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11 INLEDNING

Ar 1977 utvecklade en av forfattarna (HZ) vid

ett forskninguppehdll i Frankrike tillsammans

med en fransk medarbetar (Chouard, se (1)) ett
datorprogram fér snabb, approximativ berdkning

av instrdlad energi pa& och insamlad energi av en
given solfangaryta. Programmet (SOLOP) &dr baserat
pa léngtidsmedelvarden av solskenstid och luft-
temperatur, och &r anpassat till nio klimatzoner

i Sverige.

Senare har SOLOP vidareutvecklats foér att ta
hidnsyn till skuggningseffekter vid uppstdllningar
med flera rader solfangare, och till olika typer
av solfangare (glasade eller oglasade, fasta

eller foljande, plana eller koncentrerande).

Huvudresultaten har redovistas i form av tabeller
med solfangarnas medeltemperatur som parameter.
Programmet har normalt anvants fér att fa en
ungefarlig uppfattning om energiproduktionsfdr-
madgan foér olika solféngartyper samt for approxi-
mativa optimeringar av solféngarsystem (lutning,
radavstand, faltstorlek).

Det har mdnga ganger uttryckts Snskemdl om att
tillampa SOLOP &ven pa konkreta system, t ex for
produktion av tappvarmvatten, f&r husuppvadrmning
eller f6r solvidrmecentraler. Det rér sig alltsa
om system med konsumtionsbehov och drifttemperatur
som varierar under adret. Eftersom den av SOLOP
beriknade energiproduktionen &r baserad pa
mdnadsmedelvarden och resultaten &r berdknade
f6r en fiktiv dag i mitten av mdnaden (som
alltsd@ far representera hela mdnaden som en
slags "medeldag") kravs det ocksa att behovs-

profilen anpassas till manadsmedelvédrden.



Avsikten med detta arbete ar att visa att sddana
forenklade metoder kan ge anvandbara resultat,
som stammer vdl o6verens med madtningar som utforts
pé& vissa av de behandlade systemen. Men vi vill
hdr paminna om att SOLOP-modellen &r mest lampad
for relativa jamforelser mellan olika solfangar-
typers foérvantade energiproduktion vid langre
tids drift, och att den inte kan fdrutsidga en

viss manads eller ett visst ars resultat.

Naturligtvis dr alla slutsatser betraffande
jamforelser mellan olika solfangartyper tempo-
rara, savadl solfangarnas prestanda som kostnader
férvantas &dndra sig i framtiden. Darfér har
ocksa endast typiska vidrden antagits fér sol-
fangares prestanda och kostnader, ndgot visst

fabrikat refereras aldrig till.

Vi hoppas &nda att resultaten fér de olika
system som hd&r behandlas kan bli riktningsvis-

ande for framtida till&mpningar.

e MALSATTNING

"Vilka solfangare skall anvandas vid en viss
tillampning?'" Huvudmdlsdttningen med detta
arbete var just att underséka denna mycket
vanliga fraga. Vi hoppas att denna rapport kan

ge nagra ledtréadar.

Nagra av de resultat som presenteras nedan ar

nog &verraskande. Detta beror kanske snarare pa
subjektiva kostnadsbedémningar &n pa programfel.
Resultat av SOLOP-kSrningar ligger inte alltfor

langt ifrédn t ex TRNSYS-simuleringar.



Utgdngspunkten f6r denna studie dr de olika
utféranden som solfdngare kan uppvisa, fran
enkla absorbatorplatar till hdgisolerande
vakuumrdrsol fdngare med 1- och 2-glas solfangare

ddaremellan.

Det finns otaliga matvarden framtagna for dessa
olika solfangarutféranden. Typiska varden,
tillsammans med tva kostnadsalternativ ("billiga"
och "dyra"), utgoér grunden for kostnads- nytto-
analysen som genomfors i denna rapport. Som det
visas 1 Avsnitt 3 (Figur 6 och 7) kan verknings-
graden berdknas fér olika solfangare. Det framgar
att de olika solfangartyperna kan tilldelas

vissa temperaturomrdden didr de &r som mest till
sin fordel, dvs producerar mycket energi. Tar
man hansyn ocksd till investeringskostnader kan
dock anvandningsomradet forskjutas, dvs mest
energi ar inte identiskt med minsta kostnad per
kwh.

Tilldmpar man de olika solfdngartyperna i ett
tappvarmvatten- eller uppvarmningssystem, sa kan
sdvidl energibehovet sdsom temperaturen variera.

De ovan nadmnda anvandningsomrddena o6verlappar
varandra, och man mdste tillgripa en systemsimule-
ring f6r att fa fram energiproduktionen och dess

kostnader.

F6r berdkningarna dr det alltsd viktigt att
utdver energitillgdngsprognosen dven astadkomma

en energibehovsprognos baserad pa manadsmedelvdrden.

Detta ar relativt enkelt fo6r tappvarmvattensystemet,
diar konstant behov har antagits &ver hela &ret.

Vid husuppvdrmningssystem far man dock anta en

viss mdnadsmedel férbrukning, motsvarande en viss

viarmedistributionstemperatur. Denna manadsmedel-



férbrukning kommer ocksd@ indirekt att bestdmma
solfangarnas drifttemperatur under manaden, och

ddarmed den insamlade energimangden.

Berakningarna sker i programmet SOLSYS. Vi vill
hdr igen padpeka att vi endast avser jamforelser
av olika solfdngares energiproduktionsférmdga i
en viss tillampning, och att enstaka dagars
utfall i detta sammanhang saknar betydelse. Vi
férvantar oss inte heller att resultaten &ar
absolut riktiga, men de ligger inom rimliga
osakerhetsmarginaler och ger en bra méjlighet
att gdéra relativa jamforelser mellan olika

system.

I Avsnitt 3 féljer en presentation av beraknings-
metoder och av de olika solfdngare som anvants.
De fyra systemtyper som behandlats presenteras
ocksa.

I Avsnitt 4 presenteras resultaten.

Avsnitt 5 slutligen sammanfattar resultatet och
ger forslag till fortsatta studier.

3 BERAKNINGSMETODER

31 Berakningsprogram

Fortranprogrammet SOLSYS &ar framtaget for att
man snabbt skall kunna f3 en uppfattning om
energiproduktionsfdrmdgan hos ndgra olika typer

av solvarmesystem.

a) tappvarmvatten fér smdhus med korttids-
lager
b) uppvarmning och tappvarmvatten for

smdhus med korttidslager
c) som b) med varmepump

d) solvarmecentral med sdsongslager



Berdkningstiden &r cirka 10 - 15 sekunder for
ett fall. Huvuddelen av berdkningarna gors av
det férutvarande programmet SOLOP. Systemmodel-
lerna ar uppbyggda sa att de kommunicerar med
SOLOP, dvs ett medeldriftdygn rdknas fram for
varje mé&nad. Kommunikationen bestar framst i att
solfdngarnas drifttemperatur blir definierad
under hela medeldriftdygnet.

Medeldriftdygnet tas fram pa foljande satt for
systemtyperna a) - c):

Kriteriet pd medeldriftdygnet ar att lagertempe-
raturen skall vara densamma vid dygnets slut som

vid dess borjan.

For varje kvart under dygnet rdknas fram en
energibalans. Ingdende energi ar eventuell

insamlad solenergi, utgaende ar dels forbrukad
energi, dels férluster. Beroende pd energinettot
och lagervolymen motsvarar detta en &ndring av
lagrets temperatur. Detta ger en ny lagertemperatur,
som kommer att paverka energibalansen for ndsta

kvart, osv.

Foér att finna medeldriftdygnet itereras ett par
ganger.

For systemtyp d), solvdrmecentral, berdknas
medeldygnet pd annat vis:

Eftersom det d&r sdsongslagring karaktdriseras

hdr medeldygnet av en viss temperaturdndring i
lagret. Tag t ex mdnaden maj. Lagertemperaturen
stiger under manaden. Temperaturhdjningen sker
snabbast i bérjan eftersom solfangarnas verknings-
grad sjunker dd temperaturen 6kar. Med ett
medeldygn menas nu ett dygn dd lagertemperaturen
stiger med 1/31 av hela maj manads Skning. Detta
medeldygn approximeras pa foéljande satt:
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Vid manadens bdrjan har lagret temperaturen To‘
Med utgdngspunkt fra&n denna ridknas sd fram hur
mycket lagertemperaturen dndrar sig med hdnsyn
till instrdlning, f&rbrukning och férluster
under ett dygn. Sadg att temperaturen &ndras AT
grader. Detta skulle i forsta approximation ge
for hela manaden AT, . %~ 30 AT. Hir har nu
antagits att ett mer representativt AT £&r
manaden fds vid lagertemperaturen T, + 0.33 - AT, ..
Faktorn 0.33 &r framtagen grafiskt under antagandet
att AT for lagret avtar linjdrt med Skande To.

Se Figur 1.

Figur 1

Berdkning av medeldygnet fér solvdrmecentral-
systemet.
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Denna faktor kan senare anvandas for att "kalibrera"

programmet mot ett verkligt driftfall.

Genom att gbéra om berdkningen for medeldriftdygnet
vid denna nya lagertemperatur far man fram bade
medeldygnet och lagertemperaturen vid mdnadens
slut.

I berdkningarna tas hdnsyn till varmeférluster i
ror och lager, och dven till att energiutbytet
minskar till f61jd av att regleringen inte
hinner reagera pa alla solglimtar samt att
systemet av olika anledningar ar ur funktion en
del av tiden. Denna tillganglighetsfaktor, som
framkommer vid mdnga mdtanalyser (t ex IEA-samar-
betet fo6r vakuumrdrsolfangare) har satts till

85 %. Vi férvantar oss sdledes att de erhéllna
resultaten dr nagorlunda realistiska och att de
ska kunna jamféras med pdgdende experiment.

Figur 2 visar summariskt det energiflddesdiagram

som ligger till grund f&6r SOLSYS.



Forluster i solfangarna

Instrélad

energi Ledningsforluster

Lagerforluster

Insamlad
energi Energi till

systemet

Reglerforluster och driftavbrott

Figur 2
Energiflddet.

Programmet SOLOP &r baserat pda manadsmedelvdrden
f6r solinstrdlning, lufttemperatur och antal
soltimmar per m&nad. Det tar hdnsyn till férdel-
ning av direkt och diffus solstralning under
molnfria och molniga férhdllanden. Varje kvarts-
timme under ett medeldygn i en madnad (den 15 i
varje m&nad) indelas i ett intervall med global
solstrdlning fré&n klar himmel och ett intervall
f6r medelmolninga férhdllanden. Se Figur 3.

Beridkningen av intervallidngden och den diffusa
strdlningsintensiteten f6r den mulna tiden

baseras p& en teori utvecklad av Dogniaux (2).



Som grundmdtt fér intervallidngden tjdnar férhall-
andet verkliga solskenstiden till maximalt
méjliga solskenstiden. Vid tilldmpningen for
Sverige indelas landet i nio klimatzoner. Manads-
medelvdrdena dr baserade pa ett 30-arsgenomsnitt
f6r mdnadsmedeltemperatur (dag respektive dygn)
och solskenstid. Programmet har testats mot det
utférliga TRNSYS-programmet, som dr baserat pa
klimatets aktuella timvdrden fran 1971. Resultaten
6verensstiamde inom 5 % (3) for plana respektiva

linjidra koncentrerande solfangare.

Ha himmel | medelmoindy hel

> G

N
St

Intensital

£
AN

7 7-F

__Zdsinfervall

Figur 3

Illustration fér berdkning av solenergi enligt
SOLOP-programmet.
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F6ljande ingangsparametrar kan valjas for SOLOP:

solfangare

Optisk transmissionskoefficient < at >
Absorptionsférmdga fér diffust ljus oy
varmeférlustkoefficient B (W/m2 K)
Varmeforlustkoefficient, andra

ordningen c (W/m?2 K2)
Geometri

Lutning mot horisontalplanet s
Orientering mot sdéder 6

H6jd h (m)
Bredd b (m)
Radavstand d (m)
Antal rader n
Breddgrad p
Horisontavskdarmningsvinkel 1)

Klimat

Lufttemperatur 30 ars

Soltimmar per manad manads-
medelvarden

SOLOP radknar i tva steg. I steg ett berdknas for
varje kvart under medeldygnet hur mycket energi
som infaller mot solfdngarna, uppdelat for de
molnfria och medelmolninga intervallen dels 1
direkt, dels i diffust 1ljus. I steg tva berdknas
sedan hur mycket av denna infallande energi som
under varje kvart fangas in. Detta gdrs med
kunskap om solfdngarnas prestandaparametrar och
vid onskade absorbatordrifttemperaturer. Insamlad
energi fradn direkt respektive diffust ljus
berdknas separat.



Av Figur 4 framgar berdknad och uppmdtt instril-
ning mot en horisontell yta i Stockholm samt
dven berdknad instrdlning mot ytor med olika
lutning.

Instralad energi

[kWh/m2, dag]

=90°

/
y sy s=0°
/ uppmiitt global \
instrdlning \

/ N\
|/ \\

~~

N~

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

Figur 4

Berdknad och uppmdtt instrdlning mot en horison-
tell yta i Stockholm. Berdknad instr&lning mot
ytor med olika lutning.
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3.2 Solfangare

For att beddma olika solféngares roll for energi-
produktionen i ett visst system, kan vi anta
successiva "forbidttringar" av solfangarna, t ex
ett byte av en svartmdlad absorbatoryta till en
yta med selektiv beldggning, foér att berdkna

dels de marginella energivinsterna, dels de
marginella kostnaderna som "férbdttringen"

medfor.

Vi tar en svart, oisolerad ('"naken"), vattenkyld
absorbator (l&gtemperatursolfangare). Denna ar

med sikerhet det billigaste solfdngaralternativet,
och &r tillrickligt bra fér laga temperaturer.
Utbytet minskar dock avsevdrt vid hégre drift-
temperaturer p8 grund av héga konvektionsfdrluster.

Som férsta atgdrd kan vi "forbattra" solfangaren
genom att isolera den pd sidorna och baktill,

samt sdtta pa ett frontglas. Det uppstar absorp-
tionsférluster i glaset, men glasning + isolering
ger en avsevidrd minskning av varmefdrlusterna,

s& att solfdngaren blir effektivare vid hdgre
temperaturer (plan, l-glas solfédngare). Naturligt-
vis har den ocksd blivit betydligt dyrare.

Nidsta steg blir att ytterligare minska varmefor-
lusterna genom att introducera ett selektivt
skikt, som minskar strdlningsférlusterna (plan,
l-glas selektiv solféngare). Marginalkostnaderna
for det selektiva skiktet dr relativt sma, och

solfdngarna kan anvidndas vid adnnu hdégre temperatur.

Ett alternativt sitt att forbdttra solfangaren
ir att minska konvektionsférlusterna med ett
tilldggsglas (plan, 2-glas solfangare). Kostnad-



erna for det andra glaset dr i allmanhet (av
konstruktionsskdl) relativt héga. Varmeférlust-
minskningen blir inte heller s& hdég som foér de
flesta selektiva ytor. Dessutom tillkommer
ytterligare transmissionsforluster, sa att detta
alternativ inte verkar lika bra som inférandet
av ett selektivt skikt.

Naturligtvis kan man sdtta tilldggsglas &dven pa
selektiva solfangare, men den marginella energi-
vinsten blir dven hdr liten jamfért med kostnaderna.
Vi bortser hdr fran detta alternativ. Ett steg
vidare &ar att bygga in en selektiv absorbator i
ett evakuerat glasror (vakuumrérsolféngare).
Harmed reduceras bade stralnings- och konvektions-
férlusterna till en 1&g niva. Vakuumrdr &r &nnu
relativt dyra, och anvdnds oftast tillsammans en
reflektorkonstruktion (aluminiumreflektor) som
avsevart nedsatter transmissionskoefficienten. &
andra sidan sparar man ett antal rér. Denna
solfangare lampar sig bdst fér hogre temperaturer.
Nya konstruktioner utan bakreflektor ar dock pa
vag.

Ett annat sdtt att minska védrmefdrlusterna &r

att minska den varmeupptagande ytan av absorbatorn.
Detta kan astadkommas genom strdalningskoncentration.
I vart beradkningsfall sker denna med hjidlp av en
dubbel parabolreflektor av typ CPC, med koncentra-
tionsfaktor 4.

Den stralningskoncentrerande solfangaren maste
dock monteras pa ett sadant satt att den fdéljer
solen, vilket férdyrar dess tilldmpning. F6lj-
ningen innebdr dock stérre solutnyttjande,
vilket avsevart forbattrar det arliga energiut-
bytet. Denna solfdngare ar bast lampad for

17



solvarmecentraler med féljningsanordningar, t ex
roterande plattform. Figur 5 illusterar dessa
stegvisa "férbdttringar" av solfangaren.

I Figur 6 ges en sammanstdllning av de olika
solfadngarnas momentanverkningsgrad som funktion
av skillnaden mellan absorbatormedeltemperatur
och lufttemperatur.

Figur 7 visar den férvantade arsproduktionen
(f6r Stockholmsklimat) fér de olika solfangarna
som funktion av medeldrifttemperaturen i absor-
batorn.
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O-glasad —o o o o——o0—

1glas

2-glas

Evakuerat glasror

Vakuumror

CPC

Figur 5
De olika solfdngartyperna.
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De karaktdristiska varden som anvants foér olika
solfangartypers prestanda d&r de som redovisas i
Tabell 1.

Tabell 1

Olika solfangartypers prestandaparametrar.

Solfangartyp ot ]

Oglasad, svart 0,95 18.0

l-glas, svart 0.80 7:6

l-glas, selektiv 0.76 4.0 + 0.008-AT
2-glas, svart 0.74 4.5 + 0.006-AT
Vakuumror 0.59 122+ 10,002+AT
CPC, 4X 0.64 243

3+3 Solvarmesystem, allmant

Nedan ges en o6versiktlig beskrivning av de fyra
solvarmesystem som ingar i denna studie. Det ror
sig om fyra bassystem, som i verkligheten fore-
kommer i1 madnga varianter. Har exemplifieras
nagra foérenklade grundfall.

Systemet bestdr typiskt av omkring 8 - 12 m?
takmonterade solfdngare, ett korttidslager pa
omkring 300 liter och en extra konventionell
varmvattenberedare. Den arsférsorjningsgrad
(levererad solenergi per &r dividerat med ars-
behovet) man kommer upp till dr normalt 40 - 60 .

Stoérre system &n bara tappvarmvatten. Solfangar-
ytan dr typiskt cirka 20 - 30 m? (takmonterat),
lagervolymen (vatten) 1 - 2 m®. Tillsatsvarme
behévs dven hidr under mdnga dagar med lag sol-
instrdlning. Férsdérjningsgraden kan typiskt vara
30 = 50 ¥%.



3373 Uppvarmning + tappvarmvatten med varme-
_________ L e

Lagret kan hdr vara stdrre an i motsvarande
system utan varmepump. Dock knappast stoérre

dn 5 m®. Endast vattenlager har medtagits.
Solfdngarytan kan dven har vara cirka 30 m?,
Varmepumpen arbetar mellan en kall sida (for-
angare), eventuellt mer som dr solenergilagret,

och en varm (kondensor), som dr radiatorkretsen.

50 - 60 % forsorjningsgrad ar rimligt.

Har har huvudsakligen radknats pad 2 system av
skilda storleksordningar:

a) simulering av Studsviksanldggningen,
dvs 120 m? solfdngare och 640 m3® lager

for ett hus som krdver ungefar 20 MWh/ar

b) ett tankt fullskalesystem som skall
tacka hela behovet for 400 lagenheter
som vardera drar ungefar 12 Mwh/ar
(uppvarmning + tappvarmvatten), stor-
leken blir ungefar 14 000 m? solfangare
och 50 000 m® lager (vatten)

3.4 Ekonomisk modell

I de ekonomiska berdkningarna har féljande
modell anvants:

Solfangarna antas tillhdra endera av typerna

a) oglasad, svart
b) l-glas, svart

c) l-glas, selektiv
d) 2-glas, svart

e) vakuumror

£) CPC (4X)

23



Prismdssigt har rdknats med 2 alternativ, ett
"dyrt", som dr ungefdr dagens prisniva, och ett
"pilligt", som dr en férvidntad niva vid mitten

av 80-talet, baserad p& indikationer fran industrin.
I detta sammanhang kan vi dock bortse fran
tidsperspektivet och endast diskutera tva pris-

alternativ.

Priset per kvadratmeter solfdngare framgar av
Tabell 2.

Tabell 2

Antagna priser pad solfdngare.

Solfangartyp billiga (Kr/m?) dyra (kr/m?)
Oglasad, svart 300, - 300, -
l-glas, svart 700, - 900, -
l-glas, selektiv 800, - 1 100,~-
2-glas, svart 900, - 1 200,~
vakuumror 1 000,~ 1 500,~-
CPC 4X 700, - 1 000,-

Ovriga kostnader antas vara for ett system i

taget:

Tappvarmvatten

a) R6r + installation: 6 000,-, fast
kostnad

b) Lager: ett kdrl med volymen V = 300

liter kostar 4 000,-, for andra gglymer
dr priset proportionellt mot V™~
Uppvarming + tappvarmvatten
a) RG6r m m: 14 000,-, fast kostnad
b) Lager: 2 500,- fér ett 1.0 m® lager

(tryckldst med vérggvéxlare), foér andra
volymer enligt vV °
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Uppvarmning + tappvarmvatten med vidrmepump

a) som ovan
och b)
c) Varmepump: en varmepumpsanlaggning med

effekten P = 10 kW kostar 30 000,-, for
andraoeggekter dr priset proportionellt

mot P

Solvarmecentral

a) ROr och VVS: 300,- per kvadratmeter
solféngare

b) Lager: 110,~- per kubikmeter lager + en

fast kostnad pa 300 000, -

c) Stativ till solféangare: 100,- per
kvadratmeter lockyta pa lagret, 300, -
per kvadratmeter markyta (dd solfdngarna
inte far plats p& lagrets lock)

D& totalkostnaden fér ett system enligt ovanst&ende
divideras med den arligen levererade solenergin

far man ett matt (uttrycks i kr/(kwh/&r)) pa&
systemets kostnadseffektivitet.

De ovan namnda kostnaderna harrdr fran uppgifter
frén tillverkare och VVS-installatdrer. Solfdngar-
priserna inkluderar inte stativ, ty de antas

vara takmonterade utom i systemtyp d), solvidrme-
central, da stativkostnaderna tas upp separat.

Kostnaderna for VVS-system och varmepumpar
motsvarar gdllande enetreprendrpriser pa marknaden
(1980 ars niva).



4. SOLVARMESYSTEM
4.1 Tappvarmvatten i smdhus
4.1.1 ___Systembeskrivning

Systemmodellen &r uppbyggd enligt Figur 8.

Varmvattenberedare
L

Varmvatten

vy

Kallvatten

Figur 8

Tappvarmvattensystem.

Kallvatten tas in i korttidslagret, varifréan det
cirkuleras till solfdngarna och varms. Alternativt
ar solfdngarkretsen skild frén tappvarmvatten-

systemet med en varmevaxlare i lagercisternen.

Fran lagret tas sedan varmvatten.

Ifall lagertemperaturen ar ldgre &n Onskad
varmvattentemperatur antas att en efterféljande
konventionell varmvattenberedare hdjer tempera-
turen till den Onskade. Ifall lagertemperaturen
dr hégre &n o6nskad varmvattentemperatur antas
att vattnet fr&n lagret blandas med forbishuntat
kallvatten i lagom méngd.
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Varmvattenberedaren och lagret kan ocksa tdnkas
vara sammanbyggda i en enhet.

I utskriften kan man utladsa (ménadsvis och
drssummor) instrdlad energi, insamlad energi,
solenergibidrag till tappvarmvatten, totalt
energibehov f6r tappvarmvatten och lagrets
medeltemperatur.

Exempel pa utskrift finns i Bilaga A.

Férutom solfangartypen har féljande parametrar
varierats for att studera deras inverkan pé
systemets uppférande: solfangarnas yta, solfdng-
arnas lutningsvinkel, lagrets volym.

Varmvattenbehovet har antagits vara 300 liter

per dygn vid 50°C som maste varmas fr&n 10°cC,

vilket motsvarar energibehovet 13.9 kWh/dygn.

Med hdnsyn till programmets karaktdr har det
bedémts som meningslést att anvdnda ndgon dygns-
profil for varmvattenanvandningen; &tgdngen &r
jamnt férdelad 6ver dygnets alla l5-minuterperioder.

For forlustberdkningarna har antagits att lagfet

dr forsett med en 3 cm tjock isolering, A = 0.03 W/
(m-K). RO6rledningarna pa taket antas vara 20 m
ladnga, med 2 cm irsolering, A = 0.04 W/(m-K).
Latituden &r genomgdende satt till 60°, ingen
horisontavskarmning har &knats med, solfdngarna
antas alltid sitta pd ett tak som &r viant rakt

mot soéder.



Betydelsen av solfangarnas area

F6r att studera detta berdknades en serie fall
med féljande gemensamma data: taklutning 45°,
solfdngare av typ l-glas, selektiv, 300 liter
lagervolym. Resultatet av dessa visas i Figur 9.

chergi | | | | - ey i Lol N R
LA L e b s s s e ] e 1 i R )

Figur 9

Betydelsen av solfdngararean i ett tappvarmvatten-
system. Solfdngarnas lutning = 45°, typ l-glas,
selektiv. Lagervolymen = 300 1.

vid lagervolymen 300 liter verkar det rimligt
att begrinsa sig till ca 12 m? solféngare. FOr
stdérre areor gar en allt stdérre del av energin
till forluster.

Solfingarnas lutning

Inverkan av detta studeras genom att féljande
fall beriknades med olika lutningar: solfdngare
8 m?, 1l-glas, selektiv, 300 liter lagervolym.
Resultat enligt Figur 10:
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Figur 10
Betydelsen av solfédngarnas lutningsvinkel i ett

tappvarmvattensystem. 8 m? solfdngare av typ
l-glas, selektiv. 300 1 lagervolym.

Som framgdr av Figur 10 s& finns inget starkt
lutningsberoende f&ér energiproduktionen. Optimum
tycks dock ligga mellan 50° och 60° lutning.

Lagervolymens betydelse

F6r att studera den kérdes en serie fall med
féljande gemensamt: solfdngare area 12 m3, typ
oglasad, svart, lutning 55°. Resultat enligt
Figur 11.:
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Figur 11

Betydelsen av lagervolymen i ett tappvarmvatten-
system. SOlféngare av typ oglasad, svart, lutning
55°, area 12 m*.

Mer &n omkring 300 liters lagervolym tycks i
detta fall inte vara energiekonomiskt - lager-
féorlusterna okar med volymen.

I Figur 12 visas resultatet av motsvarande
kérningar med solfangare av typ l-glas, selek-
tiv.



Figur 12

Betydelsen av lagervolymer i ett tappvarmvatten-
system. Solfangare av typ l-glas, selektiv,
lutning 55°, area 12 mZ2.

Olika solféngare

Ett system med 300 liters lagervolym och taklut-
ning 45° berdknades f&r bdde 8 m? och 12 m?
solfangare av olika typer. Resultatet presenteras
i Tabell 3:
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Olika solfdngartypers energiproduktionsférmdga i ett tappvarmvatten-
system med 8 respektive 12 m? solfdngare i 45° lutning och 300 1

korttidslager.

8 m? solfangare

Solfangare Insamlad Levererad Arsfor- Foérsdrjnings-

typ arsenergi arsenergi sérjnings- grad bédsta
(Mwh) (MWh) grad (%) manaden (%)

Oglasad, svart 2:539 1.99 39 70

l-glas, svart 3.08 2.49 49 83

l-glas, selektiv 3.73 2.90 57 91

2-glas, svart 3250 2.76 54 88

vakuumror 3.81 1.97 58 91

12 m? solfangare

Solfangare Insamlad Levererad Arsfor- Forsérjnings-

typ arsenergi arsenergi sérjnings- grad bésta
(Mwh) (Mwh) grad (%) manaden (%)

Oglasad, svart 2.79 231 45 79

l-glas, svart 3,76 2:..98 59 94

l-glas, selektiv 4.54 3.44 68 100

2-glas, svart 4.29 330 65 99

vakuumror 5.02 3.60 71 100

Utav detta framgdr att vakuumrérsolfadngare och

diarefter selektiva, l-glas solfangare har den

bdsta energieffektiviteten foér tappvarmvattensystem.

I nista avsnitt visas dock att &ven oglasade

solfdngare &r intressanta av ekonomiska skal.

Fran Tabell 3 framgdr &ven arsforsdérjningsgraden

fér de olika systemen. Arsférsérjningsgraden ar

definierad som den brdkdel av arsenergibehovet

som tdcks av solenergi.

I sista kolumnen anges
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dven forsdérjningsgraden fér basta mdnaden (juli).
Med hdnsyn till det faktum att berdkningsprogram-
met dr baserat pd& ladngtidsmedelvidrden maste

dessa siffror tas med en nypa salt, men de
resultat som erhdlls for t ex selektiva 1l-glas
solfdngare (8 m?) ligger helt inom grdnserna for
det som normalt forvantas av tappvarmvattensystem
samma manad.

4.1.3 Resultat, ekonomi

De fall som beridknats ovan har ocksd behandlats
ekonomiskt. Se forst pa variation av lagervolymen:
ett system bestdr av 12 m? oglasade, svarta solfangare,

lutning 55°. Kostnaderna blir da fér nagra olika
lagervolymer:

Volym 100 liter ger totalkostnad 11 600 kr eller 6:32 per kWh/ar

150 liter "- 1.2 100 tka N 5:87 per kWh/ar
300 liter "- 13 600 kr " 5:89 per kWh/ar
600 liter "- 15900 ke " 6:51 per KWh/ar

Arean 8

12
15
20

Aven detta pekar pa ett lager om hégst cirka 300
liter. Mindre lager kan ocksa anvandas med
fordel.

Inverkan av solfdngarnas area: se pa ett system med
oglasade solfangare, lutning 45°, lagervolym 300
liter.

Kostnaderna blir f6r ndgra olika areor:

ger totalkostnad 12 400 kr eller 6:23 per kWh/ar
"— 13600kt 5:89 per kWh/ar
" 14 500 kr " 5:87 per kWh/ar
" 16 000 kr " 6:05 per kWh/ar
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Ett annat system bestdr av l-glas, selektiva

solfangare, lutning 45°, lager 300 liter. For
nagra olika areor blir kostnaderna da:

a) billiga

Arean 6 m? ger totalkostnad 14 800 kr eller 5:97 per kWh/ar
" 8 m2 "- 16 400 kr " 5:66 per kwh/ar
o 12 m2 "~ 19 600 kr " 5:70 per KWh/ar
" 15 m2 "- 22 000 kr v 6:00 per kWh/ar

Se ocksa Figur 13.

b) dyra

Arean 6 m? ger totalkostnad 16 600 kr eller 6:69 per kWh/ar
i 8 m?2 "- 18 800 kr ™ 6:48 per kwh/ar
3t 12 m2? "- 23200 kM 6:74 per kWh/ar
" 15 m? "- 26 500 kr ¥ 7:30 per kwh/ar

Se ocksa Figur 13.

For l-glas, selektiva solfangare ligger tydligen
kostnadsoptimum pd ett system med cirka 8 m?
solfangare, medan det i fallet oglasade kan léna
sig att gd upp till omkring 15 m2.



Figur 13

Investeringskostnadens beroende av solfangararean
i ett tappvarmvattensystem. Solfdngarnas lutning =
45°, lagervolymen = 300 1.

For att jamfora de olika solfangartypernas
kostnadsnivder med varandra har féljande jamfér-
else gjorts: Kostnaderna for ett system med 300
liter lager och solfdngarlutning 45° har raknats
fram f6r dels 8 m?, dels 12 m? solfé@ngare.
Resultatet av detta presenteras i Tabell 4.
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I det dyra alternativet blir slutsatsen att det
blir billigast med ett system best8ende av 12 m2
oglasade solfangare + 300 liter lager.

I det'billiga alternativet 1lénar det sig diaremot
bdst med 8 m? solfdngare av typ l-glas, selektiv.

Det kan alltsd for tappvarmvattensystemet vara
befogat att, beroende pad solfdngarkostnader,
vdlja mellan tva systemalternativ. Enkla, oglas-
ade solfangare, 12 m? respektive selektiva
l-glas solfangare, 8 m2.

Alternativet 8 m? oglasade solfdngare medfér de
ldgsta investeringskostnaderna ridknat i kronor,
men foérsérjningsgraden dr dd 39 %, jamfért med
57 % for 8 m? selektiva l-glas.

Ett system med selektiva l-glas-solfdngare med
samma forsérjningsgrad (39 %) som .... oglasade
solfangare (4.5 m? solfdngare, 200 1 lager)
skulle medfdéra en kostnad av 6:21 kr/(kwh/&r)

- (billiga) eller 6:87 (dyra) och ar sdledes inte
billigare . De 6vriga solfdngartyperna, inklusive
vakuumrér-solfangare, blir antingen dyrare eller
mindre effektiva i drift.

4.2 Uppvdrmning + tappvarmvatten smdhus

Uppvdrmningssystemet antas fungera enligt Figur 14.
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Varmvattenberedare
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Figur 14

System f8r uppvadrmning och tappvarmvatten.

F6ljande férenklande antaganden gérs: Returvatten-
temperaturen fran radiatorerna antas vara konstant =
20°C. Flédet genom radiatorerna antas konstant

och sd stort att effekten med maximalt temperatur-
fall &ver radiatorerna ar tillridcklig for arets
kallaste dag. Det som regleras beroende pa
uppvarmningsbehovet &r alltsd enbart framlednings-
temperaturen till radiatorerna. Maximala framled-
ningstemperaturen antas hdr vara 60°C. D& lager-
temperaturen dr hdgre dn den framtemperatur som
krivs antas att en del av returvattnet shuntas

férbi lagret s& att rédtt framtemperatur erhdlles.

D& lagertemperaturen ar lagre &n 20°C antas att
allt returvatten shuntas helt férbi lagret.

Tappvarmvattensystemet antas fungera likadant
som i systemet med bara tappvarmvatten (typ a)),
med undantag av att det uppvarms i ett genom-
strémningsbatteri i det tryckldsa lagret.
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I utskriften kan man utldsa instrdlad energi,
insamlad energi, solenergi till tappvarmvatten,
totalt energibehov tappvarmvatten, solenergi
till uppvarmning, totalt energibehov uppvarmning
och medeltemperaturen i lagret. Dels ménadsvis,
dels arssummor. Exempel pad utskrift finns i
Bilaga B.

Grundférutsattningar for huset

Tappvarmvattenbehovet har antagits vara detsamma
som for tappvarmvattensystemet, dvs 300 liter
per dygn, temperatursteg 10°C till 50°C, eller
13.9 kWh/dygn. Uppvarmningsbehovet har berdknats
enligt foljande:

Huset antages vara vdlisolerat med en bostadsyta
av 120 m?, och en total omslutande yta av 300 m2,
varav 20 m? fdnster. K-vdrdet &r 0.25 W/(m2-K),
1.8 W/(m?-K) f6r fénster. Detta ger transmis-
sionsférluster 280-0.25 + 20-1.8 = 110 W/K.
Lagger man till ventilationsférluster 40 W/K sa
fas ett totalt effektbehov 150 W/K. Detta rdknas
per grad under 16°C. Gratiseffekten av person-
varme och hushdllsel &r satt till 500 W.

Lagret har antagits vara forsett med 10 cm
isolering, A = 0.03 W/(m-K), rérledningarna har
antagits ha 2 cm isolering, A = 0.04 W/(m-K).

Latituden dr 60°, horisontavskidrmningsvinkeln &r
noll, solfangarna antas vidnda rakt mot sdder.



Betydelsen av solfdngarnas lutning

Eftersom energibehovet £8r uppvédrmning &r storst
pa vintern d& solen stdr 1lagt kan man vanta att
maximala &rsférsérjningsgraden fér ett givet
system f&s vid en brantare lutningsvinkel &n vad
man fick i fallet tappvarmvatten. D&r fanns ju
ett flackt maximum vid cirka 55°.

Ett hus med behov enligt ovan simulerades med
30 m? solfdngare av typ l-glas, selektiv och ett

lager p& 2.0 m3. Arsférsdérjningsgradens beroende
av lutningsvinkeln syns i Figur 15:

Figur 15

Arsférsdriningsgraden beroende av solféngarnas

lutningsvinkel i ett system f6r uppvédrmning och
tappvarmvatten. Lagervolym 2 m3, solfdngare av

typ 1-glas, selektiv, area 30 mZ.




a1

Maximum ligger alltsd vid cirka 70° lutning. Som
"standardfall" har anvidnts ett system som bestdr
av 30 m? solfdngare av typ l-glas, selektiv, med
70° lutning, och ett lager pd 2.0 m3. Med ett
effektbehov enligt vad som sagts ovan blir
drsbehovet 12.2 Mwh totalt, varav 58 % till
uppvarmning och 42 % till tappvarmvatten.

Instrdlad energi &r 38.3 Mwh/&r eller 1.3 Mwh/
(m2-8r). Insamlad energi &r 7.9 Mwh/&r, vilket
ger en total arsverkningsgrad p& 21 %. Energi
levererad till nytta &r 6.1 Mwh/3r, eller med
andra ord en arsfdrsdérjningsgrad pd 50 %.

Jamférelser har sedan gjorts utg8ende fréan
standardfallet.

Lagervolymens betydelse

For att se hur forsérjningsgraden beror av
lagervolymen testades ocksd andra lagervolymer
mot standarfallet. Resultatet ses i Figur 16.

Figur 16

Arsférsérjningsgradens beroende av lagervolymen
i ett system f6r uppvarmning och tappvarmvatten.
30 m? solféngare av typ l-glas, selektiv,
lutning 70°.



Tabell 5

Olika sol
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Ett alltfdr stort lager tjdnar inte nagonting
till, lika lite har som i fallet tappvarmvatten.
Optimum i detta fall ligger vid ungefdr 1.0 -
1.5 m?® lagervolym.

Olika solféangare

En serie berdkningar gjordes enligt standard-
fallet med olika solfé@ngartyper. Resultatet av
detta redovisas i Tabell 5.

fangartypers energiproduktionsférmdga i ett
r uppvarmning och tappvarmvatten.

Solfangare Insamlad Levererad Ars-
typ arsenergi arsenergi férsérjnings-
(Mwh) (Mwh) grad (%)

Oglasad, svart 4.61 4.23 34

l-glas, svart 6.05 5.37 44

l-glas, selektiv 7.95 6.12 50

2-glas, svart 6:+:79 5.92 48

Vakuumror 8.14 6.57 54

vVakuumrérsolfangarna visar upp bdst resultat,

dirnist kommer typen l-glas, selektiv.

4.2.3 Resultat, ekonomi

Standardfallet med 30 m? solfangare av typ 1l-glas,
selektiv provades med lagervolymerna 0.5, 1.0,
1.5, 2.0 g0ch 2,5 m2

Kostnaderna redovisas i Tabell 6.



Tabell 6

Lagervolymens inverkan pa& investeringskostnaden f&r ett
system fOr uppvarmning och tappvarmvatten. Solfangare av

typ l-glas, selektiv.

billiga/dyra
Volym Arsférsérj- Investerings- Investerings-
(m3) grad (%) kostnad (kr) kostnad
(kx/(kWh/&r))
0.5 48 39 600/48 600 6:78/8:29
2 ) 51 40 500/49 500 6:57/8:04
S 51 41 300/50 300 6371 /8317
2.0 50 41 900/50 900 6:85/8:32
255 49 42 500/51 500 6:98/8:46

Mest ekonomiskt

ungefdr 1 m2.

verkar

Solfédngarnas area

vara att ha ett lager pé

For att illustrera solfdngarareans inverkan

berdknades ndgra fall med oglasade solfdngare,

'lutning 70°, enligt Tabell 7.
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Tabell 7

Solféngarareans inverkan pa investeringskostnaden for ett system
f6r uppvarmning och tappvarmvatten. Solfangare av typ oglasad,
svart.

Solfdngar- Lager- Rrsférsérj- Investerings- Investerings-
area (m?) volym (m®) ningsgrad kostnad (kr) kostnad
(%) (kr/(kwh/ar))
20 1.0 28 22 500 6:50
20 L) 29 23 300 6:68
20 0 29 23 900 6:85
30 1.0 34 25,500 6:21
30 145 34 26 300 6333
30 240 34 26 900 6:36
40 5 37 29 300 6:49
40 2.0 37 29 900 6:59
40 3.0 38 31 100 6:90

Detta tyder pa att 30 m?2 &r ndra den optimala

ytan fér oglasade solféngare.

En motsvarande serie kdrdes ocksd med solfangare
av typ l-glas, selektiv. Lutningen &r ocksa har
satt till 70°. Resultatet ses i Tabell 8.

Tabell 8

Solfaéngarareans (och lagervolymens) inverkan pd investerings-
kostnaden fér ett system fér uppvdrmning med tappvarmvatten.
Solféngare av typ l-glas, selektiv.

solfédngar- Lager- Rrsforsdrj- Investerings- Investerings-
area (m?) volym (m3®) ningsgrad kostnad (kr) kostnad
(%) (kr/(kwh/&ar))
30 1.0 50 40 500/49 500 6:73/8:23
30 135 50 41 300/50 300 6:83/8:32
20 1.0 43 32 500/38 500 6:21/7:36
20 15 44 33 300/39 300 6:30/7:43
15 0.3 36 27 100/31 600 6:10/7:11
15 05 38 27 600/32 100 5:94/6:90
10 03 30 23 100/26 100 6:25/7:06
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Kostnadsoptimum tycks hdr ligga pa omkring 15 m?2
solfangare. Arsfdrsérjningsgraden dr dock bara
38 % vid denna yta, jamfért med 50 % vid 30 m2.

Solfangartyp

Standardfallet (30 m? solfdngare, 2 m3® lager)
har berdknats foér de olika solfdngartyperna.
Resultat i Tabell 9.

Tabell 9

Olika solfangartypers kostnadseffektivitet i ett system for upp-
vdrmning och tappvarmvatten. 30 m? solfdngare, 2 m3® lager.

billiga/dyra

Solfangartyp Arsfdrsérj~- Investerings- Investerings-

ningsgrad kostnad (kr) kostnad

(%) . (kr/(kWh/&r))
Oglasad, svart 34 26 900/26 900 6:36/6:36
l-glas, svart 44 38 900/44 900 7:25/8:37
l-glas, selektiv 50 41 900/50 900 6:85/8:32
2-glas, svart 48 44 900/53 900 7259/9: 11
Vakuumrér 54 47 900/62 900 7:30/9:58

Med denna storlek pa systemet 1lénar det sig
tydligen badst att anvdnda solfdngare av oglasad
typ. Med selektiva solfangare 6kar dock férsérj-
ningsgraden fran 34 % till 50 %, marginal kostnader
blir ca 50 6re/(kwWh/&r).

Med hansyn till resultatet i Tabell 8 &r det
ocksa av intresse att jamféra de olika solféngar-
typerna i ett billigare system med lagre 3arsfdér-
sérjningsgrad. De olika solfangartyperna kérdes
alltsa i ett fall med 15 m? solféngare, lutning
70°, och ett lager pa 500 liter. Resultatet ses

i Tabell 10.



Tabell 10

46

Olika solfdngartypers kostnadseffektivitet i ett system f6r upp-
vdrmning och tappvarmvatten, 15 m? solfdngare, 0.5 m® lager.

billiga/dyra

Solféngartyp Arsférsérj- Investerings- Investerings-

ningsgrad kostnad (kr) kostnad

(%) (kr/(kwh/ar))
Oglasad, svart 24 20 100/20 100 63 73/6573
l-glas, svart 23 26 100/29 100 6:55/7231
l-glas, selektiv 38 27 600/32 100 5:90/6:86
2-glas, svart 37 29 100/33 600 6:2:51./7 252
Vakuumror 39 30 600/38 100 6:40/7:96

F6r att belysa systemstorlekens (eller forsorj-
ningsgradens) inverkan pd kostnaderna berdknades

ytterligare ett par fall:

a) Oglasade, svarta solf8ngare, 45 m?,
lagervolym 3 m® och

b) l-glas, selektiva solfdngare, 10 m?,
lagervolym 0.4 m3.

Fo6r fall a) blev férsdrjningsgraden 39 %, inve-
steringskostnader 32 600,- eller 6:94 kr/(kwh/ar),
f6r fall b) blev férsérjningsgraden 30 %, inve-
steringskostnaden 23 400,- (billiga) alternativet
26 400,- (dyra) eller rdknat per kWh/ar 6:30
alternativt 7:11.

F6r bada dessa solfangartyper &r det tydligen sa
att det finns en optimal forsérjningsgrad som
ligger mellan 30 och 40 %.

4.3 Uppvdrmning + tappvarmvatten smahus

med varmepump

Systemmodellen uppbyggd enligt Figur 17.
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Figur 17

Varmepumpsystem for uppvdrmning och tappvarm-
vatten. j

Radiatorerna antas fungera som i motsvarande
system utan varmepump, dvs med konstant fldde
och returtemperatur.

I normalfallet dd varmepumpen gdr &r shuntarna
(1) och (3) stadngda. En del varmvatten shuntas
forbi radiatorerna genom (2) f6r att f& maxfldéde
genom kondensorn, och 1&gt AT.

vVarmepumpens kondensortemperatur antas ligga 5 K
over framledningstemperaturen till radiatorerna.
Férangartemperaturen antas vara 7 K lagre é&n
lagertemperaturen. Verkningsgraden antas vara

58 9 av Carnot-verkningsgraden Thég/(Thﬁg - Tlég)‘
D& lagertemperaturen dr hégre &n ndédvindig
framledningstemperatur till radiatorer antas att
varmepumpen stangs av och att vattnet shuntas
férbi genom (3). Liksom i systemet utan varmepump
sker da reglering &ven med hjdlp av shunten (1)
for att inte fa f6r hdg framledningstemperatur.
D& lagertemperaturen gdr under + 1°C antas att
varmepumpen slds av och att uppvidrmningsenergi-
behovet tacks till 100 % av en elektrisk till-

satsvdarmare.



Tappvarmvattensystemet antas fungera likadant
som tidigare med den skillnaden att soltappvarm-
vattensystemet bara trdder i funktion da lager-
temperaturen dr sd hoég eller uppvdrmningsbehovet
s& 1lagt att vidrmepumpen inte ar i drift.

I utskriften av resultatet kan man utldsa instralad
energi, insamlad energi, solenergi levererad

till uppvdrmning, totalt energibehov for uppvarm-
ning, solenergi levererad till tappvarmvatten,
totalt energibehov fér tappvarmvatten, lagerfdr-
luster, rorférluster och . lagrets medeltemperatur.
Dels mdnadsvis, dels som arssummor. I Bilaga C

finns ett exempel pa datorutskrift.

Lagervolymens inverkan

Standardfallet &r baserat pa ett hus som konsu-
merar energi pa samma satt som i det motsvarande
systemet utan vadrmepump, dvs det drar 150 W/K

och har gratiseffekten (fran personer och hushdlls-
el) 500 W, tappvarmvattenbehovet &r 13.9 kWh/dygn.

Ett system med 30 m? oglasade solféngare med
lutning 70° har simulerats med olika lagervolymer.
Resultatet ses i Figur 18.
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Figur 18

Arsférsérjningsgradens beroende av lagervolymen
i ett vdrmepumpsystem f6r uppvarmning och tapp-
varmvatten. 30 m? oglasade solfangare, lutning
709

Eftersom lagerférlusterna kommer huset tillgodo
blir beroendet av lagervolymen endast svagt.

Solfangarnas lutning

30 m?2 1l-glas, selektiva solfdngare med 2 m3
lager provades vid olika lutningsvinklar. Resultat
framgdr av Figur 19.
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Figur 19

Arsférsérjningsgradens beroende av solfangarnas
lutningsvinkel i ett varmepumpsystem for uppvarm-
ning och tappvarmvatten. 30 m? solfangare av typ
l-glas, selektiv, lagervolym 2 md.

Eftersom effekttopparna uppstar under vinterhalv-
dret, ligger optimum vid branta lutningsvinklar,
liksom f&r systemet utan vdrmepump, vilket man
kunde vanta.

Olika solfangare

Foér att jamféra de olika solfangartypernas
energiproduktionsférmdga gjordes en jé@mfdrelse
utgdende fran ett system bestdende av 30 m?
solf8ngare, lutning 70°, lagervolym 2 m®. Resultat
i Tabell 10 nedan.
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Olika solfdngartypers energiproduktionsférmdga i ett varmepump-
system for uppvarmning och tappvarmvatten.

Solfangare Insamlade Levererad Brsférsdrj-
typ arsenergi arsenergi ningsgrad
(solandel)
(MWh) (Mwh) (%)
Oglasad, svart 6.76 632 51
l-glas, svart 797 7.07 58
l-glas, selektiv 8.79 T3 60
2-glas, svart 8.52 7525 59
Vakuumror 9.42 7.04 58
Utav de olika solfangarna ger l-glas, selektiv

bast resultat.

Jamfort med systemet utan varmepump kommer man
upp i lite hégre férsérjningsgrad vid given
solfangaryta. Fér l-glas selektiva &kade férsorj-
ningsgraden fran 50 % till 60 %.

Det d&r anmdrkningsvart att system med samma
férsérjningsgrad hdr skiljer sig vidsentligt
betrdffande insamlad energi. Det beror fdérst och
framst pa de hdga lagertemperaturerna och ocksd
héga lagerfdrlusterna pa sommaren. Solfangare
med ldgre varmefdrlustkoefficient kommer da att
samla in mera energi, som dock bara gar till
férluster.

I Tabell 11 nedan visas en jamforelse mellan
energibalanserna fér oglasade och l-glas svarta
respektive selektiva solfangare.
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Tabell 11

Jimférelse mellan energibalanser fér olika solfangare i varme-
pumpsystem. Solfangararea 30 m2, lutning 70°, lagervolym 2 m3.

(energier i Mwh/ar) Oglasad l-glas, l-glas,
svart selektiv
Solenergi till uppvarmning 3.9 4.2 4.4
Elenergi till uppvarmning 3.2 2.9 2.7
Solenergi till tappvarmvatten 2.3 2.8 3.0
Elenergi till tappvarmvatten 2.8 2.3 2.1
Medeltemp lager juli (°C) 50 7L 93
Medeltemp lager januari (°C) 2 2 2
4.3.3 Resultat, ekonomi

o -

Lagervolymens inverkan

Ett system med 30 m? oglasade solfdngare, lutning
70° och med en 10 kW vdrmepump varierades med
olika lagervolymer. Kostnaderna blev:

Volym 1 m® gav totalkostnad 55 500 kr eller 9:32 kr/(kWh/ar)

L 5 56 900 kr " 9:00 kr/(kWh/ar)
n 5 m3 "- 60 100 kr " 9:19 kr/(kWh/ar)
i 10 m3 "~ 64 200 kr " 9:65 kr/(kwWh/ar)
iz 20 m3 "- 70 500 kr " 10:42 kr/(kwh/&ar)

Som man kunde vinta sig adr det inte heller i
detta fall motiverat att ha ett foér stort lager.
En storlek p& omkring 2 m®, mdjligen upp till

5 m?® kan vara motiverad.

Solfangartypen

De fem solféngartyperna prévades med ett system
pa 30 m? solfdngare, lutning 70°, lager 2 m3,
vdrmepump p& 10 kW. Resultatet ses i Tabell 12.
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Tabell 12

Olika solfangares kostnadseffektivitet i ett varmepumpsystem for
uppvarmning och tappvarmvatten. Solfdngaryta 30 m2, lagervolym 2 m3.

billiga/dyra

Solfangartyp Arsférsdrj- Investerings- Investerings-

ningsgrad kostnad (kr) kostnad

(%) (kr/(kWh/ar)
Oglasad, svart 51 56 900/56 900 9:00/9:00
l-glas, svart 58 68 900/74 900 9:75/10:60
l-glas, selektiv 60 71 900/80 900 9:76/10:98
2-glas, svart 59 74 900/83 900 10233 /11457
Vakuumror 58 77 900/92 900 11:06/13:19

Som framgar av Tabell 12, &r det i detta fall
férdelaktigast att anvidnda sig av oglasade
solfdngare. Det beror pd de l&ga lagertempera-
turerna under vintermanaderna, d& samtidigt
energibehovet &r stérst. Fér att i ndgon mén
optimera systemstorleken prévades ocks& nagra
system med annan solfadngararea och lagervolym.
Det &r oglasade och 1l-glas, selektiva solféangare,
lutning 70°, 10 kW vdrmepump. Resultatet framgar
av Tabell 13 och 14.
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Kostnadseffektiviteten fér ndgra olika stora system med varmepump
fér uppvarmning och tappvarmvatten. Solfdngare av typ oglasad,
svart, lutning 70°.

Solfangar- Lager- Rrsforsérj- Investerings- Investerings-
area (m?) volym (m®) ningsgrad kostnad (kr) kostnad
(%) (kr/(kwh/4&r))
30 2 51 56 900 9:00
20 2 45 53 900 9:69
20 Tt 43 52 500 9:89
15 1 39 51 000 10:50
Tabell 14

Kostnadseffektiviteten fér nadgra olika stora system med varmepump
f6r uppvarmning och tappvarmvatten. Solffangare av typ l-glas,

selektiv, lutning 70°.
billiga/dyra

Solfangar- Lager- Arsférsérj- Investerings- Investerings-
area (m?) volym (m®) ningsgrad kostnad (kr) kostnad

(%) (kr/(kwWh/ar))
40 2 65 79 900/91 900 10:22/11:75
30 2 60 71 900/80 900 9:76/10:98
20 2 53 63 900/69 900 9:81/10:73
20 1 52 62 500/68 500 9:82/10:77
20 055 50 61 600/67 600 10:01/10:99
15 q 47 58 500/63 000 10:21/11:00
15 055 45 57 600/62 100 10:37/11:18

Det tycks allts& inte léna sig att ga ned 1

systemstorlek; det kostnadsoptimala systemets

storlek ligger omkring 30 m? solféngare med 2 m3

lager fér l-glas, selektiva, och 50 m2 med 2.5 md

lager fo6r oglasade.

Intressant dr att varmepumpsystemet enligt denna

modell alltsd ger hdgre &rsférsdérjningsgrad &n

ett system med samma solfdngararea utan varmepump,

men diremot lénar det sig inte ekonomiskt.

Prisskillnaden ligger omkring 3 kr per kWh/ar.



Det billigaste alternativet blir alltsd oglasade
solfangare, som dock ligger betydligt hdgre i
kostnadsniva an oglasade eller 1l-glas, selektiva
solfangare i system utan vdrmepump. Det fir dock
beaktas att solfdngare i detta sammanhang endast
har behandlats som solenergikollektorer utan att
hansyn har tagits till upptagning av energi
tillférd genom kondensation eller regn.

4.4 Solvarmecentral

Systemuppbyggnad enligt Figur 20.

s
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O Lager Férbrukning

Figur 20

System for 100 % arsférsérjningsgrad med sol-
varmecentral och sdsongslager.

I modellen antas att behovet fér uppvdrmning och
tappvarmvatten tas till 100 % frdn lagret.
Skiktning i lagret simuleras inte.
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I utskriften av resultatet kan man utldsa instrélad
energi, insamlad energi, solenergi till uppvdrmning,
solenergi till tappvarmvatten, lagerfdérluster,
ledningsférluster, energibalans och lagertemperatur
vid ma@nadsslut. Mdnadsvis och arssummor. Ett
exempel pd& utskrift finns i Bilaga D.

D& man i dessa stora system har flera rader
solfdngare tillkommer skuggningsfenomen som
komplicerar berdkningarna. Fér att f& en upp-
fattning om skuggningseffekterna gjordes fdrst
ndgra rena SOLOP-kdrningar, dvs utan system-
simulering. Med en given lockyta att placera
solfdngarna pd varierades solfangarnas radav-
stdnd och lutningsvinkel.

Resultatet utav detta visas i Figur 21.

Figur 21

Arsutbyte vid given lockyta for uppstédllning av
solfédngare. Solfdngarhdéjd 2.1 m.
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I vart berdkningsexempel férutsatte vi kollektorer
av typ CPC, 4X. Solfangarna antogs vara 2.1 m
héga. Definition av solfdngarnas hdjd och radav-
stdnd i Figur 22.

Figur 22

Definition av solfdngarnas héjd = h, och rad-
avsténd = d.

Data &r tagna fran Studsvikansldggningen, som ju
i verkligheten har ett radavstdnd som dr 2.7 m
och en lutning pa 25°.

Resultatet antyder att man ligger nara, men inte
pa energioptimum i den verkliga anldggningen.
Lutningen skulle kunna vara lite stoérre.

Hir skall anmdrkas att vid optimeringsberdkningarna
som skedde infdér byggandet av Stadsviksanldggningen
ingick naturligtvis &ven andra parametrar &n
insamlad arsenergi.

Darefter simulerades Studsviksanldggningen med
hela systemet.

Solféngarytan dr 120 m?, lagervolymen 640 m?3,
huset antas dra 400 W/K under 20°C, gratis-
effekten antas vara 4.1 kW, fénsterytan 20 m?.
Tappvarmvattenbehovet &r noll.

Fér att se pd skuggningseffekten gjordes en
serie kdérningar som redovisas i Tabell 15.
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Simulering av Studsviks solvarmecentral med olika sidtt att utnyttja
lockytan for solfdngarplacering. Arsnettot &r energiinnehdllet i
lagret vid arets slut minus energiinnehdllet vid &rets bdérjan.

Solfangarnas Insamlad
nr lutning area (m?) radantal avstand energi (Mwh)

(grader) (m) (kWh/(m?-&r))
1 25 98 5 33 395 =1.10
2 25 108 6 3.0 371 -0.24
3 25 120 7 2.7 339 0.16
4 25 1.35 8 2.4 297 -0.25
5 35 98 5 3.3 414 0.10
6 e 108 6 350 384 0.65
7 35 120 7 2.7 347 0.:75
8 35 135 8 2.4 303 0.26
9 45 98 5 343 422 0.63
10 45 108 6 3.0 389 1.04
11 45 120 7 2+ 351 1.06

Det verkliga Studsvikssystemet motsvaras av
nummer 3 i Tabell 15.

Slutsatsen av detta blir att man skulle kunna fa
ndgot hdgre utbyte av anlidggningen genom att dka
solfdngarnas lutningsvinkel. Exempelvis skulle
man kunna ta bort en rad och minska solfangarytan
till 108 m, 6ka lutningsvinkeln till 35° och
darigenom f& bibehdllet eller ndgot hdgre utbyte.

Det kan vara av intresse att jamféra Studsviks-
simuleringen med uppmdtta vidrden fér den verkliga
anldggningen. En jamforelse med 1980 ars uppmatta
data ger:



(energi i Mwh/&r) Verkligt Simulerat

Insamlad energi 36.8 40.7
Rorforluster
solfangare~-lager 1.4 3.0 totalt

lager-f6rbrukning
Lagerforluster 18.4 2252
Solenergi till
uppvarmning 175 15.4

Simulering av fullskalesystem

Data for en simulerad solvadrmecentral f&r 400
lagenheter:

Vardera lagenheten antas ha ett effektbehov pé&
120 W/K och en gratiseffekt av personvidrme +
hushdllsel pa 600 W. Fénsterytan &r satt till
15 m? per lédgenhet, tappvarmvattendtg&ngen till
11 kwWh/lagenhet och dygn. Detta borde uppskatt-
ningsvis ge ett totalt &rsbehov p& ungefir

4 500 - 5 000 MWh/8r. F6r att klara detta torde
det ga at omkring 14 000 m? solfangare och ett
lager pa ungefdr 50 000 m3.

Lagerdimensionerna ar satta till toppdiameter
80 m, bottendiameter 60 m, héjd 10.2 m. Detta
ger en volym 52 300 m®, en lockyta 5 030 m?2,
sidoyta 3 140 m? och bottenyta 2 830 m2.

Isoleringen ar antagen vara 30 cm tjock med
A = 0.03 W/(m-K) i lock och A = 0.05 W/(m-K) i
sidor och botten.

Vidare &dr det antaget 3 000 m rér mellan solfang-
arna och lagret med 1.2 cm isolering, A = 0.03 W/
(m-K), 1 500 m rér (kulvert) mellan lagret och

férbrukarna med 5 cm isolering, A = 0.03 W/(m-K).
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Antar man sedan att solfdngarna ar 2.1 m hoga,
stir med radavstdnd 3 m (och lutning 45°) samt
att lockarea kan utnyttjas effektivt till 90 %
f6r solfingare sd fir man plats med 3 200 m?
solfangare pa lagrets lock enligt Studsviksmodell.
Resten mdste placeras pa separata plattformar,

som t ex roterar pa en grund vattendamm.

Horisontavskdrmningen antas vara 10°.

Starttemperaturen vid &rsskiftet ar satt till
45°C. Ar systemet rdtt dimensionerat blir lagrets
temperatur vid &rets slut densamma som vid &rets

bérjan.

I jamforelserna nedan mellan olika solfangare ar
lagret detsamma, men solfangararean har varierats
tills temperaturen vid arets slut ligger strax

dver 45°C, dvs arsnettot dr positivt. En jadmforelse
mellan olika solféngare i ett system enligt ovan

visas 1 Tabell 16 nedan:

Tabell 16

Solvirmecentral for tdckning av 100 % av energi-
behovet f6r 400 ligenheter. Den nddvandiga sol-
fangararean fér ndgra olika typer av kollektorer.

Insamlad Solfangar-
arsenergi area (m?)
(kWh/m? )
l-glas, selektiv 430 12 200
CPC, 4 X 373 14 000
Vakuumror 469 11 100

I Figur 23 visas hur totalverkningsgraden (in-
samlad energi under ett dygn dividerat med
instrdlad energi under ett dygn) varierar under
dret. P& grund av horisontavskdrmningen, insamlas

ingen energi alls.



Figur 23

Totalverkningsgraden médnadsvis f£6r 3 olika typer
av solféngare i ett t#énkt fullskalesystem med
solvdrmecentral f6r 400 lidgenheter.

Det &r pafallande att de selektiva solfangarna
uppndr den hégsta systemverkningsgraden av dessa
system i april, dir lagertemperaturen &r relativt
1l4g. (se solféngarnas verkningsgrad i Figur 6.)

4.4.3____Resultat, ekonomi

Solvdrmecentraler av den storlek som utprovas i
Studsvik dr alldeles for smd f6r att vara ekono-
miskt intressanta.



For fullskaleanldggningen enligt ovan fas kost-
naderna som visas 1 Tabell 17.

Tabell 17

Kostnadseffektiviteten fér olika solféangartyper.
System = solvarmecentral for 400 lagenheter.

billiga/dyra
Solfangartyp Investerings- Investerings-

kostnad kostnad

(Mkr) (kr/(kWh/ar)
l-glas, selektiv 23.7/27.4 5:12/5:91
CPC, 4X 25.1/29.2 5:41/6:32
Vakuumrdr 24.3/29.8 5:24/6:44

I ett liangre tidsperspektiv kan man té&nka sig
att priset for solfdngare och stativ sjunker
ytterligare ungefdr 30 % under det "billiga"
alternativet, och att &ven kostnaderna for
lagret minskar ndgot. Investeringskostnaden for
systemet med CPC-solfdngare kan da bli 21 Mkr
eller 3:50 kr/(kwWh/ar).
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5 KONKLUSIONER OCH SAMMANFATTNING

Studien avser en jamfdrande kostnadsanalys for
olika typer av solfdngare tilldmpade i nagra
typiska solvdrmesystem. Systemen har definierats
pd sd enkelt s&dtt som méjligt, foér att underlitta
en analys av de vidsentliga faktorer som paverkar
systemekonomin. Huvudmdlsdttningen &r att studera
vilka typer av solfdngare som helst skall anvindas
i olika system.

Vi &r medvetna om att resultaten i denna studie
ar alltfor generaliserande, och att det &r
farligt att typisera solf8ngare s& som hir

gjorts betrdffande prestanda och kostnader. And&
tror vi att vi har lyckats p& fram representativa
data for solfdngare och system enligt dagens
utvecklingslage. Mot slutet av projekttiden har
vi ocksa fatt kunskap om nya vakuumrérsolfdngare
med vasentligt battre prestanda dn vad som hir
antagits. Detta kan férdndra ndgra av slutsatserna,
men sd kommer det férhoppningsvis alltid att

vara: utvecklingen forsatter och bdttre produkter
kommer. Utan denna forhoppning kanske man annars
borde ldgga ned solenergiverksamheten. Ett av
huvudresultaten utav denna studie &r nog de

enkla, oglasade solfangarnas 6verraskande starka
position ndr det g&dller smdhustillé@mpningar.

Denna solfangartyp kan med férdel anvidndas for
tappvarmvattenproduktion, framfér allt nir man
endast férvdrmer kallvatten, som &r brukligt i

de flesta system. Visserligen &r det ndgot
lonsammare att ha 8 m? l-glas selektiva solfdngare
dn 12 m? oglasade, men det senare alternativet
medfér de lagsta investeringskostnaderna, och

kan vara ett intressant alternativ f6r villadgare.



Situationen dr likartad fér ett solenergibaserat
uppvarmningssystem fér smahus (inklusive tappvarm-
vatten). Resultatet hdr &r att det mindre (15 m2)
systemet med l-glas, selektiva solféngare ar

mest lénsamt, men inte alltfér langt ifran

kommer ett system med oglasade solfangare, som
dven hir medfér de lagsta investeringskostnaderna.
Férsérjningsgraden i dessa fall ligger omkring

38 % respektive 34 ¥%. Forutsdttningen ar att ett
lagtemperaturradiatorsystem anvands for uppvdarm-

ningen.

Vad gidller solf&ngarsystem med viarmepumpar sa
dominerar av naturliga skdl de oglasade solfang-
arna som vidrmekidlla. Dessa system &r dock dyrare

in "rena" solfangarsystem utan varmepump.

Betridffande de dvriga typerna av solféngare (1-
eller 2-glas svart och vakuumrdr) kunde vi inom
ramen for de antagna prestanda- och kostnads-
viardena inte hitta ndgon tilldmpningsnisch bland
de undersdkta systemen. Undantaget &r solvdrme-
centraler typ Studsvik, ddr vakuumrdrsolfdngare
ligger nidra l-glas selektiva och nagot bdttre &n
mdttligt koncentrerande CPC-solfdngare. Det
skall dock sdgas att skillanderna mellan de
olika solfdngarna madnga gdnger dr sa smad att de
ligger inom de verkliga kostnadsskillnaderna for
konkreta produkter.

Betridffande férsdrjningsgraden kan vi konstatera
att det, som viantat, ar oldnsamt att ha fér laga
eller f6r héga férsdrjningsgrader. Mellan 40 %

och 60 % for tappvarmvattensystem, omkring

30 % - 40 % f6r villavidrmesystem (uppvdrmning +
varmvatten) och cirka 45 % - 60 % for varmepump-
system tycks vara optimalt for Sverige. Undantaget

ir naturligtvis stora solvarmecentraler, dar
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100 % forsoérjningsgrad inte bara har beridknats,
utan dven ndstan uppndtts i Studsvik. Inte
ovantat blir dessa system &ven de billigaste av
alla, a@ven om man tar hansyn till lagrets stora
kostnader.

Som ett biresultat far anmdrkas att simuleringen
av Studsviks solvdrmecentral gav ett resultat
som stamde Overraskande vdl med vad som uppmdtts
av Bengt Perers (6).

Det absoluta kostnadslaget, som bygger pa uppgifter
fradn industrin, kastar tyvdrr en mérk skugga

6ver solenergitilld@mpningar i smaskaliga system.
Kostnaderna ligger omkring 6 kr/kWh Arskapacitet
for saval tappvarmvatten som uppvdrmningssystem,
och det kravs sdledes en kraftig minskning av
systemkostnaderna for att verklig ekonomi skall
uppnds. Att kombinerade vidrmepumpsolfdngarsystem

i dagens ldge dr ett dyrt sdtt att anvidnda
solenergi hdnger troligen ihop med smdskaligheten.
I storre system tror vi att detta kan vara ett
lonsamt alternativ. Vi hade dock inte méjlighet
att undersdka detta inom projektets ram. Samman-
fattningsvis kan vi konstatera att trenden tycks
vara att tvad solfangaralternativ kommer att
dominera. Enkla, svarta, oglasade absorbatorer
(typ energitak eller liknande) respektive hdg-
effektiva plana solfdngare med selektivt skikt.

Pa sikt kan kanske &dven vakuumrdrsolféngare

komma i frdga, ifall deras kostnader kan reduceras.

Som avslutning vill vi har féresla att ett
experiment- och demonstrationsprojekt inleds i
syfte att undersdka huruvida det ovan presenterade
resultatet betrdffande tillampningen av enkla,
oglasade solfangare i system f6r husuppvadrmning



och tappvarmvattenberedning utan vdrmepump kan
verifieras. En méjlighet vore att bygga upp
ndgra identiska tappvarmvattensystem med arti-
ficiellt styrd konsumtionsprofil, fér att pa
objektivt sdtt kunna jamféra olika solfangares
energiproduktionsférmdga. Mahadnda skulle vi

komma att f& uppleva Overraskande resultat.
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