for Sveriges Provnings- och Forskningsinstituts (SP)
tester och gor det mojligt att bestimma verkningsgraden vid samma forutséttningar
for marknadens alla solfdngare, och den har fatt namnet Karlssons formel. (Andrén,
1998)

En solfangares nyttiga effekt i varje 6gonblick ges av

P= n,d - U(TSol/'_TUte) (W/mz) (23.1)
Ab;t;rad W

intensitet

dér [ &r instralningen per ytenhet,

no dr den optiska effektiviteten som ar en produkt av glasningens transmittans, z,
och absorbatorns absorbans, o .

U ar det sd kallade U-viardet som é&r ett virde pa solfingarens totala
varmeforlustfaktor. U-vérdet sjunker med forbéttrad isolering.

Solfangarens verkningsgrad # ges genom

n=PlI (2.3.2)



Genom att integrera ekvation (2.3.1) ovan Over drifttiden for ett &r fis en
uppskattning av solfdngarens virmeproduktion under éret:

_ _U(TSolf_TUxe)'t 2
E=n,G ™ (kWh/m ar) (2.3.3)

dér man i Sverige kan approximera solvirmesdsongen med att instrdlningen G=800
kWh/m®> under t=1270 timmar di temperaturen ute &r i genomsnitt 13 °C.
(Karlsson, 2001)

For att fa med verkningsgradens flodesberoende i uttrycket (2.3.3) kan
vitsketemperaturen i solfingaren beskrivas som en enkel differentialekvation:
(Jensen, 1981)

0= + Uty — 1, (D) q‘%(z) 23.4)
tk (0) = tm
tk (lO ) = tut

Efter insdttning och forenkling av 16sningen av (2.3.4) kan verkningsgraden skrivas
som

n=(n,+U(,, —fm)/l)%(l —e%j (2.3.5)

Korrigerningsterm
for flodesberoendet

dir Q = flodets virmebérarkapacitet (W/K, m?)

I de f6ljande figurerna 2.3 och 2.4 finns exempel pd hur verkningsgraden kan
variera for olika floden och olika instralad effekt vid olika arbetstemperaturer.



Verkningsgradens beroende av fidde (/m2, min) och instralning (W/m2)
arbetstemperatur 40 grader
@200
H 300
0400
500
H600
@700
m 800
0900
(W/m2)
Figur 2.3 Verkningsgradens beroende av instrilning och fléde vid 40°
arbetstemperatur
Verkningsgradens beroende av fléde (/m2, min) och instralning (W/m2)
arbetstemperatur 30 grader
70%
60% @200
W 300
50% 0400
40% 0500
W 600
0,
30% @700
20% 800
10% 0900
0% Wim2)
0 0,05 g1
10,15 g2 0.25 03 (35
(m2, min) 2 04 045 45
Figur 2.4 Verkningsgradens beroende av instrilning och fléde vid 30°
arbetstemperatur

2.4 Reglering

For att ta reda pd nér start och stopp av ett solvirmesystem bor ske kan man
beskriva virmebalansen for systemet med ekvationerna:

0 = UOI_U(Tack +detart _Tute)
O=9n,/-UCT,, +dT,, -T,)—QdT

stopp stopp
dar dTa. och dT ., dr start- respektive stoppdifferensen.

Ekvationerna ger efter berdkning och forenkling forhallandet:

dT;tart = d]—;topp 1+% = ;[T;m”t = l+% (241)

stopp



Det som hénder nér skillnaden mellan start- och stoppdifferensen blir for liten &r att
driften kan bli hackig i borjan av en driftperiod. Da pumpen startar flodet genom
solfaingarna kan temperaturen sjunka under stoppdifferensens vérde, varvid
pumpen stoppas igen. Ar skillnaden mellan differenserna storre finns det utrymme
for temperatursdnkningen som flédet medfor utan att driften stoppas. Ekvation
(2.4.1) ger en uppfattning om hur férhallandet mellan start- och stopp differenserna
bor vara.

2.5 Solfangartyper

Det finns ett antal olika varianter av solfangare vilka alla utgar frén grundkonceptet
med cirkulerande vétska som transporterar virmen fran solstralningen, vilken en
absorbator samlar in. Det finns dven andra metoder att ta tillvara virmeenergin fran
solstralningen for uppvarmningsindamal. Till exempel finns olika former av
passiva solviarmesystem dar ventilationsluft forvarms péa olika sitt.

Nedan foljer en genomgang av de vanligaste typerna av vitskebiarande solfdngare.

2.5.1 Plana solfangare

Den vanligaste solfingartypen dr den Plana solfingaren. Den &r uppbyggd i
huvudsak av absorbator, solfangarlédda och ett specialbehandlat glas.

ABSORBATOR TEFLON
MINERALULL ALUMINIUM-
FOLIE
BOTTENPLATTA
ILLUSTRATION: Gunnar Andarsson
Figur 2.5 Plan solfangare och dess viktigaste bestandsdelar (Vattenfall, 2000)

Solfangarens viktigaste del dr absorbatorn vilken har i uppgift att omvandla solens
strdlning till virme och att dverfora varmen till den virmebdrande vitskan. Det
finns olika metoder att tillverka dessa absorbatorer. En som &r wvanligt
forekommande 1 Sverige &r att valsa in kopparrér 1 aluminiumplat.
Aluminiumpléaten ges fordelaktiga egenskaper genom att den beldggs med ett
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sarskilt selektivt skikt. Detta gor att absorbatorn far en hdg absorbans for
solstralning, vilken &r kortvagig, och en l&g emittans for virmestralningen med
langre vagliangd. Det absorberande skiktet kan framstéllas och appliceras pa
kemisk vdg eller genom vakuumforangning, sputtring, vilket 4r mer miljovanligt
men inte riktigt lika effektivt. Forsok har dven gjorts med selektiv firg och
selektivt laminat. Dessa ger lite sémre egenskaper samtidigt som det kompenseras
av att forhéllandet mellan pris och prestanda forbiéttras.

I den plana solfangaren ligger absorbatorn i en lada med en téckskiva av glas.
Solfangarladan maéste vara stabil och vilisolerad for att minska varmeforlusterna
och fa sa stort utbyte som mojligt under var och hdst. Isoleringen kan besté av till
exempel mineralull. For att ytterligare forbdttra prestandan kan ndgon form av
transparent isolering anvidndas mellan absorbatorn och tickglaset. En teflonfilm
mellan absorbatorn och glaset minskar konvektionsforlusterna, vilket leder till
forbattrat U-viérde.

Solfingarladan ska dessutom téla hoga temperaturer som kan uppstd om systemet
Overhettas pd sommaren da ackumulatorn kan bli fulladdad eller flodet i systemet
upphora av nadgon anledning. Ladan maste dven vara mycket vél titad for att std
emot regn och snd och ha ordentliga fastanordningar for att klara kraftiga vindar.
Vanligast ar att 1ddan tillverkas i aluminium. Andra billigare material ar tinkbara,
men de maste klara av de hoga temperaturer som kan uppsta.

Téckglaset har som funktion att bade skydda mot véder och vind och att minska
varmeforlusterna. Vanligast dr att vanligt glas anvinds, men &ven olika plaster
anvinds. For att minska den negativa inverkan som glaset har pa solstralningen da
det hindrar en del av den att na absorbatorn, kan glas med 1&g jarnhalt anvindas.
Sadant glas har hogre transmittans dn vanligt glas. En annan metod att forbattra
glasets egenskaper ar att antireflexbehandla det med hjilp av en tunn film med ett
lampligt brytningsindex. 10 % hogre &rsutbyte kan en solfangare med antireflex-
behandlat glas ge (Helgesson, m fl, 2000). En alternativ metod till de miljomaissigt
besvirliga och dyra antireflexbehandlingarna som finns sedan tidigare har
utvecklats vid Uppsala Universitet. Den gar ut pé att doppa glaset i en uppslamning
av kiseldioxid i etanol och dérefter virmebehandla det for att gora filmen mindre
kénslig for mekanisk paverkan.
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2.5.2 Vakuumsolfangare

Vakuumsolfangare  utnyttjar den  goda

isoleringsformaga som vakuum har pa samma

sitt som 1 en termosflaska. Absorbatorn
monteras i ett dubbelt glasror dar luften
evakuerats mellan de bada glasen. Det finns tva
olika Iosningar pé&  vérmetransportfragan.
Antingen kan varje rér genomstrdmmas av
virmebédraren pa samma sitt som i plana

solfangare, eller sa kan ett s kallat Heatpipe-
system anvindas. D& &r absorbatorns vitska

Figur 2.6 Olika typer av vakuum-
solfangare (Winter, 1990)

avskild frén det Ovriga systemet genom en torr
viarmevéaxlingskoppling mellan varje roér och
samlingsledningen.

En fordel med vakuumsolfingaren é&r att absorbatorerna kan justeras in i
forhallande till solfangarplanet och ddrigenom ge en mer optimal vinkel mot solen.
Vakuumsolfangare dr den effektivaste solfangarmodellen for ndrvarande med hogst
arligt utbyte. De ar dock fortfarande relativt dyra att tillverka vilket medfor att
kostnadseffektiviteten inte blir tillréckligt bra i nordligare linder som Sverige.

I Lagvakuumsolfingare har man utnyttjat att konvektionsforlusterna minskar
genom att se till att det 4r vakuum mellan absorbatorn och glaset for att sinka
U-virdet. Detta har testats och da har absorbatorn innesluts i ett ror av glas eller
plast, vilket har evakuerats fran luft. Dessa ror har sedan i sin tur placerats i
koncentrerande reflektorer.

2.5.3 CPC-solfangare

CPC star for Compound Parabolic Concentrator. I en plan solfdngare av CPC-typ
ersétts varannan absorbatorstrip av inre reflektorer. Absorbatorn som anvinds gors
dubbelsidigt selektiv s& bade den direkta solstralningen ovanifran och den
reflekterade fran reflektorerna p& undersidan nyttiggors. P4 sé vis kan man tillverka
solfangare med mindre atgang av dyrbart absorbatormaterial. Dessutom tillater de
totalt sett kortare rorlangderna per solfingare att stérre ytor seriekopplas dn vad
som dr normalt for valiga plana solfangare. I figur 2.7 visas en principskiss for hur
en CPC-solfangare dr uppbyggd.
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Y 4

reflektorer

Figur 2.7 Principskiss for CPC-solfangare i genomskéirning

2.5.4 MaReCo-solfangare

MaReCo-solfangaren (Maximum Reflector Collector) dr en typ av solfingare som
utvecklats, och fortfarande utvecklas, av Finsun och Vattenfall Utvecklings AB
(VUAB). Syftet med utvecklingen &r att skapa en optisk geometri for en
koncentrerande solfiangare anpassad for nordliga latituder. Till skillnad fran de
vanligaste plana solfingarna bestair MaReCo:n i princip av ett reflektortrdg som
har en frimre parabolisk del och en bakre som é&r cirkuldr. Absorbatorn placeras i
traget och eftersom reflektorn gor att den trdffas pa bade fram och baksida anvinds
en typ som har selektiv beldggning pa bida sidor. Eftersom bara en absorbatorstrip
behovs till varje solfangarmodul blir de mer kostnadseffektiva i produktion da
reflektormaterial, som &r billigare, ersitter en del dyrt absorbatormaterial.
Ytterligare fordelar &r bland annat avsaknad av isolering samt en relativt smal
Oppningsarea, vilket medfor att mindre glas av hogre kvalitet kan anvéndas.
Prototypmitningar som gjorts har visat att utbytet blir nigot ldgre &n for
konventionella plana solfangare, men att kostnadseffektivitet andé kan uppnés tack
vare lagre solfangarkostnad (Helgesson, 2000)

65°
Acceptans-
vinkel
Reflektor
Absorbator
15¢cm
Figur 2.8 MaReCo-solfangare i genomskérning (Helgesson, 2000)

Utveckling pagar av ett antal olika varianter p4& MaReCo-solfangaren for att
anpassa konstruktionen till olika &ndamal. En variant pa grundutférandet har
utvecklats for installation pa tak med lutning upp till 30°. En annan &r under
utveckling for att anpassa solfangaren till anvdndning pd hoga latituder dir
viarmebehovet och solvirmeutbytet inte sammanfaller. For att utoka utbytet under
véar och host anpassas den framre reflektorn for att minska utbytet sommartid och
ddrmed mojliggdra 6verdimensionering utan att dverhettningsproblem uppstér.
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2.5.5 Poolsolfangare

Sa kallade Poolsolfangare ar den enklaste typen av solfingare. De dr oglasade och
véldigt beroende av att temperaturskillnaden till omgivningen &r s& liten som
mojligt for att erhalla hog verkningsgrad. Darfor lampar de sig bast till
uppvarmning av simbassdnger under sommaren d& vidrmebehov och hog
solinstralning infaller samtidigt. (Kjellson, 2004) Ofta tillverkas de av slangar eller
mattor av gummi och arbetar i temperaturomradet mellan 15-30°C.

2.5.6 Solfangare kombinerade med solceller

Solceller for produktion av elektricitet har egenskaper som gor att de med fordel
kan kombineras med solfangare. Solcellens verkningsgrad sjunker med okad
temperatur. Att kombinera solceller med solvirmeabsorbator, som transporterar
bort virmen med hjilp av den cirkulerande vidrmebéraren, gor att solcellens
verkningsgrad okar. Samtidigt minskar dock solfdngarens verkningsgrad pa grund
av minskad instralning. Forsok med sddana kombinationer har gjorts bland annat i
MaReCo-moduler, dér det koncentrerade solljuset hade blivit for starkt for enbart
solceller. Kylningen medfor att solcellsarean kan minskas i och med att solljuset
kan koncentreras utan att det uppstéar 6verhettning. (Helgesson, 2000)

Kombinerade solfangare av det slaget brukar kallas Hybrid-solfangare.
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3 Solvarmesystem

3.1 Systemkomponenter

Det ér inte bara sjdlva solfangarmodulerna som spelar stor roll for ett solvirme-
systems effektivitet. For att ta tillvara sd mycket som mgjligt av solens virme-
energi giller det att varje ingdende del anvinds optimalt och &r fri fran s& mycket
varmeforluster som mojligt.

De flesta solvirmesystem som finns pd marknaden idag bygger pa i stort sett
samma principer och ér uppbyggda av liknande komponenter. Vissa krivs for att
det ska fungera, medan andra anvidnds beroende pa vilken systemldsning som valts.

For det mesta placeras solvirmesystemets alla delar, forutom solfingarna, i en
undercentral dir vdrmevixling, ackumulering samt system for styrning och
overvakning samlas.

3.1.1 Varmebarare

Virmebdraren dr den vétska som cirkulerar i1 solfangarkretsen for att transportera
viarmeenergin fran solfangarna till virmelagret, ackumulatorn. I det enklaste fallet
anvinds vanligt vatten som vidrmebdrare. P& vara breddgrader krdvs dock att
vitskan ar frysskyddad om inte systemet dr drénerande.

Vanligast forekommande &r att vatten spéddes till en viss koncentration med
propylenglykol eller etylenglykol. Egenskaperna hos de bada typerna av glykol
skiljer sig framfor allt genom att etylenglykolen &r vésentligt giftigare for
ménniskor och djur &n propylenglykol. Det utvecklas &ven nya typer av
viarmebdrare som dr miljovanliga samtidigt som de har liknande egenskaper som
glykolerna, som baseras pa till exempel glycerol som tillverkats av rapsolja.
(Larson, 1998)

I samband med spiddningen forédndras forutom vitskans fryspunkt dven densitet,
viskositet och specifik virmekapacitet. Viskositeten dr 4ven beroende av vétskans
temperatur, vilket kriver att man bestimmer en arbetstemperatur, vanligen till
exempel 40°C, da berdkningar utfors for att dimensionera ett system med avseende
pa tryckfall och floden.
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Figur 3.1 Frys- och kokpunkter for virmebérare med olika koncentration av

etylenglykol (Dowcal 10) resp. propylenglykol (Dowcal 20).
(www.dow.com, 2004)

3.1.2 Cirkulationspump

Cirkulationspumpar behdvs for att halla ett 1ampligt flode 1 de olika kretsarna.
Pumpen i solfingarkretsen startas da temperaturen efter solfdngarna overstiger den
i ackumulatorn med ett bestimt antal grader och stannar da temperaturdifferensen
minskat. [ vissa avancerade solvirmesystem styrs pumparnas varvtal kontinuerligt
for att anpassa flodet i1 solfangarkretsen till radande forhallanden.

For att forhindra varmt vatten fran tanken att stiga upp till solfdngarna och orsaka
forlust av virmeenergi nir pumpen stér stilla krévs att en backventil finns i kretsen.

I jamforelse med hur mycket virmeenergi som tillgodogdrs i solfangarna ar den
energiforbrukning i form av elektricitet som pumpen star for obetydlig, &ven om
manga cirkulationspumpar idag har véldigt dalig verkningsgrad (Jensen, 2005).

3.1.3 Varmevaxlare

Att virmebéararen behover vara frostskyddad &r en av anledningarna till att anvéinda
sig av separata kretsar med slutna system for inlagring och uttag av energi i
virmelagret, ackumulatorn.

Det finns frimst tva sétt att ga tillviga. Det som dr vanligast i mindre system &r att
anvinda sig av ett rorbatteri som byggs in i ackumulatortanken. For att
varmedverforingen mellan roret och vattnet i tanken med ett rorbatteri ska bli sa
stor som mojligt anvinder man sig av s kallade kamflansror som har en forstorad
yta pa utsidan. En riktlinje for dimensioneringen av ett sddant ror sager att det ska
ha en yta som dr minst 30 % av solfangarytan. (Larson, 1998)
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Inladdningsvirmevixlaren placeras lagt i tanken for att solfidngarna skall fa jobba
mot en lag temperatur. Uttaget av vidrme fOr tappvarmvattenuppvirmning sker
oftast pa tva nivaer, forst forvirms det kalla vattnet pé en lag niva i ett rorbatteri,
for att sedan védrmas ytterligare i ett annat pd en hogre niva. Detta gor att
temperaturskiktningen i tanken upprétthélls. Figur 3.3 nedan visar en ackumulator-
tank med installerade rorvarmevixlare.

Alternativt till kamflansror i ackumulatortanken &r att istdllet anvénda en extern
viarmevaxlare, oftast en plattvirmevixlare (Figur 3.2a). Dessa har mycket
effektivare virmedverforing dn rorviarmevixlare och kriver bara 0.4 till 0.6 m’
virmedverforingsyta till 10 m” solfingaryta. I fallet med plattvirmevixlare behdvs
en cirkulationspump till solsidan och en till tanksidan.

Ett annat alternativ &r att anvanda kapillarrorsvirmevéxlare med klafférdelningsror
for solviarmeiladdningen. Det uppvérmda bottenvattnet ror sig uppat i ett rér som
monterats ovanfor virmevéxlaren. Tack vare klaffordelningsroret skiktas det varma
vattnet in pa den niva i tanken som héller samma temperatur. P4 detta sitt framjas
temperaturskiktning pa ett effektivt sitt. Figur 3.2b ar en principskiss av en sadan
virmevéxlare.

N
/\\\—l e

a) b)

Figur 3.2 Olika varmevéxlartyper: a) Plattvirmevixlare, b) Kapillarrorsvarmevaxlare
i klaffordelningsror

3.1.4 Ackumulator

Den centrala delen i de flesta solvirmesystem &r ackumulatortanken. Den har i
uppgift att lagra virmeenergi fran solfdngarna till de tillfallen d& den behovs, och
pa sad vis utjdmna tidsskillnaderna mellan tillgdng och behov. I konventionella
solvirmesystem dimensioneras ackumulatortanken for att ticka 1-5 dygns behov.

Beroende pa systemval, och ifall det &r tdnkt att solvirmen ska bidra bade till
tappvarmvatten och uppvarmning, finns det manga olika kombinationsmojligheter
for att tillfora solvdrme till tanken, tillféra annan tillskottsenergi fore forbrukning,
ta ut tappvarmvatten fran tanken och ta ut virme till uppvarmning.
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Vad som &r mycket viktigt oavsett vilken 10sning man véljer &r att se till att det
skapas och bibehélls en tydlig stratifiering, varmeskiktning, i tanken.
Stratifieringen innebér att temperaturen i virmelagret varierar i hdjdled i tanken.
Eftersom varmt vatten har ldgre densitet dn kallt, kommer varmt vattnen striva mot
tankens topp och kallt mot dess botten. Denna mekanism ar gynnsam for ett
viarmelager som arbetar mot till exempel en solfingare, eftersom solfangarens
verkningsgrad och drifttid &r starkt beroende av arbetstemperaturen. Stors
skiktningen medfor det att temperaturen blir onddigt hdg vid botten, vilket minskar
solfangarens verkningsgrad, samtidigt som temperaturen i toppen blir lidgre &n
nodvéndigt, vilket i sin tur medfor att onddig tillstatsvirme behdver anvindas.
Darfor ér det viktigt att tanken och alla dess anslutningar, virmevéaxlare och andra
komponenter dr utformade pa sé sétt att den naturliga skiktningen bibehélls och om
mojligt forstérks vid i- och urladdning av virme i lagret. Stratifieringen i alla typer
av tankar underlittas av en vil utford isolering utan nigra koldbryggor. Dessutom
giller det att i alla fall av direkt anslutna floden att hélla flddena nere och se till att
astadkomma lugna rorelser sd att omblandningen blir s liten som mgjligt.
(Kovacs, 1998)

I system dér rorbatterivirmevixlare anvénds placeras solslingan i botten for att ge
solfangarna sa lag arbetstemperatur som mojligt. Uttaget av tappvarmvatten sker
lampligast genom att kallvattnet forst forvarms i en slinga i botten av tanken, vilket
ger bra kylning for solslingan, for att sedan virmas upp i ytterligare till anvindbar
temperatur i en slinga i toppen av tanken.

Figur 3.3 Ackumulatortank med kamflansroérsvarmevixlare (www.solentek.se, 2004)

I system dir externa plattvirmevixlare anvénds till i- och urladdning bor
iladdningsflodet styras till en nivd i tanken som héller liknande temperatur.
Vanligast ar att det finns tva nivaer i tanken, och att iladdningen styrs till den &vre
om vidrmebidraren Overstiger en viss temperatur. Alternativt kan si kallade
stratifieringsror anvéndas. Det ar specialkonstruerade iladdningsrér som gor att
viarmebdraren kommer ut pad en nivd i1 tanken med samma temperatur.
Undersokningar har visat att detta dr en mycket effektivare metod &n de
traditionella kamflansroren. (Helgesson, 2000)
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Om véirmen som solfingarna bidrar med till varmelagret inte ar tillrdcklig for
dndamalet finns det flera olika metoder for att tillfora spetsvdrme. Antingen kan en
kompletterande vdrmekalla installeras direkt till tanken, exempelvis en vedpanna
med en egen laddningskrets eller elpatron som placeras i 6vre delen av tanken, eller
sé kan eftervirmning ske utanfor tanken till exempel med varmevéxlad fjarrvarme.

Da ett ackumulatorsystem fylls med farskt vatten innehaller det en viss del syre
som reagerar med metallen i tankvdggen och bildar en metalloxid. I slutna system
forbrukas syret och vattnet passiviseras, och korrosion uppstar dd endast nir nytt
vatten tillfors. Slutna system kréver att tankarna ar tryckklassade och detta &r inte
ekonomiskt motiverat for storre system. I storre solvirmesystem for bland annat
flerbostadshus anvénds ofta 6ppna trycklésa ackumulatortankar och kontakten med
omgivande luft innebdr da en syresdttning av vattnet som medfor Okad
korrosionsrisk. Det finns flera olika metoder for att avhjilpa detta och en som
utvirderats pa senare tid i en demonstrationsanldggning i Héga By gar ut pa att
anvinda ett flytlock som minskar den syreupptagande ytan. I spalten mellan locket
och ackumulatorviggen har paraffinolja tillforts som hindrar onddig vatten-
avdunstning och en del av diffusionen av syre in i systemet. Spaltstorleken maste
vara tillrickligt stor for att gasbubblor ska kunna avgé vid en eventuell kokning.
(Nilsson & Perers, 1999 [2])

3.1.5 Expansionskarl

Eftersom vitskans volym varierar med temperaturen behdvs i slutna system
expansionskérl som kan rymma variationen i volymen. Det behovs ett
expansionskérl till varje separat del av systemet. Saledes kriavs ett till
solfangarkretsen och ett till ackumulatortanken. Till solfangarkretsens
expansionskérl kopplas forutom en sdkerhetsventil dven ett uppsamlingskérl som
tar hand om den frostskyddade virmebédraren i hdndelse av dvertryck.

3.1.6 Styrning och 6vervakning

Den enklaste formen av reglering syftar till att starta iladdningspumpen nér
temperaturskillnaden mellan vattnet i ackumulatortanken och virmebéraren i
solfangarna ér tillrdckligt stor, vanligtvis ett par grader, och sedan stoppa den igen
nar skillnaden har minskat. Finns olika laddnivaer i tanken styrs flodet till rétt niva.
Dessutom finns i de flesta system skyddsfunktioner mot 6verhettning och frysning
samt mot for hogt tryck i de olika kretsarna.
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I mer avancerade system kan &ven pumparna styras for att reglera flodet i
solfangarna, kora i flodesstyrd drift. Detta framforallt for att forbattra
anldggningens temperaturkvalitet och tilldta drift &ven dagar med mindre ldmplig
vaderlek. (Nilsson & Perers, 1999 [2])

3.1.7 Elpatron

For att klara av spetslaster finns i mindre system ofta en eller flera elpatroner i
tanken. De fungerar i princip pé samma sitt som doppvarmare. For att fa sa stort
solvirmeutbyte som mojligt ar det viktigt att elpatronen placeras pa ritt niva
samtidigt som den har en vél anpassad temperaturinstéllning. Detta beror pa att
volymen ovanfor elpatronen i tanken stindigt kommer att virmas upp till den
instéllda nivan.

I de fall en kompletterande varmekélla (olja, ved, pellets, gas, fjarrvirme) kopplats
till tanken anvinds elpatronen frimst p4d sommaren och den andra kan hallas
avstingd, vilket dr positivt eftersom det motverkar korta drifttider pa exempelvis en
kompletterande ved- eller pelletspanna.

3.2 Systemuppbyggnad

I nordiskt klimat gar det inte att bygga solvirmesystem som técker hela behovet
hela éret. Det dr en balansgang att fa s& lang sésong som mojligt pd hosten och
varen samtidigt som systemet inte far vara Gverdimensionerat under sommaren.
Dérfor kriavs att systemet kompletteras med ytterligare en eller flera energikallor
for att ticka vinterhalvarets behov. De vanligaste solfingarsystemen i Sverige ar
mindre sa kallade villasystem som &r uppbyggda kring en ackumulatortank. D4 det
inte géller nybyggnation, s& maste hinsyn tas till befintligt virmesystem for att ta
tillvara kombinationsmdjligheter och anpassa solvirmeanldggningen efter dessa.

Solvirmen kan, genom att ticka behovet av tappvarmvattenuppviarmning under
sommarhalvéret, gora det mojligt att helt stinga av andra uppvarmningssystem som
inte gar att anvdnda effektivt vid sma tillfalliga laster. Exempel péa ett sddant fall
finns i Féringso, déir solvirmen mojliggjort att lata en flispanna vara avstingd
under sommaren da lasten ar for liten for effektiv drift. (Nilsson, 2000)

Storre system dr uppbyggda pa i stort sett samma sétt som villasystemen, men
andra mdjligheter till ackumulering, distribution och spetsvirmning kan finnas.

I de foljande avsnitten gas forst ett antal systemldsningar for mindre system
igenom. Dérefter ytterligare ndgra som &r tillimpliga i stérre sammanhang.
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3.2.1 Villasystem (standardsystem med ackumulatortank)

Det vanligaste systemvalet i Sverige &r att anvdnda interna virmevéxlare i en
lagringstank for solvdrmeiladdning och for uppvérmning av tappvarmvatten. For
att upprétthalla skiktningen i tanken vdrms tappvarmvattnet pa tva nivéer. | si
kallade kombisystem, didr tanken &ven anvinds for uppviarmning, kopplas
radiatorsystemet och cirkulationen ofta in direkt pa tanken. Ackumulatorvitskan &r
alltsd samma som cirkulerar i virmesystemet.

For att klara av spetslaster finns i mindre system ofta en eller flera elpatroner i
tanken.

Pé olika sidtt kan ett befintligt vdrmesystem utnyttjas som komplettering da
solfangarnas effekt inte racker till.

Solfangare Avluftare

Expansionskari

Givare Varmvatten

Vedpanna

Expansionskd

XIX
=

HRadiatorkrets

|

| Regler- TPump % % Kallvatten
\ ventil )

Figur 3.4 Exempel pa vanlig systemuppbyggnad for smahus med vedpanna och
elpatron for att klara hela behovet av virme och tappvarmvatten. Samma
principer anvénds dven till storre system. (Kovacs, 1998)

3.2.2 Dranerande system

Drénerande system behdver inte ha frostskyddad viarmebérare. Istillet anvands ett
s kallat drianeringskérl som ska rymma hela vétskeméngden i solfingarkretsen.
Dréneringskérlet placeras frostfritt under solfdngarna och den del av rérledningen
som kan utséttas for frostgrader. P& sd vis kan systemet tommas d& temperaturen
blir sa 1ag att frysning riskeras, eller om det blir s& varmt pad sommaren att det
riskerar att koka. En fordel med dridnerande system é&r att vanligt vatten kan
anvindas som virmebirare. (Andrén, 1999) Diremot maste en kraftigare
dimensionerad cirkulationspump jamfort med andra system anvindas eftersom den
maste klara att pressa virmebéraren till den hogsta punkten da systemet startar.
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Figur 3.5 Drinerande system (Andrén, 1999)

3.2.3 Sjalvcirkulerande system

I de ovanligare sjélvcirkulerande solvirmeanldggningarna cirkulerar virmebararen
genom solfangare och viarmeackumulator utan pump. Istédllet utnyttjas vétskans
densitetsskillnader pa grund av uppvéarmningen. For att uppna naturlig cirkulation
skulle det teoretiskt ga att placera tanken pa samma niva som solfangaren, men det
rekommenderas att lagringstanken placeras minst en meter hogre dn solfangaren.

I v

KV

Solfingare

Figur 3.6 Sjélvcirkulerande system (Andrén, 1999)

3.2.4 Solvarme som forvarmning

Alternativt till att anvéinda en ackumulator dér allt vatten, bade till uppvérmning
och till tappvarmvatten, varms upp till anviandbar niva, kan solvirmen ensam st
for forvirmning i en separat ackumulator. Uppvéirmningen till anvindbar
temperaturniva sker sedan antingen i ytterligare en varmvattenberedare som viarms
av en annan energikélla, eller genom att passera en extern virmevéxlare som i sin
tur ar kopplad till exempel till ett fjarrvarmenét (jfr kv Jons Ols) eller en befintlig
forbranningspanna (jfr kv Byalaget).

Fordelen med att anvénda solvdrmen enbart for forvirmning ar att temperaturen i
tanken kan hallas 1&g och didrmed gynna solfangarnas effektivitet till skillnad frén
om alla virmekéllor kopplas direkt till tanken, da tillrdckligt hdg temperatur for
konsumtion maéste héllas hela tiden. Detta sitt att kombinera solvirme med
fjarrvdrme ar det vanligaste i Sverige och har anvénts i bland annat Markbacken i
Orebro. (Nilsson & Perers, 1999 [1])
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3.2.5 Stora system

Storre system ér i stora delar utformade pé liknande sétt som de mindre. Skillnaden
syns oftast i vdrmelagringen och vdrmevixlingen for i- och urladdning av
viarmelagret.

Solviarmeanldggningar med korttidslager kan vara ett ekonomiskt alternativ till olja
framfor allt for gruppcentraler i storleken 7-32 GWh/ér (Andrén, 1999)

3.2.6 Solfangarfalt anslutet till fjarrvarmecentral.

I Nykvarn, som ligger ca 10 km vister om Sddertilje, finns sedan 1985 en
solvirmeanldggning, som levererar vidrme till det lokala fjarrvirmenitet.
Ursprungligen bestod den av 4000 m* markuppstillda plana solfingare anslutna via
en kulvert och virmevixlare till en 1500 m’ ackumulatortank. 1991 utdkades
anliggningen med ytterligare ett solfingarfilt om 3500 m* solfangare.

De bade solfangarfilten ar parallellkopplade och véirme leds fran dem via en
kulvert till en varmecentral dir den via en varmevéxlare lagras in pa en hog eller
lag nivé i tanken, beroende pa temperatur.

Solvarme-
-\ central

S ume. R
O lator .
easlerner

i} 10 soltingare i rad | 16 rader solidngare !

kopplade parallels
Gamla faltet

14 rader solingare |

10 soifdngare | rad
kopplade | serie kepplade parallelt
Mya taket - 7om
|
T -= 2
| Angp

_ [ |
3,500 kvm | 1elp
i 3 oljep
1,500 kbm -
"N
! startpump

4,000 kvm solpump laddpump

fivpump

Fig 3.7 Exempel pa en stor solvirmeanldggning (Schroeder & Isaksson, 1994)
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Tanken &r av 6ppen konstruktion med vattenlés i toppen och en dngpanna som ska
fylla det tomma utrymmet i toppen av tanken med en kudde av anga for att
motverka korrosionsproblem som f6ljd av syreséttning av vattnet.

Virme tas ut frdn tvd nivder och blandas till 6nskad temperatur. Vid behov
eftervirms vattnet med hjdlp av oljepannor eller en elpanna for att sedan
distribueras till fjarrvirmenitet.

1992, da en utvérdering genomfordes, levererade systemet nastan 2 GWh, vilket
motsvarar 9.9 % av den totala lasten. (Schroeder & Isakson 1994)

For att nétet ska kunna halla en for solvirmen gynnsamt lag niva har ett system i
Torséker forsetts med lokala varmvattenberedare dér eftervirmning vid behov gors
med el. (Helgesson, 2000)

3.2.7 Decentraliserade system kopplade till fjarrvarmenat

Ett decentraliserat solfangarsystem innebdér att utspridda solfdngargrupper kopplas
samman till en och samma ackumulator. Istillet for att ha ett stort falt med
solfangare som ansluts till ett fjdrrvirmenit finns i befintlig bebyggelse, dir
flertalet fastigheter dr anslutna till ett lokalt fjarrvdirmenét, mdojlighet att utnyttja de
bast ldmpade takytorna for solvdrme. Solfangarna kopplas in genom att
viarmebdraren 1 solfingarkretsen kyls mot fjarrvirmens returvatten, cirkulerar
genom solfangaren for att sedan leverera virme in pé fjdrrvirmens framledning.

Decentraliserade system kan #dven forekomma 1 storre fjarrvirmesystem déir
ackumulatortank inte &r nddvédndig. D& anvinds befintliga tak for att placera
solfangarna och virmen pumpas in pa fjarrvirmenitets framledning. Fordelen med
de decentraliserade systemen &r att storre solfdngaresystem i bebyggd miljo inte
behdver ta dyrbar markyta i ansprak och att ett fjarrvirmenét dessutom kan byggas
ut successivt med solvirme alltefter behov, ekonomi och intresse. Da solfingarna
ar placerade ndra konsumenterna, behdver véirmebérarens temperatur fran
solfaingarna inte &verstiga 65°C eftersom forlusterna blir laga. Det gor att
produktionen kan oOkas jimfort med avldgsna solfangarfilt pd mark. For att
ekonomin ska bli intressant for systemen kriavs dock att solfangarna placeras i s&
stora grupper som mdjligt for att hélla nere kostnaden for undercentraler. (Nilsson
& Olsson, 2004)

Ett problem med detta sdtt att koppla solfangare till fjarrvirmenitet ar att

fjarrvarmeleverantorerna ocksa strévar efter sé ldga returtemperaturer som mojligt,
vilket kan leda till konflikter och straffavgifter.
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4 Ekonomiska bidrag till solvarmeprojekt

Det har funnits och finns flera mojligheter att fa bidrag till solvirmeprojekt.
Foljande avsnitt innehaller exempel pa aktuella bidrag.

4.1 Lokala investeringsprogram - LIP

Riksdagen avsatte 6,2 miljarder kronor under aren 1998-2003 till
lokala investeringsprogram. Stodet hade det huvudsakliga syftet att ~ #
“patagligt oka takten i omstédllningen av Sverige till ett ekologiskt
uthélligt samhélle” (www.naturvardsverket.se, 2004).

Det statliga stodet soktes av kommunerna for att de inom ett lokalt
investeringsprogram skulle ges mojligheten att tillsammans med lokala foretag och
organisationer genomfora atgirder som Okar den ekologiska hallbarheten. Ett
investeringsprogram bestod av en eller flera samverkande atgdrder och det var
kommunen som var ansvarig for programmet och for fordelningen av bidraget till
de olika investerarna. Det var &ven kommunens uppgift att tillse att forordningens
(Riksdagens forordning 1998: 23) krav uppfylls for alla ingdende investeringar.

De effekter som LIP-bidragen avsags f4, som ér tillimpliga pa solvirmesystem, var
till exempel minskad belastning pa miljon, effektivare anvindning av energi och
andra naturresurser samt dkad anvindning av férnybara ravaror. Dessutom skulle
det bidra till 6kad sysselséttning.

En skillnad mot tidigare statliga stod som stodet till lokala investeringsprogram
hade var att det inte funnits ndgon teknikstyrning, utan istéllet har resultaten i form
av milj6- och sysselsittningseffekter varit i fokus.

Kommunernas foOrstainstans for rdd och stod i1 arbetet var Léansstyrelsen.
Naturvéardsverket handldgger bl a slutrapportering av genomférda program och
IEH, Statens institut for ekologisk héllbarhet i Umed, har i uppdrag att bl a
rapportera och sprida forskningsron och goda exempel. Beslut tas av Radet for
investeringsstdd. (www.naturvardsverket.se, 2004)

4.2 Klimatinvesteringsprogram - KLIMP

I en proposition 2001 foreslog regeringen att LIP-stodet skulle
fortsitta i en lite annorlunda form, nu bendmnd Klimatinvesterings-
program, forkortat KLIMP. 2003-2004 satsades nistan 800 miljoner
kronor som fordelades i bidrag till olika klimatrelaterade atgirder. 2005-2006 har
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regeringen foreslagit att ytterligare 200 miljoner skall anslés till KLIMP.
(www.naturvardsverket.se, 2004)

Skillnaden mot det tidigare LIP-stodet &r att det nu fokuserar enbart pa energi och
trafik. Dessutom krdvs att Klimatinvesteringsprogrammen innehaller atgarder som
fokuserar pé folkbildning och information for att vicka intresse och skapa en bred
uppslutning kring klimatarbetet. Det innebér att det fortfarande ar hogaktuellt for
projekt inom solvarme.

Stodet hanteras av Naturvardsverket och beslutas av Radet for investeringsstod
som 4r utsett av regeringen och har i uppgift att fatta beslut i d&renden som har med
bidrag till de lokala investeringsprogrammen och klimatinvesteringsprogrammen
att gora. Rédet for investeringsstod bestdr av ledamoéter frén olika verk,
myndigheter och institut. (www.naturvardsverket.se, 2004)

4.3 Statligt engangsbidrag

Néringsdepartementet utfirdade ar 2000 en forordning (2000: 287) om statligt
bidrag till investeringar i solvirme for att frimja anvandningen av solvirmeteknik
for uppvarmning av bostader for permanent bruk samt vissa lokaler.

Enligt 4 § ska bidragets storlek ”bestimmas pa grundval av solfdngarens berdknade
arliga energiproduktion och motsvara 2 kr 50 6re per kilowattimme. Bidraget far
dock uppga till hogst

-7 500 kr per lagenhet i sméhus,
- 5 000 kr per lagenhet i flerbostadshus,
- 5 000 kr per bostadsanknuten lokal.

Bidraget far vid investeringar i flerbostadshus eller bostadsanknutna lokaler inte
Overstiga 25 procent av de kostnader som anges i 5 §. Det stod som lamnas till en
och samma fastighet far uppga till hogst 250 000 kr.” (SFS, Forordning
(2000:287)).

Detta &r ett sa kallat ramavtal, vilket innebér att bidraget finns att sdka sa lange det
finns pengar kvar av de som anslogs fran borjan. Det dr Boverket som
administrerar och beviljar ansokningarna och 1 december 2004 fanns det
fortfarande mojlighet att ta del av bidraget.
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5 Riktlinjer for utvardering av solvarmesystem

For att kunna gora en tillrdckligt noggrann utvéirdering av ett solvirmesystem har
en CEN' standard foreslagits. I denna finns specificerat vilka givare som behovs,
samt med vilket intervall méitningarna skall goras och hur ofta insamlad data skall
reduceras och sparas. Dessutom finns redovisat hur berékningsrutiner skall vara
utformade och vilka métosdkerheter som kan accepteras. Av de givare som behdvs
kan ndmnas ett antal noggrant kalibrerade termometrar, flddesmétare, energimétare
och pyranometrar. De sistndimnda anvidnds for att méta direkt och diffus
solinstralning.

Genom att tillimpa en sadan standard skall man, genom att f& mitdata av
tillrackligt hog kvalitet, kunna anvénda ndgra veckors méatningar for att sedan med
hjdlp av simuleringsprogram och parameteranpassning kunna f{Orutséga
energiutbytet per ménad under ett normalér.

Exempelvis har métningarna for att utvirdera ett solvirmesystem i bostadsomradet
Alta i Stockholm utforts enligt den foreslagna CEN standarden. I det fallet har ett
métprogram genomfort métningar var 15: e sekund pa samtliga givare utom for
solinstralning. Déar har istdllet médtningarna utforts dubbelt sa ofta, var 7,5:¢ sekund.
Efter varje maitning har aktuella temperaturer, effekter samt energiméingder
berdknats med hénsyn tagen till vétskans densitet och vidrmekapacitivitet vid
aktuell temperatur. Efter 10 minuter reducerades insamlad data till summor och
medelvarden for intervallet, vilka sedan sparades for vidare analys. (Perers &
Schroeder, 1997) Utdver det har en skuggningsring p&d pyranometern for diffus
solstralning justerats varje vecka for att ge korrekta virden.

Vid mitningarna som ndmns ovan anvéandes enligt standarden temperaturgivare,
flodesgivare och energigivare med métonoggrannhet pé respektive +/- 0.03 K, +/- 1
% och +/- 2 %.

' CEN, Comité Européen de Normalisation
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6 Kvarteret Byalaget

6.1 Bakgrund

Kvarteret Byalaget byggdes 1973 och omfattar 119 ldgenheter. Byalaget ar ett
typiskt tidigt 70-talsomrade, med flerfamiljshus i miljonprogrammets anda, och
avviker markant frin omradets struktur i dvrigt. Ar 1999 utrustades omradet med
en solfangaranldggning for att komplettera det befintliga virmesystemet som dr
gaseldat och vattenburet och didrmed ersitta en del av gasforbrinningen med
solvdrme.

Det var med hjilp av bidrag frén det lokala investeringsprogrammet (LIP) som
Lunds Kommuns Fastighets AB (LKF) kunde bygga solfangare pa tva av de sex
husens platta tak. I samband med solfangarinstallationen byggdes dven taken pa
och tilldggisolerades for att ytterligare miljoanpassa byggnaderna och sidnka
uppvarmningskostnaderna. Detta medforde &ven att omradet blev mer
arkitektoniskt tilltalande. Solvérmeanldggningen projekterades av konsulten
Gunnar Lennermo med foretaget Energianalys i Alingsas.

I projektet ingick &ven satsningar pa att minska segregationen och skapa ett
miljoengagemang bland de boende, bland annat genom att plantera en stor méngd
olika vixter samt att gora platta grasytor mer kuperade. Miljoatgirderna
genomfordes enligt hyresgisternas onskemal och LKF:s miljopolicy.

6.2 Investeringskostnader

Den totala investeringskostnaden for solvirmeanldggningen var 4.078.000 kr
fordelat enligt tabell 6.1 som foljer.

Investeringskostnader solvarme i kv. Byalaget
Solfangare 841.500 kr
VVS med ackumulator 861.500 kr

Bidrag
Faktisk kostnad 4.078.000 kr  -750.000 kr

Tabell 6.1
Solviarmeanldggningen har delvis finansierats med hjdlp av bidrag. 900.000 kr

beviljades, men de gillde dven markarbeten och tilliggsisolering, s& cirka
750.000 kr gick till solfdngaranlédggningen.
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6.3 Varmesystemets konstruktion och funktion

Den befintliga virmeanldggningen bestdr av en virmepanna som eldas med
naturgas och solenergin anvéinds for att forvirma tappvarmvatten och dessutom
som del i det vattenburna uppvérmningssystemet. Solvirmen ger husen varmvatten
storre delen av éret, anldggningen dr konstruerad for att ticka cirka 15 % av
fastigheternas totala virmebehov per ar.

Till konstruktionen utmérker sig solfangaranldggningen i Kvarteret Byalaget
jamfort med manga andra. I stéllet for injusteringsventiler vid varje solfangare for
att kompensera tryckfallet i matningsledningen, sd har konstruktoren gjort
berdkningar och anpassat rordimensionerna for att alla solfingarmoduler ska fa
samma flode. For att uppnéd detta dr systemet konstruerat sa att storsta delen av
tryckfallet hamnar 6ver sjilva solfdngarmodulerna.

6.3.1 Solfangarkretsen

P& tvd av byggnaderna i omradet har pa de platta taken installerats 63 solfangare,
25 pa det sddra och 38 pa det norra huset. Samtliga paneler ar uppstéillda med 45°
lutning i forhallande till horisontalplanet och &r vénda rakt mot sdder. Solfangarna
4r parallellkopplade och har en aktiv yta pd 6 m?, vilket ger en total yta pa 378 m’
som motsvarar cirka 5 m” per 100 m” ligenhetsyta.

Figur 6.1 Aquasol solfdngarmodul. (www.aquasol.se, 2004)

Viarmebararen i systemet, pd solfdngarsidan, bestar av vatten uppblandat med 40 %
propenglykol for att forhindra frysning under vinterhalvaret. Temperaturen i
solfangarna varierar mellan -30 och +200 °C.

Flodet i solfingarkretsen skall vara cirka 0,35 1/min, m? solfdngare, vilket
motsvarar 130 1/min for hela systemet. Det ar berdknat vid 40 °C systemtemperatur
och med 40 % propylenglykol. Vid hogre temperatur kan ett nadgot hogre flode
accepteras och vice versa. I solfingarkretsen finns en pump som styrs separat fran
den i inladdningskretsen. Den ska starta nédr temperaturen i solfdngarna ar 3 °C
kallare 4n temperaturen i tanken. Stopp sker samtidigt som for inladdningspumpen
(se utforlig reglerbeskrivning nedan).
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4 stycken 18 liters expansionskérl, som ska vara fortryckta med 3 bar, tar upp den
volyméndring som temperaturforandringarna i systemet ger. Visar mitutrustningen
lagre tryck finns en pump for att tillfora mer vétska till systemet.

Som skydd mot eventuell kokning om systemet blir fér varmt av ndgon anledning
finns sikerhetsventiler som ska Oppna vid ett tryck pd 9 bar. Oppnas
sdkerhetsventilerna toms vérmebéraren i ett uppsamlingskérl och fér sedan pumpas
tillbaka manuellt.

6.3.2 Varmeinladdning

Pumpen i solfingarkretsen startar d& temperaturen i solfdngarna &r mindre 4n 3° C
kallare &n temperaturen i nedre delen av ackumulatortanken, och om inte pumpen 1
inladdningskretsen startat efter 3 minuter stannar den igen. Pumpen i
solfangarkretsen stoppar da tanktemperaturen overstiger 95° C, och startar igen da
den understiger 90° C.

Pumpen i inladdningskretsen startar da temperaturen i solfdngarna dr 3° C hogre &n
i tanken och stannar nir temperaturdifferensen dr mindre dn 1° C. D& pumpen i
inladdningskretsen stoppar ska pumpen i solfingarkretsen stoppa samtidigt.

6.3.3 Varmelagring

For virmelagring finns tva parallellkopplade ackumulatortankar pa vardera 15 m’
installerade. Solvdrmen véirmevéxlas med hjilp av en plattvirmevixlare via
fordelningsror till tva olika inladdningsnivéer i tankarna beroende péd temperatur.
Ar vattnet efter virmevixlaren 5° C varmare #n i 6vre delen av tanken si gors
inladdning i 6vre delen av tankarna. Annars laddas de pé en lagre niva. Detta gors i
ett forsok att behalla varmeskiktningen i ackumulatortankarna sé 1&ngt som mojligt.
Inladdningen gors med en pump i inladdningskretsen och flddet skall vara ungefir
lika stort som flodet i solfangarkretsen.

For att halla trycket i virmelagret konstant finns ett pumpexpansionskirl som ser

till att kompensera for variationer i temperatur. Tankarna ar konstruerade for 1,5
bar tryck.
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6.3.4 Varmeurladdning - forvarmning av tappvarmvatten

Allt inkommande kallvatten som skall bli tappvarmvatten gir forbi en
viarmevéxlare pa sekundérsidan dér kallvattnet virms av vattnet frén viarmelagret.
Da temperaturen i varmelagret kan variera kraftigt under ett dygn, varierar dven
kallvattnets temperatur efter virmevéaxlaren. Det beror ocksa pa hur stort flodet ar
for tillfallet. Finns inget kallvattenflode stoppas urladdningspumpen och en ventil
stangs. Kallvattnet bor efter forvirmning vara cirka 5° C kallare &n temperaturen i
Ovre delen av virmelagret. Vattentemperaturen tillbaks till tanken bor inte
Overstiga 10° C 6ver temperaturen pa inkommande kallvatten.

6.3.5 Varmeurladdning — forvarmning av varmesystemet

Returvattnet fran vdrmesystemet gar via en plattvirmevéxlare. Den &r ocksa
kopplad s& att vatten fran varmelagret kan cirkulera pd primérsidan. Da
varmelagrets temperatur dr 5° C hdgre én returvattnets 6ppnas en tvavags styrventil
och viarmesystemets forvarmningspump startar. Varmesystemets borvarde, vilket
beror pa utomhustemperaturen, avgér hur mycket Oppen ventilen &r. Da
virmelagrets temperatur dr 3° C hogre dn borvirdet tillimpas borvérdesreglering,
men om temperaturen dr mindre dn 2° C hdgre kommer tvavagsventilen att reglera
mot en maximal skillnad mellan returvattnets temperatur och vattnet tillbaka i
tanken.
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Solvarmeanlaggning kvarteret Byalaget, Dalby

6.3.6 Systemskiss
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6.4 Analys av insamlad driftdata

Hittills under solvirmeanldggningens drift i kvarteret Byalaget har tva energi-
mitare ldsts av manuellt en gadng i manaden. De har mitt hur mycket energi
solvirmen har bidragit med till virmesystemet respektive tappvarmvattnet. De
variationer i utbytet som ses Over aren kan hirroras frimst frén ofSrutsedda
driftstorningar. Mitt i sommaren, i slutet av juli, &r 2001 orsakade problem med en
ventil att systemet kokade och flera delar skadades och behdvde bytas ut. Forst i
slutet av augusti var systemet helt reparerat vilket gjorde att en stor del av den
viktiga sommarsolen inte kunde utnyttjas. I diagram 6.1-3 och tabell 6.2-4
redovisas det avldsta energiutnyttjandet for virmesystemtes respektive
tappvarmvattnets del for aren 2001-2003.

Energi levererad till respektive system 2001

30 B Varmesystem
O Tappvarmvatten

25 A

20 A
£
H 15
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N ((é?

Diagram 6.1  Energier 2001

2001 Tappvarmvatten Varmesystem Totalt
(MWh) (MWh) (MWh)

Januari - - -
Februari 2,104 0 2,104
Mars 5,003 0 5,003
April 7,829 0 7,829
Maj 10,607 15,2 25,807
Juni 8,164 10,61 18,774
Juli 16,015 2,45 18,465
Augusti 4,805 3,79 8,595
September 2,16 5,55 7,71
Oktober 2,53 3,01 5,54
November 0,202 0 0,202
December 0,203 0 0,203
Hela aret 59,622 40,61 100,232

Tabell 6.2 Energier 2001
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Energi levererad till respektive system 2002
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Diagram 6.2  Energier 2002

2002 Tappvarmvatten Varmesystem Totalt
(MWh) (MWh) (MWh)
Januari 0,015 0 0,015
Februari 0,957 0 0,957
Mars 5,93 0 5,93
April 15,569 0 15,569
Maj 13,097 4,7 17,797
Juni 15,085 4,16 19,245
Juli 12,563 2,6 15,163
Augusti 19,335 0,69 20,025
September 10,695 7,82 18,515
Oktober 2,615 0,97 3,585
November 0,012 0 0,012
December 0,753 0 0,753
Hela aret 96,626 20,94 117,566

Tabell 6.3 Energier 2002

Anledningen till att energiutbytet for virmesystemet &r 0 under vinterméanaderna ar

att varmevéxlaren feldimensionerats pa sd vis att den ar vald med for stort

motstand. I stéllet for att bland annat behdva 6ka radiatorpumpens tryckuppséttning

kraftigt s& stings virmevéxlaren for virmesystemet av helt och vattnet leds via en

forbikoppling. Da problemet gér att 16sa pa det viset finns inga planer pé att ersétta

viarmevéaxlaren.
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Energi levererad till respektive system 2003
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Diagram 6.3  Energier 2003
2003 Tappvarmvatten Varmesystem Totalt
(MWh) (MWh) (MWh)
Januari 1,648 0 1,648
Februari 1,815 0 1,815
Mars 10,017 0 10,017
April 15,692 1,04 16,732
Maj 12,123 4,03 16,153
Juni 16,764 4,02 20,784
Juli 15,219 1,74 16,959
Augusti 15,22 1,74 16,96
September 10,701 3,23 13,931
Oktober 1,36 0 1,36
November 1,36 0 1,36
December 0,524 0 0,524
Hela aret 102,443 15,8 118,243
Tabell 6.4 Energier 2003

Efter en del injusteringar och de ovan nimnda problemen med 6verhettning s& har
systemet stabiliserats till en nyttiggjord solvirmeproduktion pa omkring 118 MWh
per ar. Det motsvarar cirka 10 % av byggnadens totala virmebehov.
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6.5 Berakningar

6.5.1 Flodesbalans mellan solfangarpanelerna

Med hjélp av berdkningsprogrammet PFS har flodesbalansen i solvirmesystemet
undersokts. I tabell 6.5 nedan redovisas de olika panelernas floden (I/min, m?) fran
en berdkning, dar forutsittningarna ska motsvara mitt pd dagen en dag mitt i

sommaren.

Resultaten visar att systemet dr vilbalanserat och att flodet hamnar ndra det
dimensionerade flodet pa 0,35 /min, m” 6ver hela systemet.

Den ytterligare forbéttring som  skulle kunna astadkommas med
flodesjusteringsventiler i systemet &dr inte tillrdckligt stor for att motivera det
merarbete och kostnader det skulle ha medfort om systemet skulle ha byggts med
sddana. Detta beroende pa att verkningsgraden inte paverkas av sd sma variationer
enligt foljande avsnitt (6.5.2).

flode (I/m?, min) flode (I/m?, min)
solfangar- solfangargrupp solfangar- | solfangargrupp
rad 1 2 rad 1 2

0,36 0,36 20 0,34 0,35
0,36 0,36 21 0,34 0,35
0,36 0,36 22 0,34 0,35
0,36 0,36 23 0,34 0,35
0,36 0,36 24 0,34 0,35
0,36 0,36 25 0,34

0,35 0,36 26 0,34

0,35 0,36 27 0,34

0,35 0,36 28 0,34

10 0,35 0,36 29 0,34

11 0,35 0,36 30 0,34

12 0,35 0,36 31 0,34

13 0,35 0,36 32 0,34

14 0,35 0,36 33 0,34

15 0,35 0,36 34 0,34

16 0,35 0,36 35 0,33

17 0,35 0,35 36 0,33

18 0,35 0,35 37 0,33

19 0,34 0,35 38 0,33

Tabell 6.5 Floden i solvarmesystemet, kvarteret Byalaget

O© OO ~NOOG P WN -
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6.5.2 Verkningsgrad

Enligt tillverkarens specifikationer kan verkningsgraden for solfingarmodulerna i
kvarteret Byalagets solfingarsystem riknas ut med foljande optiska effektivitet
respektive U-virde:

17, = 78,4%
U=379 W/K,m")

Med hjélp av ekvation (2.3.5) kan man visa hur verkningsgraden beror av flodet i
solfingarmodulerna. Sambandet vid hog instralning visas i diagram 6.4.

Verkningsgradens teoretiska flddesberoende for solfangarna
Byalaget
65%
60% -
9 55%
2
2 50% -
g
$ 45%
40%
35% T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
fléde (I/min)

Diagram 6.4
Vid hog solinstralning och en arbetstemperatur pa 40° C berdknas den hogsta totala

verkningsgraden genom inséttning i ekvation (2.3.5) och med flodesfordelning
enligt tabell 6.5 till:

N, =57,04%

Detta kan jaimforas med det optimala fallet da flodet hade varit helt balanserat och
lika stort 1 alla modulerna. Den hogsta verkningsgraden skulle da istéllet ha blivit:

Utot,jiimntﬂ(ide = 5 7’96%

vilket dr obetydligt battre i sammanhanget.

D4 det inte finns nagra data insamlade for den verkliga solinstralningen pé platsen
under driftperioden gar det inte att jamfora den berdknade verkningsgraden med
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den verkliga. Siffrorna ovan géller dessutom effekt-verkningsgraden for hog
solinstrilning och kan inte anvéindas direkt for att jimfora energiutbytet med
instralad energi da verkningsgraden dven beror pa solinstralningen (W/m?).

6.5.3 Energiutbyte

Dé solfangaranldggningens energiutbyte enligt ovan tycks ha stabiliserat sig kring
118 MWh per ar kan solfangarpanelernas nyttiggjorda effekt beréknas till

118 MWh, &r /378 m® = 312 kWh/m?, ar.

6.5.4 Reglering av start och stopp av solfangarkretsen

Genom anvéndning av ekvation (2.4.1) kan ett teoretiskt viarde for forhallandet
mellan temperaturdifferenserna for start och stopp berdknas.

0~220W/Km*) | _ dl,,
| :

U=379W/Kk,m*) " dr,,,

I det hér fallet &r differensen enligt avsnitt (6.3.2) bara 3. Det kan dock troligtvis
fungera &nda, eftersom solfangarkretsen forcirkuleras innan inladdningspumpen
startar. Men detta gar inte att kontrollera, da relevanta driftdata saknas.

6.6 Resultat, diskussion

Da det inte har funnits nigra driftdata, forutom manatliga energimétningar att tillga
frén solvdrmeanldggningen i kvarteret Byalaget s& kan man inte sdga nagot om
dess driftfunktion i detalj.

Dock har ett antal problem uppenbarligen uppstatt som lett till driftstopp och som
visar pa att systemet inte varit helt optimalt frén borjan. Dessa fel har avhjilpts allt
eftersom de upptickts, men en noggrannare kontinuerlig bevakning kanske hade
lett till att de upptéckts redan innan olyckan var framme. Eftersom anldggningen
styrs av ett datoriserat system borde det vara véldigt enkelt att logga de olika
givarnas virden med relativt korta intervall. Om inte annat sd for att kunna gé
tillbaka och analysera vad som lett fram till ett eventuellt problem.

Dédremot har en enkel modell av systemet kunnat goras for att kontrollera
flodesegenskaperna och den har visat att systemet dr nidra nog optimalt konstruerat
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i det avseendet. Det tycks vara vil virt modan att berdkna och dimensionera
anslutningsroren sa att injusteringsventiler blir 6verflodiga, och pa sa vis slippa det
arbete och den kompetens som behdvs for att trimma in och skota systemet under
dess livslangd.

Energiutbytet har under 2002 och 2003, da inga driftstérningar paverkat systemet,
varit kring 118 MWHh/ar, eller 312 kWh/m?, ar. Detta ir betydligt ldgre dn de
397 kWh/m?, &r som projekteringen hade lovat, och vad det beror pa gar inte att
sdga med hjélp av de fakta som finns.
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7 Kvarteret Jons Ols

7.1 Bakgrund

Kvarteret Jons Ols 1 stadsdelen Vister i Lund bestdr av ett fyravénings
flerbostadshus med 34 ldgenheter. Huset dr byggt i vinkel, vilket syns pa fotot i
figur 7.1. Tidigare fanns en bensinmack pa omrédet och tanken, nir bygget
projekterades, var att med konventionell teknik och tidigare erfarenheter fran
projekt och egen forvaltning f& ner energiforbrukningen till hélften av vad som é&r
normalt i1 det Ovriga bestdndet. Bestdllaren var Lunds Kommuns Fastighets AB
(LKF) som nu édger och forvaltar fastigheten. For att klara de extrakostnader som
skulle uppstd i samband med projektet ansokte man och fick pengar fran det
statliga Lokala Investeringsprogrammet (LIP) som skulle ticka cirka 30 % av de
miljorelaterade atgdrderna. Investeringskostnaden for solvdrmesystemet var
1 100 000 kr, och det statliga bidraget uppgick till 1 600 000 kr, vilket dock inte
géllde enbart solvirmesystemet.

Figur 7.1 De béda solfangarpanelerna pa flerbostadshuset i kvarteret Jons
Ols. Den vénstra pa bilden ar riktad mot sdder och den hogra
mot vister. (foto: Simon Bengtsson)

Redan fran borjan av projekteringen har en avdelning pé Lunds Tekniska Hogskola
(LTH), avdelningen for installationsteknik, varit inkopplade for att hjélpa till med
de tekniska berdkningar som uppstatt under projekteringen. Att energi- och
inneklimatfragor sattes i centrum under projektering och byggande &r det som &r
sdrskilt anmarkningsvért. Under arbetets gang har konsekvenser av alla byggnads-
och installationstekniska val har utretts med avseende pad energibehov och
inneklimat i samarbete mellan bland andra en VVS-konsult, som projekterade de
installationstekniska 16sningarna och LTH, som utférde berdkningar och sedan
verifierade dem. Solviarmeanldggningen projekterades av konsulten Gunnar
Lennermo med foretaget Energianalys i Alingsés.
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For att gora fastigheten sérskilt energieffektiv har flera skilda atgérder vidtagits.
Huset har bittre isolerade fonster och viggarna &r forsedda med cirka 60 %
tjockare isolering dn normalt. Dessutom har det lagts ner mycket jobb pa att hitta
och eliminera koldbryggor.

Installationstekniskt har man f{orsokt anvidnda sd enkla systemldsningar som
mdjligt och separerat virme, ventilation och tappvarmvatten i tre olika system,
vilka dock &r forberedda for ihopkoppling.

For varmeforsorjningen star i forsta hand en virmepump som tar hand om franluft
fran samtliga ldgenheter och dven utvinner vdrme ur uteluften. For att fi en
konstant framledningstemperatur pa 50°C arbetar vdrmepumpen mot en
ackumulatortank och da spetsvirme behdvs virmevaxlas fjarrvirme.

Tappvarmvattenberedningen sker med bade avloppsvattenviarmevixlare, solvirme
och om det behdvs fjarrvirme. Det inkommande kallvattnet forvirms i
avloppsvattenvarmevéxlaren och virms sedan upp till 6nskad temperatur av den i
tva ackumulatortankar lagrade solenergin. Behovs dédrefter ytterligare spetsvarme
finns en viarmevixlare som tillser detta med hjdlp av fjarrvarme.

For att ytterligare minska energiforbrukningen har ett system dér forbrukningen av
vérme, vatten och el méts och debiteras individuellt for varje ldgenhet installerats.
Det innebér att ldgenhetsinnehavarna sjélva kan bestimma om de vill betala lite
mer for att till exempel ha en lite hogre inomhustemperatur eller anvinda mer
varmvatten. P4 samma sétt finns det mojlighet att sdnka sin rdkning om man &r mer
energisndl. En central i varje lagenhet visar momentanférbrukningen och det finns
dven mojlighet att jamfora med tidigare ar.

7.2 Solvdrmesystemets konstruktion och funktion

Solviarmesystemet for fastigheten i kvarteret Jons Ols ar av en relativt enkel
modell. Tva parallella solfingarpaneler, en riktad mot soder och en riktad mot
viéster, ar kopplade till tva parallellkopplade ackumulatortankar. Vérmevéxlingen
bade till och fran tankarna sker med hjélp av kamflansslingor i nedre respektive
Ovre delen av tanken.

Det kalla wvattnet som ska bli tappvarmvatten passerar genom en
avloppsvattenvirmevéxlare och forviarms, for att sedan gé genom kamflénsslingor i
nedre delen av tanken och forviarmas ytterligare. Darefter passerar vattnet slingorna
i ovre delen av tanken och virms till 6nskad temperatur. Finns inte tillrickligt med
energi i ackumulatortankarna utnyttjas fjarrvirme for att kompensera spetslasten.
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7.2.1 Solfangarkretsen

Fastigheten i kvarteret Jons Ols bestir av tva huskroppar som sitter ihop och &r
byggda i vinkel med hornet mot nordost. P4 vardera huskroppen finns en
utbyggnad, en mot sdder och en mot vister, och av estetiska symmetriskél har
dessa valts for att placera ut solfangarpanelerna. De bada solfangarna &r identiska
och har en solfingaryta p& 65,8 m? vardera, totalt 131,6 m’, och &r
specialutformade for att geometriskt passa takets form samtidigt som de ska ha ett
jémnt flode genom de olika solfangarmodulerna (se utforligare beskrivning nedan).
Solfangarna dr uppbyggda enligt P-méarkningsgodkidnnandet for Aquasol Big vilket
dr den standardmodell som tillverkaren Aquasol har baserat solfingarmodulerna
pa. Sjilva absorbatorn tillverkas av kopparrdr vilka tillverkas enligt SS 5015-02
och alla skarvar dr hardlodda. Taket, och ddrmed &ven solfdngarpanelerna, har en
lutning pa 33° i forhallande till horisontalplanet. Panelerna bestar av
parallellkopplade moduler med anpassade anslutningsror for att kompensera
flodesobalansen. Dessa &r kopplade till ett huvudmatningsrér som med hjilp av en
cirkulationspump pa 180W matar virmebidraren genom kamflinsvirmevaxlare i
ackumulatortankarna.

Viarmebdraren pa solfdngarsidan bestir av vatten som dr uppblandat med 35 %
propylenglykol for att forhindra frysning under vinterhalvaret. Vid den
koncentrationen dr fryspunkten ca -20°C (www.dow.com, 2004).

I normala fall, da hela solfangararean ar riktad &4t samma véaderstreck, brukar flodet
i solfangarkretsen viljas till cirka 0,5 1/min, m* (aktiv solfingaryta). I det hir fallet,
da de bada ytorna aldrig ger maximal effekt samtidigt, har ett ldgre flode, cirka
0.35 1/min, m%, valts vid dimensioneringen av systemet. Det ger ett totalt flode pa
cirka 47 1/min. Detta dr beriknat vid 40 °C systemtemperatur och vid hogre
temperaturer kan ett nagot storre flode behdvas och vise versa.

Temperaturmétare for reglering finns installerade vid respektive solfingarpanels
utlopp.

Till respektive solfingarpanel finns en styrventil som gor att de kan tas i drift
separat allteftersom temperaturen blir tillrdckligt hog.

Ett expansionskédrl med 80 1 volym finns ocksd i solfdngarkretsen for att

kompensera for tryckforandringar. Detta ar kopplat till ett larm som 16ser ut vid
felaktigt tryck.
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7.2.2 Varmelagring

Fér virmelagring finns tvd parallellkopplade ackumulatortankar pa vardera 8 m’
installerade. De har en omkrets pd 2000 mm och hdjden &r 2800 mm. Tankarna ar
konstruerade for 1,5 bar och 90 °C och tillverkade av stal SIS 14 13 12. I dessa
finns 4 kamfldnskransslingor anslutna till solfangarkretsen i nedre delen och 4
slingor som é&r kopplade till tappvarmvattensystemet fordelade pd tvéa nivier hogre
upp. Dessa ér av typ ESSEM Kamror typ 2 och har en ldngd pé 14,7 m/st.

I nedre delen av tanken finns en temperaturgivare som &r kopplad till styrsystemet
installerad. Forutom att styra start och stopp av pumpen i solfingarkretsen ar
temperaturgivaren kopplad till ett larm som utloser om temperaturen blir for hog i
solfangarkretsen jaimfort med ackumulatortankarna.

Ett expansionskdrl pd 800 1 som é&r anslutet till badda tankarna finns for
tryckutjamning. Detta dr kopplat till ett larm som utldser vid felaktigt tryck.

7.2.3 Varmeurladdning - forvarmning av tappvarmvatten

Allt inkommande kallvatten som skall bli tappvarmvatten gir forst forbi en
avloppsvattenviarmevixlare dér hela fastighetens avloppsvatten passerar. Enligt
tillverkaren ska den ha en verkningsgrad pé upp till 50 %. Forutséttningen &r att
vattenflodet liksom varmvattenbehovet &r négorlunda jamt fordelat i tid.
Avloppsvattnet som ldmnar en byggnad haller i snitt 30 °C. I fallet med Jons Ols
har dock de energibesparande atgirderna med individuell varmvattendebitering
gjort att avloppsvattnet héller en ldgre temperatur.

Dérefter virms vattnet ytterligare genom att passera kamflansvarmevéxlarna forst i
den nedre delen, och sedan de i1 den Ovre delen av ackumulatortankarna. Varm-
vattentemperaturen regleras mot att halla cirka 55 °C. Ar varmvattentemperaturen
for hog efter tankarna finns mojlighet att blanda in vatten fran kallvattenmatningen.
Ar temperaturen diremot for lig si finns en plattvirmevixlare kopplad till
fjédrrvarmenitet for att ta hand om spetslasten.
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7.2.4 Styr- och reglersystem

Nér temperaturen 1 nigon av solfingarna Overstiger temperaturen i

ackumulatortankarna med mer &n 4° sé startar pumpen i solvirmekretsen:
(P1=14da ((GT1 > GT3+4°) | (GT2) > GT3+4°)).
D4 6ppnas dven styrventilen till den solfangarpanel som uppnatt denna temperatur:

(SV1=1da(GT1 >= GT3+4°))
(SV2 = 1 d& (GT2 >= GT3+4°)).

Nér temperaturen sedan sjunker igen och respektive temperatur i solfdngarna bara
ar 2 grader hogre n i tankarna sa stanger ventilerna:

(SV1 =0 da (GT1 <= GT3+2°))
(SV2 = 0 da (GT2 <= GT3+2°))

Nér bada ventilerna ar stdngda stoppas pumpen P1:

(P1=0da (SVI & SV2=0))

Pumpen P1 stannar och ventilerna SV1 och SV2 stings nir GT3 dverstiger 100°C.
(P1=0 & SV1=0 & SV2=0 da GT3 > 100°C)

Larm 16ser ut da trycket &r under 3.5 bar eller 6ver 10 bar i solfdngarkretsen.

Aven da pumpen P1 inte gér trots att GT1 och, eller GT2 6verstiger GT3 med 15°
l6ser ett larm ut.
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Solvarmeanlaggning kvarteret Jons Ols, Lund

7.2.5 Systemskiss
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7.2.6 Rordimensionering, solfangare

For att gora systemet sa enkelt som mojligt att skota har konstruktoren valt att
undvika alla injusteringsventiler pa anslutningsroren till solfingarmodulerna fran
huvudmatningen (Lennermo, 2004). Istillet har varje rordel dimensionerats separat
for att fa ett sé jamnt flode som mojligt i modulerna och samtidigt f& den storsta
delen av tryckfallet 6ver modulerna. Eftersom det i det hir fallet, pad grund av de
geometriska forutséattningarna, inte gar att anvinda ett antal standardmoduler som
alla kopplas likadant, sa har extra rorslingor av olika dimensioner lagts till pa olika
stillen.

I figuren 7.2 nedan visas hur de bada solfangarna ar uppbyggda av delmoduler som
ar kopplade med eventuella extra ror till matningsledningarna.
Matningsledningarnas dimensioner varierar enligt matten i nedre kanten av figuren
frén 35 mm till 15 mm diameter. De extra rordelarna har 8 mm diameter.

De olika delmodulernas och extrardrens respektive dimensioner redovisas i tabell
7.1.

B1 B2
AT 1 2 A2
1 11" —
'l i i i -—
D1 D2 D3 D4
E1 E2 E3 E4
Cu1s Cu22 Cu28 Cu3s

Figur 7.2
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Sektion Absorberande Total rérlangd (m)  Tryckfall Tryckfall
yta (m?) inkl anslutningar (kPa/m) (kPa/sektion)
Cu10X0.8
A+B 5,1 42,5 1,06 45,1
Cc 4,8 36,4 0,96 34,9
D 5,75 49,2 1,318 64,8
E 5,75 48,8 1,318 64,3

Extraror till sektioner med for lagt tryckfall:
Sektion Extrarorlangd Cu  Tryckfall (kPa/m) Tryckfall Totalt tryckfall

8X0.8 (kPalror) sektion +

extraror
A+B 3,9 3,87 15,093 60,1
Cc 6,9 3,5 24,15 59,1

Tabell 7.1

7.3 Analys av insamlad driftdata

Nedan foljer ett antal diagram och tabeller som hérstammar fran 2001 é&rs
insamlade data fran solvdrmeanldggningen i Jons Ols. Da 2001 &r det ar som har
mest kompletta mitvardesserier utgér analysen fran dem. Dock saknas mitvirden
for januari ménad eftersom systemet kom igang forst i februari. Motsvarande
diagram och tabeller for 2002 och 2003 finns i (referens: appendix C). Alla tabeller
och diagram utgar fran de data som samlats in fran anldggningens start 2001 och
framét, och kommer fran loggfiler fran ett antal givare som lasts av automatiskt
varje timma. En lista 6ver givare i systemet finns i (referens: appendix A).

Da de olika givarna i systemet av nagon anledning inte loggats samtidigt gar det
inte att gora nigra exakta berdkningar med hjélp av dem, och vissa gar inte att
anvianda alls, men de kvarvarande ger i alla fall en uppfattning om systemets
funktion.

Solfangare 1 i diagrammen och tabellerna refererar till den solfangarpanel som &r
riktad mot sdder, och solfangare 2 till den solfdngarpanel som é&r riktad mot véster.

7.3.1 Driftdata for ar 2001

Diagram 7.1 och tabell 7.2 nedan visar medeltemperaturen pa varmebéararen efter
att den passerat genom solfdngarna riktade at soder (Solfdngare 1) respektive vister
(Solfangare 2). Virdena dr medelvirden per manad berdknade fran timvirden
under respektive solfangares aktiva tid. Vért att anmérka &r den stora skillnaden
mellan de bada solfdngarpanelernas aktiva tid. Den storsta anledningen till detta &r
givetvis den véstvinda panelens riktning. Generellt 4r utbytet teoretiskt cirka 20 %
lagre for en solfangare riktad at vister jamfort med en som riktad mot soder
(Andrén, 1999).
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Den aktiva tiden kan dven péverkas av att den sddervinda panelen, d& den borjar
ladda ackumulatortanken, hojer temperaturen i tanken och att det ddrmed tar ldngre
tid for den véstra panelen att nd upp till starttemperaturen enligt regleralgoritmen.

Hér verkar dock skillnaden vara stérre dn den borde vara, vilket tyder pa en
eventuell flodesobalans mellan de bada solfingarpanelerna. Se utforligare
berdkningar i avsnitt 7.4.1 nedan.

100,00 ‘
90,00 - O Solfangare 1 @ Solfangare 2
80,00 B

& 70,00 =
°§ 60,00
S 50,00
é— 40,00 + N
£ 30,00 | ]
20,00 +
10,00 —’>
0,00 - ‘ ‘

S rb{\ @{b\\ & {ée ?Qg\\ @fb\ 50{\\ §\§\ qoé-\ (éoe‘ 609} éQQ} @Q}
N ((Q‘,O ® R oF & L
P 9
Medeltemp fran solfangare 2001
Diagram 7.1
Medeltemperatur 2001 (°C)
Solfangare 1 Solfangare 2
Medeltemp  Aktiv tid (h) | Medeltemp  Aktiv tid (h)
Januari * * * *
Februari 32,72 96 20,69 16
Mars 31,04 127 25,91 56
April 45,50 124 43,45 106
Maj 70,62 165 72,78 107
Juni 69,45 157 71,30 121
Juli 84,24 164 87,51 123
Augusti 69,24 147 70,99 101
September 45,78 119 45,20 74
Oktober 35,99 101 33,50 46
November 33,10 82 24,27
December 17,71 14 | 0,00
Medel 48,67 45,05
Totalt 1296 757
Tabell 7.2
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Varaktighetskurva for temperaturen fran solfangare
Diagram 7.2
Temperaturtillgdnglighet i solfangare
Solfangare 1 Solfangare 2
Temperatur (°C) Tid (h) % av tot Tid (h) % av tot
>90 71 5,7% 85 11,4%
>80 219 17,5% 196 26,3%
>70 419 33,6% 320 43,0%
>60 570 45,7% 394 53,0%
>50 715 57,3% 477 64,1%
>40 921 73,8% 580 78,0%
Tot tid (h): 1248 Tot tid (h): 744
Tabell 7.3

Diagram 7.2 visar varaktighetskurvor for temperaturen pa@ utloppssidan av
respektive solfangarpanel. Alltsd hur manga timmar av drifttiden som vérme-
bdraren uppnatt en viss temperatur. I diagrammet redovisas dven varaktigheten for
de béda panelernas Overtemperaturer. Temperaturen hos vidrmebéraren 1&g som
mest 78°C Over utomhustemperaturen i bdda solfdngarpanelerna. Medelskillnaden

var 43 respektive 45°C.
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Varaktighetskurva for temperaturen i ackumulatorn
Diagram 7.3
Temperaturtillgédnglighet i ackumulator Medeltemperatur
Ackumulat(_)r _
Temperatur (°C) Tid (h) % av tot Medeltemp ,(:k)tlv tid
>90 36 0,4% Januari N N
>80 263 33% Februari 21,36 672
>70 830 10.4% Mars 26,55 744
>60 1754 21,9% April 34,93 720
>50 2558 31,9% Maj 58,01 744
>40 3376 42,1% Juni 5974 720
Juli 74,32 744
Tot tid (h): 8016 Augusti 59,75 744
Tabell 7.4 September 38,79 720
Oktober 28,07 744
November 23,21 720
December 14,67 744
Medel 44,61
Totalt 6552
Tabell 7.5

Den temperaturgivare som finns i ackumulatorn &r placerad i dess nedre del. I
diagram 7.3 och tabell 7.4 kan man se hur ackumulatortankens temperatur &r
fordelad 6ver érets timmar. DA temperaturgivaren dr placerad i nedre delen av
tanken tyder temperaturer pa dver 90°C att ackumulatorn é&r, eller héller pé att bli
fulladdad. Det innebér ocksa att systemet riskerar att réka ut for kokning. Maximal
temperatur uppnaddes under 2001 pa eftermiddagen den 6 juli med 94°C.

Da ackumulatortemperaturen overstiger 60°C behovs ingen ytterligare tillforsel av
energi i form av fjarrvirme. D& &r temperaturen tillrdckligt hog for att virma
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tappvarmvattnet till 6nskad temperatur. Det innebér att solfangarna &r klarar av att
tidcka varmvattenbehovet under drygt 20 % av tiden.

30
25
? 20 l —— Temp efter spillvarmevaxiare
N
2
c 15
<]
g
2 10
5 a
0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
timmar
Varaktighetskurva for temperatur efter spillvattenvarmevaxlare
Diagram 7.4

Hur spillvattenvirmevixlaren paverkar solvirmesystemet &r sirskilt intressant. I
diagram 7.4 finns varaktigheten for temperaturen pé det blivande tappvarmvattnet
efter att det passerat spillvattenvirmevéxlaren. Dér syns tydligt att vattnet forvarms
relativt mycket redan innan det passerar den forsta virmevéxlaren i nedre delen av
ackumulatortanken. Kallvattnet far sd hdg temperatur som 26°C som mest.
Varmast blir det under sommarménaderna dé& vattnets temperatur ligger runt 20
grader i princip hela tiden. Detta paverkar formodligen solfingarna negativt da det
dr viktigt att de far en sa lag returtemperatur som mojligt. Det brukar vara det kalla
inkommande vattnets uppgift att hélla temperaturen i nedre delen av tanken nere
och pa sa sitt kyla solfangarkretsens virmebérare.

I diagram 7.5 och tabell 7.6 nedan finns data fran den styrventil som blandar det
uppvirmda vattnet som passerat ackumulatorn med kallvatten for att fa ritt
temperaturnivd. D& denna varit helt stingd (0 %) har vattnet som passerat
ackumulatorn varit féor varmt for att anvidnda. Detta motsvarar ca 5 % av tiden,
viket kan tyda pa en viss underdimensionering av ackumulatortanken. Detta varde
tycks ha oOkat nagot under 2003, troligtvis beroende pad att tappvarmvattnets
borvirde, som tidigare varit instéllt for hdgt, sankts.
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Styrventil vv fran ackumulator
Diagram 7.5
Utnyttjande av varme fran ackumulatorn
styrventil vv fran ackumulatorn
100% 5847 h 72,9%
0% 432 h 5,4%
Tabell 7.6

Utloppstemperaturen for solfingare 1 och 2 som funktion av tanktemperaturen
finns 1 diagram 7.6 respektive 7.7 tillsammans med linjer som markerar
styrfunktionerna for att Oppna och stinga inladdningsventilerna. Har syns att
reglerfunktionen tycks fungera som den ska. De flesta virden som hamnat under
linjerna hirstammar troligtvis fran att loggningen av de olika givarna inte skett

simultant.
Solfangartemperatur 1 som funktion av ackumulatortemperatur
140 ‘
120 /
100 V
S g0 T
P o
§ 60
N - solf1 temp(acktemp)
s 40 _
@ ©y=x+2
20 y=x+4
0 T = T T T T
2 4 1 120
20 0 0 60 80 00
ack temp (° C)
Diagram 7.6
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Solfangartemperatur 2 som funktion av ackumulatortemperatur
140 ‘
120 1 /
~ 100 CI
2 Tt
o S .
£
]
N
5 - solf2 temp(acktemp)
(7]
. y:x+2
y=x+4
T T
0 20 40 60 80 100 120
ack temp (° C)

Diagram 7.7

En annan egenskap som skulle ha varit sérskilt intressant att undersoka skulle vara
varaktigheten for temperaturstegringen 6ver solfangarna. Alltsé skillnaden mellan
temperaturen in till solfingarna, vilken approximeras med temperaturen i nedre
delen av tanken, och solfingarnas utloppstemperatur. Detta skulle kunna jaimforas
med tillverkarens specifikationer. Problemet ar att virdena for olika givare inte &r
loggade simultant och darfor liter sig inte en sddan undersokning goéras med
tillgdngliga data.

7.3.2 Energiutbyten 2001-2003

I tabell 7.7 och diagrammen 7.8-10 nedan redovisas energiutbytet for solvirme-
systemet och spillvattenvirmevéxlaren, samt behov av tillskottsenergi i form av
fjarrvirme per vecka under dren 2001-2003. D& energimitarna i systemet endast
registrerar pulser om 100 kWh, sa &r inte siffrorna sirskilt exakta, men de ger i alla
fall en uppfattning om energiutbytets storlek. Eftersom det saknas métvirden fran
nagra veckor i borjan av 2001 och i slutet av 2003 stdmmer inte procentsatsen med
andelen solvirme helt, men solvirmeanléggningens tdckningsgrad hamnar kring
50 % av tappvarmvattenbehovet.

Solviarmen klarar i stort sett att ticka behovet under sommarveckorna alla tre aren,
med endast sporadiska tillfdllen da det behovts kompletterande fjarvarmeinsatser.
Man ser dven att solvirmesystemet bidrar ndstan hela aret runt, &ven under
vinterméanaderna.
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Arsutbyte spillv Arsutbyte solv Arsbehov fiarrv Totalt andel

(kWh) (KWh) (KWh) (kWh) solv (%)
2001 3000 27900 30600 61500 45
2002 3100 31600 30000 64700 49
2003 2600 31000 21300 54900 56
Tabell 7.7
2001
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=
g 1500 -
1000 |
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0
MY A D 8 @ R R o DD R R G
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O Spill @ Sol O Fjarr

veckonr

Diagram 7.8-10
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7.4 Berdkningar

7.4.1 Flodesbalans i solfangarpanelerna

Med hjalp av berdkningsprogrammet PFS har flodesbalansen i solfdngarpanelerna
kontrollerats genom att skapa en modell av systemet och simulera flodet genom de
olika roren och modulerna. Forutsittningarna ska motsvara drift mitt pa dagen i
juni ménad.

Berdkningar med programmet visar att konstruktorens strivan efter en jamn
flodesfordelning har lyckats bra. Metoden att liagga till extra ror mellan
huvudledningarna och solfangarmodulerna for att anpassa flodet har alltsa fungerat
bra. I tabellen 7.8 finns de olika delmodulernas fléden per kvadratmeter for de bada
solfangarpanelerna fran berdkningar med PFS samt berdknade virden for
respektive moduls verkningsgrad.

Floden (I/m?,h) Verkningsgrad
Sektion | Soder Vaster Soder Vaster
AB1 0,35 0,36 60,97% 61,11%
AB2 0,36 0,37 61,05% 61,20%
C1 0,35 0,37 61,03% 61,17%
Cc2 0,36 0,37 61,14% 61,28%
D1 0,33 0,34 60,75% 60,90%
D2 0,34 0,35 60,78% 60,93%
D3 0,34 0,35 60,85% 61,00%
D4 0,34 0,35 60,90% 61,04%
E1 0,34 0,35 60,80% 60,95%
E2 0,34 0,35 60,87% 61,02%
E3 0,34 0,35 60,90% 61,04%
E4 0,35 0,36 60,95% 61,10%
Panel 60,91% 61,06%
Hela 60,98%
varians 7,26E-05 7,82E-05 1,31E-06 1,25E-06
stdav 0,008518 0,008846 0,001144 0,001118

Tabell 7.8

Déremot ar inte flodet lika jamnt mellan de béda solfingarpanelerna, vilket kan
paverka solfingarnas utbyte. Eftersom den sddra solfangarpanelen ligger lingre
ifrdan undercentralen dn den véstra ar flodet genom denna ldgre. Detta gor att den
sodervinda solfangarens bidrag till den totalt tillnyttogjorda energin kan minska.
Enligt berdkningar med hjélp av PFS uppskattas denna flodesskillnad till cirka 5 %.
Nésta avsnitt (7.4.2) behandlar hur detta i sin tur paverkar verkningsgraden.

Exempel pa en modell av solvirmesystemet pa Jons-Ols finns i appendix B.
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7.4.2 Verkningsgrad

Enligt tillverkarens specifikationer kan verkningsgraden for solfangarmodulerna i
kvarteret Byalagets solfingarsystem riknas ut med foljande optiska effektivitet
respektive U-virde:

17, = 80,4%
U=3557 W/K,m?)

Med hjélp av ekvation (2.3.5) kan man visa hur verkningsgraden beror av flodet i
solfdngarmodulerna. Sambandet vid hog instralning visas i diagram 7.11.

Verkningsgradens teoretiska flddesberoende for solfangarna
Jons Ols

65,00%

60,00%

55,00%

50,00%

verkningsgrad

45,00% 1

40,00%

35,00% ‘ ‘ ‘ ‘ ,
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6
flode (Umin)

Diagram 7.11

Vid hog solinstralning och en arbetstemperatur pa 40° C berdknas den hogsta totala
verkningsgraden genom inséttning i ekvation (2.3.5) och med flodesfordelning
enligt tabell 7.8 till:

77t()t,S = 60990%
77tot,V = 61,06%
ntot,hela = 60:981%

Detta kan jimforas med det optimala fallet da flodet hade varit helt balanserat och
lika stort i alla modulerna. Den hogsta verkningsgraden skulle dé istillet ha blivit:

=60,983%

77tot ,jamntflode

vilket innebér att systemets flodesbalans &r s& nédra optimal det gar, trots att
solfangarpanelerna &r specialkonstruerade for att passa takets form.

56



D4 det inte finns nagra data insamlade for den verkliga solinstralningen pé platsen
under driftperioden gar det inte att jamfora den berdknade verkningsgraden med
den verkliga. Siffrorna ovan géller dessutom effekt-verkningsgraden for hog
solinstralning och kan inte anvéndas direkt for att jimfora energiutbytet med
instralad energi da verkningsgraden dven beror pa solinstrlningen (W/m?).

7.4.3 Energiutbyte

Genom att anvinda sig av varaktigheten for solfdngarnas temperatur kan man
rdkna ut antalet gradtimmar och uppskatta de badda solfdngarpanelernas bidrag till
den totalt insamlade energin.

Enligt métningarna som redovisats i diagram 7.2 levererar de béda solfangar-
panelerna antal gradtimmar enligt foljande:

Riktad mot soder: 71 300 ° h
Riktad mot véster: 45 800 ° h
Totalt: 117 100 ° h

Det ger att den mot sdder bidrar med 61 % av energiutbytet och den mot véster
med 39 %.

Det finns forvisso en snedfordelning av flodet mellan de bada solfangarpanelerna
pé cirka 5 %, men denna &r inte tillrackligt stor for att paverka verkningsgraden
ndmnvért i det hdr sammanhanget.

Solfdngarnas energiutbyte har i genomsnitt varit 31300 kWh/ar under &ren 2001-
2003 enligt tabell 7.7. Till detta har da alltsd de badda solfingarpanelerna bidragit
med foljande:

Riktad mot soder: 31 300 * 61 % =19 093 kWh
Riktad mot véster: 31 300 * 39 % = 12 207 kWh

Med hjédlp av detta kan man gora en uppskattning av respektive solfdngares
produktion av nyttiggjord solvarme vilka blir:

Riktad mot sdder: 19 093 kWh/65.8 m*> = 290 kWh/m?, &r
Riktad mot vister: 12 207 kWh/65.8 m? = 185,5 kWh/m?, ar

Ett overslag ger att det totala arsutbytet skulle ha varit cirka 22 % hogre om de
bada solfingarpanelerna hade varit riktade at soder, forutsatt att det Ovriga
systemet, i huvudsak ackumulatortanken, dimensionerats ddrefter, och, inte att
forglomma, behovet finns.
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7.4.4 Reglering av start och stopp av solfangarkretsen

Genom anvéndning av ekvation (2.4.1) kan ett teoretiskt virde for forhallandet
mellan temperaturdifferenserna for start och stopp berdknas.

0~22(W/Km*) | _ dT,, .,
) :

U =355700/K,m*)]  dT,

stopp

I det hér fallet ar differensen enligt avsnitt (7.2.4) bara 2. Att det skiljer s& mycket
frén det teoretiska virdet gor att man kan misstinka att solfingarkretsens pump
regleras felaktigt. Detta gér dock inte att kontrollera, eftersom de métdata som
finns insamlade &r alltfor odetaljerade.

7.5 Driftdata sammanstéllning 2001-2003

I det foljande avsnittet foljer en sammanstéllning av driftdata frén aren 2001 till
2003 da data samlats in. Med tanke pa dataseriernas kvalitet gar det inte att utldsa
nagra skillnader eller trender mellan aren som inte kan forklaras med naturliga
skiftningar pa grund av viderleksforhallanden.

De vérden som ser oriktiga ut i varaktighetsdiagrammen beror pa att loggning
misslyckats vid dessa tillfallen och istdllet det senaste korrekta vérdet har upprepats
som uppskattning. Blir dessa felaktiga virden for manga medfor det att det blir
svart att ldsa ut ndgot vettigt ur diagrammen.
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Diagram 7.12
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7.6 Resultat, diskussion Jons Ols

Frén solvirmeanldggningen i kvarteret Jons Ols har finns det vildigt mycket data
insamlad fran de tre forsta arens drift. Tyvérr har den inte varit optimalt registrerad,
eftersom de olika givarnas virden som samlats in inte registrerats samtidigt. Detta
har lett till att vissa samband inte har kunnat undersokas.

En analys av flodena i systemet har visat att konstruktéren lyckats vil med att
dimensionera de oregelbundet formade solfangarpanelernas anslutningar och
dérmed féa jamn flodesfordelning per solfingaryta utan injusteringsventiler.

I 6vrigt tycks systemet ha fungerat ungefir som forvintat. Energiutbytet har varit
omkring 31300 kWh/ar, eller 290 kWh/m’, ar for den sodervinda
solfingarpanelen och 185,5 kWh/m?, ar for den vistervinda, eller 237,8 kWh/m?,
ar totalt. Det dr mindre dn 42 700 kWh/ar, eller 319 kWh/m?, &r, som beriknades
vid projekteringen. En anledning till det kan vara att inkopplingen av spillvatten-
viarmevéxlaren har gjort att temperaturen i nedre delen av ackumulatortanken hojts,
vilket kan ha péverkat solvirmeanldggningen negativt. Framledningstemperaturen
till solfangarna ska vara sa 1dg som mojligt for basta effektivitet. Dessutom tycks
ackumulatortemperaturen ha varit onddigt hog vissa perioder under sommar-
manaderna. Det kan ocksd ha paverkat energiutbytet negativt och tyder pa att
ackumulatortankarna eventuellt &r snalt dimensionerade, alternativt under-
utnyttjade. Hade viarmesystemet varit av annan karaktdr hade det varit lampligt att
koppla ihop de béda systemen, for att pd s& vis utnyttja solenergin maximalt d&
ackumulatorn &r fulladdad.

Om endast standardmoduler hade anvénts till solfingarpanelerna och dessa endast
hade placerats pd det sodervinda taket skulle samma utbyte ha uppnatts med
mindre solfangaryta och till en ldgre kostnad. Endast en sméirre arkitektonisk finess
hade forlorats.

Eftersom det finns en datoriserad styrning av systemet med mojlighet att spara de
olika givarnas vérden i loggfiler hade det varit bra att utnyttja det ytterligare och
lagga till ndgra méatpunkter som inte &r nddvindiga for driften, men som skulle
underlétta vid utvéardering och funktionskontroll. En givare for temperaturen pa
matningsledningen till solfangarpanelerna skulle gora det mojligt att se
temperaturstegringen Over panelerna, minst en temperaturgivare till i
ackumulatortanken, i toppen, som gor det mdjligt att se hur vl skiktningen
fungerar, helst en i mitten ocksi. Dessutom finns det nu bara métning i den ena
tanken, vilket gor att det inte gar att undersdka hur vél parallellkopplingen till den
andra tanken fungerar. Forutom det skulle det vara bra med kontinuerlig
flodesmitning pa solfangarledningen. Bittre energimitning hade ocksa varit att
foredra, da pulser pa 100 kWh ar for odetaljerat.
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Négot som skulle kunna vara ett problem ir regleringen av start och stopp av
pumpen i solvirmekretsen. Berdkningar tyder pé att skillnaden mellan start- och
stoppdifferenserna ar for liten. Detta &r ett vanligt problem i solvirmeanldggningar,
men det gar inte att kontrollera i det hér fallet p4 grund av att de métvirden som
finns inte ar exakta nog.

Atgirderna ovan borde inte leda till ndgra stérre fordyringar om man jimfor med

nyttan av att kunna uppticka och atgirda fel i1 tid, sérskilt inte om de
implementerats redan fran borjan.
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8 Slutdiskussion:

De bada solviarmeanldggningarna i Lund och Dalby &r vdlbyggda och fungerar, sa
langt de undersdkningar som gjorts hér kan séga, i stort sett bra och bidrar till ett
betydande tillskott till energiforsorjningen av byggnaderna. En anledning till den
hogre effektiviteten i kvarteret Byalaget kan vara att den férutom tappvarmvatten-
uppvarmning dven bidrar till varmesystemet. I tabellen (8.1) nedan finns de
viktigaste siffrorna samlade.

Nyckeltal for solvirmeanlaggningarna
Jons Ols | Byalaget

Solfangaryta 65,8 X 2 378 | m?
Nyttiggjord varme 31,3 118 | (MWh)
Producerad varme 237.8 312 | (kWh/m?)

Investeringskostnad 1.100.000 | 4.078.000 | kr

Tabell 8.1

Idén med system fria frén injusteringsventiler fungerar mycket bra. Med ritt
dimensionering fas ett vilbalanserat flode genom solfdngarpanelerna dnda. Det
sparar in en hel del arbete som annars varit tvunget att utféra med speciell
kompetens. I Jons Ols-fallet dessutom under tvivelaktiga arbetsmiljoforhallanden
uppe pa taken (se foto i figur 7.1).

Till framtida projekteringar av flerbostadshus med solviarmesystem finns nagra
synpunkter som kan beaktas. Med dagens billiga och kraftfulla datorteknik borde
det inte vara nagot storre problem att regelmaissigt spara relativt detaljerad driftdata
dnda fran igangsittandet av en solvirmeanldggning. Det méste vara i varje dgare av
en solvirmeanldggnings intresse att kunna folja upp 16nsamheten och pa ett enkelt
sitt spara eventuella fel och underlétta injusteringar. Exempelvis kunde ett enkelt
anpassat datorprogram registrera och sammanstélla driftdata automatiskt. Detta
kunde sedan anvéndas till kontinuerlig oversiktig kontroll och kanske till ndgon
sorts presentation for hyresgésterna, for att oka engagemanget och kinslan av
delaktighet i fastigheten och miljomedvetenheten.

Utvecklingen av komponenter sker hela tiden, fast kanske inte lika fort som pa
andra omréden. Dérfor dr det viktigt att inte forlita sig bara pa gamla goda
erfarenheter da det dr dags att bygga en ny anldggning. Exempelvis finns det
anordningar som forbéttrar effektiviteten i ackumulatortankar betydligt genom att
fraimja den viktiga virmeskiktningen, sé kallade klafférdelningsror.

Det dr mycket vanligt forekommande att regleringen av pumpen i solfingarkretsen

i solfdngarsystem é&r felaktig, att skillnaden mellan start- och stoppdifferensen ar
for liten. Det finns tecken som tyder pa att s& kan vara fallet d&ven hér, framforallt i

63



kvarteret Jons Ols. Detta har dock inte gatt att kontrollera pa grund av bristfalliga
mitdata, men dr 4nd4 vart att ha i atanke infor framtida projekt.

Viktigt dr ocksa att uppfoljning och utvirdering planeras in redan fran bdrjan sa att
inte eventuella brister missas och virdefull energi gér forlorad. Ett par veckors
driftbortfall mitt i de solrikaste sommarménaderna kan i vérsta fall fa drastiska
foljder for anldggningens ekonomiska 16nsamhet.

64



REFERENSER

Litteratur

Andrén L., ”Solenergi — Praktiska tillimpningar i bebyggelse”, AB Svensk
Byggtjénst, ISBN 91-7332-872-3, 1999

Andrén L., ”Solvirmeboken”, ICA Forlaget AB, ISBN 91-534-1958-8, 1998

Helgesson A, m fl, ”FUD-Program Solvirme 1996-99 Slutrapport”,
Vattenfall Utveckling AB, VUAB Rapport nr UD 00:12, 2000

Hellstrom B., ”Berdkning av solvinklar” Energi och byggnadsDesign LTH,
kursmaterial Solvirmeteknik, 2001

Jensen L, ”Solvérme for industribyggnad i Kungsbacka. Mitresultat och
utvérdering”, Byggforskningsrddet Rapport R50: 1981,
ISBN 91-540-3481-7, 1981

Jensen L., ”Styr- och reglertekniska problem inom solvirmetekniken”,
Byggforskningsradet Rapport R39:1984, ISBN 91-540-4102-3, 1984

Karlsson B., ”Inledning till Solvirmekurs, kostnader for Svensk solenergi
20017, Overheadbilder med kommentarer fran 2001-09-13, 2001

Kjellsson E., “Solvirme i bostdider med analys av kombinationen solfangare
och bergvirmevump” Avdelningen for Byggnadsfysik Lund, Rapport
TVBH-3047, ISBN 91-88722-32-5, 2004

Kovacs P., ”Solvirmesystem for smahus, Kursmaterial for installatérer”,
Byggforskningsradet, ISBN 91-540-5802-3, 1998

Larson R. red, ”Solvirme i vdart hus”, Svenska Solgruppen, Larsons forlag,
ISBN 91-514-0321-8, 1998

Lorenz K., ”Bygg sjdlv din solvirmeanliggning”, Larsons forlag, ISBN 91-
514-0256-4, 1994

Nilsson L, ”Solvdrmeanldggningarna Svartsjo och Féiringso - Rapport”,
Mitcentralen, Chalmers tekniska hogskola, Dokument D14:2000, ISSN
1400-5840, 2000

Nilsson L., Perers B., ”Takmonterade solfangare med reflektorer i
Markbacken — utvdirdering”, Matcentralen, Chalmers tekniska hogskola,
Dokument D9:1999, ISSN 1400-5840, 1999 [1]

Nilsson L, Perers B., ”Solvdrme i Haga By — ett modernt system med
flodesstyrning, utvirdering”, Métcentralen, Chalmers tekniska hogskola,
Dokument D10:1999, ISSN 1400-5840, 1999 [2]

65



Nilsson M., Olsson O., "Solvirme i Augustenborg — en forstudie”,
Examensarbete vid inst. For Energi och ByggnadsDesign, LTH, 2004

Norton B., ”Solar energy thermal technology”, Springer-Verlag, ISBN 3-
540-19583-1/0-387-19583-1, 1992

Perers B & Schroeder K, ”Takmonterade solfingare med reflektorer i Atla —
utvdrdering”, Métcentralen, Chalmers tekniska hogskola, Dokument

D5:1997, 1997

Schroeder K. & Isakson P., ”Utbyggnad av solfjidrrvdrmeanliggning i
Nykvarn”, Byggforskningsradet, R34:1994, ISBN 91-540-5676-4, 1994,

Svensk forfattningssamling, ”SFS 2000 Nr 1-466”, Liber, ISBN 91-76-
10101-0, 2000

Vattenfall support AB, “Solvdrme — projekt uthdlliga l6sningar”, Broschyr,
Vattenfall AB, 2000

Winter F. de, editor, ”Solar collectors, energy storage and materials”,
Massachusetts Institute of Technology, ISBN 0-262-04104-9, 1990

Internet
Aquasol AB, www.aquasol.se , 2004-04-16
Dow Chemical Company, www.dow.com , 2004-05-25
Naturvardsverket, www.naturvardsverket.se, 2005-12-15
Solarserver, www.solarserver.de, 2004-08-14

Solentek AB, www.solentek.se, 2004-11-11

Personliga kontakter
Jensen L., LTH, tel. 046 — 222 00 00

Lennermo G., Energianalys AB, tel. 0322 — 61 17 54

66



Appendix A

System Nr |Mitare | Funktion
5201 2d |GT 11 Temperatur efter spillvattenvdrmevéxlare *
Varmvatten- |2e¢ |GT 12 Temperatur fran solfangaresystemet *
beredning 2f |[KVM 1 |Mingd kallvatten
30 |[SV 11 Styrventil som 6ppnar for varmvatten fran solfangarna *
31 |SV 31 Styrventil som Oppnar for varmvattencirkulation genom
ackumulator eller vvx *
32 |[VMM 1 |Spillvattenvdrmevéxlaren *
33 |VMM 2 |Fréan solfdngare *
5202 34 |GT 11 Temperatur fran solfangare 1 *
Solfangare- |35 |GT 12 Temperatur fran solfdngare 2 *
systemet 36 [GT 13 Temperatur 1 ackumulatortank *
37 |SV 21 Styrventil till solfdngare 1; 100% = helt 6ppen *
38 |SV 22 Styrventil till solfngare 2; 100% = helt 6ppen *
5601 39 |GFl11 Vindhastighet
3a |GM11 Relativ luftfuktighet
3b |GTI11 Varmvattentemperatur efter vvvirmevixlare pa sekundérsidan *
3c |GT31 Utetemperatur *
3d |SVI11 Styrventil till varmvattenvdarmevéxlare pd primérsidan
3e |VMM2 | Fjarrviarme till varmvattenberedning *
3f |[VMMI Fjérrvirme total
5602 40 |ELMI1 Till virmepumpens kompressor
Radiator- 41 |GTI11 Framledningstemperatur till radiatorer
systemet 42 |GTI11:BB
43 |GTI12 Returledningstemperatur efter radiatorer
44 |GTI3 Temperatur efter kondensorn till ackumulatorn
45 |GT14 Temperatur efter ackumulatorn till kondensorn
46 |GTI5 Temperatur efter vvx pd sekunddrsidan
47 |SV1l1 Styrventil for fjérrvarme till radiatorvixlaren; 100% helt 6ppen
48 |SV31 3 végsstyrventil for fjarrvirme/virmepump: 100% virmepump
49 |SV32 Shunt till radiatorsystemet 100% = ingen shuntning
4a |VMMI Kopt fjarrvirmeenergi till radiatorer
4b | VMM?2 Total energi till radiatorsystemet
5603 4c |GT41 Temperatur efter fordngarna pa taket (mot vp)
Viarmepump |(4d |GT42 Temperatur fore fordngarna pé taket (frdn vp)
4e |GT43 Temperatur i avfrostningstank
4f Diverse
50 Diverse
Flaktrum 51 |ELMI1 Fastighetsel + el till virmepumpens kompressor
52 |ELM2 Fastighet total
53 |FF1 FO1 |Varvtal flakt 1
54 |FF1PG61 |Tryck i fliktrum 1
55 |FF2 F02 |Varvtal flakt 2
56 |FF2GP Tryck i flaktrum 2

* Givare vars loggade virden anvints i arbetet
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Appendix B

c=3850

I'Ih
kPa
q 1
den=1022 cp=3850 duct=5

r P=-3907 Ti=50 To=70 Ts=178 r=1022
qmt=3360 "totalt flode"
smab -4090 Ti To Ts "solfangarmoduler"”
sme -3849 Ti To Ts “"sédra sidan”
smd -4611 Ti  To Ts
sme -4611 Ti To Ts
smabv  -3222 Ti To Ts
smev -3033 Ti To Ts “véastra sidan"”
smdv -3633 Ti To Ts
smev -3633 Ti To Ts

smpl=d,13,2.5
smp2=d,20,2.5
smp3=d,25.6,2.5
smp4=d,32,2.5
smpansls=d,32,45.3
smpanslv=d,32,32.1

"anslutningsror
"anslutningsror

soder”
vaster"

3360.000000

connection 10 11 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

smpl smp2 smp3 smp4 smpans|s smpans|v smp4 smp3 smp2 smpl
T L T L T L T L T L L T L T L T L T L T
1 3 5 7 9 29 27 25 23 21
h2gmt:T T,Tr
56.9 kPa
67.0 C
2 4 6 8 10 30 28 26 24 22
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T
smpl smp2 smp3 smp4 smpans|s smpans|v smp4 smp3 smp2 smpl
"sodra sidan” "véastra sidan”
1 5. 21 25.
smd:PT smab:PT smdv:PT smabv:PT
"d1t -4767 W "ab2" -4262 W "d1” -3868 W "ab2" -3451 W
71.3 C.2:Rhqw 69.5 C.5:Rhg 64.6 C.2:Rhqw 63.1 C.5:Rhc
2. 43.0 kPa 1 12. 33.8 kPa 22. 45.6 kPa 4 32. 35.8 kPa
-139.5 | /h 2 132.2 1/h -144.0 1/h 5 -136.6 1/h
0.9 kPa/m 3 0.8 kPa/m 0.9 kPa/m 6 0.8 kPa/m
3. 5. 23 25.
sme:PT smd:PT smev:PT smdv:PT
"el" 4774 W "d3" -4780 W "el" -3872 W "d3" 3875 W
70.9 C.8:Rhg 70.7 C.2:Rhg 64.3 C.8:Rhg 64.1 C.2:Rhc
4, 43.6 kPa 6. 44.7 kPa 24, 46.1 kPa 26. 47.4 kPa
-141.1 |/h -142.5 1/h -145.7 1/h 147.2 1/h
0.9 kPa/m 0.9 kPa/m 0.9 kPa/m 1.0 kPa/m
3. 7. 23 27.
smc: PT sme:PT smev:PT smev:PT
"cl" 4008 W "e3" -4785 W "cl” -3247 W "e3" 3879 W
69.6 C.4:Rhg 70.4 C.8:Rhg 63.2 C.4:Rhg 63.9 C.8:Rhce
13. 25.8 kPa 6. 45.1 kPa 33. 27.3 kPa 26. 47.8 kPa
-123.7 |Ih -144.0 1/h -127.8 1/h 148.7 1/h
0.7 kPalm 0.9 kPa/m 0.7 kPalm 1.0 kPal/m
3. 7. 23 27.
smd:PT smc:PT smdv:PT smev:PT
"d2" 4771 W "c2" -4020 W "d2" -3870 W "c2" 3254 W
71.1 C.2:Rhg 69.0 C.4:Rhg 64.4 C.2:Rhg 62.7 C.4:Rhc
4, 43.6 kPa 14, 26.9 kPa 24, 46.1 kPa 34, 28.5 kPa
-140.5 I /h -126.9 1 /h 145.1 1/h 131.1 1 /h
0.9 kPa/m 0.7 kPalm 0.9 kPa/m 0.8 kPa/m
5. 7. 25. 27.
sme:PT smd:PT smev:PT smdv:PT
"e2" 4782 W "d4” -4786 W "e2" -3877 W "d4" 3879 W
70.6 C.8:Rhg 70.4 C.2:Rhg 64.0 C.8:Rhg 63.9 C.2:Rhc
6. 44.7 kPa 8. 45.6 kPa 26. 47.4 kPa 28. 48.2 kPa
-143.2 |/h 144.0 1/h -147.9 1/h 148.8 1/h
0.9 kPa/m 0.9 kPa/m 1.0 kPa/m 1.0 kPal/m
3. 9. 23 29.
smab:PT sme: PT smabv:PT smev:PT
"ab1l" 4252 W “ed" 4792 W "abl" -3445 W “e4" 3883 W
70.0 C.5:Rhq 70.1 C.8:Rhq 63.5 C.5:Rhq 63.6 C.8:Rhc
11 32.7 kPa 10. 46.1 kPa 31 34.6 kPa 30. 48.8 kPa
129.6 I /h 145.6 |/h -133.9 1/h 150.4 | /h
0.8 kPal/m 0.9 kPa/m 0.8 kPa/m 1.0 kPa/m
g d,6.4,3.9:Rhq g d,6.4,3.9:Rhq
"abl+" _— "abl+" e
11 -129.6 I/h 10.9 kPa 31 -133.9 I/h 11.6 kPa
-129.6 1/h -133.9 I/h
2.8 kPalm 3.0 kPa/m
iq d,6.4,3.9:Rhq iq d,6.4,3.9:Rhq
tab2+" S "ab2+" —_—
12 -132.2 |/h 11.3 kPa 32 -136.6 I|/h 12.0 kPa
-132.2 I/h -136.6 I/h
2.9 kPal/m 3.1 kPal/m
iq d,6.4,6.9:Rhq H d,6.4,6.9:Rhq
"cl+" -t “cl+" -
13 -123.7 I/h 17.8 kPa 33 -127.8 I/h 18.9 kPa
-123.7 1/h -127.8 |/h
2 & Lbalm 2 7 LBalm
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Appendix C

2002

80,00
70,00 +
60,00
o 50,00
"; [D Solfangare 1 B Solfangare 2
g 40,00
Q
5
= 30,00 +
20,00 A
10,00
0,00 -
. A N
F & F Y EEEE
Q N A F &S N
¥ & Ll N N
< s 9
Medeltemp fran solfangare 2002
Medeltemperatur 2002 (°C)
Solfangare 1 Solfangare 2
Medeltemp  Aktiv tid (h) Medeltemp  Aktiv tid (h)
Januari 22,01 38 19,00 7
Februari 31,72 76 26,77 26
Mars 35,63 162 38,94 74
April 53,08 145 51,54 115
Maj 63,19 156 62,93 125
Juni 72,64 156 73,93 117
Juli 74,95 154 71,50 103
Augusti 75,93 158 65,79 43
September 68,22 148 68,07 52
Oktober 0,00 0 34,95 27
November 25,49 17 26,00 10
December 21,47 21 | 3,53 10
Medel 47,53 49,04
Totalt 1210 699
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120

100 — Solfangare 1 —— Solfangare 2
o 80
§
© 60
[0]
Q.
§
~ 40
20
0
0 500 1000 1500
(h)
Varaktighetskurva for temperaturen fran solfangare
Temperaturtillgdnglighet i solfangare
Solfangare 1 Solfangare 2
Temperatur (°C) Tid (h) % av tot Tid (h) % av tot
>90 41 3,5% 19 2,7%
>80 216 18,4% 111 15,9%
>70 504  42,8% 228 32,7%
>60 705 59,9% 382 54,7%
>50 836  71,0% 478 68,5%
>40 946  80,4% 554 79,4%
Tot tid (h): 1177 Tot tid (h): 698
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Temperatur (°C)

100

90 -
80

70
60

50
40

30

20
10

2000 4000 6000 8000

Varaktighetskurva for temperaturen i ackumulatorn

Temperaturtillganglighet i ackumulator

Temperatur (°C) Tid (h) % av tot
>90 1 0,0%
>80 71 0,9%
>70 1414 17,9%
>60 2063 26,1%
>50 3089 39,1%
>40 4042 51,1%

Tot tid (h): 7906

Medeltemperatur

Ackumulator
Medeltemp(°C) Aktiv tid (h)

Januari 13,89 744
Februari 19,44 672
Mars 34,19 744
April 38,83 720
Maj 49,00 744
Juni 62,18 720
Juli 61,60 744
Augusti 75,48 744
September 60,20 720
Oktober 38,77 75
November 19,69 605
December 14,18 674

Medel 45,36
Totalt 6627
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Temperatur (°C)

—— Temp efter
spillvarmevaxlare

2000 4000 6000

Varakighetskurva for temperatur efter spillvattenvarmevaxlare

8000

(h)

Oppen %

120

100

80

60

40

20

0

1000

— Styrventil vv fran
ackumulator

2000 3000 4000 5000 6000

Styrventil vv fran ackumulator

7000

8000
(h)

Utnyttjande av varme fran ackumulatorn
Oppen (%) styrventil vv frdn ackumulatorn
100% 4374 h 54,6%
0% 0 0,0%
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2003

Temperatur (°C)

Medeltemp i solfangare 2003

O Solfangare 1 @ Solfangare 2 —

Medeltemperatur 2003 (°C)
Solfangare 1

Solfangare 2

Aktiv tid Aktiv tid
Medeltemp (h) | Medeltemp (h)
23,46 25 20,65 8
38,23 81 33,39 31
49,08 154 45,16 57
57,48 168 57,67 95
* 166 * 110
* 154 * 110
76,66 143 75,57 130
78,87 147 79,94 90
61,43 147 60,30 61
46,24 121 42,25 14
53,93 51,87
1306 706
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120

100 —— Solfangare 1 —— Solfangare 2

o 80
§
© 60
2
5
= 40
20
0
0 500 1000 1500
(h)
Varaktighetskurva for temperaturen fran solfangare
Temperaturtillgdnglighet i solfangare
Solfangare 1 Solfangare 2
Temperatur (°C) Tid (h) % av tot Tid (h) % av tot
>90 62 5,8% 59 10,9%
>80 159 15,0% 129 23,8%
>70 312 29,4% 202 37,2%
>60 554 52,1% 318 58,6%
>50 753 70,8% 399 73,5%
>40 882 83,0% 453 83,4%
Tot tid (h): 1063 Tot tid (h): 543
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Temperatur (°C)

100

90 ~
80

—— Temperatur i ackumulatorn

70

50

40

\ﬁ

30 A

20
10 -

“‘\.,_\‘_“‘_

2000 4000 6000

Varaktighetskurva for temperaturen i ackumulatorn

8000
(h)

Temperaturtillganglighet i ackumulator

Temperatur (°C) Tid (h)
>90 10
>80 197
>70 603
>60 1200
>50 2106
>40 4463

Tot tid (h): 7457

% av tot
0,1%
2,6%
8,1%

16,1%
28,2%
59,8%

Medeltemperatur

Ackumulator

Medeltemp (°C) Aktiv tid (h)
Januari 13,58 744
Februari 21,52 672
Mars 33,04 744
April 45,47 720
Maj 42,41 744
Juni 47,18 720
Juli 64,18 744
Augusti 67,55 744
September 48,68 720
Oktober 34,61 744
November * *
December * *

Medel 41,82
Totalt 7296
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Temperatur (°C)

—— Temp efter spillvarmevéaxlare

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Varakighetskurva for temperatur efter spillvattenvirmevéaxlare

(h)

oppen %

120
100
80
s
40

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Styrventil vv fran ackumulator

8000
(h)

Utnyttjande av varme fran ackumulatorn

oppen (%) styrventil vv frdn ackumulatorn
100% 4956 h 69,7%
0% 510 h 7,2%
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