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Sammanfattning

Solvarme fungerar dven i Norrbotten, trots att det dr sa morkt pa vintern. Och det finns manga
bra solfangare, men det ar helt avgorande for solvirmesystemets prestanda hur anlaggningen
dimensionerats, hur vissa detaljer utformats, samt hur solvirmesystemet ansluts till och styrs
gentemot det 6vriga vairmesystemet. I projektet fanns bade bra och mindre bra exempel.

Matningarna och simuleringarna som gjordes i projektet visar att solviarme definitivt kan
fungera alldeles utmarkt i Norrbotten. Alla anlaggningarna i projektet hade forutsattningar att
fungera bra, dven om inte alla gjorde det. Projektet visar ocksa att solvirme med god funktion
kan kombineras med olika varmekallor och dven nyttjas i olika slags anldggningar. En nackdel
med all viderberoende energi ar dock att utbytet kan variera mycket mellan olika ar. Under
2001 - 2010 var det en skillnad pa cirka + 10 - 15 % fran medelvardet under decenniet.

Vart nordliga lage paverkar saklart solvirmeutbytet, men simuleringarna visade att for en villa
med ett givet virmebehov ar solvirmeutbytet i Kiruna mindre dn 10 % samre an i Stockholm.
Det hogsta manatliga solvirmeutbytet fis i maj, utom for villorna i Kiruna och Overtorned som
har det hogsta utbytet i april. En vill kanske tro att en solvirmeanldggning i norra Sverige pa ars-
basis levererar en storre andel av sin virme under sommaren an en anldggning i Stockholm,
p.g.a. dom manga soltimmarna, men det ar inga stora skillnader i fordelningen. Kiruna levererar
faktiskt lagst solandel av virmebehovet under juni och juli i simuleringarna.

For att fa ett maximalt utbyte fran sin anlaggning bor en valja bra solfangare (det finns manga
bra modeller, och vakuum eller plana spelar inte sa stor roll), rikta dom sa nira mot séder som
moijligt, luta dom cirka 45°, undvika skuggning, samt ldta dom arbeta mot sa lag temperatur som
mojligt. Riktning och lutning &r inte sa kritiskt sa lange solfangarna lutar 30 - 60° och ar riktade
mellan sydvéast och sydost, da tappet blir mindre dn 10 % jamfoért med det optimala.

Utbytet fran en viss solfangaranlaggning 6kar i stort sett linjart med minskad temperatur i sol-
fangarna p.g.a. lagre forluster. For att solfangarna ska kunna arbeta mot lag temperatur sa ska
tillskottsvarmen virma sa liten del (6vre delen) av ackumulatortanken som mojligt till sa 1ag
temperatur som mojligt. Hur mycket "sa liten del som mgjligt” innebar beror pa virmebehoven,
hur 6vriga komponenter ser ut samt vilken sasong det dr. Det 4r med andra ord en balansgang,
eftersom den sdkerstillda virmen i 6vre delen av tanken samtidigt maste racka till det faktiska
varmebehovet. En bra solfangaranldggning ar lagom stor, har bra komponenter, en valdimen-
sionerad ackumulatortank, ar bra ansluten till 6vriga systemet och har en bra styrning.

Simuleringarna visade att med hogre varmebehov 6kar solvarmeutbytet (i kWh) samtidigt som
andelen solvarme (i %) minskar. Det hogre solvirmeutbytet beror pa att med hogre varme-
behov sjunker temperaturen som solvirmesystemet jobbar mot varvid utbytet 6kar, men
utbytet okar inte lika fort som virmebehovet. Det innebér inte att det &r mest kostnadseffektivt
att ha en sa liten sol-virmeanldggning som maojligt. Det beror pa att andra gemensamma
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kostnader som t.ex. rordragning och installation blir ungefar samma for en liten som for en
storre solvirmeanlaggning. For att fa fram den mest kostnadseffektiva l16sningen (1agst kostnad
per kWh) maste en jamfora forvantat utbyte och totala kostnaden for nagra olika alternativ.

[ projektet mattes solvirmeutbytet fran fem stycken solfangaranldggningar genom matningar av
fyra temperaturer, flodet och el till cirkulationspumpen. Pa en plats mattes dven solinstralning-
en. Temperaturerna pa tre av anlaggningarna mattes fore och efter solfangarna samt fére och
efter virmevéaxlingen mot ackumulatortank eller motsvarande. Pa sa sitt kunde bade brutto-
utbytet (den virmemaéangd solfangarna tog upp), nettoutbytet (den virmemangd som solvarme-
systemet lamnade ifran sig), och forlusterna (skillnaden mellan brutto- och nettoutbyte)
berdknas.

Tanken var att matningarna skulle paga i tva ar, men diverse problem gjorde att det inte finns
fullstindiga matningar fran ndgon av anldggningarna. Det var sarskilt problem med flodesmat-
ningarna, och eftersom inga av dessa var tillférlitliga uppskattades flodet m.h.a. uppgifter om
pumparna. Har finns m.a.o. en relativt stor osdkerhet i resultaten nedan.

Dom flesta solfangarna som siljs i Sverige ar certifierade och testade enligt Solar Keymark. Det
berdknade utbytet for en solfangare i Stockholm (vind mot séder, med 45¢ lutning och 50°C
arbetstemperatur) enligt en standardiserad modell presenteras regelbundet i en forteckning
fran Sveriges tekniska forskningsinstitut (SP). I forteckningen redovisas typ av solfangare,
modul- och referensareor samt utbytet per modul och per m2 referensarea (se s 7 - 8).

I Luled/Sunderbyn anvandes en solvirmeanldggning med 12 m? vakuumsolfangare for en villa

och ett halvvarmt stall. Varmeanldggningen bestod av en vedpanna, en stor ackumulatortank
framst for vinterbruk, en mindre ackumulatortank for sommarbruk, elpatroner i respektive tank
samt solvirmeanlaggningen. Bruttoutbytet fran solvarmeanldggningen berdknades till cirka 4 %
lagre an i SP:s forteckning. Férlusterna motsvarade cirka 29 % av bruttoutbytet. Det simulerade
utbytet for anlaggningen var cirka 7 % lagre dn det uppmatta plus berdknade utbytet. Det bero-
dde féormodligen pa felaktiga antaganden kring flédet, men kan ocksa ha berott pa lagre tempe-
raturer i verkligheten. Anlaggningen fungerade bra enligt bdde matningar och simuleringar.

I Sangis anvdndes en solvairmeanlaggning med 34 m2 vakuumsolfangare for en grupp fastigheter
med totalt atta lagenheter med varmgarage. Anlaggningen bestod av en flispanna, en primar
ackumulatortank, fyra sekundara ackumulatortankar, elpatroner samt solvirmeanldggningen.
Solanlaggningen fungerade inte bra under 2015 och fér 2014 finns bara tillfredsstallande mat-
ningar for cirka 70 sommardagar. Solstralningen mot en yta i samma riktning som solfangarna
uppmattes till 436 kWh/m2 under perioden och det uppmatta plus berdknade bruttoutbytet var
139 kWh/m2 modularea, vilket ger en bruttoverkningsgrad pa 32 %. Det dr nagot lagre dn det
borde vara. Forlusterna motsvarade cirka 13 % av bruttoutbytet. Det simulerade utbytet for
anldggningen var bara 1.5 % lagre dn i SP:s forteckning, vilket berodde pa att solvirmeanlagg-
ningen var mycket underdimensionerad (under sommarmanaderna juni - augusti stod solfang-
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arna bara for cirka 50 % av varmebehovet). Underdimensioneringen medforde att solvarme-
systemet i simuleringarna alltid jobbade mot en 1ag temperatur i botten pa primértanken. Jam-
forelsen med SP:s forteckning ar darmed inte helt rattvis. Anlaggningen fungerade bra enligt
simuleringarna.

I Kiruna anvédndes en solvirmeanldggning med 16 m2 plana solfdngare for en villa. Virmeanlagg-
ningen bestod av en ved- och pelletspanna, en virmepump, tva ackumulatortankar i serie, en el-
patron i varma tanken samt solvirmeanlaggningen som kunde virma bada tankarna beroende
pa dom olika temperaturerna. Bruttoutbytet var enligt matningar plus berakningar nagot battre
an i SP:s forteckning, trots placeringen i Kiruna. Orsaken var formodligen lagre temperaturer i
verkligheten an i SP:s forteckning, men ocksa att det berdknade flodet var for hogt. Forlusterna
motsvarade cirka 10 % av bruttoutbytet. Det simulerade utbytet var cirka 8 % ldgre an det
uppmatta. Anldggningen fungerade bra i bade matningar och simuleringar.

I Rdned anvéndes en solvirmeanliaggning med 253 m2 plana solfangare av en lite enklare modell,
for en utomhuspoolanliaggning med omkladningsbyggnad. Varmeanlaggningen bestod av
fjarrvarme, tva ackumulatortankar samt solvarmeanldaggningen. Solfangarna var riktade mot
sydvast och lutade 45¢, och kunde viarma poolen och ackumulatortankarna separat.
Bruttoutbytet enligt matningarna uppskattades till cirka 14 % samre an i SP:s férteckning, och
forlusterna fran solfingarna till virmevaxlingen motsvarade cirka 27 %. Dom stora forlusterna
berodde pa att roren inte var isolerade. Det simulerade utbytet var 46 % béttre 4n det uppmatta
plus berdknade nettoutbytet, och 6 % lagre dn testvardena. Den stora skillnaden mellan matt
och simulerat nettoutbyte berodde pa forlusterna. Bade det uppmaétta bruttoutbytet och det
simulerade utbytet var bra, trots solfaingarnas riktning mot sydvést, och berodde p3 att
solvarmesystemet i huvudsak jobbade mot poolens ldgre temperaturer under sommaren.

I Harads anvandes en solvirmeanlaggning med 104 m2 plana solfangare, for ett mindre
fjarrvirmesystem och virmning av en flisficka. Virmeanlaggningen bestod av en flispanna och
solvirmeanlaggningen. Solfangarna var riktade nagot mer at vast an sydvast och lutade 50°. Har
finns bara méatningar fér 2015. Utbytet enligt anlaggningens egna matningar var cirka 67 %
samre dn i SP:s forteckning och berodde pa att solfangarna arbetade med hoga temperaturer
samt pa att dom var riktade ganska langt fran soder. Det gick inte att berdkna forluster for
anliaggningen. Det simulerade utbytet var cirka 20 % lagre dn i SP:s forteckning och markant
battre dn det uppmatta. Simuleringarna visar att den aktuella solfangaren borde kunna
producera avsevarda virmemaéangder i norra Sverige dven om riktningen inte var optimal.
Orsaken till skillnaderna mellan uppmatt och simulerat utbyte blev aldrig klarlagd.

Solinstrdlningen berdaknades med en modell fran SMHI for 2001 - 2010. Medelinstralningen
varierade fran 764 kWh/m2 och ar i Kiruna till 846 kWh/m2 och ar i Sangis. Skillnaden mellan
dom kustndra platserna var férsumbara. Cirka 80 % av solinstralningen kommer under dom fem
“sommarmanaderna” April - Augusti.
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Introduktion

Det hér ar slutrapporten for projektet "Simulering och matning av utbytet fran
solvarmeanlaggningar i Norrbotten”. Rapporten ar en sammanstéllning av resultaten fran
matningar pa och simuleringar av fem solvirmeanldggningar i Norrbotten. Férutom resultaten
sa inkluderar rapporten dven beskrivningar av respektive anlaggning samt jamforelser av
matningarna och simuleringarna och kortare analyser. | rapporten redovisas dven en
undersokning om paverkan av nagra principiellt viktiga parametrar; var anlaggningen finns,
lutning och riktning for solfangarna, typ av solfangare, placeringen av temperaturgivare och
anslutningsror for tillskottsvarme, samt virmebehovets storlek och temperatur.

Projektet utfordes pa Energikontor Norr och pagick fran 20140101 till 20160226. Projektledare
for arbetet var Kjell Skogsberg. Projektet finansierades av Lansstyrelsen i Norrbottens lan, vilket
vi tackar varmt for.

Solfangare, solceller och solvarmesystem

Solfdngare genererar virme (oftast for varmt vatten men daven varm luft forekommer) medan
solceller producerar elektricitet. Det finns dven andra system for utvinning av solenergi men
dessa ar inte sa relevanta i Sverige, i alla fall inte dn. Det har projektet handlade enbart om
solfangare for varmt vatten, d.v.s. uppvarmning och/eller tappvarmvatten. Om solfangarna
anvands for bade tappvarmvatten och uppvarmning kallas det for kombisystem.

De flesta solfangare som siljs i Sverige ar testade enligt standardiserade forhallanden och
markta med Solar Keymark, vilket ar en frivillig kvalitetsmarkning. Prestandatestet innebéar att
solfangaren teoretiskt placeras i Stockholmstrakten, vind mot séder, med 45° lutning och att
den arbetar med 50°C konstant absorbatortemperatur. Alla solfangarmodellerna i projektet var
markta med Solar Keymark. SP (Sveriges tekniska forskningsinstitut) publicerar med jamna
mellanrum en uppdaterad forteckning 6ver solfangare pa svenska marknaden certifierade med
Solar Keymark inklusive berdknade arliga energiutbyten.

Det finns flera sorters vattenburna solvirmesystem men gemensamt for dom flesta ar att dom
har en separat krets med en virmebarare som 6verfor varmen till varmvatten och ev.
uppvarmningssystemet via ndgon sorts virmevéxlare. Den kretsen bendmns har solkrets.
Varmebdraren bestar vanligen av vatten med en tillsats som ska forhindra frysning.

Solvarme i Norrbotten ar i forsta hand en 16sning for sommarhalvaret, &ven om en bra
solvirmeanldggning levererar viss virme aven i februari och november. Smaskalig solvirme ska
darfor ses som ett komplement till nagon annan varmekalla. Traditionellt har solvirme
kompletterat framforallt vedpannor, med en elpatron som sdkerhet under hela dret och
komplement till solfangarna sommartid. I den har studien fanns exempel pa anlaggningar dar
solvarmen dven kompletterade virmepumpar, fjarrvarme, flispannor och pelletspannor. Det
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finns dven tekniker for att anvanda solvarme aret om, men det forutsatter storskalighet och
sdsongslagring av varme. Sddana ldsningar vore mojliga dven i Norrbotten.

Olika sorters solfangare och deras areor

Det finns flera olika sorters solfaingare men vanligast ar s.k. plana solfangare och
vakuumsolfangare (eller vakuumrorsolfangare). En plan solfdngare bestar vanligen av en hel
absorbatorplat som pa baksidan ar forsedd med en rorslinga for virmebararen. Hela
absorbatorpaketet sitter i en valisolerad lada med en glasskiva framtill. Den plana solfangaren
fangar upp all infallande stralning mot absorbatorn och har storre forluster och en lagre
arbetstemperatur dn vakuumsolfangaren, men kan dnda komma upp i 200°C. Dagg, sno och frost
avdunstar snabbt fran en plan solfdngare genom att glaset virms upp underifran. Plana
solfangare av bra kvalitet har en lang livslangd, 30 ar eller mer.

En vakuumsolfangare bestdr av ett antal vakuumrdr. Vakuumroren dr utformade som
termosflaskor, d.v.s. tvd rér med vakuum mellan. Det yttre roret ar transparent och det inre ar
sjalva absorbatorn. I centrum av det inre roret blir det oerhort varmt (kan bli upp mot 280°C),
och det finns flera sitt att transportera ut virmen pa. Tva av dessa ar u-ror och heat-pipe. [ u-
rorsmodellen gar ett kopparror ner i vakuumroéret och vander i ett u, Figur 1.

Figur 1  Exempel pa vakuumsolfangare med U-ror.

[ kopparroret cirkulerar virmebararen som tar upp varme fran luften i vakuumroret. I en heat-
pipe gar en kopparpistong innehallande en speciell vitska ner i vakuumroret. Toppen pa
pistongen fors in i en virmevéaxlare. Nar temperaturen i vakuumroret hojs forangas vatskan i
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pistongen och stiger uppat till virmevaxlaren. Dar kyls den av, kondenseras och rinner tillbaks
ner i pistongen for att ater hettas upp och férangas. En solfangare med heat-pipe maste darfor
monteras lutande. I vakuumsolfangare ar det ofta ett glapp mellan vakuumréren dar en del av
solinstralningen gar forlorad, men det finns ocksa vakuumsolfangare med reflektorer bakom
vakuumroren.

For solfangare brukar en prata om tva olika areor, modularea (aven kallad brutto- eller
grossarea) och referensarea (dven kallad aperturarea). Dessa definieras enligt SP som att
modularea dr den area som en solfangare (en modul) upptar pa taket, alltsa yttermatten.
Referensarean skiljer sig daremot for olika sorters solfdngare. For plana solfdngare ar
referensarean lika med den genomskinliga frontarean. Fér vakuumsolfangare ar referensarean
lika med glasrorets innerdiameter ganger langden ganger antalet ror. For vakuumrér med
reflektor rdknas dven reflektorns projicerade area med. Modularea och referensarea skiljer sig
at ganska kraftigt for vakuumsolfangare utan reflektor, se Figur 2. I projektet har enbart
modularea anvants da det dr den plats en solfangare tar pa taket.

Sortssolfangare Plan Vakuum
Modularea [mz] 2.05 2.08
Rererensarea [m?] 1.83 1.00

Figur 2  Exempel pa plan- och vakuumsolfangare och deras olika areor.

Om matningarna

[ projektet har temperaturer och flode i solkretsen och el till cirkulationspumpen for solkretsen
matts. Pa en plats har dven solinstralningen matts. For att minska antalet resor anviandes
tradlosa internetroutrar for att hamta hem matdata fran fyra av dom fem platserna. Vissa av
matningarna och fjarravlasningen fungerade inte tillfredsstiallande under projektet, vilket bl.a.
ledde till att matvarden for vissa perioder saknas. Flodesmatningarna var dock det stora
sorgebarnet, och det finns inte tillfredsstillande matningar for ndgon av dom tre anlaggningar
dar projektet satte upp egen flodesmatning. Pa de tva andra anldggningarna fanns flodesmatare
ndr projektet startade och matningarna i dessa visade rimliga varden.

For att &nda kunna gora berdkningar av solvirmeutbytet for dom tre anlaggningar dar
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tillforlitliga flodesmatningar saknades sa anvandes en annan metod. Flodet beraknades dar som
en funktion av respektive pumps elanvindning, utifran pa pumpen angivna uppgifter om flode
och effekt samt en uppskattning av den erfordrade tryckhojden (motstandet) for respektive
anldggning. Det gav en osdkerhet i berdkningarna vilken uppskattades till +/- 20 %. Det innebar
att en anldggning som enligt berakningarna fungerat bra kan i praktiken ha fungerat alltifran
inte sa bra till mycket bra. Slutsatserna om matningarna maste darfor tolkas med viss
forsiktighet.

Vad giller temperaturmatningarna sa fungerade dom bra forutom att dom tva uppmatta
temperaturerna ndrmast ackumulatortankarna eller motsvarande i vissa fall paverkades av
varmeledning fran dessa.

Om simuleringarna

Rapporten redovisar de simuleringar som gjorts i projektet. Simuleringarna har gjorts av Tekn
Lic Klaus Lorenz som jobbar pa Solar Energy Research Center SERC vid Hogskolan Dalarna.
Klaus ar ocksa delagare i foretaget Svesol och har jobbat med solvirme i manga ar.

Simuleringarna har gjorts i programmet Polysun. Anlaggningarna i simuleringarna har gjorts sa
lika de faktiska forutsattningarna som programmet, kunskapen om anlaggningarna och
varmebehoven, samt de tillgdngliga resurserna mojliggjort.

Om solinstralning

I projektet gjordes dven en jamforelse mellan solinstralningen pa dom fem aktuella orterna for
aren 2001 - 2010 m.h.a. SMHI:s modell STRANG

Med forhoppning om intressant och givande ldsning,

o O

Kjell Skogsberg
Luled den 18 februari 2016
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Matningar och simuleringar

[ projektet valdes fem anldaggningar av olika sort och med spridd geografisk placering ut, for
matning och simulering. Det finns inte jattemanga anldggningar i regionen att vélja pa och pa
nagra mojliga anldggningar ville dgarna av olika orsaker inte att vi skulle mata. Valet av
anlaggningar ar darfoér en kombination av projektets 6nskemal och realiteten. De anlaggningar
projektet till slut valde var;

1 En villa i Luled/Sunderbyn med vakuumsolfangare och kombisystem?

2 Ett flerfamiljshus i Sangis med vakuumsolfangare och kombisystem?

3 Envilla i Kiruna med "vanliga” plana solfangare och kombisystem?

4 Ett utomhusbad + omkladningsbyggnad i Ranea med plana solfangare special och

kombisystem?

5 Ett fjarrvarmesystem i Harads med "vanliga” plana solfangare och kombisystem!
1 Solens virme anvands for bade tappvarmvatten och uppvarmning
2 Se kapitlet om anldggningen i Rdned

Forst beskrivs respektive anldggning inkl. virmebehovet och solfangarnas antal, riktning
(vaderstreck), lutning, modularea per styck och totalt, samt utbyte enligt SP:s forteckning.
Déarefter redovisas det uppmatta plus berdknade samt det simulerade utbytet, vilket foljs av en
diskussion av resultatet. [ anslutning till varje anldggning finns dven ett kort resonemang fran
simuleraren Klaus om simuleringsresultatet och anlaggningens funktion, samt hur utbytet hade
kunnat forbattras.

Utover att simulera utbytet fran de valda anldggningarna undersoktes dven nagra principiellt
intressanta fragestallningar genom simuleringar. Detta gjordes med de aktuella anldggningarna
som modeller, och resultaten redovisas separat. De fragestillningar som undersoktes var;

A Anlaggningen i Luled/Sunderbyn placerad pa nagra olika platser i Norrbotten och évriga
Sverige

B1 Anldggningen i Sangis med olika lutning och orientering (riktning)

B2 Anlaggningen i Sangis med olika typ av solfangare

C Anlaggningen i Kiruna med olika virmebehov

D Anlaggningen i Rdned med olika placering av temperaturgivare och anslutningsror for
tillskottsvarme

E Anldggningen i Harads med olika temperaturbehov

[ anslutning till respektive fragestallning finns en kort diskussion om resultatet.
Anlaggningarnas exakta placering och solfangarnas marke och modell redovisas inte da

projektets syfte var att undersoka hur olika sorters solfangare och framforallt solvirmesystem
fungerar i Norrbotten, och inte att utvardera specifika anlaggningar.
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Anlaggning 1, Luled/Sunderbyn

Anlaggningen var en mycket valisolerad villa plus ett relativt daligt isolerat men svalt stall i
Luleda/Sunderbyn. Vintertid virmdes byggnaderna med vedpanna och el, och sommartid med sol
och el.

Vedpannan eldades mot en stor ackumulatortank pa 2500 | med tva elpatroner i botten
(installda pa 35/40°C). Sommartid anvandes vedpannan inte och solfangarna arbetade primart
mot en mindre ackumulatortank pa 500 1 med en 3 KW elpatron cirka en tredjedel fran toppen,
installd pa 700C, Figur 3. P4 vintern var lilla ackumulatortanken bortkopplad.

Kallvatten l

Pump fér virme-
systemet gar jamt.

C,
¢q6\\0

IAN
uayeawendde] 3
<

—_ ]
; »
|
Anvinds for

dumpning av Acktank 0.5 m3

solvérme
Ventil &ppnas nar lilla tanken -

sommartid.
- Varmesystem
&r 70°C 1/3 frén botten, och  ~
stanger vid 60 eller 65°C

Acktank 2.5 m?.

TR /

Figur 3  Principskiss av virmesystemet i Luled/Sunderbyn.

Solsystemet bestod av tre vakuumsolfangare i serie, riktade rakt mot s6der och med lutning 55¢,
som varmde den lilla ackumulatortanken med en stdende varmevaxlarslinga i botten. Systemet
styrdes genom temperaturskillnaden mellan en temperaturgivare 0.2 m fran lilla
ackumulatortankens botten och en i solfidngarna. For att undvika 6verhettning och kokning i
solsystemet sa dumpades solvarme i stora ackumulatortanken nar temperaturen i lilla
ackumulatortanken blev for hog (>70°C cirka en tredjedel fran botten). Det blev ofta 50-60°C i
stora ackumulatortanken p.g.a. av detta.

Solfangarna var vakuumsolfangare med heat-pipe. De hade 3.95 m2 modularea, 2.33 m2
referensarea per modul, och 11.85 m? total modularea. Utbytet vid 50°C for
Stockholmsforhallanden ar enligt SP 1659 kWh/modul och ar vilket ger cirka 420 kWh/m?
modularea och ar.
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Tappvarmvattnet forvirmdes sommartid i stora ackumulatortanken (om det fanns nagon
dumpad solviarme dar) och virmdes sedan i tva steg i mindre tanken, férst i botten med en
stdende varmevaxlarslinga och sedan i toppen med en liggande varmevaxlarslinga. Varmvatten-
cirkulationen var pa dret om, och returen fran varmvattencirkulationen blandades in mellan for-
och eftervarmningen av tappvarmvattnet i lilla ackumulatortanken. Vid ett besok en kall junidag
nar huset var tomt var framtemperaturen fér varmvattencirkulationen cirka 55°C och
returtemperaturen fran densamma cirka 25¢C. En inte obetydlig del av solviarmen forsvann
m.a.o. till marken p.g.a. varmvattencirkulationen.

Aven cirkulationspumpen for uppvarmningssystemet var pé aret om. P4 sommaren gick allt
returvatten fran uppvarmningssystemet genom stora ackumulatortanken. Men om det var
tillrackligt varmt i lilla ackumulatortanken (>70°C cirka en tredjedel fran botten) sa dppnade en
ventil och en del av flodet i framledningen till uppvarmningssystemet gick till den lilla ackumu-
latortanken. Solvarmt vatten gick sedan tillbaka till returledningen fran uppvarmningssystemet
och till den stora ackumulatortanken. Ventilen stdngde nar temperaturen i lilla ackumulator-
tanken 1/3 fran botten var 60 eller 65°C. Pa sa satt sa anvandes solviarmen aven till uppvarm-
ning. Vid ett besok i juni var framtemperaturen fér uppvarmningssystemet cirka 30°C och retur-
temperaturen for detsamma cirka 20°C. Vid besoket var det daligt vader och cirka 55°C i mitten
och toppen av lilla ackumulatortanken enligt termometrar pa tanken, men det fanns alltsa lite
solvarme kvar i den stora ackumulatortanken.

Varmebehov

Solvarme anvandes till bade uppvarmning och tappvarmvatten, men det fanns inga uppgifter om
det nyttiggjorda virmebehovet annat an att det var relativt begransat.

[ simuleringarna valdes darfor ett uppvarmningsbehov pa 15 000 kWh/ar, med férdelning enligt
Figur 4, vilket motsvarar ett ganska bra isolerat hus.

2000
1500

s

= 1000

500 -
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Figur 4 Uppvarmningsbehov (exKl. tappvarmvatten) per manad for det simulerade systemet i
Luled/Sunderbyn.

For tappvarmvattenbehovet antogs att det bodde fyra personer i huset, och tappvarmvatten-
anvandningen sattes till 60 liter per dag och person, totalt 4 740 kWh/ar, jamnt fordelad 6ver
aret, och med en behévd temperatur pa 50°C.
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Matningar

Temperaturer for solkretsen méttes fore och efter solfangarna samt fore och efter
varmevaxlingen i lilla ackumulatortanken. Temperaturgivarna satt nara solfangarna respektive
lilla ackumulatortanken och var nagot isolerade. Aven fléde och elférbrukningen for pumpen
mattes, men flodesmatningen fungerade inte tillfredsstillande.

Temperaturer mattes var 10:e minut och medelvardet fér timmen loggades. Ackumulerad
elanvandning for pumpen loggades per timme. Pa grund av problem med fjarruppkopplingen
finns matvarden bara for perioderna 140509 - 140804, 141115 - 141231 och 150101 - 151208.
Temperaturerna efter solfaingarna framgar av Figur 5 (temperaturer under 0°C visas inte).

Temperaturer efter solfangare, 2015 [°C]
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80
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40

L

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 5 Uppmatta medeltemperaturer 6ver 0°C efter solfaingarna varje timme for nastan hela
2015, for anldggningen i Luled/Sunderbyn.

Berakningar

For att kunna gora analyser trots att flodesmatningen inte fungerade sa berdknades flodet som
en funktion av elférbrukning fér pumpen med hjilp av uppgifter om pumpen. For enkelhetens
skull antogs ett linjart samband mellan elfdrbrukning och flode.

Matvardena var till och fran motségelsefulla, och for att bara berakna utbytet for timmar da
systemet fungerade korrekt sa anvindes bara timmar da temperaturen efter solfangarna var
minst 1°C hogre an temperaturen fore dem och timmar da temperaturen fore ackumulatortank/
virmevixlare var hdgre dn temperaturen efter. Ovriga timmar sattes utbytet till noll. Utbytet
fran solfangarna (brutto) och utbytet till virmesystemet (netto) berdknades med det
uppskattade flodet och temperaturskillnaden.

Forlusterna under de timmar da systemet var igdng, enligt ovanstaende kriterier, berdknades
m.h.a. temperaturskillnaden efter solfangare till fore ackumulatortank samt efter ackumulator-
tank till fore solfangare. Timmar dd den uppmatta temperaturen 6kade fran solfangare till acku-
mulatortank och fran ackumulatortank till solfangare sattes forlusterna till noll. Orsaken till att
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det kunde bli sa reddes aldrig ut, men dessa timmar var i undantag.

Resultat

Bruttoutbytet for perioden 140509 - 140804 berdknades till 1991 kWh, och nettoutbytet till
1801 kWh. Forlusterna motsvarade cirka 10 % av bruttoutbytet. Enligt matningarna uppstod
cirka tre fjardedelar av forlusterna fran ackumulatortanken till solfangarna. Matningarna fran
slutet av 2014 bedémdes som relativt irrelevanta och analyserandes inte.

Bruttoutbytet for perioden 150101 - 151208 (i stort sett hela dret) berdknades till 4762 kWh,
och nettoutbytet till 3401 kWh. Forlusterna motsvarade cirka 29 % av bruttoutbytet. Aven hir
uppstod storre delen av forlusterna (cirka 80 %), enligt matningarna, fran ackumulatortanken
till solfangarna. Det specifika bruttoutbytet for perioden berdknades till 402 kWh/m2 modularea
och det specifika nettoutbytet till 287 kWh/m2 modularea.

Simuleringar

For simuleringen anvdndes ett standard kombisystem, Figur 6.

Tempetatur: 50 *C
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.
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Figur 6  Simulerat system for Luled/Sunderbyn.

Det totala simulerade utbytet for Luled/Sunderbyn blev 4369 kWh/ar vilket motsvarar cirka
376 kWh/m?2 modularea och ar. Utbytet som energi per manad framgar av Figur 7.
Solvarmeutbytet motsvarade cirka 20 % av det totala virmebehovet pa arsbasis.
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Figur 7  Solvirme per manad, for anliggningen i Lulea/Sunderbyn.

Diskussion och slutsatser

Det uppmatta plus berdknade bruttoutbytet for 2015 var cirka 4 % lagre dn testvardena i SP:s
forteckning. En orsak till det 1agre utbytet var att temperaturen i solfangarna i Luled/Sunderbyn
i medel var cirka 60°C vid drift, jaimfért med 50°C i forteckningen, vilket 6kar forlusterna. En
annan orsak var att temperaturen i Norrbotten ar lagre dn den i testvardena, vilket ocksa dkar
forlusterna. Det var formodligen ocksa sa att solinstralningen var lagre, men det undersoktes
inte. Det finns darfor orsak att misstanka att resultatet var for bra och att solfangarsystemet inte
fungerade riktigt sa bra som resultaten visar, p.g.a. att flodet enligt anvand metod 6verskattats.
Slutsatsen blev dnda att solfangarsystemet fungerade tillfredsstillande.

En viktig orsak till det goda resultatet, trots det ldga virmebehovet, var mojligheten att "dumpa”
varme i den storre ackumulatortanken, vilken sedan anvandes for varmvattencirkulation och
uppvarmning av byggnaderna. Det nyttiga utbytet fér dgaren var dock mindre, men det beror pa
andra delar av virmesystemet och inte pa solvirmesystemet.

De relativa forlusterna 2015 var enligt matningar plus berdkningar markant stérre dn 2014,
vilket uppskattas bero pa att matningarna fran 2014 endast var for sommarperioden. Rorfor-
lusterna fran solfangarna var enligt matningarna mindre dn forlusterna till dom vilket var
ovantat, eftersom det var hogre temperaturer i roren fran solfingarna dn i roren till dom.
Orsaken bedomdes vara att temperaturgivaren fore ackumulatortanken paverkades av virme-
ledning fran ackumulatortanken och darfor visade ett hogre varde dn det korrekta. Varmefor-
lusten var formodligen alltsa storre dn den berdaknade. Oavsett detta visar resultatet pa vikten av
att isolera roren mellan solfangare och ackumulatortank ordentligt. I den man det ar mojligt bor
roren saklart dven goras sa korta som mojligt.

Det simulerade utbytet var cirka 10 % mindre an i SP:s forteckning. Det lagre utbytet berodde pa
periodvis hogre arbetstemperaturer, kallare klimat och mindre solinstralning. Det hogsta abso-
luta utbytet (i kWh) ndddes i maj medan det hogsta relativa utbytet (i %) naddes i juli. Att det
hogsta absoluta utbytet var i maj berodde pa en kombination av hog solinstralning och hogt upp-
varmningsbehov. Att det hogsta relativa utbytet var i juli berodde pa att behovet var lagre da.
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Det uppmaitta plus berdknade utbytet per m2 modularea var cirka 7 % hogre dn det simulerade.
Det ar ytterligare en indikation pa att det uppskattade flédet var for hogt, men det kan ocksa
vara sd att systemet i praktiken jobbade mot en lagre temperatur an i simuleringarna. Det
undersoktes dock inte.

Klaus kommentarer
Vill man ha ett hogre specifikt utbyte sa maste man 6ka lasten (anvandningen). Med detta
sanker man drifttemperaturen och 6kar det specifika utbytet (kWh/m2 och ar), men samtidigt
medfor detta en lagre soltickningsgrad (en lagre solandel) vilket i manga fall inte &r 6nskat.
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Anlaggning 2, Sangis

Det aktuella objektet var en grupp fastigheter med totalt atta lagenheter plus varmgarage, totalt
cirka 1000 m2 uppvarmd yta. Virmeanldggningen bestod av flispanna, elpanna, tva solkretsar,
en primdrtank (tekniktank) med elpatroner och varmevaxlare for solkretsar och varmvatten,
samt fyra stycken sekundartankar (slavtankar). Flera detaljer var dock okdnda och anldaggningen
fungerade tyvirr inte korrekt. Agaren kunde trots upprepade férsék inte fa fram en systemskiss
med driftkriterier fran leverantorer eller installatorer.

Ackumulatorsystemet bestod av en stdende primartank pa 500 1 och fyra stycken liggande
sekundartankar pa 400 1/st, totalt 2100 liter. Elpatronerna satt ungefar i mitten av
primartanken, men uppgifter om effekt pa elpatronerna saknades. Forbindelse fanns mellan
primartankens ovre del och 6versta sekundartankens 6vre del samt mellan primartankens
nedre del och nedersta sekundartankens nedre del. Det fanns dven forbindelser mellan
sekundartankarna (S1 till S2, S2 till S3, S3 till S4). Primartanken hade ocksa férbindelse med
flispanna och elpanna. Det var oklart hur uppvarmning av tappvarmvatten gick till, men
formodligen gjordes det via en eller flera interna virmevéxlare i primartanken.

Under projekttiden anvidndes varken elpanna eller elpatroner, men dgarens ambition var att
kunna kora sol + elpatroner sommartid och da slippa laglastelda flispannan (med dalig
verkningsgrad). Denna 16sning realiserades dock inte under projekttiden och flispannan stod for
en stor del av virmen dven under somrarna.

Solvarmeanliaggningen bestod av tva separata parallellkopplade solsystem med atta stycken
seriekopplade solfangare i en 6vre rad (ena systemet) och sju stycken seriekopplade solfangare i
en nedre rad (andra systemet). Solsystemen hade varsin virmevaxlare i primartanken, vilka
enligt befintlig ritning gick fran topp till botten.

Solfangarna var vakuumsolfangare med heat-pipe, riktade rakt mot séder och med lutning cirka
52¢. De hade 2.24 m2 modularea, 1.40 m2 referensarea per modul, och 33.6 m2 total modularea
for bada systemen. Utbytet enligt SP ar 1067 kWh /modul och ar vilket ger cirka 476 kWh/m?2
modularea och ar.

Solkretsarna startade da temperaturskillnaden mellan primartankens nedre del och solfangarna
i respektive system var = 9°C och stoppade da temperaturskillnaden var < 4°C. Det saknades
uppgifter om var temperaturgivare for solsystemen respektive vedpanna satt i
ackumulatortankarna. Vid beséket i bérjan av juni 2015 sken solen och pumparna startade men
stannade efter nagra minuter da temperaturskillnaden snabbt sjonk till under 4°C. Det
indikerade att nagot var fel eftersom solen inte ska kunna virma hela systemet (2100 1) fem
grader sa snabbt, da det skulle motsvara en effekt pa flera kW/m2. Det berodde formodligen pa
att flera av eller alla sekundartankarna var mer eller mindre tomma medan primartanken var
full. Hur det gatt till var inte klart och reddes inte ut under projekttiden.
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Varmebehov

Det uppgivna vairmebehovet var cirka 220-250 MWh per ar. Det saknades dock matningar med
god uppldsning varfor fordelning 6ver aret eller effektbehov inte gick att fa fram.

Lasten simulerades som ett flerfamiljshus med ca 25 personer boende i atta ldgenheter.
Uppvarmningslasten antogs i simuleringen vara 200 MWh/ar, fordelad enligt Figur 8.
Tappvarmvattenlasten antogs till 1500 1/dygn, motsvarande ca 30 MWh per ar. Det innebar ett
totalt varmebehov pa cirka 230 MWh.

Varmeenergibehov for uppvarmning utan Vv
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Figur 8 Uppvarmningsbehov (exKkl. tappvarmvatten) per manad for simulerat system i Sangis.

Matningar

I Sangis mittes temperaturerna fore och efter solfangarna samt fore och efter virmevaxlingen
mot ackumulatortankarna. Givarna utomhus satt nira solfangarna och givarna inomhus satt
nira ackumulatortanken, och de var isolerade. Aven elférbrukningen fér pumpen och solinstral-
ning mattes, solstralningen med matarens i samma riktning och lutning som solfangarna. Flodes-
matningen fungerade inte tillfredsstallande, pd samma satt som i Luled/Sunderbyn.

Temperaturerna och solinstralningen méttes var 10:e minut och medelvardet for timmen
loggades. Ackumulerad elanviandning for pumpen loggades per timme. Pa grund av problem
med fjarruppkopplingen finns matviarden bara for perioderna 140523 - 140804, 141212 -
141231, och 150101 - 150525. Tyvarr var dven pumpvardena for andra och tredje perioden helt
orimliga for ett fungerande system varfor utbytet endast analyserats for forsta perioden.
Solinstralningen analyserades for alla perioderna.

Berakningar
For att kunna gora analyser trots den felande flodesmatningen sa berdknades flodet som en
funktion av elférbrukning for pumpen med hjalp av uppgifter om pumpen. For enkelhetens skull
antogs ett linjart samband mellan elfdrbrukning och flode.

Aven hir var temperaturméitvirdena for vissa tidssteg motsagelsefulla, s for att bara berikna
utbytet da systemet fungerade korrekt sa anvindes endast timmar da bade temperaturen efter
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solfangarna var minst 1°C hogre dn temperaturen fore dem och da temperaturen efter
virmevaxlingen var minst 1°C lagre dn temperaturen fére den. Ovriga timmar sattes utbytet till
noll. Utbytet fran solfdngarna (brutto) och utbytet till virmesystemet (netto) beraknades m.h.a.
det uppskattade flodet och temperaturskillnaderna.

Forlusterna berdknades med temperaturskillnaden fran solfangare till ackumulatortank
respektive fran ackumulatortank till solfangare. Timmar da systemet inte antogs gatt, enligt
Kriterier ovan, eller da den uppmaétta temperaturen 6kade fran solfangare till ackumulatortank
och fran till ackumulatortank till solfangare sattes forlusterna till noll. Orsaken till att det kunde
bli sa reddes aldrig ut, men dessa timmar var i undantag och férekom framforallt i borjan och
slutet av de dagarnas solvirmeproduktion. Aven den genomsnittliga temperaturférlusten [°C]
fran solfangare till ackumulatortank respektive fran ackumulatortank till solfangare berdknades.

Resultat

Under den forsta matperioden var bruttoutbytet (fran solfangarna) 2498 kWh och nettoutbytet
(till ackumulatortanken) 2184 kWh. Forlusterna motsvarade cirka 13 % av bruttoutbytet och
lite drygt hélften av forlusterna uppstod enligt matningarna fran solfangarna till
ackumulatortanken, vilket ar ganska rimligt. Temperaturforlusten var i medel cirka en grad fran
solfangarna till ackumulatortanken och ungefar lika stor fran ackumulatortanken till
solfangarna. Det under perioden specifika bruttoutbytet berdknades till 139 kWh/m?
modularea.

Solstralningen under de tre perioderna uppmattes till 436, 2 och 334 kWh/mz2. Den
sammanlagda solstrdlningen 150101 - 150522 plus 140523 - 140804 (tva tredjedelar av ett
artificiellt ar) var 771 kWh/mz.

Simuleringar

For denna simulering gjordes flera antaganden och forenklingar da fullstindig beskrivning for
anlaggningens funktion saknades. Primdrtank och sekundartank antogs i simuleringarna
fungera som en stor volym, d.v.s. det fanns inget som hindrade fri sjdlvcirkulation mellan
tankarna. Solsystemen gjordes parallella men ihopkopplade till en gemensam intern
varmevaxlare i primartankens botten, beroende pa att tva helt parallella system inte var mojligt
i programmet. For det totala utbytet spelade den gemensamma varmevéaxlaren ingen roll.

Flispannan avbildades i simuleringarna som pelletspanna, p.g.a. att det inte fanns nagon flis-
panna i programmet, och denna varmde ackumulatortankens vre del. Pannan stod for tillsats-
energin, d.v.s. det som solsystemet inte klarade av att leverera, under perioden augusti - maj. En
inbyggd elpatron stod i simuleringarna for tillsatsenergin under juni och juli. Elpatronen var pa
20 kW och placerades pa 70 % hojd i priméartanken, Figur 9. Varmevaxlarna for tappvarmvatten
antogs i simuleringsmodellen som mycket stora, for att klara det stora virmebehovet som
periodvis uppstod. Varmesystemet kopplades via shuntstyrning mot primartanken.
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Figur 9  Simuleringsmodellen for Sangis.

Det totala utbytet for Sangis blev 15 879 kWh/ar, vilket motsvarar cirka 469 kWh/m?2
modularea och ar. Utbytet som energi per manad framgar av Figur 10. Solvirmeutbytet
motsvarade 7 % av det totala virmebehovet pa arsbasis.

Sohlvarme till systemet
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Figur 10 Solviarme per manad, for Sangis.

Diskussion och slutsatser

Solinstralningen under forsta respektive tredje métperioden var 436 och 340 kWh/m?2 i
solfangarnas riktning. Dom uppmatta vardena for solinstralning jamférdes med medelvarden
fran kartor for solinstralningen och med SMHI:s modell STRANG, och bedomdes som relativt
tillforlitliga. Mer om solinstralningen finns i rapportens sista kapitel.

Det specifika bruttoutbytet for den forsta matperioden var 139 kWh/m2 modularea och
motsvarade 32 % verkningsgrad. Det kan jaimforas med ett "normalt” godként utbyte pa 400
kWh/m?2 och solinstralningen 1100 kWh/m?2 for en optimalt lutande yta under ett helt ar, vilket
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ger 36 % verkningsgrad. Solvdrmeanlaggningen var ordentligt underdimensionerad (fér den
uppgivna lasten) varfér virmebehovet inte borde ha begransat solutbytet, och det borde darfoér
varit hogt. Pa grund av bristande uppgifter om anlaggningens funktion och att temperaturen i
ackumulatortanken inte mattes gick det dock inte att direkt se mot vilken temperatur solvarme-
systemet jobbade. Det bedomdes darfor inte mojligt att dra nagra mer langtgaende slutsatser om
anldggningens funktion for den férsta perioden, och inte heller att gick det att jaAmfora det
uppmatta plus berdaknade utbytet med det simulerade.

For resterande projekttiden blev det problem med anlaggningens funktion och dven med
elmatningarna for pumpen, vilket gjorde att det inte var mdjligt att dra ndgra ytterligare
slutsatser om hur utbytet fran en fungerande anlaggning skulle varit.

Solvarmeutbytet i simuleringarna var 469 kWh/m2 modularea och ar, vilket bara var cirka 1.5 %
sdmre an i SP:s forteckning pa 476 kWh/m?2 modularea och ar. Det héga utbytet berodde delvis
pa att det har simulerade solvirmesystemet hade en lagre arbetstemperatur dn testvardena (vid
500C), vilket i sin tur berodde pd underdimensioneringen och att solvirmesystemet i
simuleringarna alltid jobbade mot kall temperatur i botten pa primartanken. Solandelen 6ver
aret blev 7 %, och under sommarmanaderna juni, juli och augusti stod solfaingarna foér enbart
omkring 50 % av varmebehovet. For att mota storre delen av sommarlasten borde anlaggningen
alltsa ha varit nastan dubbelt sa stor.

Klaus kommentarer

En forutsattning for slutsatserna om simuleringarna ar att tappvarmvattenlasten verkligen ar
1500 1 om dagen och att virmelastens fordelning ar s som antagits, d.v.s. att det finns ett
markbart virmebehov dven for manaderna juni och augusti, och t.o.m. lite grand i juli. Har man
tillgang till uppmatta manadsvarden av virmelasten sd kan man lagga in dessa data i
programmet och rakna om. For att erhalla samma goda resultat i verkligheten som i
simuleringarna forutsatter det ocksa att skiktningen i ackumulatortanken/-arna fungerar
perfekt.

[ simuleringarna valdes en intern varmevaxlare i tankens botten vilket dr en bra l6sning, Det ar
dock min bedémning att dgaren borde koppla bade tappvarmvatten och solvirme via externa
varmevaxlare, for att halla en bra skiktning och kunna fa ut 6nskad kapacitet.
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Anlaggning 3, Kiruna

Objektet var ett lite storre enfamiljshus i Kiruna. Virmeanldaggningen bestod av kombipanna
(ved + pellets), virmepump, elpatron, tva ackumulatortankar och solfangare. Ackumulator-
tankarna var en "kall” och en varm tank pa 750 1 per styck, kopplade i serie. Elpatronen pa 9 kW
cirka en tredjedel fran toppen av den varma tanken sdkrade att det alltid var minst 50°C i
Oversta tredjedelen av den varma tanken.

Solvarmesystemet bestod av sex stycken plana solfangare kopplade i tva parallella grupper med
tre solfangare i serie i varje grupp. Solfangarna var riktade nastan rakt mot séder och lutade 45c.
Solfangarna var kopplade mot bada tankarna med en extern virmevaxlare. Beroende pa tempe-
ratur efter solfangarna och i ackumulatortankarna kunde systemet kora in solvarme pa tva
nivaer i den varma tanken eller i den kalla tankens dvre del. Om varmebéraren fran solfangarna
var tillrackligt varm gick virmen in i toppen pa varma tanken. I andra hand gick solvirmen in en
tredjedel fran botten av varma tanken, och i sista hand gick solvarmen in i 6vre delen av kalla
tanken, Figur 11.1 alla alternativen togs tankvatten ut fran botten av respektive tank.

Tappvarmvatten

]

T

Vedpanna Elp

Varmepump

o Vérmesystem

]

Kallvatten

Figur 11 Principskiss av virmesystemet i Kiruna.

Solfangarna hade 2.71 m2 modularea, 2.50 m? referensarea per modul, och 16.26 m? total
modularea. Utbytet vid 50°C for Stockholmsférhallanden ar enligt SP 1310 kWh/modul och ar
vilket ger cirka 483 kWh/m2 modularea och ar.

Ved- och pelletspannan gick fran slutet av oktober till och med mitten av mars och vid enstaka
tillfallen med hoga tappvarmvattenbehov d&ven under sommarhalvaret. Pannan tog vatten fran
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kalla tankens nedre del och gav till varma tankens 6vre del. Under den kallaste perioden blev
bada ackumulatortankarna riktigt varma nar de virmdes med pannan, men 6vriga delen av aret
lat dgaren tankarna vara lite mindre varma for att fa ut mer solvarme.

Varmepumpen var pa 2 x 4.5 kW och kopplad till tva kortare borrhal. Den gick aret om och
Klarade var och sommar att halla vattnet i varma tanken tillrackligt varmt i 1-2 dagar utan stod
av elpatron eller sol. Virmepumpen tog vatten fran varma tanken ca en tredjedel fran botten och
gav tillbaka till samma tank strax under elpatronen, d.v.s. virmde mittendelen av varma tanken.
Ju kallare det var ute desto varmare holl virmepumpen varma tankens mitt, dock var det oklart
hur temperatur-kurvan sag ut.

Varmesystemet var av dldre typ och styrdes av inomhustemperaturen. Det hdmtade varme fran
en av tva nivaer i varma ackumulatortanken och returen gick till kallare ackumulatortankens
ovre del. Tappvarmvatten forvarmdes i kalla tanken och slutvarmdes i den varma tanken.

Varmebehov

Hushallet bestod av tva vuxna och tre barn/ungdomar. Uppskattningsvis anvandes 30 - 40 000
kWh viarme per ar, men sikra uppgifter saknades. I simuleringarna anviandes ett uppvarmnings-
behov pa 30 000 KkWh/ar och ett tappvarmvatten-behov pa 6000 kWh/ar, vilket motsvarar 300

1/dag.

Matningar

Temperaturer for solkretsen mattes fore och efter solfangarna samt fore och efter den externa
varmevixlaren. De yttre temperaturgivarna satt nira solfangarna och var instoppade under
rorisoleringen. De inre temperaturgivarna satt nara virmevaxlaren och var inte isolerade.
Flodet mittes men métningen fungerade inte tillfredsstillande. Aven elférbrukningen for
pumpen mattes.

Temperaturer méttes var 10:e minut och medelvardet loggades varje timme. El till pumpen
loggades per timme. Pa grund av problem med fjarruppkopplingen finns matvardena bara for
perioderna 140609 - 141016, 141208 - 141231, 150101 - 150521, och 150623 - 151203.
Temperaturen efter solfidngarna under den andra perioden var som hogst +6°C varfor utbytet
bara analyserats for de tre 6vriga perioderna.

Temperaturen i solfangarna lag dagtid mestadels pa 60 - 100°C. I Figur 12 nedan, fran den
varma perioden 140801 - 140807, syns det tydligt att den fjarde och femte dagen var molnigare.
Temperaturhojningen i solfangarna var dagtid cirka 10 - 40°C. Vissa timmar var forlusterna fran
solfangare till virmevéxlare mer betydande vilket syns av temperaturskillnaden mellan bla och
gron kurvan, men mestadels var den bara nagra grader.

Energikontor
Norr



25

Temperaturer Kiruna [°C] 1/8-7/8 2014

120

——T frn solfdngare T frén wx

T till solfangare T till wwx

Figur 12 Uppmaitta temperaturer 1/8 - 7/8 2014 i solvirmeanldggning i Kiruna.

[ borjan av sommaren 2015 var det betydligt kallare och mindre soligt. Figur 13 nedan visar
temperaturerna i solvirmesystemet 14 - 20 maj, och veckan var markant mindre solig 4n
augustiveckan 2014, forutom den tredje dagen da temperaturen i solfangarna kom upp i nastan
100°C. Aven den femte och sjunde dagen syns lite hogre peakar.

Temperaturer Kiruna [°C] 14/5-20/5 2015
120

100
80
60
40

20

T till solfangare T till wux T fran wwx

T frén solfangare

Figur 13 Uppmitta temperaturer 14/5 - 20/5 2015 i solvirmeanliaggningen i Kiruna.

Vid dom fa tillfallen under det soliga slutet av augusti 2015 da temperaturen efter solfangarna
nadde 6ver 100°C sa var temperatursankningen genom ackumulatortankarna 40 - 50°C, och
vattnet i ackumulatortankarna var inte ndra kokning.

Berakningar

For att kunna gora berdkningar av virmeutbytet fran solvirmesystemet sa berdknades flodet
som en funktion av elfdrbrukning fér pumpen med hjalp av uppgifter om denna. Fér enkelhetens
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skull antogs ett linjart samband mellan elfdrbrukning och flode.

Aven hir var mitvirdena till och frin motsigelsefulla. For att endast berdkna utbytet for de
timmar da solsystemet fungerade kKorrekt sa anvindes bara timmar da temperaturen efter
solfangarna var minst 1°C hogre dn temperaturen fore dem och timmar da temperaturen efter
virmevaxling var minst 1°C ligre dn temperaturen fére den. Ovriga timmar sattes utbytet till
noll.

Forlusterna for de timmar da systemet var igang, enligt ovanstaende kriterier, beraknades for de
timmar d& den uppmatta temperaturen sjonk genom ledningarna. Ovriga timmar sattes
forlusterna till noll. Orsaken till att den uppmaétta temperaturen fére virmevaxlingen kunde vara
lika hog eller hogre dn temperaturen efter solfangarna reddes aldrig ut ordentligt, men dessa
timmar var i undantag och forekom framfoérallt i borjan och slutet av dom dagarnas
solvirmeproduktion. Pa nagot satt var det kopplat till igdngsattning och stingning av driften och
berodde formodligen pa virmeledning fran ackumulatortankarna och varmetroghet i systemet.

Tyvarr saknades métningar for perioden 22 maj - 22 juni ar 2015 (32 dagar). For att kunna
berdkna ett arsutbyte skapades ett fiktivt ar genom att lagga ihop matningarna for férsta och
andra perioden 2015 och addera utbytet fran 32 nérliggande dagar (7 - 21 maj och 23 juni - 9
juli).

Resultat
Bruttoutbytet for perioden 140609 - 141016 berdaknades till 3150 kWh, och nettoutbytet till
2867 kWh. Forlusterna motsvarade cirka 9 % av bruttoutbytet. Cirka 90 % av foérlusterna
uppstod enligt matningarna fran solfangarna till virmevéxlingen och resten fran
varmevaxlingen till solfangarna.

Bruttoutbytet for den andra perioden 150101 - 150521 berdknades till 2429 kWh, och nettout-
bytet till 2196 kWh. Forlusterna motsvarade cirka 10 % av bruttoutbytet. Cirka 82 % av
forlusterna uppstod enligt matningarna fran solfangarna till virmevaxlingen och resten fran
varmevaxlingen till solfaingarna.

Bruttoutbytet for den tredje perioden 150623 — 151203 berdknades till 4280 kWh, och
nettoutbytet till 3868 kWh. Forlusterna motsvarade cirka 10 % av bruttoutbytet. Cirka 84 % av
forlusterna uppstod enligt matningarna fran solfangarna till virmevaxlingen och resten fran
varmevaxlingen till solfangarna.

Det delvis fiktiva bruttoutbytet for hela 2015 berdknades till 7897 kWh, och nettoutbytet till
7099 kWh. Forlusterna motsvarade cirka 10 % av bruttoutbytet. Bruttoutbytet motsvarade cirka
486 kWh/m2 modularea.
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Simuleringar

Simuleringsmodellen berdknade solvarme samt tillskottsvarme till systemet (i modellen pellets
och el, i verkligheten ved, pellets, virmepump och el). Férenklingarna berodde pa att simule-
ringsprogrammet inte kunde hantera en sa pass komplex l6sning som det aktuella systemet.

Simuleringsmodellen gjordes med en pelletspanna istéllet for ved- och pelletspanna vilket
berodde pa att en vedpanna ar svart att simulera da den eldas individuellt av dgaren, Figur 14.
Simuleringen med en pelletspanna som haller den 6vre delen av den varmare ackumulator-
tanken varm avbildar systemet pa ett rattvist siatt om dgaren eldar med hansyn till solvarme-
systemet. [ simuleringarna anviandes en snarlik solfangare p.g.a. att aktuell modell inte fanns i
simuleringsprogrammet.

Figur 14 Simuleringsmodellen for Kiruna.

Det totala simulerade solvarmeutbytet for Kiruna blev 7238 kWh/ar, vilket motsvarar cirka 445
kWh/m2 modularea och ar. Utbytet som energi per manad framgar av Figur 15. Solvirmeutbytet
motsvarade 20 % av det totala virmebehovet pa arsbasis.
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Figur 15 Solvirme per manad i simuleringarna, for Kiruna.

Diskussion och slutsatser

Det uppmatta och berdknade utbytet for 2015 var i stort sett identiskt med det i SP:s
forteckning. Resultatet var dock osdkert i.o.m. de bristande flédesmatningarna, men bedémdes
anda vara i korrekt storleksordning och mojligt att dra en del slutsatser fran, &ven om det
formodligen var nagot hogt med tanke pa anlaggningens placering i nordligaste Sverige. Det
hoga utbytet kan eventuellt till en del forklaras av en nagot lagre arbetstemperatur an for
testvirdena, men formodligen var dom uppskattade flodena for hoga.

Solvdarmesystemet hade cirka 10 % foérluster vilket var bland dom lagsta for dom undersokta
anliaggningarna, och markant mindre dn dom storsta férlusterna som uppmattes i projektet.
Orsaken till att forlusterna i den aktuella anldggningen var relativt sma berodde pa att roren
mellan solfangare och ackumulatortank var isolerade. Forlusterna betyder dnda att cirka 1.5 m?2
solfangare i anldggningen behovdes for att ta hand om dessa. Det visar att det I6nar sig att
isolera roren mellan solfangarna och ackumulatortank/varmevaxlare ordentligt, speciellt det
roret som gar fran solfingarna eftersom det dr varmast. Slutsatsen var att anlaggningen i stort
sett fungerade bra.

Det simulerade utbytet var cirka 10 % samre an testvardena i SP:s forteckning, trots att sol-
fangarna i simuleringarna periodvis jobbade mot nagot lagre temperaturer dn 50°C, och berodde
pa den geografiska lokaliseringen. Sa bra resultat kan bara astadkommas om solfangarna far
jobba mot en lag temperatur och att ingen onddig tillsatsvarme fran pellets eller el anvands.

Det uppmaitta plus berdknade utbytet, 486 kWh/m2 modularea, var cirka 9 % hogre dn det
simulerade utbytet (445 kWh/m2 modularea). Det ar ytterligare en indikation pa att det
uppskattade flodet var for hogt.
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Klaus kommentarer
Solvarmeutbytet 6kar om dgaren eldar med hansyn till solvarmesystemet, vilket innebar att hen
vintertid eldar pa kvéllen sa att den ena tanken &r sval pa formiddagen och att ett eventuellt
solvarmetillskott dd kan komma in. Sommartid anvands elpatronen eller virmepumpen for att
sdkerstilla varmetillférseln genom att virma den 6vre delen av den varma tanken till den
temperatur som behdovs for att ge varmvatten och varmetillskott, och pa sa satt far
solvirmesystemet optimala forutsattningar att producera viarme.
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Anlaggning 4, Ranea

Anlaggningen var en kommunal utomhuspool med tillhérande byggnad fér omkladning och
dusch. Den varmdes med fjarrvarme och solviarme. Bade fjarrvirme och solvirme hade separata
varmevaxlare kopplade mot poolvattnet, och varme till uppvarmning och tappvarmvatten gick
via separata externa varmevaxlare till tva stycken ackumulatortankar (2105 1/st). Tankarna
hade fyra stycken horisontella kopplingar mellan sig, och systemet var tankt att fungera som en
volym, Figur 16.
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Figur 16 Principskiss av virmesystemet i Ranea.

Anslutningen for fjarrvarme till ackumulatortankarna gick fran botten av ena tanken till nara
toppen av den andra. Anslutningen for solvarme till ackumulatortankarna gick fran botten av
ena tanken med retur antingen nara toppen eller pa cirka en fjardedels h6jd av den andra
tanken, beroende pa temperaturen fran solfangarna. P43 sa sitt var solvarmesystemet tankt att
bade kunna jobba mot en lagre temperatur i botten av tankarna och fylla pa hogre temperaturer
i toppen.

Bade uppvarmnings- och tappvarmvattensystemen himtade virme fran toppen av tankarna.
Returen fran uppvarmningssystemet var pa cirka en fjardedels h6jd av den ena tanken. Returen
fran den externa varmevaxlingen till tappvarmvatten var antingen pa cirka 60 % hdjd eller nara
botten av den andra tanken. Syftet var att nar tappvarmvatten anvandes skulle botten av
tankarna bli ordentligt sval vilket skulle 6ka utbytet fran solfangarna. Den hogre returen var for
ndr systemet enbart korde med tappvarmvattencirkulation.
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Temperaturen i poolen skulle vara 27-28°C och temperaturen i toppen av ackumulatortankarna
skulle vara minst 61°C. Det fanns ingen prioritering mellan pool och ackumulatortankarna utan
solvarme gick till respektive system nar temperaturkriterierna for detta var uppfyllt. Solvirme
till respektive system styrdes genom pumpar med separat styrning i respektive anslutning, och
solvarme kunde ga till bade pool och ackumulatortankar samtidigt.

Solsystemet bestod av 218 stycken lite enklare solfaingare med 1.16 m2 modularea, 0.97 m?2
referensarea och totalt 253 m2 modularea. Solfangarmodellen saknade varannan absorbatorplat
och istéllet satt reflektorer mellan absorbatorplatarna som reflekterade solstralningen som foll
mellan absorbatorplatarna mot undersidan av absorbatorplatarna. Teoretiskt utbyte vid 50°C ar
enligt SP:s forteckning 329 kWh/modul och ar vilket motsvarade cirka 284 kWh/m2 modularea
och ar. Solfangarna var riktade mot sydvast och lutade 45°. Roren till och fran solfangarna var
oisolerade utomhus.

Poolen rymde cirka 340 m3 och var 6ppen under sommarloven (cirka 20 juni - 25 augusti 2014
och cirka 24 juni - 24 augusti 2015). 2015 var poolen nattetid tickt med en duk som isolerade
och forhindrade eller &tminstone markant minskade avdunstningen. 2014 anvandes ingen
tdckduk da den gamla gatt sonder.

Varmebehov

Det uppmatta vairmebehovet var 320 MWh 2014 och 250 MWh 2015, och skillnaden berodde
framforallt pa att tickning av poolen saknades 2014. 87 respektive 80 % av virmen anvandes
under somrarna, d.v.s. juni - augusti. Den initiala uppvarmningen av poolvattnet kravde inte i
sammanhanget sa mycket virme, utan varmhallning av poolen samt duschning stod for den
storsta delen av varmebehovet. I simuleringarna anvandes 266.5 MWh totalt varmebehov, varav
cirka 84 % under juni, juli och augusti.

Matningar

Det fanns tva parallella "system” for matningarna. Projektets eget system bestod av fyra separa-
ta temperaturloggrar varav tva satt utomhus pa utloppsroren fran en solfangare pa gaveln och
en i mitten av byggnaden, och tva satt pa fram- respektive returrér inomhus. De tva innegivarna
satt under befintlig isolering. 2014 var utomhusgivarna oisolerade men 2015 hade dom
ordentlig isolering och regnskydd. Dom uppmatta temperaturerna utomhus for 2014 var darfor
markant lagre dn temperaturerna i virmebararen, framforallt blasiga och kallare dagar.

Temperaturerna mattes var 10:e minut och loggades med 1.5 - 2.1 timmars mellanrum. Tids-
stegens langd varierade oavsiktligt, och malet var egentligen att logga varje timme. De egna
matningarna gjordes 13/6 - 15/9 ar 2014 och 10/4 - 16/10 ar 2015. Temperaturméatningar for
2015 framgar av Figur 17.
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Figur 17 Uppmitta temperaturer efter solfaingarna utomhus samt pa fram- och returledning
inomhus, egna méatningar, 10 april - 16 oktober 2015. For anldggningen i Ranea.

Det andra systemet var kommunens eget, och hiar mattes effekt till pumparna, temperaturer fore
och efter solfangarna (inomhus), samt fléde. Till skillnad fran de egna matningarna sa loggades
dessa i varierande tidssteg, fran cirka 1 sekund till drygt 16 timmar. Det innebar att det inte
enkelt gick att jamfora varken uppmatta temperaturer eller berdknat utbyte, annat dn
manadsvis och for hela sisongen. Matningar fran kommunens system finns for 4/5 - 16/10 ar
2015.

T fran solfangare [°C]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Figur 18 Temperatur fran solfingarna ar 2015 enligt anlaggningens mitningar. X-axeln
representerar loggade tidssteg, vilka varierade i langd.
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Da méatningarnas tidssteg varierade stort ar det vanskligt att titta pa en figur 6ver virmeutbytet
per tidssteg, men badsdsongen framgar dnda tydligt 4ven i en sddan. [ Figur 18 syns hur
temperaturen fran solfangarna ar betydligt lagre under badsasongen. Den 22 juni (varden kring
1550) nadde temperaturen 90°C precis nar anldggningen kérde igang for sdsongen.

Berakningar

De egna méatningarna inkluderade inte flode eller el till pumparna och darfér anvandes uppgifter
om pumparna for att berdkna utbytet. For att bara berdkna utbytet fér timmar da systemet var i
drift sd anvandes endast tidssteg da innetemperaturen efter solfangarna var minst tva grader
hogre dn temperaturen till dom, och 6vriga tidssteg sattes utbytet till noll. Flodet antogs
konstant under dom tidssteg da systemet var i drift. Det korrekta bruttoutbytet kunde inte
berdknas da det inte fanns ndgon temperaturméatning precis fore solfangarna. Nettoutbytet plus
forlusterna fran solfdngarna till inomhusmaétningen kunde dock berédknas, vilket gav
bruttoutbytet minus forlusterna fran den andra inomhusmatningen till solfangarna.

Det fanns ett antal timmar da temperaturen fore virmevaxlingen var hogre dn den efter

solfangarna. Orsaken till det reddes aldrig ut ordentligt, men dessa timmar var i undantag och
forekom framforallt i borjan och slutet av de aktuella dagarnas solvirmeproduktion. Pa nagot
satt var det kopplat till igangsattning och stingning av driften, formodligen via virmetroghet.

Fore och efter badsasongen gick solvirme enbart till ackumulatortankarna. Temperaturmat-
ningarna indikerade att solvirme under badsisongen nistan bara gick till poolen. Aven
kommunens flodesmatningar for 2015 indikerade detta. For att forenkla berdkningarna antogs
darfor att all solvarme gick till poolen under badsasongen 2015.

Utbytet (netto) med anldggningens matningar beraknades med uppmatta temperaturer och
floden. For att bara berdkna utbytet for timmar da systemet fungerade korrekt sa anvindes
enbart tidssteg da temperaturen fran solfangarna var minst tva grader hogre dn temperaturen
till dem och tidssteg da flodet var storre an noll. Inga forluster kunde berdknas med
anldggningens matningar.

Resultat

Det berdknade bruttoutbytet fran dom egna matningarna blev 45 017 kWh ar 2014 och 61 825
kWh ar 2015. Nettoutbytet blev 40 215 kWh ar 2014 och 45 190 kWh ar 2015. De berdknade
forlusterna uppgick darmed till 11 respektive 27 %. Forlusterna for 2014 var inte representativa
p.g.a. att temperaturgivarna efter solfangarna (utomhus) inte var isolerade. Det specifika
bruttoutbytet 2015 uppgick till 244 kWh/m? modularea. Férdelningen av nettovarmeutbytet
samt tidsandelen for respektive for-, bad- och eftersdsong framgar av Tabell 1.
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Tabell1  Solvdrmenettoutbyte respektive fordelningen i tid mellan for-, bad- och eftersdasong ar 2014 och
2015, for Ranea fran egna matningar.

E,netto Tid E,netto Tid
2014 Datum [kwh]l [%] [h] [%] 2015 Datum [kwh] [%] [h] [%]
Forsasong 13/6-19/6 1291 3% 156 7% Forsasong 10/4-23/6 964 2% 1783 39%
Badsdsong 20/6-25/8 38200 95% 1606 71% Badsdsong  24/6-24/8 29038 64% 1487 33%
Eftersdsong 26/8-15/9 723 2% 492 22% Eftersisong 25/8-16/10 15189 34% 1255 28%

Energiutbytet netto enligt anlaggningens méatningar var 47 038 kWh ar 2015. Fordelningen av
varmeutbytet samt tidsandelen for respektive for-, bad- och eftersiasong framgar av Tabell 2.

Tabell2  Solvirmeutbyte respektive fordelningen i tid mellan for-, bad- och eftersdsong ar 2015, fér Ranea
fran anldaggningens matningar.

E,netto Tid
2015 Datum [kwh] [%] [h] [%]
Forsasong 5/4-23/6 318 1% 1223 31%

Badsdsong 24/6 - 24/8 42647 91% 1512 38%
Eftersdasong 25/8-16/10 4072 9% 1235 31%

Simuleringar

I simuleringarna anvindes nedanstdende modell, Figur 19. De bagge ackumulatortankarna
simulerades som en enda tank eftersom de var parallellkopplade.

= Kollektor: SRC 62
Kollektoranzahl: 218
Bruttgesamtflache: 350,98 me
Ausrichtung (0=+90°, $=0°, W=-90°); -45 *
Anstellwinkel thor=0", vert=00"): 45 °

e

Heizwarmehedarf ohne Wit 41.500 kth
Energieverluste (Transmission + Liiflung): 80,000 Kith
Soll-Raurmtermperatur: 20 °C

—
Valurnen: 4210 Termperatur: 50°C
Hohe: 2m Durchsehnitliche Volumenentnahme: 3.277,5 WTag
_
% x = a

Speicher RE&ned sonnenkraft 401 QlFay hoy

o

=2

Solltemperatur: 27 *C
| || Lange2sm
Breite: 10 m

Durchschnitiliche Tiefe: 1,26 m

Figur 19 Virmeanlaggningen i Ranea sa som den simulerats.
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Anslutningarna till fjarrvarme och givaren for fjarrviarme placerades i ackumulatortankens 6vre
del. Pooldriften antogs till hela juni, juli och augusti da det inte var méjligt med hogre
tidsupplosning i simuleringsprogrammet. Befintlig varmvattencirkulation uteslots da det inte
fanns nagon information om fléden eller forluster i den delen.

Det totala simulerade solvarmeutbytet for Ranea blev 67 582 kWh/ar, vilket motsvarade cirka
267 kWh/m2 modularea och ar. Utbytet som energi per manad framgar av Figur 20. Utbytet
motsvarade cirka 25 % av det totala virmebehovet pa arsbasis.

15 000 -
g 10 000 -
5000 -

o-
Ar jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 20 Solvarme till systemet per manad, for Ranea.

Diskussion och slutsatser

Det hogre nettoutbytet 2015 beror pa att systemet byggdes om hosten 2014. Skillnaden hade
formodligen blivit 4nda stérre om inte solvirmesystemet varit avstdngt under varen 2015, men
a andra sidan sa blev utbytet under hosten 2014 valdigt lagt av samma anledning. Solvarme-
systemet satte igang forst den 22/6 ar 2015 da en ventil som varit stingd av misstag sedan
ombyggnationen hosten 2014 6ppnades. Nedan diskuteras enbart resultaten fran 2015.

Det berdknade bruttoutbytet for 2015 utifran de egna matningarna var cirka 62 000 kWh och
motsvarade 244 kWh/m2 modularea. Det berdknade nettoutbytet 2015 var 45 190 kWh enligt
egna matningar och 47 038 kWh enligt anlaggningens matningar, d.v.s. relativt lika. Det ar dock
noterbart att fordelningen av utbytet mellan sdsongerna skiljer sig &t markant mellan dom egna
och anlaggningens matningar.

Antaget att det "sanna” nettoutbytet var 46 000 kWh ar 2015 sa motsvarar det 182 kWh/m?
modularea vilket ar markant sdmre dn testvardena i SP:s forteckning som anger ett utbyte pa
284 kWh/m? modularea vid 50°C. Bruttoutbytet ar diremot bara 14 % lagre an testviardena. Det
lagre utbytet beror rimligen delvis pa mindre solstralning och kallare klimat, men ocksa pa
solfangarnas riktning (sydvist) och att systemet inte satte igdng forran 22 juni. A andra sidan
ligger temperaturerna fran solfangarna under 50°C for de flesta timmarna under badsdsongen,
vilket gav ett hogre utbyte. Solandelen var 14 respektive 17 % under juni - augusti 2014
respektive 2015.

Forlusterna ar 2015 berdknades till cirka 27 %, vilket motsvarar cirka 16 500 kWh per ar, och

Energikontor
Norr



37

berodde till stor del pa att réren inte var isolerade. Den uppmétta temperaturen efter
solfangarna ar inte densamma som vatsketemperaturen i.o.m. att temperaturen méttes pa
ledningens utsida, men varmeforlusterna for 2015 bedomdes dnda vara representativa pa grund
av att givarna da var isolerade. Att forlusterna inte var dnnu stérre berodde pa att temperaturen
i solfangarna var relativt lag under badsasongen.

Solvarmesystemets utbyte under badsdsongen 2015 var som lagst i slutet av juli och borjan av
augusti, d.v.s. den perioden da vadret var som bast. Samtidigt var det ingen skillnad i férlusterna
for perioden. Samma fenomen med lagre (netto)utbyte syns i kommunens matningar, om an inte
lika klart. Samtidigt var det inget hogre uttag av fjarrvarme. Orsaken till detta bedémdes vara att
det varma vadret minskade varmeforlusterna fran poolen och duschandet.

Det simulerade utbytet per m2 modularea och ar var cirka 6 % mindre an i SP:s forteckning. Det
ar ett bra resultat, trots solfangarnas riktning mot sydvast, och berodde pa att solvirmesystemet
i simuleringarna i huvudsak jobbade mot poolens lagre temperaturer under sommaren.
Jamforelsen med viarden i forteckningen dr m.a.o. inte helt rattvis. Det simulerade utbytet var
cirka 9 % battre dn det uppmatta bruttoutbytet.

Om solkretspumpen mot poolen gar igang och poolen har en 1ag temperatur jamfort med i
ackumulatortanken dar givaren sitter sa kommer den andra solkretspumpen, mot
ackumulatortanken, att sta i vintelage tills poolen ar lika varm som ackumulatortanken. Om
prioritering saknas betyder det att den kallaste energisdnkan (i detta fall poolen) betjanas.
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Anlaggning 5, Harads

Objektet var en panncentral for ett mindre fjarrvarmenat som huvudsakligen virmdes med en
flispanna. Virmeanlaggningen bestod av denna flispanna och ett solvirmesystem. Flisen
tippades i en flisficka och under vintern och varen var flisen som tippades frusen. Solvarme-
systemet var installerat for att kunna varma bade fjarrvarmereturen (cirka 55°C), da
temperaturen i solkretsen var tillracklig, och under varen aven flisfickan.

Solvarmeanliaggningen bestod av 24 st. parallellkopplade solfangare med 4.43 m2 modularea, 4.2
m? referensarea, och 106.3 m2 modularea totalt. Glaset pa en halv solfdngare var trasigt under
projekttiden och darfor tackt med en plywoodskiva, varfor den aktiva modularean var 104.1 mz2.
Solfangarna var riktade nagot mer at vast an sydvast (cirka 235¢) och lutade 500. Det teoretiska
utbytet vid 50°C var enligt SP:s forteckning 393 kWh/m2 modularea och 40 961 kWh totalt.

Solkretsen varmde fjarrvarmereturen om temperaturskillnaden var minst fem grader och
stannade nér den var mindre &n tva grader. Returtemperaturen for fjarrvirmen var enligt
uppgift fran anlaggningsagaren cirka 55°C under sommaren. Nar temperaturen i solkretsen inte
rackte for att virma fjarrvarmereturen sa kopplade systemet om till att varma flisfickan. Det
fanns en temperaturstyrning sa att flisfickan inte blev fér varm, och under sommaren stangdes
varmen till flisfickan av.

Varmebehov

Varmelasten fran fjarrvirmesystemet var nastintill oandlig i forhallande till den moéjliga virme-
produktionen fran solfangarna och hur mycket solvirme som kunde nyttiggéras berodde bara
av hur ofta temperaturen blir tillrackligt hog. Nar temperaturen inte rackte till for fjarrvirmen
kunde solfangarna varma flisfickan under varen och hosten.

Matningar

[ Harads loggades anldggningens befintliga matningar, som var temperatur till och fran
solfangarna (uppmatta inomhus), utomhustemperatur, effekt fran solfangarna, flode i solkretsen
samt tid. P.g.a. problem med inkoppling av logger och sedan med anslutning till router finns bara
matningar for perioderna 27/4 - 27/5,30/5 - 29/6 samt 31/7 - 29/8, ar 2015. Matningarna
loggades i varierande tidssteg styrt av ndr ndgon parameter fordndrades, vilket gjorde att
tidsstegen varierade fran cirka 1 sekund till 5.3 timmar. Temperaturerna fran solfdngarna
varierade fran 23 - 127°C nar solsystemet bedéomdes varit igang, Figur 21.
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Harads fjarrvdarme, 27/4 - 29/8
140
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Figur 21 Temperaturer till och fran solfiangarna, 27/4 - 29/8 ar 2015, for anldggningen i Harads.
X-axeln visar mittiden i sekunder.

Temperaturskillnaden 6ver solfingarna varierade fran 1 - 41°C. Effekten fran solfangarna nar
dom var i drift varierade fran nastan noll till (ett enstaka varde pa) cirka 63 kW, Figur 22.

Effekt fran solfangarna [kW]
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Figur 22 Beriknad effekt fran solfangarna, 27/4 - 29/8 ar 2015, for anlaggningen i Harads. X-
axeln visar mittiden i sekunder.

Berdkningar

Matsystemet beraknade sjalv effektutbytet fran solfangarna, som kW /tidssteg, och genom att
multiplicera effekten med tidsstegets langd erholls varmeutbytet som kWh/tidssteg. For att bara
berdkna utbytet for tidssteg da systemet var i drift sa anvandes endast tidssteg da temperaturen
efter solfangarna var hogre dn temperaturen fére dem.
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Solvarmeutbytet under perioderna da det saknades méatningar, 28 - 29/5 och 30/6 - 30/7,
uppskattades genom att anvianda det kidnda utbytet fére och efter "luckorna”. Utbytet for 28 -
29/5 antogs vara lika stort som utbytet 27/5 plus utbytet 30/5. Utbytet for 30/6 - 30/7
uppskattades pa motsvarande sitt.

Resultat

Varmeutbytet fran solfangarna under dom perioderna det fanns matvarden var 6 952 kWh. Det
uppskattade utbytet under dom saknade perioderna (28 - 29 maj samt 30 juni - 30 juli) var 132
samt 2342 kWh varfor det uppskattade virmeutbytet 27 april - 29 augusti blev 9 531 kWh. En
grov uppskattning av utbytet for hela sdsongen ger att det skulle blivit cirka 11 - 12 000 kWh
vilket motsvarar ca. 110 kWh/m?2 modularea.

Temperaturen fore solfangarna for tidssteg nar flode registrerades varierade fran 20 - 99°C,
Figur 23. Temperaturer nar inget flode registrerades ar i figuren markerade som 0°C.
Temperaturen efter solfangarna nér flode registrerades varierade fran 21 — 127¢C.

Temperatur fore solfangare, under drift
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Figur 23 Temperaturer fore solfingarna under drift, 27/4 - 29/8 ar 2015, féor Harads. X-axeln
visar mittiden i sekunder.

Den lagsta uppmaétta temperaturen fore solfangarna var 8.3°C, och for samma tidssteg sa var
temperaturen efter solfangarna 21.8°C. Har gick rimligen systemet, men varken flode eller effekt
registrerades. Dessa temperaturer saknas darfor i figuren ovan. Om en antar att systemet alltid
gick nar temperaturskillnaden dver solfangarna var minst 3°C sa levererade systemet ytterligare
1 509 kWh under méatperioderna, antaget att det uppmatta medelflodet 16.4 I/min. Med samma
berdkning som ovan, dir utbytet under perioderna utan matvarden uppskattades, blev det
ordknade utbytet 27 april - 29 augusti 2 069 kWh. Det ger att det uppskattade utbytet for mat-
sasongen blev 11 600 kWh. Och med samma grova extrapolering for hela sdsongen som ovan
skulle utbytet blivit cirka 13 - 14 000 kWh, vilket motsvarar ungefar 130 kWh/m?2 modularea.
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Den absolut storsta delen av varmeutbytet under de loggade perioderna levererades da
temperaturen till solfangarna (d.v.s. efter virmevaxlingen) var hogre dan 55°C.

Simuleringar

Det var mycket utmanande att i simuleringsmodellen fa till en styrning for solvirmesystemet
som pa ett bra sitt liknande verkligheten, vilket berodde pa att styrningen var relativt kompli-
cerad och dessutom inte fullstindigt kdnd. For att anda pa ett hyfsat korrekt satt simulera an-
laggningen gjordes en simuleringsmodell som bestod av tre fiktiva ackumulatortankar, Figur 24.

|l||| ’ 'l
=
Fbpa-t-gy

Figur 24 Simuleringsmodell fér Harads.

Dom tva i figuren 6versta tankarna var kopplade till fjirrvarmen och den nedre till flisfickan.
Den nedre fjarvarmetanken holls kontinuerligt pa 55°C genom en varmesanka med oédndlig
kapacitet och konstant temperatur kopplad tanken. Denna sag till att temperaturen i toppen av
tanken och dirmed framtemperaturen pa fjarrvirmesidan till virmevaxlaren var konstant. Nar
solfangaren var i driftlage "fjarrvirme” matades solvarme via virmevéxlaren in till den 6vre
tanken dar den kyldes bort av en virmesdnka, vilken motsvarade fjarrvarmesystemet. Tillford
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solvarme till fjarrvirmesystemet mattes via den i figuren 6vre plattvirmevaxlaren.

Flisfickan illustrerades i simuleringarna av den nedre ackumulatortanken som var kopplad till
en ytterligare virmesanka med oandlig kapacitet. Vairmesankan holl temperaturen i tanken
konstant pa 5°C. Tillford solvarme till flisfickan méttes vid den i figuren nedre
plattvirmevaxlaren.

For att styra om solviarmen i simuleringarna skulle ga till flisfickan eller till fjarrvarmen
kompletterades simuleringsmodellen med en extra solfingare pa 1 m2 som enbart fanns for att
mata stagnationstemperaturen. Nar stagnationstemperaturen i denna uppnadde 60°C bytte
vaxelventilen i solkretsen till "fjarrvarmeladdning”. Vid vaderférhallanden som gav en
stagnationstemperatur pa minst 10°C men lagre dn 60°C sa tillférdes viarme till den nedre
tanken (flisfickan). I simuleringarna varmdes flisfickan under oktober - april. For jamforelse
simulerades dven alternativet att solvirme kunde ga till flisfickan aret om.

Det simulerade solvirmeutbytet for solfangaranldggningen i Harads med atta moduler (p.g.a. av
projektledarens misstag) var 11 149 kWh/ar, Figur 25. Varmeutbytet motsvarade cirka 315
kKWh/m2 modularea och ar. Omraknat till den faktiska anlaggningen med 23.5 solfangare
motsvarade utbytet 32 751 kWh/ar. Cirka 81 % av varmen gick till fjarrvarme och 19 % till
flisfickan.

Solfangarfaltets utbyte
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Figur 25 Solvirme totalt till systemet per manad med virme till flisfickan oktober - april, for
Harads. Figuren visar utbytet for en anliggning med atta solfangare.

I simuleringsfallet att solviarme gick till flisfickan hela aret blev solvirmeutbytet 44 116 kWh/ar
(for den faktiska anldggningen pa 23.5 moduler). Utbytet motsvarade cirka 424 kWh/m?
modularea och ar. Cirka 57 % av varmen gick till fjarrvarme och 43 % till flisfickan.

Diskussion och slutsatser

Det uppmatta, berdknade och uppskattade utbytet for hela sisongen pa 13 - 14 000 kWh var
markant mindre dn det mdjliga utbytet, som 6nskvart hade varit minst 30 000 kWh. Det erhallna
utbytet motsvarade cirka 130 kWh/m2 modularea. 30 000 kWh motsvarar ungefar 300 kWh/m?2
modularea, vilket dnda &r cirka 25 % samre dn testvardena i SP:s forteckning. Det 1aga utbytet
beror till viss del pa solfangarnas placering i Norrbotten och riktningen, som var nagot mer at
vast dn sydvast, men framforallt pa den hdga temperaturen som systemet jobbade mot under
storre delen av sdsongen.
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Solsystemet borde bara ha levererat virme nar temperaturen efter solfangarna antingen var
varmare an flisfickan eller fjarrvairmereturen. Det fanns dock ingen helt tydlig gruppering av
temperaturer som visade nar systemet jobbat mot respektive behov, och den hdga temperaturen
inne i panncentralen pa drygt 20°C (vilken paverkade temperaturgivarna) gjorde att det var
svart att fa till en riktigt bra analys av vardena. Temperaturerna fore solfangarna indikerar mot
vilken temperatur solsystemet jobbat.

Cirka 18 % av varmeutbytet finns i intervallet 10 - 30°C (fore solfdngarna) och har ar det rimligt
att anta att virmen gatt till flisfickan. 73 % av viarmeutbytet fanns i temperaturintervallet 55 -
1000C, och har ar det lika rimligt att anta att virmen gatt till fjirrvarmen. Det resterande utbytet,
cirka 9 %, fanns i temperaturintervallet 30 - 55°C, och har ar det mer oklart vart virmen gatt.
For vissa av tidsstegen kan viarme ha levererats till fjirrvirmen da returtemperaturen for fjarr-
varmen var lagre dn 55°C. Kanske berodde dom relativt hdga temperaturerna i évrigt pa att
golvet i flisfickan varmdes till valdigt hoga temperaturer. Det bedoms utifran temperaturerna
fore och efter solfdngarna hur som helst som rimligt att systemet levererat virme vid mellan-
temperaturerna, dven om det var oklart vart. Tydligt ar dock att huvuddelen av virmen gatt till
fjarrvarmesystemet.

Det specifika simulerade solvarmeutbytet, for fallet med varme till flisfickan under oktober -
april, pa 315 kWh/m2 modularea och ar var cirka 20 % mindre dn utbytet enligt SP:s
forteckning. Simuleringarna visade dirmed att den valda plana solfangaren kan producera
avsevirda virmemangder i norra Sverige dven om forutsattningarna med avvikelsen fran soder
inte var helt optimala. For att 6ka solvirmeutbytet ar det viktigt att ha en sa Iag returtemperatur
hos "lasten” som mojligt. Nar flisfickan tog emot virme dven under sommaren 6kade utbytet
med 35 % och det specifika utbytet blev ndstan 8 % hogre an testviardena.
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Hur paverkar olika parametrar solvairmeutbytet?

Utover att simulera utbytet fran de valda anldggningarna undersoktes dven nagra principiellt
intressanta fragestallningar genom simuleringar. Detta gjordes med de aktuella anlaggningarna
som modeller, och resultaten redovisas separat. De fragestillningar som undersoktes var;

- Hur paverkar den geografiska placeringen solvirmeutbytet?

- Hur paverkar olika lutning och orientering (riktning) solvirmeutbytet?

- Hur paverkar olika typ av solfangare solvarmeutbytet?

- Hur paverkar virmebehovet solvirmeutbytet?

- Hur paverkar olika placering av temperaturgivare och anslutningsror for tillskottsvarme
solvarmeutbytet?

- Hur paverkar olika temperaturbehov solvirmeutbytet?

Hur paverkar den geografiska placeringen?

Vid simuleringar av solvirmeutbytet for olika orter har den simulerade anldggningen for
Luled/Sunderbyn anvints, med uppvarmningsbehovet 15 000 kWh/ar férdelat enligt Figur 26,
och tappvarmvattenbehovet 4740 kWh/ar jamnt fordelat 6ver aret. Samma varmebehov for
olika klimat innebadr i praktiken att det simulerade huset var samre isolerat for orter med
varmare medeltemperatur. Det andra alternativet hade varit att simulera samma byggnad pa
olika orter, men det medgav programmet inte. Projektet bedomde dven att det valda alternativet

var mer intressant.
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Figur 26 Fordelning av virmebehovet for den simulerade anlidggningen.

Jul

Luled/Sunderbyn

Den drliga horisontella solstralningen for Luled/Sunderbyn uppskattades av programmet till
880 kWh/m2 och ar. Det simulerade utbytet for orten var 4369 kWh/ar, vilket motsvarade 20.4
% av det totala virmebehovet. Det hogsta absoluta utbytet var i maj, men skillnaden mellan
april, maj, juni och juli var inte sa stor. Andelen solvirme av det totala virmebehovet framgar av
Figur 27.
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Figur 27 Andelen solvirme av det totala virmebehovet enligt simuleringar for Luled/Sunderbyn.

Overtorned

Den 4rliga horisontella solstrélningen for Overtorned uppskattades av programmet till 847
kWh/m?2 och ar. Det simulerade utbytet for orten var 4208 kWh/ar, vilket motsvarade 19.6 % av
det totala virmebehovet. Det hogsta absoluta utbytet var i april, men skillnaden mellan april,
maj, juni, juli och augusti var inte sa stor. Andelen solvirme av det totala virmebehovet framgar
av Figur 28.
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Figur 28 Andelen solvirme av det totala virmebehovet enligt simuleringar fér Overtornea.

Kiruna
Den drliga horisontella solstralningen for Kiruna uppskattades av programmet till 797 kWh/m?
och ar. Det simulerade utbytet for orten var 4046 kWh/ar, vilket motsvarade 18.8 % av det
totala virmebehovet. Det hogsta absoluta utbytet var i april, men skillnaden mellan april och
maj var inte sa stor. Andelen solvirme av det totala virmebehovet framgar av Figur 29.
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Figur 29 Andelen solviarme av det totala virmebehovet enligt simuleringar for Kiruna.
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Umea
Den arliga horisontella solstralningen for Umea uppskattades av programmet till cirka 888
kWh/mz2 och ar. Det simulerade utbytet fér orten var 4334 kWh/ar, vilket motsvarade 20.3 % av
det totala virmebehovet. Det hogsta absoluta utbytet var i maj, men skillnaden mellan april, maj,

100 4
80 -

juni och juli var inte sa stor. Andelen solvdrme av det totala virmebehovet framgar av Figur 30.
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Figur 30 Andelen solviarme av det totala virmebehovet enligt simuleringar for Umea.

Sundsvall

Den drliga horisontella solstralningen for Sundsvall uppskattades av programmet till cirka 886
KWh/m2 och ar. Det simulerade utbytet for orten var 4240 kWh/ar, vilket motsvarade 19.9 % av
det totala virmebehovet. Det hogsta absoluta utbytet var i maj. Andelen solvarme av det totala
varmebehovet framgar av Figur 31.
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Figur 31 Andelen solviarme av det totala virmebehovet enligt simuleringar fér Sundsvall.

Stockholm
Den drliga horisontella solstralningen for Stockholm uppskattades av programmet till cirka 979
kWh/m?2 och ar. Det simulerade utbytet for orten var 4477 kWh/ar, vilket motsvarade 21.3 % av
det totala virmebehovet. Det hogsta absoluta utbytet var i maj. Andelen solvarme av det totala
varmebehovet framgar av Figur 32.
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Figur 32 Andelen solvirme av det totala virmebehovet enligt simuleringar fér Stockholm.

Diskussion
I Tabell 3 nedan redovisas den arliga solstrdlningen, det arliga solvirmeutbytet, andelen
solvarme, samt absoluta utbytet relativt Stockholm, som hade det hogsta utbytet. Stockholm
hade nastan 19 % mer solinstralning dn Kiruna, dar solinstralningen var lagst. Skillnaden i
solinstrdlning tillsammans med lagre temperaturer medforde att solvirmeutbytet blev ndstan
10 % mindre i Kiruna. Skillnaden motsvarar 431 kWh och att andelen solvarme av totala
behovet blev 2.5 % -enheter hogre i Stockholm. Skillnaden mellan Stockholm och 6vriga orter
var markant mindre. Solvirme fungerar med andra ord bra dven i norra Sverige, och skillnaden i
varmeutbyte ar relativt begransad.

Tabell 3 Resultat frdn simulering av ett solvarmesystem med samma varmebehov pa sex olika orter.

Arlig solinstralning Solutbyte Andel solvirme Utbyte relativt Stockholm

Placering [kWh/m2 markyta] [kWh/ar] [%] [%]
Kiruna 797 4046 18.8% 90.4 %
Overtorned 847 4208 19.6 % 94.0%
Lulea 880 4369 20.4% 97.6%
Umea 888 4334 20.3% 96.8 %
Sundsvall 886 4240 19.9% 94.7 %
Stockholm 979 4477 21.3% 100.0 %
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Hur paverkar solfangarnas lutning och orientering (riktning)?

Vid simuleringar av solvarmeutbytet for olika riktningar och lutningar pa solfangarna har den
simulerade anldggningen for Sangis anvants. Det simulerade virmebehovet var 200 MWh for
uppvarmning och cirka 30 MWh fér tappvarmvatten per ar.

Solviarmeutbytet simulerades for fem riktningar (ost och vast, sydost och sydvast, och syd) och
sex lutningar (15, 30, 45, 60, 750ch 90°). I simuleringarna blir det ett lika stort virmeutbyte om
solfangarna ar riktade mot ost eller vast, och pa samma blir det ett lika stort virmeutbyte om
dom ar riktade mot sydost eller sydvast.

Tabell 4 visar hur solvirmeutbytet dndras med lutningsvinkeln och orienteringen, redovisat
som relativt utbyte jamfért med en solfdngare som ar optimalt riktad (mot sdder) och lutad (ca.

450).

Tabell 4 Energiutbyte frdn solfangare relativt en som &r optimalt riktad och lutad, for aktuell placering

och system.
Lutning
Riktning 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Syd 87% 96% 100% 99% 94% 58%
Sydost/Sydvast 84% 90% 93% 91% 86% 55%
Ost/Vast 5% 75% T74% 71% 67% 43%
Diskussion

Utbytet fran en solfangare dr med andra ord inte drastiskt beroende av att den placeras rakt mot
soder och med 45¢ lutning. Sa ldnge en kan halla riktningen mellan sydost och sydvast och
lutningen mellan 30 och 60° sa blir det relativa tappet jaimfort med en optimal anlaggning
mindre dn 10 %. Utbytet minskar inte heller alltfér mycket om solfdngarna lutar 15 eller 750 sa
lange dom ar riktade mellan sydost och sydvast. "Tappet” blir maximalt 16 % relativt den
optimala riktningen och lutningen. Om solfangarna sitter vertikalt marks det minskade utbytet
ddremot markant.

Om solfangaren daremot placeras mot ost eller vast ar forlusten ca. 25 - 30 %, sa lange vinkeln
inte ar alltfér brant, da blir utbytet annu mindre. En bér m.a.o. undvika att sitta solfangarna pa
en Ost- eller vastvagg.
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Hur paverkar typ av solfangare?

Vid simuleringar av solvarmeutbytet for olika typer av solfangare har den simulerade
anliaggningen for Sangis anvants. Det simulerade varmebehovet var 200 MWh for uppvarmning
och cirka 30 MWh for tappvarmvatten per ar. Solvirmeutbytet simulerades for tre olika
solfangare med samma modularea 33.6 m2 (d.v.s. dom upptog samma takyta). Dom solfangare
som simulerades var en vakuumsolfdngare med heat-pipe, en bra plan solfangare med
antireflexbehandlat glas, samt en enklare (och billigare) solfangare.

Det berdknade varmeutbytet i simuleringarna blev 15 990, 17 732 och 14 778 kWh per ar for
dom tre solfangarna, Figur 33. Det motsvarar ett specifikt virmeutbyte pa 476, 528 och 440
kWh per m2 modularea och ar.

Utbyte fran olika typer av solfangare

18000
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12000
10000
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4000
2000

Q. [kWh/ar]

Vakuum Plan AR Plan prisvard

beridknat for 33,6 m2 gross area fér 3 olika solfangartyper

Figur 33 Totala solvirmeutbytet som funktion av tre sorters solfingare med samma modularea,
for Sangis.

Klaus kommentarer

Varmeutbytet for alla tre solfangartyperna i simuleringarna var mycket hogt vilket beror pa den
laga solandelen, som var cirka 50 % av virmebehovet under sommaren och cirka 7 % av
arsbehovet. Den ldga solandelen innebar i sin tur att solfdngarna i simuleringarna jobbade med
en 1ag temperatur hela tiden. En ytterligare orsak till det hoga resultatet dr att dom
systemkomponenter som anvandes i simuleringarna (t.ex. virmevaxlarstorlek i
ackumulatortanken) samt inkopplingsschema (héjden i tanken, skiktning) var val anpassade for
det aktuella solvirmesystemet. Det var oklart hur det stimde med verkligheten i.o.m. att flera
uppgifter saknades, men for en bra anldggning ar resultaten rattvisande. Om méatningar pa
anlaggningen avviker 20 - 30 % nedat fran dessa simuleringar finns foérklaringen rimligen i icke
optimal systemuppbyggnad och systemkomponenter inkl. bristande styrning.

Om man vill maximera utbytet per m2 takyta (modularea) sa ger alltsa den plana solfdngaren av
god kvalitet med antireflexbehandlat glas det hogsta virmeutbytet. Om man vill jamfora vilket
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val av solfangare som ar "ratt” eller mest lonsamt sa maste man ta in priser for de olika
alternativen och vara noga med vilken yta man pratar om (modul eller referens). Om man utgar
ifran att kostnaden for en vakuumsolfangare och en plan solfangaren av god kvalitet med
antireflexbehandlat glas dr ungefar densamma per m2? modularea, vilket enligt min bedémning
ar realistiskt, sd ar den plana solfangaren alltsa den mer kostnadseffektiva.

Om man daremot vill kostnadsoptimera mellan flera olika solfingare sa ar det antagligen sa att
den plana prisvarda (enklare) solfangaren vinner. Den producerar visserligen mindre virme an
bade den plana solfdngaren av god kvalitet med antireflexbehandlat glas och vakuum-
solfangaren, men priset kommer antagligen att uppvaga mer dn vad energiminskningen ar.

Detta giller for just denna solvirmeanlaggning som ar underdimensionerad, d.v.s. star for en
mindre del av virmebehovet under sommarmanaderna, och dirmed jobbar mot laga
temperaturer hela tiden. Ju storre solandelen dr under sommaren, vilket innebar hogre
temperaturer, desto mer forskjuts den kostnadsoptimerade anlaggningen mot "battre”
solfangare.
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Hur paverkar vairmebehovets storlek

Vid simuleringar av solvirmeutbytet for olika stora uppvarmnings- och tappvarmvattenbehov
anvandes den simulerade anldggningen for Kiruna. Uppvarmningsbehovet sattes har till 20 000
- 40 000 kWh/ar och tappvarmvattenbehovet till 200 - 400 1/dag, vilket motsvarade 4000 -
8000 kWh/ar. Solvarmeutbytet for Kiruna varierade enligt simuleringarna fran 6700 - 7600
KkWh/ar. Det arliga utbytet som funktion av husets uppvarmnings- och tappvarmvattenbehov
framgar av Figur 34. Det specifika utbytet fran solfangarna motsvarade cirka 410 - 465 kWh/m?
modularea och r.

Energimingd fran solfangarna
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Figur 34 Solviarmeutbytet som funktion av uppviarmnings- och tappvarmvattenbehovet.

Solvarmeutbytet som andel av det totala virmebehovet varierade fran cirka 16 - 27 %, Figur 35.
Samtidigt som solutbytet minskar med lagre virmebehov, t.ex. p.g.a. ett vélisolerat hus eller
mindre duschande, sa 0kar andelen solviarme.

Solandel som funktion av lasten

/ —+— 400 |/dag

B? 23
= 3501/d
5 n //' /dag

/ 300 I/dag
19 / 250 1/dag
17 —#—200 |/dag
40000 35000 30000 25000 20000

Husets virmelast [kWh/ar]

Figur 35 Solvirmeutbytets andel av det totala virmebehovet for hela dret, som funktion av
uppviarmnings- och tappvarmvattenbehovet.
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Klaus kommentarer

Solvarmeutbytet 6kar med storre virmebehov, vilket giller bade uppvarmning och
tappvarmvatten, men samtidigt minskar andelen solvarme med ett storre virmebehov, som
vantat. Resonemanget forutsatter att en jamfor samma solvirmeanlaggning.

Att utbytet 6kar bade totalt och per m2 ju mindre andel av virmebehovet som solen ticker
innebar inte att det ar mest kostnadseffektivt att ha en sa liten solvirmeanldaggning som mojligt.
Det beror pa att andra gemensamma Kostnader som t.ex. réordragning och installation blir
ungefar samma for en liten som for en stor solvirmeanliaggning. For att fa fram den mest
kostnadseffektiva lI6sningen (lagst kostnad per KWh) maste en jamfora forvantat utbyte och
totala kostnaden for nagra olika alternativ.

Den optimala anldggningen beror ocksa pa anvandarens preferenser. En kund som vill klara sig
utan vedeldning under sommaren och minimera el som tillsatsvidrme bor dimensionera for en
hog solandel for sommarmanaderna, vilket medfor moderat utbyte per m2 solfangare. En dgare
till ett flerfamiljshus som vill kostnadsoptimera en solvarmeanlaggning for forvirmning av
tappvarmvatten och som har fjarrvarme som eftervirme noéjer sig med liagre solandel
sommartid men far mycket hogt specifikt utbyte (kWh/m2) fran sin solfangaranldggning.
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Hur paverkar olika placering av temperaturgivare och anslutningsror
for tillskottsvarme?

Vid simuleringar av hur solvirmeutbytet varierar med olika placering av temperaturgivare och
anslutningsror for tillskottsvirme anvandes den stora solvirmeanlaggningen for utomhus-
poolen i Raned. Varmebehovet sattes till 266 500 kWh per ar varav 225 000 kWh anvandes
under sommaren (juni - augusti). Simuleringsmodellen beskrivs vidare i kapitlet om Ranea.

Dom parametrar och alternativ som simulerades var hdjden foér anslutningen till
huvudvarmekallan, vilken var fjarrvarme (6 och 65 % hdjd simulerades), samt hjden for
temperaturgivare som styrde nar fjarrvirmen skulle borja virma ackumulatortanken (15 och 65
% simulerades). Alla hojder var relativt ackumulatortankens hojd.

Solvarmeutbytet varierade fran 61 010 - 67 582 kWh, vilket motsvarade 22.9 - 25.4 % av det
totala virmebehovet. Solvirmeutbytet per manad for alternativet med hogst utbyte (med
fjarrvarmeutgangen och temperaturgivaren pa 65 % hojd) framgar av Figur 36.
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Figur 36 Solviarme till anldggningen per manad for alternativet med fjarrvirmeutgangen och
temperaturgivaren pa 65 % hojd av tankens totala hojd.

Utbytet motsvarade 241 - 267 kWh/m2 modularea och ar, att jimfora med testvardet i SP:s
forteckning pa 329 kWh/m2 modularea och ar, fér 50°C. En sammanstillning av resultaten ovan

samt dven solvarmeutbytet till pool respektive ackumulatortank finns i Tabell 5.

Tabell 5 Varmeutbyte fran solfangare beroende pa placeringen av anslutningar och temperaturgivare.

Alternativ Alternativ Alternativ
Parameter

1 2 3
Ho6jd fjarrvarmeutgang [% av tankhojd] 65% 6% 6%
Hojd fjarrvarmeretur [% av tankhojd] 95% 95% 95%
HOjd temperaturgivare [% av tankh6jd] 65% 65% 15%
Totalt solvarmeutbyte [kKWh/ar] 67 582 64 420 61 010
Solandel av arsvarmebehovet [%] 25.4 % 24.2 % 22.9%
Specifikt utbyte [kWh/m? modularea och &r] 267 255 241
Solvarmeutbyte till pool [kWh/ar] 40 281 49 106 50 142

Solvarmeutbyte till ackumulatortank [kWh/ar] 27 243 15 254 10 810
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Klaus kommentarer

[ Alternativ 1 ar det totala solvirmeutbytet storst avdom tre jaimforda alternativen, men utbytet
till poolen dr minst. Det lagre utbytet till poolen beror pa att solvirme dven gar till
ackumulatortanken under sommaren. Det hogre utbytet till ackumulatortanken beror pa att
tankens nedre del inte virms av fjarrviarme och att solfangarna darmed kan jobba mot en lagre
temperatur dar. I maj begransar virmebehovet utbytet fran solfangarna.

[ Alternativ 2 ar det totala solvirmeutbytet ungefar mitt emellan Alternativ 1 och 3.
Solviarmeutbytet till ackumulatortanken ar markant mindre an i Alternativ 1 och nastan hela
skillnaden dr under sommaren. Det mindre solvarmeutbytet beror pad att fjarrviarme "dras ned” i
tanken nar ny fjarrvarme tillférs tankens 6vre del, och orsakas av att utgangen till fjirrvarmen
sitter i botten av ackumulatortanken. Varmeutbytet till poolen dr dock markant storre an i
Alternativ 1 vilket beror pa att valdigt lite solvirme gar till ackumulatortanken under
sommaren. Det totala utbytet ar storre dn i Alternativ 3 p.g.a. att temperaturgivaren sitter hogre
upp i tanken.

[ Alternativ 3 ar solvirmeutbytet till poolen storst av dom tre jaimférda alternativen, men det
totala solvarmeutbytet dr minst. Det minskade utbytet till ackumulatortanken, jimfért med dom
andra alternativen, beror pa att hela tanken dr uppvarmd av fjarrvarme till 60°C vilket orsakas
av att temperaturgivaren sitter i tankens nedre del. Sa lange solfangarna virmer poolen (pa
sommaren) sa blir solsystemets virmebarare aldrig tillrdckligt varm (ndgra grader éver 60°C)
och darfor startar aldrig solpumpen som laddar tanken under sommaren. Det hogre utbytet till
poolen beror pa att det under sommarmanaderna inte tillférs nagon energi till ackumulator-
tanken fran solfangarna, och att solfangarna darfor jobbar mot lag temperatur hela tiden.

Slutsatsen blir att storst solvarmeutbyte fas om solfangarna jobbar mot lag temperatur, vilket i
detta fall var en utomhuspool, och for det fall dar tillskottsvarmen (fjarrvirme i detta fall) bara
varmer 6vre delen av tanken. Det 4r dock en balansgang hur liten del av tanken som ska varmas
av tillskottsviarmen, eftersom den sakerstallda virmen i 6vre delen av ackumulatortanken
samtidigt maste racka till dom behov en har. Det 4r m.a.o. inte bra att virma for liten del av
tanken med annan varme. Ett bra system har med andra ord bade en vialdimensionerad
solvarmeanlaggning, en valdimensionerad ackumulatortank, och en bra styrning.

I det fall en har ett intermittent system, som en vedpanna, ar det dock klokt att elda ordentliga
brasor, for battre forbranning, pa var- och hostkvéllarna sa att ackumulatortanken ar svalare i
nedre delen pa morgonen och kan ta emot maximalt med solvirme. Pa somrarna ir det sen
battre att 1ata pannan vila och bara virma 6versta delen av tanken med el, nar solen inte racker.
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Hur paverkar temperaturbehovet?

Vid simuleringar av hur solvirmeutbytet varierar beroende pa temperaturbehovet anvindes
fjarrvarmeanlaggningen i Harads, men med forandringen att solvarme enbart gick till ett
varmebehov med ett visst temperaturbehov. Vairmebehovet var i forhadllande till den méjliga
varmeproduktionen fran solfangarna oandligt. Hur mycket varme fran solfangarna som kunde
anvandas berodde darfor bara av temperaturbehovet (returtemperaturen i fjarrvarmen) och av
hur ofta temperaturen fran solfangarna blev tillrackligt hog. Solvirmeutbytet simulerades med
temperaturerbehovet 10 - 60°C. Den simulerade solfingararean var bara cirka en tredjedel av
den faktiska, beroende pa ett missforstand. Storleken pa anldggningen var dock inte relevant for
den har undersokta parametern. Simuleringsmodellen beskrivs vidare i kapitlet om Harads.

Solvarmeutbytet varierade fran ca. 8000 till drygt 20 000 kWh/ar, och utbytet var nastintill
linjart beroende av temperaturbehovet, Figur 37. Det specifika energiutbytet blev cirka 226 -
564 kWh/m2 modularea och ar.
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Figur 37 Absolut solvirmeutbyte som funktion av temperaturbehovet, for Harads.

Solviarmeutbytet varierade i stort sett linjart med temperaturbehovet, vilket var enligt
forvantan. Med varmevaxling mot 55°C fjarrvarmeretur blir utbytet cirka 237 kWh/m2 modul-
area och ar. For mycket laga arbetstemperaturer kan utbytet 6ka upp mot mer dn det dubbla.
Det ar alltsa vasentligt for solvirmeutbytet att forsoka halla arbetstemperaturen for solfangarna
sa lag som majligt. I det aktuella fallet kunde det goras genom att forma alla anvandare att ta ut
en stor temperaturskillnad eller genom att hitta virmeanvandare som kan ta ut varme vid lagre
temperaturer, t.ex. industrilokaler med golvviarme eller fastighetsdgare med virmepumpar, och
ddrmed sdnka returtemperaturen.

Klaus kommentarer

Det gar inte att rakt av jaimfora med utbytet enligt SP:s forteckning, vilket beror pa att
solfangarnas temperatur inte ar densamma som fjarrvarmens returtemperatur. Om
fjarrvarmereturen ar 50°C innebdr det att temperaturen efter virmevaxling mot solsystemet ar
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kanske 55°C, vilket i sin tur innebar att temperaturen pa solsidan ar ungefar 65 - 55°C. Med
antagandet att temperaturen i solfingarna ar 10 grader hogre an i fjarrvirmereturen sa skulle
utbytet for 40°C fjarrvirmeretur motsvara utbytet i SP:s forteckning. Utbytet i simuleringarna
for 40°C var cirka 332 kWh/m2 modularea, vilket &r omKkring 16 % lagre dn testvardet pa 415
kWh/m?2 referensarea och ar. Det lagre utbytet berodde pa solfangarnas geografiska placering
och pa deras riktning som avvek ganska mycket fran séder.

Utbytet, enligt simuleringarna, fran den faktiska anlaggningen med 104 m2 modularea hade
blivit cirka 30 000 kWh om returtemperaturen varit 50°C och narmare 60 000 KkWh om
solfangarna enbart jobbat mot ett temperaturbehov pa 10°C.
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Solinstralning

Projektet har haft som mal att undersoka om och hur solvdrme fungerar i Norrbotten. Det ar da
aven av intresse att se hur mycket solstralningen varierar mellan aren. I projektet har
solinstralningen for dom fem aktuella orter (Luled/Sunderbyn, Sangis, Kiruna, Ranea och
Harads) under dren 2001 - 2010 undersokts.

Solinstralningen pa en plats kan métas, beraknas med olika modeller, eller uppskattas utifran
kartor eller tabeller 6ver solinstralningen, Figur 38. Enligt kartor ar solinstralningen mot en
optimalt lutande yta i Norrbotten (cirka 45¢) ungefar 900 - 1200 kWh/m2.
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Figur 38 Arlig solinstralning éver Europa och forvintat utbyte for en solel-anliaggning.

For jamforelser mellan olika ar kan en kdpa métdata for solinstralning fran SMHI:s métstationer,
men med nackdelarna att matningar bara finns for nagra fa platser i lanet och att data levereras
som en fil per dag och ort vilket gor att det blir vildigt manga filer att hantera (om en gor det
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manuellt och inte skriver ett program for att automatisera arbetet). Ett fritt tillgdngligt
alternativ ar SMHI:s modell STRANG for solinstralning mot en horisontell yta som finns pa
Internet (http://strang.smhi.se/extraction/index.php). I STRANG skriver en in koordinater och
far berdknade varden for solinstralning och utomhustemperatur for den 6nskade platsen.

Projektet har darfor valt att anvinda STRANG for jamforelser av solinstralningen.

En beskrivning av STRANG finns p& http://www.smhi.se/publikationer/a-system-for-
modelling-solar-radiation-parameters-with-mesoscale-spatial-resolution-1.2369). I STRANG
gors berakningarna med en solstralningsmodell som heter SMARTS2
(http://rredc.nrel.gov/solar/models/smarts/relatedrefs /smarts2 report.pdf), och denna drivs

med indata fran nagra av SMHI:s andra modellsystem och observationer. Berdkningarna i
STRANG avser medelvirden 6ver stora ytor, fn. 11 x 11 km, och speglar medelvariationen 6ver
ytan. Direkta matningar i t.ex. Luled och Kiruna ger solstralningens variation och storlek i
matpunkten, men anvands inte i STRANG eftersom det finns alldeles for fa sddana. Matningarna
anvands for validering av berdkningarna (http://strang.smhi.se/validation/validation.html).

Noggrannheten for STRANG ligger pa plus minus nigra procent.

Solinstralningen enligt STRANG for dom fem orterna framgar av Tabell 6. Medelinstralningen for
dom 10 dren varierar fran 764 kWh/m?2 och ar i Kiruna till 846 kWh/m2 och ar i Sangis.
Skillnaden mellan dom kustnara platserna Luled/Sunderbyn, Sangis och Ranea ar dock
forsumbara. Den arliga avvikelsen fran medelinstralningen kan vara cirka 10 - 15 %. Cirka 80 %
av solinstralningen kommer under dom fem “sommarmanaderna” April - Augusti.

Tabell 6 Solinstralning enligt STRANG (SMHI) fér fem orter i Norrbotten under &ren 2001 — 2010.

[kWh/ar] Luled/Sunderbyn Sangis Kiruna Raned Harads
2001 862 862 760 863 856
2002 923 921 842 924 909
2003 894 871 816 890 869
2004 829 821 731 829 790
2005 833 860 739 840 798
2006 910 936 800 915 880
2007 816 821 767 814 797
2008 810 805 730 811 771
2009 837 858 762 841 812
2010 728 708 690 720 691

Medel [kWh/ar] 844 846 764 845 817

Min [kWh/ar] 728 708 690 720 691

Max [kWh/ar] 923 936 842 924 909

April - Augusti [kWh] 679 686 618 682 654
April - Augusti [%] 80% 81% 81% 81% 80%
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Medelinstralningen per manad enligt STRANG for dom fem orterna framgar av Tabell 7. Med
denna modell blir den totala solinstralningen nagot lagre, men skillnaden &r inte sa stor.
Skillnaden beror pa att stora avvikelser fran "normalvardet” slar olika i dom tva beraknings-
modellerna. Det korrekta medelvirdet fér dom tio dren finns dock i Tabell 6. Aven hir syns att
solinstralningen for dom tre kustnara orterna Luled/Sunderby, Sangis och Rénea ar ungefar
samma. Instralningen i Harads ar nagot lagre under dom fem sommarmanaderna, medan Kiruna
har cirka 10 % mindre solinstralning for samma period.

Tabell 7 Medelsolinstralning per ménad enligt STRANG (SMHI) fér fem orter i Norrbotten under aren

2001 - 2010.
[kWh/manad] Luled/Sunderbyn Sangis Kiruna Ranea Harads
Januari 3 2 1 3 2
Februari 16 15 13 16 16
Mars 54 55 52 53 53
April 101 101 98 100 100
Maj 147 147 134 146 140
Juni 163 167 149 165 156
Juli 154 158 137 157 148
Augusti 113 113 99 113 109
September 62 60 56 62 62
Oktober 24 23 21 24 24
November 5 4 3 5 5
December 1 1 0 1 1
Summa [kWh/ar] 825 829 750 826 799

Uppgifter om STRANG har projektet fatt frin Weine Josefsson, meteorolog och klimatolog pa
SMH], vilket vi tackar varmt for.

Energikontor
Norr



