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FORORD

Rapporten Handbok for kombinerade sol- och biovarmesystem handlar om hur biobréansle
och solvirme kombineras optimalt.

Handboken behandlar framst villasystem och riktar sig i forsta hand till rérinstallatdrer och
aterforsiljare som har en hog ambitionsniva vad géller systemlosningar dar framfor allt sol-
viarme och pellets kombineras, men dven andra biobrénslen. Boken dr ocksa att rekommen-
dera for de energiprogram som innehéller solvirme och biobrénsle, pa sdvil gymnasie- och
hogskolenivd som pd mer yrkesinriktade utbildningar.

Handboken &r framtagen inom projekten SWX-Energi och Integrerade system for bio- och
solvarme, dir Tomas Persson studerat hur effektiva och miljoriktiga sol- och biovarmesystem
ska konstrueras och dimensioneras for villamarknaden.

Den ursprungliga projektrapporten [49] har kompletterats med allmén solvarme-
information och innehallmaissigt anpassats till ovan angivna malgrupper i samarbete med
Lars Andrén. Gunnar Lennermos praktiska erfarenhet har kommit vl till anvédndning i den
faktagranskning som han har bidragit med.

Syftet &r att skapa en anvindbar handbok som ska ge inspiration och kunskap for dem som
vill 6ka anvindandet och stérka konkurrensen for den hér typen av vdrmealternativ. Det dr var
forhoppning att handboken ska fungera som en virdefull vigledning 1 att framgangsrikt di-
mensionera och installera solvirme i kombination med biobréinsle.

Handboken rymmer mycket information och omfattar ménga sidor och det finns en hel del
upprepningar i texten. Skilet ar att det ska ga att ldsa och forstd enstaka avsnitt utan att be-
hova slé alltfor mycket fram och tillbaka. Upprepningarna r framst till for att handboken ska
vara hanterlig och praktiskt anviandbar, men dven for att betona grundkunskaper for kombi-
nerade sol- och biovarmesystem.
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SAMMANFATTNING

Handboken beskriver olika solfangarkonstruktioner och solvirmekretsens ingaende kompo-
nenter och ger en grundlig inblick i ackumulatortankens konstruktion och funktion. I boken

finns forslag pa systemutformning, olika tekniska l9sningar och hur systemen bor styras och
regleras.

Handboken beskriver 1 forsta hand utformning-16sning-styrning av kombinationen sol- och
pelletsvirme, men tar d&ven upp solvirme i kombination med vedpannor, virmedrivna vitvaror
och virmepumpar.

Viérmesystem med vattenburen varme ar utmaérkta att kombinera med solvdrme, men det ar 1
de flesta fall enklare att fa till bra 16sningar vid nyinstallation, dn vid komplettering av befint-
lig anldggning.

Nar solvdarme och pelletsvarme ska kombineras finns det manga alternativ till systemutform-
ning. Det &r viktigt att vattenburna pelletssystem utformas korrekt och kombineras pa ritt sitt
med solvdrme for att komforten ska bli hdg och elanvéndningen l4g.

Vattenmantlade pelletskaminer med ett vattenburet varmesystem ar extra intressant i kombi-
nation med solviarme. Nir eldningen upphor i samband med att virmebehovet avtar kan sol-
varmen ta over.

En generell slutsats dr att konventionella svenska pelletspannor med inbyggd varmvattenbe-
redning inte dr ldmpliga i kombination med solvirmesystem. Den typen av branslepannor ger
komplicerade systemlosningar, hoga virmeforluster och det dr svart att astadkomma en till-
rackligt bra temperaturskiktning i ackumulatortanken om varmvattenberedning sker i pannan.

Solvérme for varmvattenberedning kan vara ett enkelt och bra komplement till pelletskaminer
som genererar varmluft.

For solvarmesystem &r det viktigt att kraftig temperaturskiktning erhalls niar varmelagret lad-
das ur. Det betyder att ackumulatortankens (eller varmvattenberedarens) nedre vattenvolym
ska kylas ner till temperaturer som ligger nédra ingdende kallvattentemperatur. Ackumulator-
tankens mellersta del bor kylas till samma temperatur som radiatorreturen.

Vid design av solfangarkretsen maste dverhettning och stagnation kunna klaras utan risk for
glykolnedbrytning eller andra skador pa virmebirare eller rorkrets (och andra komponenter i
kretsen).

Partiell fordngning minskar risken for att glykolen skadas dd solfdngaren nér hoga stagnat-
ionstemperaturer. Solfangarens glykolblandning tillats koka (forangas) pa ett kontrollerat sétt
sa att endast anga blir kvar 1 solfdngaren. Vitskevolymen i solfdngaren samlas upp i ett storre
expansionskarl och systemet dterfylls nir vétskan kondenserar.

Drinerande solfangarsystem med enbart vatten &r ett maojligt alternativ till konventionella
solfdngare. De kriver en storre noggrannhet vid installationen, sa att sonderfrysning undviks.
Drinerande systemlosningar dr relativt ovanliga i Sverige.



Om solfangaren under senhost-vinter-tidig vér kan arbeta med att forviarma kallvatten fran 10
till 20 °C erhalls en betydligt bittre verkningsgrad pé solfdngaren (och framfor allt 6kar vér-
meutbytet da drifttimmarna 6kar vésentligt) &n om radiatorreturen (som i bésta fall ligger pa
temperaturnivin 30 - 40 °C) ska forviarmas. Darfor bor radiatorreturen placeras en bra bit upp
fran botten 1 ackumulatortanken och tappvarmvattnet ska férvdarmas i1 en slinga som borjar 1
tankens botten.

Om det finns ett VVC-system méste systemet anslutas pé ett speciellt sitt sa att ackumulator-
tankens temperaturskiktning inte stors.

En viktig parameter vid ackumulatortankens utformning &r att virmeforlusterna halls laga.
Det ar viktigt for att klara tappvarmvattenlasten med solvdrme under mulna perioder sommar-
tid (men ocksa for att hilla energianviandningen 14g).

I moderna hus, dir ackumulatortanken i regel placeras i bostaden, blir det en komfortfraga att
undvika dvertemperaturer i det rum déir varmelagret placeras. En bra standard pa isoleringen
(med minimerade varmeforluster) kréver att det finns ett lufttitt skikt over hela isoleringen
som dessutom sluter titt mot réranslutningar. Ofrivillig sjdlveirkulation 1 anslutande kretsar
som kan kyla av och blanda om ackumulatortankens vattenvolym, bor forhindras med back-
ventiler och nedbdjning av roren 1 isolerskiktet eller direkt utanfor tanken.
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1 Inledning — introduktion

1 INLEDNING - INTRODUKTION

Solen dr basen for allt liv pa jorden och i ett ménskligt perspektiv odndlig. Energiflodet frén
solen &r gigantiskt. Den mingd solinstralning som nér jordklotet motsvarar en energiméngd
som dr 10 000 génger storre dn vad alla véirldens minniskor gér av med i form av fossila
brinslen. Aven i Sverige har vi betydligt storre instralning &n vad som #r allmént kiint. Ett
vanligt villatak tar emot cirka 5 gdnger s mycket energi i form av solinstralning som hushal-
let anvénder for uppvirmning och varmvatten under ett &r (100 m” takarea tar emot en érlig
solinstralning som motsvarar 100 000 kWh och energibehovet for ett normalhus for virme
och varmvatten ar cirka 20 000 kWh). Solens enorma energiflode dr i omvandlingsfasen till
varme eller elektricitet helt miljo- och klimatneutral. Det vill sdga inga resurser tas i ansprak
och dirmed sker ingen péverkan av miljon eller utslédpp av klimatgaser. Den flodande energin
frén solen dr dessutom gratis!

Genom effektivare energianvindning, smartare huskonstruktioner och bra solvirmesystem
skulle tickningsgraden frén solvirmen (andelen av energibehovet som ticks med solvirme)
kunna utgdra upp mot 50 % av en byggnads arsvdrme- och tappvarmvattenbehov [34].

Det dr ocksa dags att avliva myten om att solvirme &r béttre i Sydeuropa dér solen lyser mer.
Det viktiga for utbytet frdn solfangarna ér att det finns ett virmebehov och varmebehovet ér
storre ju ldngre norrut man befinner sig. En simuleringsstudie [50] visar att installation av en
10 m? solfingare i ett si kallat kombisystem ger hogst utbyte och dirmed bist ekonomi i
norra Svealand (Mora). Anledningen dr att virmebehovet pa varen &r stort och att solinstral-
ningen dr ndstan lika god som ldngre soderut.

Elvdarmda smahus i Sverige bidrar till ett effektproblem vintertid, vilket gor elenergin dyr for
dem som har rorligt elpris, till exempel industrin. Enbart de elvirmda sméhusen anvander

30 % av de svenska kirnkraftverkens kapacitet vid dimensionerande utetemperatur [43], trots
att de bara anvinder cirka 11 % av dess elenergiproduktion dver dret. Dessutom finns ett stort
antal elvirmda fritidshus i fjdllregionerna som &ar uppvarmda vintertid. Bioenergi (flis, ved,
pellets, torv, halm, och sé vidare) dr utméirkta energibdrare, dd de kan lagras till den tid p4 éret
som det rader effekttoppar och da energin behdvs som mest.

Fotosyntesen som bygger upp biomassan ar langt ifran sé effektiv som en solfangare, varfor
det &r betydligt arealeffektivare att anvinda solfangare istillet for bioenergi. Bioenergipoten-
tialen bedoms hallbart vara upp mot cirka 200 TWh [20], men det ar otillréckligt for att ticka
Sveriges energibehov. Solvdarme kan didrmed hjélpa till att hushalla med biobrinslena sa att de
racker langre.

I strévan att nd en fossilfri uppvarmning utan att 6ka elberoendet kan kombinationen pellets-
eldning och solvdrme fa en stor betydelse. Sivil storskaligt som sméskaligt dr potentialen
stor. Sverige har stora tillgangar pa biobrinsle och ér ett av de ledande 14nderna i virlden pa
att utvinna och utnyttja forddlade biobrénslen som pellets och briketter. Vi har stora mdjlig-
heter att trygga en dnnu storre del av var energiforsorjning genom att kombinera biobrénsle
och solvérme.
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2 Termisk solvirme

2 TERMISK SOLVARME

Solens direkta energiflode kan anvidndas pd manga sitt. I den hir handboken koncentreras
innehaéllet kring termisk solvirme 1 kombination med biobrénsle, avsett for villamarknaden.
Solvirme (fran solfangare) dr ett samlingsbegrepp och en teknisk definition for de systemlds-
ningar som huvudsakligen dr avsedda for tappvarmvattenberedning och rumsuppvérmning.
Forutom virme kan solens energiflode ockséd omvandlas till elektricitet via solpaneler eller
solkraftverk. I vissa sammanhang talas det ocksa om passiv solviarme (Bild 2.1) och det &r en
teknik, som utnyttjar den genom fonster infallande solinstralningen direkt i byggnaden, i form
av varme och ljus. Nedan beskrivs de solvirmesystem som dr vedertagna for smdhusmark-
naden.

Sommar Host och var

Bild 2.1

Passiv solvarme utnyttjar solinstralningen utan mekanisk hjilp. Forutsdtimingen dr att byggnadens langsidor dr
orienterade mot soder (vilket ocksa underldttar for att placera solfingare pd taket). Byggnaden ska ocksd ha
fonsterareor som dr tillrdckliga for att sldppa in och kunna ta till vara solinstrdalningen som virme och ljus.
Observera att byggnadskonstruktionen har en solavskdrmning (takfot och balkong) for att oénskad virme inte
ska sldppas in sommartid.

2.1 Solvarmesystem

Ett solvirmesystem &r i detta sammanhang en bendmning pa en sluten krets dér solfangare
sammankopplas med ett virmelager och en annan virmekélla. Solvirmesystemet bestar av
solfangare, styrutrustning (reglercentral), cirkulationspump, expansionskérl, sikerhetsventil, 1
vissa fall flodesventil, samt ventiler for pafyllning och avtappning och en frostsdker virmeba-
rare (i de flesta fall ndgon form av glykolblandat vatten). Handboken behandlar i huvudsak
kombinationssystem dir solvirmen genom en gemensam ackumulatortank kombineras med
nagon form av biobrénsleeldning.
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2 Termisk solvirme

2.2 Varmvattensystem

Det finns kompletta solvirmeanldggningar for enbart varmvattenberedning. De &r huvudsak-
ligen tinkta for hushall med direktverkande elvarme (Bild 2.2). Malgruppen ér stor, det finns
ungefar 239 000 sméhus med direktverkande el som anvénder cirka 2,7 TWh el {6r virme och
varmvatten [7]. Uppskattningsvis byts 10 000 av dessa varmvattenberedare varje ar (20 ars
livsldngd). Systemvarianten forekommer ocksa 1 sa kallade passivhusprojekt, det vill sdga hus
utan konventionella virmedistributionssystem.

Z

Bild 2.2

Solvarme for tappvarmvattenberedning baseras pd en
komplett varmvattenberedare pa 250 — 300 liter och en
solfangararea pad 4-6 m? solfangare. Det finns standard-
beredare dir alla ingdende solvirmekomponenter dr
fabriksmonterade. Notera att elpatronen (1) monteras en
bit upp i beredaren och att solvirmeslingan alltid place-
ras sd lagt som maojligt, detta for att forstirka tempera-
turskiktningen pa bdsta tinkbara sdtt och skapa sd bra
drififorutsdttningar for solkretsen som mojligt. Solvir-
men dimensioneras for att tdcka minst halva drsvarmvat-
tenbehovet. I samband med beredarbyte blir [onsamheten
som bdist!

Solfangararean dimensioneras for att ticka hilften av en normalfamiljs (tva vuxna och tva
barn) drliga tappvarmvattenbehov. I allménhet ridcker det med 4 — 6 m? solfdngare och en be-
redarvolym pé cirka 300 liter [43]. Ibland maste hidnsyn tas till extraordinira varmvattenbe-
hov, till exempel om varmvattenkapaciteten ska klara ett storre bubbelbadkar eller om famil-

jen bestér av fler personer.
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2 Termisk solvirme

Solvdrmen ger ett tillskott under hela aret men det &r framforallt mellan vardagjdmning och
hostdagjamning som det stora tillskottet sker.

Det finns idag leverantorer av solvirmesystem som direkt frén fabrik utrustar sina beredare
med alla ingdende komponenter for solkretsen. Det innebér att inom beredarens byggmatt

(60 x 60 cm) inryms all utrustning for solkretsen sdsom expansionskérl, cirkulationspump,
styrutrustning och ventiler, med mera. Den hir standardiserade systemvarianten ér enkel att
montera och 1 princip fardigdimensionerad for en stor mélgrupp. Merkostnaden for solvirmen
begrinsas och ger en extra bra 16nsambhet i1 de fall beredaren dnda ska bytas ut.

Legionellabakterier

Det finns risk for tillvixt av legionellabakterier i stillastdende vattenvolymer. Tillvixten kan undvikas om
temperaturen pa vattnet i varmvattenberedaren hélls vid minst 60 °C enligt foreskrifter i BBR, Boverkets
Byggregler [15], och om varmvattentemperaturen hélls mellan 50 och 60 °C. Legionellabakterien kan vid
inandning orsaka en svarartad lunginflammation. Bakterien forekommer inte i vattenénga utan det krévs att
man andas in sma vattendroppar med bakterien, till exempel vid duschning [58].

Tank pa
Folj noga leverantdrens anvisningar och foreskrifterna i BBR [15] for att undvika alla risker for tillvaxt av
legionellabakterier.

2.3 Kombisystem

Den vanligaste tilldampningen av solvirme 1 svenska smahus &r 1 si kallade kombisystem
(Bild 2.3, ndsta sida). Som namnet antyder kombineras har solvarmen med andra viarmekéllor
1 en och samma ackumulatortank. Ackumulatortanken blir hjértat i systemet dit all virmepro-
duktion fors och varifrdn sedan véirmen och tappvarmvattnet distribueras ut i huset.

Malgruppen for kombisystem &r framst hus med vattenburen elvérme, biobrinsle eller olje-
eldning, men dven sméhus med direktverkande elvirme &r tankbara. Det finns cirka 260 000
smahus med vattenburen elviarme (ej bergvirmepump), 395 000 som kombinerar biobréinsle
och el samt 47 000 sméhus som anvénder olja och el eller enbart olja [7]. Tillsammans anvén-
der dessa smahus cirka 7,5 TWh el (exklusive hushallsel) och cirka 1 TWh olja.

Med en ackumulatortank skapas en flexibilitet genom att flera olika virmekéllor effektivt kan
kombineras, samtidigt som det blir enklare och billigare att byta virmekalla. I den har hand-
boken beskrivs huvudsakligen kombinationsmdjligheterna mellan biobrédnsle och solvdrme.
Ackumulatortanken ger en obegriansad flexibilitet och gor det mojligt att gora alla former av
kombinationer mellan solvirme och andra vdarmekallor.

For villamarknaden brukar kombinationssystemen ha en solfangararea pd upp till 10 — 12 m?
och ackumulatortankvolym pa 500 — 750 liter, om systemen inte dr tdnkta for vedeldare, se
avsnitt 9, sida 99. Det giller att dimensionera ackumulatortankvolymen efter solfangararean.
Den allménna rekommendationen brukar ange 50 — 100 liter ackumulatortankvolym per m?
solfdngare [24].
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Bild 2.3

Kombisystem dr den vanligaste tillimpningen i smahus. Ackumulatortanken (1) dr central i systemet och det
gdller att tdnka pd hur den konstrueras for att temperaturskiktningen ska bli sa bra som mdjligt. Anvindning av
dubbla varmvattenslingor (2) och (3) dr en grundforutsdttning for hogt solvarmeutnyttiande [32].
Virmevdixlingen av solvirmen bér ske sa langt ner i tanken som mdjligt. En elpatron (4) for temperatursikring
bor placeras en bit upp i tanken sd att temperaturen pd utgdende varmvatten hdlls enligt BBR:s foreskrifter och
att varmvattenbehovet kan tillgodoses. En bivalent shunt [24] (5) for radiatorkretsen prioriterar anvindning av
solvdrmt vatten och anvinder virme frdn tankens dvre del endast om temperaturnivan i det solvirmda omrddet

dr for ldg.

Tank pa

Folj alltid leverantdrens anvisningar och rad vad géller solfangararea och ackumulatortankvolym. Det géller
att fa ritt forhallande mellan area och volym. Fér mycket solfangare i férhéllande till ackumulatorvolymen
ger okat antal timmar da solfangaren &r i stagnation. I det motsatta forhallandet blir systemet trogt och i
extremfallet kan solvirmen fa svart att sikerstélla dnskvird konsumtionstemperatur, vilket innebér att annan
varmekélla méste anvindas parallellt med solvdrmen [24].

14




2 Termisk solvirme

Det ar viktigt att ackumulatortanken dimensioneras och konstrueras pa ratt sétt. Speciellt vik-
tigt dr det att temperaturskiktningen blir s& bra som mojligt (4vsnitt 5.1.1, sida 53) och att
tanken isoleras vél (avsnitt 5.5, sida 66 ). Ett vanligt sitt att forstirka temperaturskiktningen
ar att arbeta med dubbla (eller utdragna) varmvattenslingor. P4 sé vis kan det inkommande
kallvattnet sdnka temperaturnivan i ackumulatortankens nederdel och det racker samtidigt att
toppslingan for varmvattenberedningen hélls 6ver den av BBR [15] rekommenderade ldgsta
temperaturen 60 °C. Ska en temperatursikring ske med elpatron ska denna placeras under den
ovre slingan for att inte i onddan hdja temperaturen i tankens nederdel. For dimensionering av
slingans langd och den uppviarmda volymen (beredskapsvolym) hénvisas till avsnitt 6.3.3,
sida 76. Pa samma sétt géller det att tdnka pa hur tillsatsvdrmen fran alla ingédende varmekal-
lor ansluts for att temperaturskiktningen ska bli sa bra som mojligt (Bild 7.4, sida 87).

Dimensionering av kombisystem [24]

System Ackumulatorvolym Solfdngararea Vérmeproduktion®

Vedeldning frén 750 liter” 12-15 m? 5 400-6 750 kWh/ar
Virmepump 300-500 liter 8-10 m? 3 600-4 500 kWh/ar
Pelletseldning ~ 500-1 000 liter 10-12 m? 4 500-5 400 kWh/ar

* Utgdr ifran att solfdngarna levererar 70 - 80 kWh per m? och sommarmanad och 350-400 kWh per m? och
ar. Utbytet kan bli sévél stérre som mindre beroende pa systemutformning och varmvattenbehov sommartid.
Forskning visar att solfangarnas virmeproduktion till viss del ar ovdsentlig, Det ar besparingen i jamforelse
med ett referenssystem som &r viktig. Ofta dr virmeproduktionen mindre adn férvantat, men besparingen
storre dn varmeproduktionen.

® Ackumulatortankvolymen till en vedpanna maste alltid dimensioneras utifrin aktuella forutsittningar. Det
som i allménhet dr avgorande ar brinslepannans effekt och eldstadsvolym men hiansyn bor dven tas till
husets varmebehov och krav pé 6nskat antal eldningar per &r.

Ett sa kallat kombisystem som har en gemensam ackumulatortank kan ofta ses som ett stan-
dardsystem med 8 — 15 m? solfangare.

Solfdngararean kan goras storre eller mindre beroende pé:

e Huset dr storre eller mindre &n vad som behdvs for en standardfamilj pa fyra personer,
till exempel separat minilégenhet for generationsboende eller uthyrning.

e Det finns ndgot annat 4n tappvarmvatten som behover virme pa sommaren, till exempel
en kall kéllare, en utomhusbassing eller speciella krav pa hog inomhustemperatur.

¢ Om en vedpanna anvénds och solvarmen ska kopplas till en befintlig stor (>1 000 liter)
ackumulatortank, vilket kan 6ka behovet av solfangararea.

Flerbostadshus

I flerbostadshus bor solvirmeanldggningen dimensioneras for faktisk virmeanvandning for
tappvarmvatten och VVC pd sommaren. Finns det inget underlag for detta dr det oftast bést att
utgd ifrén bostadsarean (m?) och inte antalet lingenheter eller Aemp (uppvéarmd yta definierad i
BBR [15]). En individuell beddmning far goras om det bor ménga personer i ldgenheterna,
vilket till exempel kan vara aktuellt i vissa forortsomraden, eller om det bor férre personer i
lagenheterna, till exempel i dyra ldgenheter i stadskdrnor. Om solvirmesystemet ska samkoras
med fjarrvirme kan med fordel en lite mindre solfingararea anvindas, cirka 3 m* per 100 m?
bostadsarea. Har byggnaden en egen panna med full reglerkapacitet kan solfdngararean vara
nagot storre sa att pannan kan vara avstangd under en langre tid. I andra storre byggnader
maste solvirmeanldggningen dimensioneras mot det virmebehov som rader pd sommaren.
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3 SOLFANGARKONSTRUKTIONER

Forst och framst ér det viktigt att skilja pd de olika teknikomrédena solel och solvérme. En
solcell genererar elektricitet och flera solceller thopkopplade till moduler brukar kallas for
solpaneler. Solpaneler genererar séledes el medan solfangare omvandlar solinstralningen till
viarme och varmvatten. Ut6ver detta finns det en hybridteknik dir en och samma enhet gene-
rerar bade el och virme. Den hér typen av hybridsolfangare forklaras ndrmare i avsnitt 3.3,
sida 22 under avsnittet koncentrerande solfangare.

Solar Key-mark

Solar Key-mark &r en Europagemensam certifiering av solvirmeprodukter. Kvalitetsmérkningen é&r frivillig
och forvirvas genom provning enligt en europeisk standard och faststillda certifieringsregler. Syftet ar att
ett godkinnande i ett europeiskt land ska gélla i hela Europa vilket underléttar for tillverkarna att na en
storre marknad. I manga lander ar licensen ett villkor for att erhélla stod och bidrag. Sedan en tid tillbaka
finns det ocksa en Solar Key-mark-certifiering for solvirmesystem. Mer information om Solar Key-mark
finns pd www.solarkeymark.org

Solar Key-mark anger tekniska egenskaper och prestanda. Virmeproduktionen berdknas vid
olika arbetstemperaturer, vinklar, riktningar och platser. I Sverige kompletteras mirkningen
med en virmeproduktionsberdkning for sdderorienterade solfangare med 45 graders lutning
och for tre temperaturnivéer for Stockholm. Det finns flera studier [32, 45] som visar att
systemutformningen dr det mest avgdrande och att solfingarens prestanda dr av underordnad
betydelse for att uppna ett hogt solvirmeutnyttjande.

Tank pa

En solféngare har inget virmeutbyte om den skuggas. Gor skuggningsstudier vid minsta lilla tveksamhet
fore solfaingarmontaget. Aven en svepande skugga av ett trid eller en skorsten kan fa stora konsekvenser da
till exempel startfunktionen av anldggningen kan paverkas om givaren for reglercentralen skuggas. Det
finns dock avancerade regulatorer som provar att starta pumpen i korta intervaller med jimna mellanrum for
att se om det verkligen finns varme i solfangaren.

Areadefinition

En solféngares aperturarea (anges i allmdnhet som referensarea) &r i allminhet det samma som solféngarens
verksamma area. For en plan solfangare motsvarar det solfangarens genomskinliga yta. Aperturarean for en
vakuumrorskonstruktion kan berdknas utifrdn vakuumrorets diameter multiplicerat med rérldngden och
antalet ror. For vakuumrorsolfangare med reflektorer ér det hela den reflekterande arean som motsvarar
aperturarean. Generellt kan det vara lampligt att utgd ifran solfangaremodulens area och dess prestanda
eftersom det &r vad man betalar for.

Orientering av solfangare

En solfangare behover inte riktas i rakt soderlédge eller monteras i en speciell vinkel. Vaderstrecksoriente-
ringen kan variera mellan sydvést och sydost (en skillnad pa 90°) och lutningen kan ligga mellan 25° och
upp till cirka 75° utan att utbytet minskar mer dn 10 % frén optimum (som ér cirka 40 graders lutning rakt
mot soder) [63]. Det dr i regel battre med en brantare lutning 4n en flackare, dels for att minska &verpro-
duktionen av virme under sommaren och samtidigt 6ka virmeproduktionen under vér och host (férbéttra
infallsvinkeln under tidig var och sen host) och dels for att minska snélasten pé solfangarna. Ju mer 6verdi-
mensionerad solfangararea, desto storre lutning ar att reckommendera.
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Den hér handboken behandlar i1 forsta hand solvdrmesystem for villamarknaden. Av det skélet
koncentreras innehallet pa olika solfdngarkonstruktioner, som &r avsedda for villamarknaden.
Vid sidan av villasolfangare finns det konstruktioner, som ir framtagna for flerbostadshus (en
viss typ av takintegrerad, heltdckande solfangarkonstruktion) och &ven markbaserade solfing-
are amnade fOr storskaliga projekt for till exempel anslutning till fjarrvirmeverk.

3.1 Plana solfangare

Allt sedan solvdrmetekniken borjade utvecklas 1 Sverige, i samband med oljekrisen pa 1970-
talet, har fokus legat pa plana solfingarkonstruktioner. Aven utvecklingen av solfingare i
ovriga Europa har huvudsakligen handlat om plana konstruktioner. Fortfarande &r den plana
solfangaren marknadsdominerande i Sverige, dven om vakuumrdrstekniken kommit starkt
under senare 4r.

Varmeutbyte plana solfangare

En modern plan solfangare har vid drifttemperaturen 50 °C och stockholmsklimat ett virmeutbyte som
vanligtvis ligger i intervallet 400 — 450 kWh per m? och ar, men vérden fran cirka 300 till strax dver 500
kWh/m? och ar kan ockséa forekomma [5].

Det finns en uppsjo av olika leverantorer och tillverkare av plana solfangare i Europa. I Sve-
rige har antalet tillverkare minskat under senare &r. Vi har idag (ar 2011) en handfull olika
tillverkare som uteslutande utvecklar, tillverkar och marknadsfor plana solfangare.

Tips

SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boras handhar en forteckning dver solfdngare som ér Solar
Key-markta. I redovisningen framgar vem som é&r leverantdr, vilken typ av solfangare det géller och sol-
fangarnas beriknade arsutbyte. Listorna uppdateras kontinuerligt av SP. For mer information: www.sp.se

Provning av solfangare

Vid provning av solfangare (till exempel utférd av SP —Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) genomfors
foljande:

e Granskning av ritningsunderlag och materialspecifikationer

e Granskning av installations- och skdtselanvisningar

Provtryckning

Stagnations- (hdgtemperatur) och termiskt chockprov

Hallbarhet mot vind- och sndlast

Exponeringstest (viderbestandighet)

Provning av termisk prestanda (verkningsgrad)

Hageltest (frivilligt)

Upprittande av egenskapsredovisning

Solfangare som uppfyller provningskraven och att foretagets produktion anses tillfredsstdllande kan méarkas
och certifieras enligt Solar Key-mark.

En plan solfangare (Bild 3.1, ndista sida) bestéar av en vélisolerad barande ramkonstruktion
vari absorbatorn (den del som omvandlar solljuset till virme) placeras. I allménhet ar absorba-
torn tillverkad av koppar och/eller aluminium. Den absorberande ytan pé absorbatorn bor vara
selektiv for att maximera absorptionsformégan och minimera emittansen, det vill sdga ater-
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stralningen av vdarme. Mellan baksidesisoleringen och absorbatorn placeras en damm- och
diffusionsspérr. Konstruktionen ticks sedan av ett hdrdat och ofta antireflexbenhandlat glas.

Anslutningsror Absorbator med rér

Diffusionssparr
Isolering

Baksidesplat
Bild 3.1

Plana solfangare dominerar den svenska solvirmemarknaden. Konstruktionen bestdr av en baksidespldit som
bdrs upp av en sjdlvbdrande ram. Ovanpa baksidespldten ldggs en virmetalig isolering som sedan ticks av en
damm- och diffusionsspdrr varpd absorbatorn placeras. Ett hirdat glas fists sedan in i ramkonstruktionen for
att gora solfangaren vidertalig och samtidigt minska virmeférlusterna.

Tank pa

Alla komponenter i solfingaren méaste vara korrosionssékra. En plan solfdngarkonstruktion har en stag-
nationstemperatur pé upp emot 180 - 190 °C vilket gor att alla ingdende komponenter maste klara den tem-
peraturnivan. Det dr ocksa av vikt att rérledningar och eventuella skarvar i solfangaren tal den virmebarare
som é&r aktuell. Solfdngarnas prestanda kan jamforas pa www.sp.se [5]. Var observant pa att garantitiderna
kan variera.

3.2 Vakuumrérsolfangare

I takt med en 6kad import av prisvirda vakuumrorsolfdngare har marknadsandelen for den hér
typen av solfingarkonstruktion 6kat markant under 2000-talet, frdn nagra enstaka procents
marknadsandel 1 borjan av millenniet &r marknadsandelen uppe i drygt 40 % idag (&r 2010).
Det finns ingen tillverkning av vakuumrdrsolfangare i Sverige, allt importeras. Framfor allt &r
det kinesiska vakuumrér som dominerar, men det finns ocksa en handfull europeiska tillver-
kare.

Tips

Vakuumrér kan ha mycket hoga stagnationstemperaturer. Var aktsam vid drifttagning och anvénd giarna
skyddsglasdgon och skyddshandskar for att minska risken for brannskador. Drifttag aldrig en solvirmean-
laggning i solsken! Folj alltid leverantdrernas anvisningar noga.

I en vakuumkonstruktion dr det vakuumet som isolerar absorbatorn. Eftersom vakuum for-
hindrar virmeledning och konvektion erhalls generellt en béttre prestanda (det vill séga
mindre viarmeforluster) dn i plana solfangare (se Bild 3.2, ndsta sida). Speciellt méarkbart &r
detta nér temperaturskillnaden &r stor mellan virmebéraren i solkretsen och den omgivande
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lufttemperaturen. Vid normala drifttemperaturer (nér solfangarens medeltemperatur ar 40 - 60
°C varmare én utetemperaturen) i solkretsen &r skillnaden mindre men nér temperaturskillna-
den Okar bibehéller vakuumrdren sin prestanda béttre &n plana solfangare.

Verkningsgrad %
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solfangare minus luft °C

Olika solfangartypers verkningsgrad i forhallande till temperatur-
differensen mellan solfangare och omgivande luft vid hég sol-
intensitet, 800 W/m?2.

s  Poolsolfangare, oglasad och oisolerad

emmmm—— Plan, glasad solfangare

—— \akuumrdrsolfangare

Bild 3.2

Verkningsgraden hos en solfdangare varierar med temperaturskillnaden mellan solfingaren och dess omgiv-
ningstemperatur men dven med mdngden solinstrdlning. Solfingarens prestanda och temperaturskillnaden mel-
lan solfangaren och utomhustemperaturen dr avgorande. Noterbart dr att skillnaden mellan plana solfingare
och vakuumrorsolfdangare dr relativt liten vid normala temperaturnivder i solkretsen (det vill sdga en 6vertempe-
ratur pd 40 — 60 °C).

Olika typer av vakuumrdrsolfangare

o Enkel- eller dubbelglas — det vanligaste dr dubbelglas men det forekommer &ven enkelglasade konstrukt-
ioner

e Heat-pipe eller u-ror — U-rorskonstruktion har manga olika bendmningar men beteckningen avser sol-
fangare dir absorbatorn eller virmebéraren gar ner i varje glasror till skillnad fran heat-pipen dér vér-
mebdéraren bara finns i samlingsroret hdgst upp.

e Cirkulér eller plan absorbator — den cirkulédra absorbatorn ger solfingaren annorlunda virmeegenskaper
nér solen inte skiner rakt pa solfingaren. Dessutom ar det vanligt att den varmeupptagande ytan sitter pa
det innersta glasets utsida om roret dr av dubbelglas.

e Med eller utan reflektor — paverkar framfor allt solfangarens aktiva area vid redovisning av prestanda
men kan &ven paverka risken for sné- och isvattenansamling vid roren.

e Vakuumroérsolfangare med u-rér — med absorbatorroren ner i solfangarna - kan ha véldigt olika koppling
mellan u-réren, med antal ror, i serie och parallellt

Varmeutbyte vakuumrérsolfangare

Variationen pa virmeutbytet fran vakuumrorsolfangare &r relativt stort och beror pa konstruktion och pre-
standan. I allménhet ligger virmeutbytet vid normala drifttemperturer i intervallet 500 — 700 kWh per m?
och ar.

20



3 Solfdngarkonstruktioner

Generellt finns det tva typer av vakuumror, ett med enkelglas och ett med dubbelglas. Det
finns ockséd vakuumrdrsolfingare med reflektorer under roren, for att ytterligare forbéttra pre-
standan. Varmeomvandlingen kan antingen ske i en absorbatorkonstruktion som paminner om
de som sitter i en plan solfangare, eller i ett sd kallat heat-pipe dér ett medium fordngas i ett
ror och genom kondensation dverfor varmen till solkretsen.

3.2.1 Heat-pipekonstruktion

En heat-pipekonstruktion (Bild 3.3) bestar normalt av ett kopparror med ett undertryck for att
sdnka kokpunkten. Nir mediet fordngas stiger det upp i rorets topp och dér sker en virmevéx-
ling ndr mediet kondenseras mot solkretsens frostsékra virmebarare. Processen ér sjdlvcirku-
lerande sa ldnge solinstralningen ger tillrackligt med varme for att fordnga mediet. [ vissa
konstruktioner anviands vatten som medium. Det frostsdkras genom att réret har en volymut-
vidgning nertill, som kan ta upp expansionen nir vattnet fryser.

Bild 3.3

Heat-pipekonstruktion med dubbel-
glas. I rorets dverdel finns en bulb
ddr virmen dverfors till solkretsen
genom att dngan i solfangaren kon-
Het &nga stiger upp till denserar. Notera rorets storre di-
heatpipens kondensor/bulb mension nertill. Den forhindrar att
mediet (vattnet) far sprangkraft ndr
det fryser.

Het anga kondenseras och rinner
tillbaka till botten pa heatpipen
och forloppet upprepas

Vakuumror, vanligen dubbelror

Heatpipe

Tank pa

Heat-pipekonstruktioner har en minsta monteringsvinkel for att sjélvcirkulationen mellan férangning och
kondensering ska fungera korrekt. I allménhet méste heat-pipe monteras med en lutning pa minst 25 - 30°
dver horisontalplanet. Kontrollera och folj anvisningarna fran leverantérerna noga!

3.2.2 U-rorskonstruktion

I en u-rérskonstruktion, enligt Bild 3.4, sida 22, (som kan ha flera olika utforanden) &r det
solkretsens virmebdrare (normalt nagon form av glykolblandat vatten) som dven cirkulerar
genom vakuumroret. Normalt sker virmevéxlingen genom att det yttre glasrdret dr transparent
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och det inre rorets yttersida har en absorberande funktion genom ett selektivt ytskikt. P4 det
sattet erhdlls en cirkuldr absorbatoryta, vilket medger att vaderstrecksorienteringen blir ndgot
mer flexibel.

Absorptionsyta ( pa Vakuum (mellan yttre Fog glasrér  Solvéarmekrets
och inre glasror)

innerglasets utsida)

Kall varmebarare garini
varje rér och varms upp

Bild 3.4

U-rérskonstruktioner dr relativt vanliga och forekommer normalt i vakuumréor med dubbelglaskonstruktion.
Solkretsens virmebdrare transporteras genom u-rorven ner i vakuumréret och vdarms genom att en aluminium-
profil omger réren och har en stor kontaktyta med det inre glasréret. Pd det inve glasrorets yta appliceras nor-
malt ett absorberande ytskikt.

Tips

Det krivs extra hoga floden for att lufta ur u-rérskonstruktioner. Manga leverantorer rekommenderar att en
extern hoghastighetspump anvinds for att sdkerstilla att alla enskilda vakuumrdr luftas ur ordentligt. Vissa
leverantorer rekommenderar att vakuumrorsolfangare med u-rorskonstruktion placeras horisontellt for att
underlétta urluftning och partiell férangning. Folj alltid leverantdrens anvisningar noga!

3.3 Koncentrerande solfangare

Det finns solfangare med en koncentrerande teknik. Solljuset koncentreras pa absorbatorn
genom anviandning av reflektorer och da erhélls en solfdngare med en hogre virmeutveckling
per areaenhet absorbator, vilket kan 6ka verkningsgraden. Genom en mindre uppviarmd ab-
sorbatoryta behdvs ingen isolering och detta minskar materialinnehallet. Vissa tillverkare an-
vander den hir principen 1 plana solfdngare for att fa ner tillverkningskostnaden. Det ger ef-
fektivare utnyttjande av absorbatorn (som &r en relativt dyr komponent i en solfingare).

Genom att anvénda speciella reflektorgeometrier kan solfdngaren goras arstidsanpassad [37].
Det betyder att solinstrdlningen mot absorbatorn minskar da solen star hogt pa himlen och
Okar d4 solen star 14gt pa himlen. Pé sa sitt kan storre solfangarareor byggas utan att proble-
men med Overhettning sommartid 6kar. Genom en béttre infallsvinkel var och host kan sol-
varmetillskottet anpassas bittre till lasten.
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Bild 3.5

Hybridsolfangare. Bilden visar en solféljande, paraboliskt koncentrerande solfingare som generar bdde el och
virme. Konstruktionen minskar absorbatorarean for en viss given virmemdngd och ger forhallandevis ldga
vdarmeforluster. Foto: Joakim Bystrém, Absolicon Solar Concentrator AB.

Koncentrerande teknik med reflektorer anvinds ocksé i sa kallade hybridsolfangare (Se Bild
3.5). Solljuset reflekteras mot solceller som ocksa ér vattenkylda genom att en absorbator
transporterar bort dverskottsvirmen. Hybridsolfangaren generar pa det sittet bade el och
virme. Hybridsolfangarna ir relativt utrymmeskrivande och limpar sig inte s& bra for sméa-
hus, eftersom de kriver kontinuerlig kylning och kan vara svérplacerade pa eller kring
huskroppen. I ett villasystem gér solfangaren 1 stagnation ibland om vdrmelagret blir fullt och
dé overhettas solcellerna och elproduktionen sjunker.

3.4 Lagtempererade solfangare

Nir en solfangare ar oisolerad och oglasad (Se Bild 3.6, ndsta sida) kan den endast generera
lagtempererad virme. Stagnationstemperaturen ligger endast 25 - 30 °C dver omgivningstem-
peraturen, det vill sdga betydligt ldgre dn for glasade och isolerade solfangare. Anvéndnings-
omrédet begrinsas darfor till 1gtemperaturapplikationer. Sa ldnge solfdngaren arbetar i ldga
temperaturomraden (ldgre dn 10 °C 6ver omgivningstemperaturen) kan verkningsgraden hél-
las hog, eftersom optiska forluster i glaset undviks. Lagtempererade solfdngare ér framst av-
sedda for uppvarmning av utomhusbassinger. Det finns ocksa konstruktioner som ér fram-
tagna for virmepumpar med avsikt att hdja temperaturen pd kdldmediet.

Tank pa
Ska solfangaren anvindas for bassdnguppvarmning maste konstruktionen vara sdvil UV- som klorbestén-
dig.
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Ska solfdngaren anvéndas for bassdnguppvarmning och dir poolvattnet ska ledas direkt ge-
nom enheten méste den vara tillverkad av material som tal klor. Det kan till exempel vara
nagon form av UV-bestindigt EPDM-gummi eller polyolefinplast.

Lagtempererade solfdngare har i allmidnhet en lag mjukningstemperatur och kan darfor inte
glasas in da materialet kan expandera eller i vérsta fall smélta.

Bild 3.6

Det som utmdirker en lagtempererad solfangare dr att absorbatorn inte omges av en ldda, isolering eller téick-
glas. Den enkla konstruktionen begrdnsar anvindningsomrddena till ldga temperaturkrav, till exempel bassdng-
uppvirmning. Konstruktionen exponeras direkt av solljuset och maste ddrfor vara UV-bestindigt. Ska bassdng-
vattnet anvéindas som vdrmebdrare mdste solfangaren tdla klorerat vatten och kunna tommas vid frysrisk.
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4 SOLVARMEKRETSEN - INGAENDE KOMPONENTER

I det hir avsnittet presenteras de olika systemkomponenterna i solkretsen. I korthet beskrivs
komponenterna och dess funktion och vad som bor beaktas. Viktigt ar att alltid folja leveran-
torens anvisningar om maximala driftstemperaturer och tryck, etcetera, dé vissa specifika for-
utsédttningar kan ha en stor betydelse i val av komponenter och dess slutgiltiga funktion i sol-
viarmekretsen. Till exempel fér styrsystemet inte vara utformat sa att ackumulatortankens
(varmelagrets) 6vre del kan bli varmare @n vad ackumulatortanken och dess isolering édr god-
kénd for.

4.1 Varmelager

I ett solvirmesystem maste det alltid inga ett virmelager, eller mer korrekt, tillgédng till en
volym som temperaturutjimnar solvirmen fran instrélningstillfallet till dess varmen ska an-
vandas. I de allra flesta fall utgér en ackumulatortank virmelager men det kan ocksé vara en
tappvarmvattenberedare. I vissa fall kan ett flertal borrhal eller ett ytjordvérmelager till en
varmepump utgdra virmelager. Under senare ar har intresset for direktkoppling till fjarrvér-
mendt blivit allt mer populért. Det innebér att volymen i fjérrvarmendtet utnyttjas som en typ
av varmelager (som temperaturutjimning), vilket gor att solvirmesystemet i sig inte behover
ndgot speciellt virmelager. Den solvirme som byggnaden inte anvinder direkt dverfors till
fjarrvarmenétet och kan antingen vérderas 1 nagon form av ersittning eller foras tillbaka nér
byggnaden har underskott pa varme. Det hir géller framfor allt lite storre objekt och som lig-
ger gynnsamt 1 forhallande till fjarrvarmenétet.

Tank pa

Det ar viktigt att virmelagret isoleras vil och speciellt om det géller stora volymer! Métningar har visat att
det ibland kan vara lika stora forluster fran ackumulatortanken som solfangarna tillfor [51]. Det géller att
vara uppmérksam sa att bade isoleringen av tanken &r fullgod och att inkopplingen av varmekéllorna gors
korrekt.

Virmelagrets funktion &r att i forsta hand véxla solvirmen till virme och tappvarmvatten.
Solkretsen &r alltid sluten och frostsékrad. Inuti eller 1 anslutning till ackumulatortanken vax-
las viarmen i solkretsen over till virmelagret. P4 sé vis kan solvdrmen lagras fran den tid solin-
stralningen sker tills vdrmen ska konsumeras. Virmelagret har ocksé en viktig funktion som
temperaturutjdmnare. Den solvdrme, som det inte finns behov av, lagras i virmelagret och
plockas ut nér behovet uppstar. Varmelagret fungerar ocksa som ett 6verhettningsskydd, det
vill sdga den overskottsvirme, som inte konsumeras vid virmeomvandlingen, kan lagras i
viarmelagret eller, om det ror sig om en direktinkoppling mot ett fjarrvirmendt, transporteras
vidare till en annan byggnad i nétet.

25



4 Solvarmekretsen - ingdende komponenter

Tank pa

Forhallandet mellan solfangararea och viarmelagrets volym maste vara rétt dimensionerat. Blir det for liten
solfangararea i forhallande till volymen blir solvirmesystemet véldigt trogt och det tar lang tid for solfangar-
na att hoja upp véirmen till konsumtionstemperatur och annan tillsatsvirme &r tvungen att tillgodose behovet.
Tankforlusterna blir dé ocksa for stora i férhallande till varmetillskottet For den skull behdver det inte inne-
bara att solkretsen gar daligt. I det motsatta forhallandet, dér solfangararean ar for stor i forhéllandet till vo-
lymen, finns det risk for att solfangaren gar i stagnation vilket 6kar nedbrytningen av glykolen.

4.1.1 Ackumulatortankar

Det finns en rad olika ackumulatorkonstruktioner att vdlja mellan. Vanligast i villasamman-
hang ar stiltankar i volymspannet 300 - 750 liter. Standardtankarna dr normalt pa 500 liter
och blir som en f6ljd av stora tillverkningsserier mest kostnadseffektiva. Ett solvirmesystem
kréver inga storre volymer. Ju mindre volym desto snabbare vdarmer solvirmen samtidigt som
viarmeforlusten frin ackumulatortanken blir forhdllandevis liten. Varmeforlusten stér i pro-
portion till volymen, eller snarare den virmeavgivande arean. Solvirmen &verfors i allmédnhet
via ett internt kamfldnsror av koppar. Varmvattnet bereds pa samma sétt genom ett utdraget
kamflansbatteri eller dubbla kamflinsbatterier. Genom att vaxla vérmen i flera nivaer i tank-
volymen fOrstirks temperaturskiktningen, vilket har en avgdrande betydelse for solvirmesy-
stemets effektivitet.

4.1.2 Radiatorkrets, varmvattenkrets och solvarmekrets.

I ackumulatortanken finns inget syresatt vatten (samma som i radiatorkretsen) och sékerhets-
ventilens Oppningstryck ar normalt 1,5 bar. Ett expansionskérl tar upp vattnets volymférand-
ring 1 samband med temperaturférandringar. Om trycket blir for stort ska en sékerhetsventil,
som star 1 oavstingbar forbindelse med tanken, 6ppna och slédppa ut "6vertrycket”. Om det
skulle bli undertryck ska luft slappas in via en vakuumventil sa att inte ackumulatortanken
imploderar. Ackumulatortanken tillverkas i allmédnhet i vanlig stalplat och finns i manga olika
tryckklasser. Kostnaden blir alltid storre vid en hogre tryckklass.

Tappvarmvatten bereds i en virmevixlare eller intern varmvattenberedare. Tappvarmvattnet
ar syresatt och for att inte korrodera maste varmevixlaren eller varmvattenberedaren tillverkas
av koppar, rostfritt stél, eller emaljerat stal. Beredaren méste ocksa tla ett tryck av 10 bar (9
bars sékerhetsventil). Varmvattenberedare som &r monterade inuti ackumulatortankar (tank i
tank) mdste tila ett utvindigt tryck av minst 1,5 bar. Expansion pa grund av uppvarmning i
varmvattenberedare tas hiar upp genom att sikerhetsventilen placerad pd inkommande kallvat-
ten Oppnar och slédpper ut vatten till avloppet.

Normalt anvénds glykol som frostskydd i solvirmekretsen. Av den anledningen maste en
virmevéxlare anvindas dven mot solvirmekretsen.

Ackumulatortanken har en avgdrande betydelse for solvirmesystemets effektivitet [32]. Forst

och framst behover inte volymerna vara allt for stora (300— 750 liter ar vanliga volymer) utan
ska vara vil avvigda efter aktuell solfdngararea och val av tillsatsvirme [24]. Ett vanligt
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systemutforande 4r med 10 m” solfangare och med 750 liters ackumulatorvolym, under forut-
sattning att utrymme finns. Se avsnitt 6.2, sida 72 f6r dimensionering av systemstorlek.

Tips

Det sker en stiandig utveckling av ackumulatortankar och det kan vara idé att noga underséka marknaden
infor en investering. Nya material, béttre isolering och smartare konstruktioner ger en béttre systemldsning
och volymutnyttjande samtidigt som det forbattrar solvarmens funktion.

De flesta solvirmeleverantorer har fardiga l16sningar bade vad géller ackumulatortankar, driv-
paket for solkretsen och andra tillhérande komponenter. Detta har standardiserat tekniken och
forenklat sédvil dimensionerings- som installationsarbetet. Det géller att vara pé sin vakt sa att
forhéllandet mellan solfangararea och ackumulatorvolym &r korrekt. Inte minst viktigt ar att
ackumulatortanken i sin uppbyggnad och konstruktion dr anpassad for solvirme. En samman-
stallning 6ver metodik for att konstruera effektiva ackumulatortankar redovisas i Bild 7.4,
sida 87.

4.1.3 Varmvattenberedare

I samband med beredarbyte finns det all anledning att fundera pé att investera 1 solvirme. Ska
beredaren dnd4 bytas ut blir merkostnaden for solfangare och komponenterna i solkretsen
relativt begrinsade. Idag lagerhéller fa leverantorer beredare, som dr utrustade med all erfor-
derlig utrustning for solkretsen. Det géller att veta vart man ska vianda sig nir det blir aktuellt
att byta beredare. Och det kan g snabbt. Fran en dag till en annan kan den befintliga bereda-
ren behova bytas ut. Det giller da att veta vem som kan leverera en varmvattenberedare forbe-
redd for solvarme.

Marknaden ér stor. Det finns idag ungefir 239 000 sméhus [7] med direktverkande elvdarme
dér utbytesmarknaden av varmvattenberedare kan uppskattas till minst 10 000 stycken per ar!
Totalt sdljs det arligen cirka 14 000 varmvattenberedare med volymer som ligger mellan 150
och 300 liter och cirka 20 000 slutna beredare under 150 liter enligt SBBA [54].

Varmvattenkapacitet

I Boverkets Byggregler [15] rekommenderas att en varmvattenberedare for enbostadshus bor dimensioneras
for att klara att virma 10-gradigt vatten under hdgst 10 timmar, sé att tvd tappningar om vardera 140 liter
vatten med temperaturen 40 °C, kan erhéllas inom en timme. [ avsnitt 6.3, sida 74 redovisas metoder for hur
ackumulatortankar konstrueras sé att detta krav uppfylls.

Det finns idag varmvattenberedare, som fran fabrik dr forsedda med all solvirmeutrustning
(Bild 4.1, ndsta sida). Genom detta forenklas installationsarbetet vasentligt. Standardiseringen
innebaér att installationen begrénsas till att ansluta solkretsen till beredaren, kall- och varmvat-
tenanslutningarna samt stromforsorjningen. Eftersom malgruppen ér homogen och alla smé-
hus 1 princip ska ha samma systemldsning, behdver inte heller systemen dimensioneras for
varje enskilt objekt.
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4 Solvirmekretsen - ingdende komponenter

Tips

Nér dndé varmvattenberedaren ska bytas ut &r det relativt enkelt att installera en mindre ackumulatortank
istdllet. Det ger mojlighet att i framtiden konvertera till vattenburen vérme och solvdrme. I smé (omkring 300
liter) ackumulatortankar for solvirme méste man kontrollera, att den klarar 6nskad tappvarmvattenlast. Det
finns ocksé varmvattenberedare med inbyggd virmevéxlare for bade solvirme och annan vattenburen vir-
mekalla.

Bild 4.1
Det finns leverantorer och grossister som salufor varm-
/—f_\ vattenberedare med alla solkretsens komponenter for-
[€)) monterade fran fabrik dér de inryms inom beredarens

yttermdtt (60 x 60 cm). Notera att solvirmeslingan (1)
ligger i botten (liggande slinga dr dock svarluftad).
Elpatronen (2) dr placerad en bra bit upp i beredaren sd
att den generar virme i toppen av beredarvolymen.
Varmvattenuttaget (3) sker sd hogt upp som mojligt.
Beredaren pd bilden dr emaljerad och forsedd med en
offeranod (8) for att minska risken for korrosion. Bere-
darvolymerna kan variera mellan 250 och 300 liter och
till den volymen passar 4 - 6 m? plana solfangare (ndgot
mindre area om det dr aktuellt med vakuumror).

I:l Isolering

En varmvattenberedare for solvirmeanslutning méste anpassas tekniskt for solvirmen. Viktigt
ar till exempel att kallvattenintaget sker 1 botten av beredaren dir ocksé solvirmen vixlas in.
Varmvattnet tas ut i toppen av beredaren och elpatronen bor virma enbart beredarens 6vre
volym, allt for att frdmja temperaturskiktningen. Det dr ocksd viktigt att vara observant pé att
vilja beredare anpassade for den vattenkvalitet som rader pa plats for att undvika korrosion-
sangrepp. Om tappvattnet ar surt eller kalkrikt dr det en fordel om uppvarmningen sker via ett
viarmeelement runt manteln sa att elpatronen inte &r i direkt kontakt med vattnet. Detsamma
giller solvirmevixlaren, som da helst ska vara en mantelvirmevéxlare. Som alltid méste ris-

ken for tillvixt av legionellabakterier elimineras genom rétt temperaturinstédllning (se avsnitt
5.2.5, sida 61).
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Tank pa
Réder det oklarheter kring vattenkvalitet och vilken beredartyp (emaljerad, rostfri eller kopparfodrad) som é&r
lampligast kan det vara bra att kontrollera detta med kommunen (gatu- eller milj6- och hilsoskyddskontor).

4.2 Rorkrets

Folj alltid leverantorernas rad och anvisningar vad galler materialval i rérkretsen. Gene-
rellt rekommenderas kopparror med en viarmetalig isolering (se Bild 4.2, nedan). Vid val av
rormaterial dr det viktigt att beakta temperaturtaligheten och att materialet dr resistent mot
aktuell virmebérare.

Tank pa

Olika typer av plastmaterial, till exempel sa kallade PEX-r6r, kan smélta som en foljd av de hoga temperatu-
rer som kan uppsta i solkretsen och bor inte anvéndas. Stora temperaturvariationer kan skapa rorelse i materi-
al som vid skarvar kan fororsaka lickage. Anvénds plastror (PP — polypropylen eller PB — polybuten) maste
dessa uppfylla krav pa att klara tryck och temperatur, som uppstar i ett solvirmesystem. PEX-ror eller plast-
ror kan emellertid rekommenderas i 1agtemperatursysystem (till exempel for bassdnguppvarmning) med
oglasade poolsolfangare, som arbetar med lagre tryck och temperatur. Men de maste vara resistenta mot
klorerat vatten.

Tips

I solfangarkonstruktioner med interna 16dskarvar &r det viktigt att hélla emot vid monteringen av klamrings-
kopplingarna mellan solfangarna och rorkretsen. Lodskarvarna i solfdngarna har ofta en relativt 14g smélt-
punkt, vilket gor att man maste vara vildigt forsiktig om man ska 16da ihop tva solfangare eller nér solféng-
arna 16ds ihop med stamledningen. Det &r ofta bittre med kldmringskopplingar, eftersom en solfangare da
kan demonteras utan att avancerad utrustning behdvs. Om en mekanisk koppling ska anvindas maste absor-
batorroret fixeras vid montering.

Bild 4.2

Det finns idag firdiga solvarmekulvertar. Dessa dr anpassade for solkretsens alla specifika krav for att klara
vdrmebdrarens egenskaper och de héga temperaturer som kan uppstd i en solkrets. Bilden visar ett exempel pa
en solvirmekulvert dir givarkabeln for styrutrustningen dras parallellt med roren. Ténk pd att isoleringen mdste
vara virmetdlig och att det stills speciella krav om rérkretsen ska monteras utomhus (vider- och fiagelbestdin-
dig) eller i marken (klara eventuella fukt- och tryckbelastningar). Om solvirmekulverten dr av korrugerat
material dr tryckfallet hégre dn om insidan dr sldt, vilket okar elanvindningen i cirkulationspumpen vid samma
fléde och inre diameter.
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4.2.1 Solfangarflode och rérdimension

Rordimensionen styrs i1 forsta hand av det flode som rekommenderas i solkretsen. Antingen
tillimpas hogflodessystem med en kompakt virmeviaxling i botten av ackumulatortanken. I
hogflodessystem Onskas en temperaturhdjning i1 kretsen pd ungefir 5 - 15 °C. I solvdrmesy-
stem for villamarknaden motsvarar detta ett flode pa 0,5 - 0,8 liter per minut och m? solfdng-
are. Lampliga rordimensioner for 1lagflodes- och hogflodessystem ges i Tabell 4.1.

Alternativt tillimpas en lagflodesteknik med en utdragen virmevéxling antingen genom en
plattvirmevéxlare eller ett utdraget kamflénsror. Temperaturhdjningen ska dé vara mellan

20 och 40 °C, vilket ger ett flode ned mot 0,2 liter per minut och m?. Syftet med detta &r att
snabbare erhélla anvandbar temperatur i tankens topp. Flodet maste alltsé viljas i relation till
viarmevéxlarens utformning och kapacitet. Normalt tillimpas hogflode i1 villasolvirmesystem,
men studier [32, 31] har visat att lagflode kan oka systemverkningsgraden i vildesignade sy-
stem dir uttag av virme och varmvatten sker med goda skiktningsegenskaper.

Tabell 4.1

Limplig rordimension for lagflodessystem (0,25 liter per minut och m’) respektive hogflodessystem (0,5 liter per
minut och m’). Avlufining kan ske i drivpaketet vid de valda flodeshastigheterna enligt VVS-handboken [67]
under antagande att vatten 20 °C cirkulerar i roren. Glykol har ndgot hogre viskositet, vilket gor att luften foljer
med dnnu ldttare. Tryckfallen dr berdknade for 40 % propylenglykol vid 40 °C.

Lagflédessystem - 0,25 I/(minut-m?)

Solfangarnas aperturarea 4,4 6,6 8,8 11 13,2 22 m?
Rordimension Cu 12 Cul2 Cu 12/Cu 15Y Cu 15 Cu 15 Cu 18
Tryckfall 160 320 530/1551) 225 310 285 Pa/m
Flédeshastighet 0,23 0,35 0,47/0,281) 0,35 0,41 0,46 m/s

Hégflodessystem - 0,5 I/(minut-m?)

Solfangarnas aperturarea 4,4 6,6 8,8 11 13,2 22 m?
Rordimension Cu1l2 Cu 15 Cu 15/Cu 18" Cu 18 Cu 18 Cu 22
Tryckfall 530 310 515/1951) 285 390 330 Pa/m
Flodeshastighet 0,47 0,41 0,55/0,36" 0,46 0,55 0,58 m/s

1) Bada rordimensionerna dr mojliga och ddrmed bade hoga och laga tryckfall och flodeshastigheter

For att luften ska kunna f6lja med ner till drivpaketet kan man som tumregel utga fran att f16-
deshastigheten ska vara hogre 4n 0,5 m/s vid kopparroér mindre dn 928 mm [67]. Avluft-
ningsventiler och avstdngningsventiler pa taket kan skadas av de hdga temperaturerna och ér
dérfor inte att reckommendera. Om avsténgningsventiler (avluftare) placeras pa taket intill sol-
fangarna bor de klara minst 180 °C. En vanlig automatisk avluftare far aldrig monteras i sol-
viarmekretsen, da den kan sldppa ut dnga vid stagnation.

Aven om ett solvirmesystem urluftas vil i kallt och trycksatt tillstdnd, kan #nd4 fri luft
komma fram nér temperaturen stiger och dérfor bor en ny avluftning goras dven 1 varmt till-
stind. Ar flodeshastigheten hdg finns det i de flesta drivpaket en liten urluftare som kan ta om
hand en mindre méngd luft. Om luft sldpps ut sjunker trycket och mer vétska maste pumpas in
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1 kretsen. I stérre system bor avgasare anviandas, samt om mojligt bor det dé finnas larm for
undertryck.

Det finns flera fordelar med att ha korta och klena ror. Klena rér minskar den termiska massan
samtidigt som varmeforlusterna minimeras. Minskad termisk massa gor att systemet snabbare
borjar leverera virme till virmelagret. A andra sidan 6kar tryckfallet vid anvindande av klena
ror, vilket gor att stérre cirkulationspumpar behovs, det i sin tur 6kar elanvindandet.

Tank pa

For klen rordimension innebér att en onddigt stor cirkulationspump behdvs. Allt for stora rordimensioner kan
fa till foljd att kretsen blir svarluftad, den far hoga varmeforluster och det tar langre tid innan varmen nér
fram till ackumulatortanken. Generellt 6kar ocksa kostnaden med 6kad rérdimension.

Tips

Att vilja en storre rordimension innebar mojlighet att bygga ut solvirmeanldggningen, vilket kan vara nagot
att beakta (speciellt nar det géller mindre solvirmesystem for villamarknaden). Samtidigt géller det att vara
uppmirksam paé att en storre rordimension kostar mer pengar per 16pmeter och att vairmeforlusterna star i
proportion till den virmeavgivande arean. I Tabell 4.1, sida 30 redovisas lamplig rordimension i férhéllande
till solfangarens aktiva area.

4.2.2 Upphéangning

Solkretsens rorledningar monteras 1 stort sett som andra konventionella rorledningar. Det vill
sdga fackmannamaéssigt och enligt den praxis som géller. De hdga temperaturerna i en solkrets
ar lite speciellt och skiljer sig fran konventionell rérdragning. Det géller till exempel att upp-
mérksamma att upphingningarna minimerar ledforlusterna fran solkretsens ror och att de
hoga temperaturerna inte leds ut till material, som kan skadas.

I de fall styva ror anvénds, ar det viktigt att ta hansyn till att langdforandringen for kopparror
ar 3 - 3,5 mm/m vid maximal temperaturskillnad. Det dr en fordel att anvidnda flexibla ror vid
vinkelforandringar och ldnga pendlar, som tilldter rorelse. I stiende schakt far inte roren lasas
av styva, korta pendlar eller igenomgjutning.

Tank pa
Om rorledningarna byggs in i viggar, golv eller takkonstruktioner ska det ske utan skarvar. Alla skarvar
maste kunna besiktigas okulért!

Tank pa

Det kan uppsté resonansljud fran solkretsens cirkulationspump (det géller speciellt vissa typer av hdgtrycks-
pumpar, till exempel kugghjulspumpar). D& rekommenderas att cirkulationspumpen avisoleras med flexibla
metallslangar for att minska fortplantningen av ljud i rérledningarna. Gummiupphéngningar kan ocksa
minska risken for fortplantning av ljud. Undvik att dra roérledningarna genom skép, som kan fungera som
resonanslada.

Tips

Var noga med att mirka upp rorledningarna s att de &r enkla att folja i hela sin lingd. Anvind begreppen
varm och Kall ledning s att inte ledningarna blandas ihop. Undvik att anvénda begreppen framledning och
returledning, d& dessa blir forvirrande i solvarmesystem. Vid eventuellt behov av felsokning underlittar tyd-
lig mérkning, samtidigt som anldggningsdgaren far en 6kad forstaelse for systemuppbyggnaden.
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4.2.3 lsolering

Temperaturskillnaderna mellan solkretsen och omgivningen kan 1 vissa fall bli véldigt stora.
Det ar inte ovanligt att medeltemperaturen i solkretsen dr 80 °C och att temperaturen fran sol-
fingarna (varma ledningen) kan nirma sig 100 °C. Den del av solkretsen, som leds utomhus,
kan gé ner till flera 10-tals minusgrader. Det giller med andra ord att noga tdnka igenom
rorkretsens isolering.

Tank pa
Var noga vid skarvar sé att inga onddiga virmeforluster uppstar.

Det viktigaste ar att isoleringen tal de temperaturer, som blir aktuella i solkretsen. Materialet
ska vara vidertaligt om det anvénds utomhus och inte locka gnagare eller andra djur, som kan
gora averkan. Glas- eller stenull med tackplast (inomhus), och védertéligt ytskikt utomhus, ar
palitligt och vanligt forekommande. Det finns ocksé olika typer av armaflexmaterial, som &r
viarmebestindiga.

Tank pa
Enligt BBR fér yttemperaturen pa de olika anldggningsdelarna inte dverstiga 65 °C pa grund av skéllnings-
och skaderisken. Anvéands minst 20 mm mineralullsisolering &r detta krav med stor sannolikhet uppfylit.

Tank pa

Rorisoleringen maste tala mycket hoga temperaturer. Trycksitts systemen okar kokpunkter med 10 °C for
varje bar. Det innebdr, att ett system med ett arbetstryck pa 3 bar kan ha drifttemperaturer upp till 130 °C.
Det finns vakuumrorskonstruktioner som stagnerar forst vid 300 °C, vilket stéller mycket hoga krav pa val av
isoleringsmaterial. Rorens hogsta temperatur beror pa hur systemet designas och hur solfdngarna placeras. |
véldimensionerande system maste rorisoleringen normalt téla cirka 130 °C vid stagnation och upp mot

100 °C under normal drift. Se mer om hur systemen ska dimensioneras for stagnation i avsnitt 4.4.1, sida 42.

Tips
Vid val av isloleringstjocklek &r ett bra tips att tjockleken (vid val av mineralullsisolering) bor vara minst lika
stor som rorets innerdiameter. Mer information finns i AMA VVS&Kyl /4].

Varmeforluster

Anvinds konventionella isoleringsmaterial, till exempel 20 mm mineralull, blir virmeforlusten per meter
solkrets (tillopp och retur) motsvarande 10 - 15 W/m. Varmeforlusten géller for rordimensionen 18 mm och
med ett flode pé cirka 0,5 liter per m? solfangare. Om solkretsen omfattar 30 meter ror och drifttiden ar 1 700
timmar pa ett ar blir virmeforlusten cirka 500 kWh pa ett ar.

Tips

Prisvariationen pa fardigisolerad solkulvert kan variera stort. Det gar att hitta solkulvertar for omkring 200
kronor 16pmetern men ocksa priser som ligger bade pa det dubbla och tredubbla. Var noga vid upphandlingen
bade vad giller prestanda, virmetalighet och prisbild.
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4.2.4 Takgenomforing

En av de mest sarbara delarna i monteringsarbetet 4r de moment som genomfors pa taket.
Solfangarnas fastsittning och rorkretsens takgenomforingar méste goras med yttersta nog-
grannhet fOr att inte orsaka vattenldckage eller andra olédgenheter. Speciellt géller detta monte-
ring och genomforingar pa platta papptak eller dér det finns risk for stillastdende (regn)vatten.
Radgor alltid med leverantoren eller fackmannamassiga takforetag.

Det finns idag fardiga 16sningar for rorkretsens takgenomforingar genom olika material. Allt
ifran enkla gummistosar for platta papptak till mer sofistikerade och integrerade genomfo-
ringar for takpannor (se Bild 4.3).

Bild 4.3

Bilden visar en takgenomforing anpassad och integrerad for ett tvakupigt taktegel. Ligg mdrke till att luftningen
av solkretsen dr inbyggd i enheten. Denna typ av automatisk lufining dr specialanpassad for att klara de héga
temperaturer som uppstdr vid stagnation och den dr blockerad vid hoga temperaturer sd att inte anga kan sldp-
pas ut vid stagnation

Tank pa
Enligt BBR [15] géller for skorstenar och rokkanaler att yttemperaturer inte far Gverstiga 100 °C for att
minska brandrisken. Det bor dven gélla solvarmeror.
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4.3 Drivpaket — trycksatta system

Ménga av solvirmeforetagen har idag fardigutvecklade och fabriksmonterade drivpaket for
olika anldggningsstorlekar (se Bild 4.4, nedan och Bild 4.5, sida 35). Drivpaketen underlittar
monteringsarbetet och gor ocksa service- och funktionskontrollen enklare, genom att alla
komponenter finns pé rétt plats och i rétt ordning.

Alla eller de flesta ingdende komponenter for solkretsens funktion dr formonterade och kom-
mer som en komplett enhet. Generellt dr ocksa drivpaketen utrustade med alla erforderliga
ventiler och kérl for pafyllning, avtappning och urluftning av kretsen.

mmm““”"”u,

Bild 4.4
Prefabricerat drivpaket.

Tank pa
Alla komponenter i solkretsen maste vara anpassande for den virmebérare som anvénds och de temperaturer
och tryck som ar aktuella.

De formonterade drivpaketen underléttar installationsarbetet av solkretsen hogst vasentligt. I
princip behdver installatdren endast gora fyra roranslutningar (till och fran solfangarna samt
till och fran vérmelagret) och ansluta elforsorjningen. Cirkulationspump, reglercentral, ex-
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pansionskirl och en rad olika ventiler &r monterade fran fabrik, vilket pa plats spar en hel del
monteringstid. Det garanterar dessutom att allt hamnar pa ritt stille.

Drivpaketet (se Bild 4.5, nedan) ska pa den varma sidan ha en manuell avluftare samt en av-
stangningsventil. Pa den kalla sidan efter virmevéaxlaren ska cirkulationspumpen vara place-
rad samt en backventil som forhindrar sjélvcirkulation nér solfangaren dr kall. Vidare ska det
finnas pafyllnings- och avtappningsventiler pa ldgsta punkten fore pumpen. Manometer, si-
kerhetsventil och expansionskérl ska vara placerade pd pumpens trycksida sé att het glykol
kan foras till expansionskérlet utan att passera genom cirkulationspumpen. Intill expansions-
kirlet ska det finnas en avstdngningsventil och en avtappningsventil s att kérlets fortryck kan
kontrolleras och for att kdrlet enkelt ska kunna bytas. Systemtrycket kontrolleras med en ma-
nometer, som kan forses med elektriska kontaktbleck, om ett 6ver- och undertryckslarm 6ns-
kas. Dessutom ska termometrar finnas pa bade kall och varm ledning, sé att temperaturdifte-
rensen i solkretsen kan lisas av.

Fran Till
solfangare solfingare

Reglercentral

Eventuellt behovs kylflansar
fore expansionskarlet

! 1 Givare till tanktopp

.....................

Fran ackumulatortank (varmelager)

Till ackumulatortank (varmelager)

Denna utrustning, extra saker- i
hetsventil, filter och pafylinings- =
karl ar lamplig i lite storre system — —/
eller dar det finns anstallda, som
skoter anlaggningen.
Uppsamlings- och
pafyliningskarl

(©)

Bild 4.5

1 de formonterade (prefabricerade) drivpaketen ingdr de flesta eller alla visentliga komponenter i systemkretsen
som expansionskdrl (1), cirkulationspump (2), sdkerhetsventiler (3), backventiler (4), filter (5), med mera. Pd
bilden dr dven ett pafylinings- och uppsamlingskdrl (6) monterat och som ocksd anvinds for att lufta ur kretsen
vid drifitagning. Det dr viktigt att backventilen skyddar cirkulationspumpen fran héga temperaturer vid kokning
i solfangaren. For att kunna kontrollera fortryck och drifttryck utan att tappa av systemet ska avstingningsventi-
ler (7) placeras vid expansionskdrlet enligt figuren. Ingaende komponenter och dess placering enligt denna
figur galler for att uppna basta mojliga funktion i system med partiell forangning (avsnitt 4.4.1, sida 43).
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4.3.1 Reglercentral — styrning

Solvirmesystemet styrs av en differensautomatik. Det vill séga en reglercentral som jamfor
tva temperaturer och ger start- respektive stoppfunktion i forhallande till en forinstélld tempe-
raturdifferens mellan solfdngare och virmelagret. I de enklaste styrfunktionerna startar sol-
viarmesystemet vid en temperaturdifferens pa 5 °C och systemet stdnger av vid en differens pé
cirka 2 °C. De forinstéillda temperaturerna kan variera mellan olika fabrikat.

Reglercentralen ska ocksé skydda ackumulatortanken for 6verhettning och se till att cirkulat-
ionspumpen inte aterstartar nir solfdngarna befinner sig i stagnation (vid tillimpning av parti-
ell forangning enligt avsnitt 4.4.1, sida 42). Detta innebdr att cirkulationspumpen maste stop-
pas om temperaturen i virmelagrets topp ar hogre én cirka 95 °C (anvind inte solfangarrefe-
rensgivaren 1 botten, da det kan vara betydligt varmare i tankens topp). Pumpen far inte heller
starta om temperaturen i solfdngaren (GT1) dverstiger 120 °C, d& den partiella forangningen
kan ha pabdorjats.

Tank pa

Det &r viktigt att temperaturgivarna anger en sa exakt temperatur som mojligt. Dykror i sé vdl ackumulator-
tanken som solfangaren dr alltid att foredra. Givaren vid solfangaren &r utsatt for stora pafrestningar, bland
annat stora temperaturvariationer och bor darfor vara lattatkomlig for eventuellt servicebehov. Felaktigt mon-
terade givare &dr en av de vanligaste orsakerna till bristfalligt fungerande solvirmesystem. Det dr ocksa sé att
temperaturangivelsen sillan blir korrekt forrdn cirkulationspumpen ar satt i drift. Givaren bor inte vara mon-
terad utanfor solfdngarramen (pa anslutningsroret), eftersom den dé inte kénner av temperaturen i solfanga-
ren. Partiell skuggning eller om givaren sitter néra ett horn i solfingaren kan ocksa vara orsaker till att giva-
ren inte méter rétt temperatur (temperaturen i solfdngaren ar ofta mycket lagre mot kanterna dir givaren &r
placerad) [40].

Tips

Det finns styrsystem som provar att starta cirkulationspumpen kortvarigt och om temperaturen i solfangar-
toppen stiger tillrackligt fortsétter cirkulationspumpen att ga. Det hir 4r en metod for att kompensera nér
temperaturgivaren inte miter korrekt temperatur [40]. Den hér typen av styrsystem kan anvéndas i kretsar
med extern plattvirmevéxlare. D startas inte cirkulationspumpen pa tanksidan forrdn virmevéxlaren har
varmts upp tillrdckligt. Alternativt kompletteras systemet med en by-passventil, som stéller om flodet om
temperaturen &r for lag. Om en yttre virmevixlare anviands maste det finnas nadgon typ av frysskydd for vér-
mevéxlaren.

Reglercentralerna har i allménhet en temperaturdisplay dér givarnas temperaturer kan avlisas.
Dessa mitvérden &r inte bara intressant information utan ger ocksa en mgjlighet att kontrol-
lera anldggningens funktion och att kretsen har den temperaturhdjning som leverantdrerna
rekommenderar.

Tank pa

Sting alltid av stromforsorjningen till drivpaketet (alternativt reglercentralen och cirkulationspumpen) innan
arbete med komponenterna inleds. Se till att reglercentralen inte monteras pé en yta som blir fér varm. Det
finns reglercentraler som til maximalt 40 °C. F6lj alltid anvisningarna fran leverantéren.

Alla reglercentraler méste ha en funktion som forhindrar dverhettning av ackumulatortanken.
Med en tredje givare placerad i virmelagrets topp kan reglercentralen till exempel stoppa
solkretsen nédr en viss forinstilld temperatur uppnétts 1 virmelagret. Referensgivaren i tankens
botten ska inte anvéndas som dverhettningsskydd da temperaturskiktningen i tanken (speciellt
1 1agflodessystem med utdragen solslinga eller plattvirmevixlare) kan medfora att temperatu-
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ren i tankens topp ar betydligt hogre én 1 botten. Tillaten maxtemperatur beror pa tankkon-
struktion och isoleringens temperaturtilighet men bor normalt inte Gverstiga 90 - 95 °C.

Tips

Signalkabeln till givaren dras enklast tillsammans med rorledningarna till och fran solfangarna. Kabeln bor
vara utbytbar och helst oskarvad i hela sin ldngd. Det &r inte ovanligt att gnagare och andra djur gor averkan,
som kan paverka signalen och ge fel métvirde. Skarvas kabeln finns det risk att oxidation uppstar vilket
ocksé kan paverka méatvérdet.

Under senare ar erbjuder allt fler leverantdrer multifunktionella reglercentraler. Dessa enheter
kan till exempel varvtalsreglera cirkulationspumpen. Varvtalsstyrningen gor det mojligt att
mer exakt styra temperaturhdjningen i kretsen. Den bor anvdndas med en utdragen varmevéax-
lare eller plattvirmevixlare, som mdjliggor en exakt styrd temperaturinlagring i ackumulator-
tanken. Den hér typen av reglercentraler kan ocksd dokumentera driftstatistik sdsom drifttid
(per dygn, manad och &r), effekt- och virmedata for anliggningen. Informationen gor det en-
kelt att konstatera om anléggningen gar som det ar ténkt.

4.3.2 Cirkulationspump

Cirkulationspumpen i solkretsen flyttar virmen i solfdngarna till virmelagret och styrs via
reglercentralen. Vissa leverantdrer anvénder sig av varvtalsreglerade pumpar for att anpassa
flodet 1 solkretsen och dirmed inloppstemperaturen.

Tryckfallet i solkretsen (eller lyfthojden for dranerande system) ér tillsammans med onskat
flode dimensionerande for val av pumpstorlek. Cirkulationspumpens kapacitet dr avgorande
for att erhalla korrekt flode i1 solkretsen. I samband med val av cirkulationspump maste det
ocksé bestimmas hur solfdngarna ska sammankopplas pa taket och vilken rérdimension som
ska anvéndas, da detta dr avgorande for tryckfallet.

Driftkostnad
Om en solvdrmeanldggning har en cirkulationspump med 40 W effekt och pa ett ar gér 1 700 drifttimmar blir
den arliga driftkostnaden drygt 100 kr (vid elpris pa 1,50 kr per kWh).

Pumpeffekterna ligger i allmdnhet mellan 30 och 80 W, vilket gor att driftenergin pé arsbasis
blir vildigt lag, speciellt i forhéllande till levererad virmemingd. Normalt ar tryckfallet i en
solkrets hogt i forhdllande till flodet. Det dr inte ovanligt att tryckfallen hamnar mellan 50 och
100 kPa (kiloPascal). Det finns speciella cirkulationspumpar for solvirmesystem som levere-
rar hogre tryck och lagre flode med motoreffekter mellan 30 och 150 W. For storre solvarme-
projekt maste en berdkning goras av flode och tryckuppsittningsbehov for varje enskild an-

laggning.

Tips

Ny pumpteknik ar under utveckling och det géar att hitta cirkulationspumpar som ligger i betydligt ligre ef-
fektspann (lagre an 10 W). Dessa nya cirkulationspumpar klarar emellertid endast 1aga tryckfall, vilket nor-
malt inte &r tillrickligt for solvirmesystem. Det géller att noga kontrollera vilket tryckfall och flode som é&r
aktuellt och dimensionera cirkulationspumpen efter detta.

Det ar viktigt att cirkulationspumpen dr avpassad for de speciella forutsdttningar som géller
for solvarmesystem. I forsta hand att den klarar virmebéararens kemiska egenskaper och de
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temperaturnivaer och tryck som ér aktuella. For att skydda cirkulationspumpen mot hoga
temperaturer ska den alltid placeras pd den kalla rorledningen efter vairmevéxlaren. De flesta
solvarmeleverantorerna har i sitt sortiment cirkulationspumpar, som klarar de krav som blir
aktuella.

4.3.3 Backventil — magnetventil

For att motverka sjdlvcirkulation i1 solkretsen anvinds normalt en backventil. I system som
tillimpar partiell forangning monteras normalt backventilen efter cirkulationspumpen for att
skydda denna mot hoga temperaturer och fore expansionskérlet sd att virmebéraren 1 solfing-
arna kan tringa ner i expansionskérlet vid kokning i solfangaren [16, 39, 55]. Se vidare om

komponenternas placering i Bild 4.5, sida 35 och om partiell forangning i avsnitt 4.4.1, sida
42.

Sjalvcirkulation

Sjalvcirkulation uppstér nir varmelagret har en hogre temperatur dn solfdngarna. Den hogre temperaturen ger
lagre densitet varpd mediet blir lattare och vill stiga uppat och trycker da ner vétskan med den ldgre tempera-
turen i solfdngarna till virmevéxlaren i ackumulatortanken. Det hir fenomenet uppstér i forsta hand nattetid
dé ackumulatortanken dr varm och solfangarna ar kalla. Det &r ganska enkelt att kontrollera sjidlvcirkulation-
en genom reglercentralens temperaturdisplay. Temperaturen i solfangarna ska nattetid dverensstimma med
utomhustemperaturen (tdnk pé att det kan ta flera timmar for solfangarna att svalna av efter att de varit i
drift).

Generellt anvinds fjdderbelastade beckventiler. Det &r viktigt att dessa dr anpassade for att
klara den virmebirare som anvédnds och de tryck och temperaturer som dr aktuella.
Folj alltid leverantérernas rekommendationer.

4.3.4 Flodesmatare

Flodet i en solvirmeanldggning &r normalt inte kritiskt och kan variera relativt kraftigt med
temperaturen i kretsen. I allmidnhet anvidnds en flodesmaitare for att kontrollera att flodet i
solkretsen Gverensstimmer med den som rekommenderas. Det dr vanligtvis enkla fjaderbelas-
tade konstruktioner med ett synglas. I de allra flesta fabriksmonterade drivpaket for mindre
villasolvirmesystem finns en flodesmétare. Den visar inte flodet exakt men tillrdckligt noga
for de allra flesta systemen. Finns ingen flodesmitare kan rekommenderat flode uppskattas
genom att iaktta temperaturhdjningen i solkretsen (en solig dag mitt pa dagen). Genom att
justera pumphastigheten kan sedan det rekommenderade flodet eller temperaturhdjningen
erhéllas.

Hogflodessystem med kompakt solslinga i tankens botten ska ha en temperaturhdjning pa
5till 15 °C vid full solinstralning. Lagflodessystem kan ha en temperaturhdjning pa upp till
30 - 40 °C om skiktad inladdning till tanken tillimpas (tank med utdragen slinga, ventiler som
styr skiktning eller annan skiktningsfrdmjande anordning). I speciella lagflodessystem med
hoga krav pa ritt flode kan en injusteringsventil vara nddvandig for att sdkerstilla den flode-
sanpassning som foreskrivs.
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Om en yttre virmevixlare anvinds maste flodet 1 kretsen mellan véxlaren och tanken kontrol-
leras och eventuellt strypas sé att flodet blir lika som 1 solkretsen. For hog flodeshastighet kan
sld sonder skiktningen i tanken. Flodet i mellankretsen bor vara lika med flodet 1 solvdrme-
kretsen eller nagot hogre. Det dr 1dmpligt med fyra termometrar runt virmevixlaren, en pa
varje anslutning. Nir temperaturhdjningen ér lika stor 1 bada kretsarna dr den vél injusterad.
Vixlarens kapacitet kontrolleras bist om de bdda kalla temperaturerna jamfors. Skillnaden
bor inte vara mer dn ett par grader vid maximal belastning.

4.3.5 Balansering av flodet

Vid storre system, med flera parallella delkretsar med solfdngare, bor delkretsarna vara helt
lika och réren mellan dem relativt stora. Har man mgjlighet kan tryckfallen i1 varje delkrets
berdknas och om tryckfallet mellan den forsta och sista delkretsen &r under 10 % av en del-
krets tryckfall behdvs i allminhet inga andra 4tgérder. Ar man oséker kan réren forliggas si
att strdckorna till och frén varje delkrets blir lika langt (Tichelmann system). Injusteringsven-
tiler bor inte anvidndas da injustering dr svar och da ventilerna 16per stor risk att skadas vid
stagnation. Dessutom kan de forsvéra kravet pa oavstingbar forbindelse mellan solfdngare
och sikerhetsventil. Det far absolut inte placeras en avstangningsventil eller injusterings-
ventil mellan solfangarna och sékerhetsventilen.

Tank pa
Det &r inte tillatet att ha avstingningsmdjlighet mellan solfangaren och sikerhetsventilen.

Véarmeproduktion - prestanda
Ar flodet kdnt kan man med hjdlp av temperaturhdjningen i solkretsen rékna ut anldggningens varmeprodukt-
ion (levererad virmeeffekt).

P=p'cp'V'(Tv_Tk)

Dér

P effekt (W)

14 volymfldde genom solfangaren (m’/s)

o densitet vitska (kg/m’) ~ 1 000 kg/m® for glykol

o varmekapacitet vitska (J/(kg-K)) = 3 700 J/(kgK) for glykol och = 4 200 J/(kg'K) for vatten
T, temperatur frén solfangaren (varm ledning) (°C)

Tk temperatur till solfangaren (kall ledning) (°C)

4.3.6 Expansionskarl

Virmebararens volymokning i samband med stigande temperatur i solkretsen tas upp i ett
expansionskarl, som ocksa ser till att halla det arbetstryck som rekommenderas i solkretsen.
Storleken (volymen) pé expansionskérlet dimensioneras efter vétskevolymen i solkretsen
(framfor allt solfingarnas) och de temperaturvariationer som ér aktuella. Hansyn till vilken
typ av virmebirare som anvands ska ocksa tas.
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Expansionskarl bor vara placerat i1 en rorledning med avstingningsmojlighet mot solfangarna
enligt Bild 4.5, sida 35. Det ska ocksa finnas en manometer, som visar systemets aktuella ar-
betstryck. Expansionskérlets fortryck kan behdva justeras men ska enkelt kunna kontrolleras
genom en avstdngningsventil och en avtappningsventil ndra expansionskérlet. Fortrycket kan
bara kontrolleras om systemets arbetstryck dr eliminerat. Det dr lampligt att expansionskérlets
fortryck anges tydligt pa expansionskérlet. Det ska ocksa finnas minst en sékerhetsventil utan
avstangningsmojlighet mot solfangaren (det ar ett krav i en sluten krets) med en spilledning
till ett uppsamlingskérl. I manga fall 4r detta formonterat frén fabrik. Det &r viktigt att sol-
fangarna har expansionsmojlighet och att det inte finns négra avstingningsmdjligheter eller
backventiler mellan solfdngaren och fram till sdkerhetsventilen. For dimensionering av kérlet
1 system med partiell fordngning hanvisas till avsnitt 4.4.1, sida 42.

Tank pa

Finns det tva stycken avstidngningsventiler pé solkretsen, s att en av delarna kan stdngas av mot expansions-
kirlet, bor det finnas en sikerhetsventil pd varje sida av avstingningsventilerna. Det maste finnas tva saker-
hetsventiler om anlédggningen finns i en byggnad med anstéalld personal.

Drénerande system

I Sverige é&r det relativt ovanligt med drénerande system. I den typen av systemldsningar anvénds ett drine-
ringskérl for att samla upp virmebéraren nér systemet inte &r i drift. Draneringskérlet tar ockséa upp vo-
lymdkningen i solkretsen nir temperaturen stiger, med samma funktion som ett expansionskirl. Aven drine-
rande system behover en sékerhetsventil vid eventuellt Gvertryck i kretsen.

Som en foljd av solkretsens varierande temperaturer méste expansionskérlet anpassas till
detta. Solkretsens dverhettningsskydd bor ske med hjélp av sa kallad partiell fordngning (se
avsnitt 4.4.1, sida 42).

4.3.7 Sakerhetsventil

Det finns olika teorier om vilket Sppningstryck som &r lampligt i ett solvirmesystem. I minga
fall anvinds en 6 bars sikerhetsventil for att sdkerstilla att trycket och ddrmed temperaturen
dé vitska fortfarande finns kvar i solfdngaren inte blir f6r hogt. Om en sékerhetsventil med
hogre ppningstryck anvinds maste en kontroll géras hur hogt tryck det blir nér solvirmesy-
stemet gér 1 partiell fordngning. Om fyllnadstrycket blir for hogt kan férdngningen av solvér-
mebéraren ske vid for hog temperatur vilket kan skada glykolen. Trycket ska vara avpassat s
att glykolen borjar koka strax dver 120 °C och solfdngarna bor vara helt tomda pa vitska vid
140-150 °C. Dimensionering av fortryck och expansionsvolym kan goras med hjilp av ett
Excel-verktyg, se Bild 4.6, sida 43.

Tank pa
Metod for dverhettningsskydd maste véljas och utformas med omsorg sa att inte driftsproblem uppstar i an-
laggningen. Se avsnitt om partiell fordngning, avsnitt 4.4.1 sida 42.

Tidigare dimensionerades solvirmesystem i Sverige med forhédllandevis hoga tryck (9 bar).
Vid arbetstryck i de hér nivaerna dr avsikten att kokningstemperaturen hdjs over solfdngarnas
stagnationstemperatur.

40



4 Solvarmekretsen - ingdende komponenter

I systemlosningar med légre arbetstryck och dir kokskyddet sker med sa kallad partiell
forangning rekommenderas lagre 6ppningstryck i sdkerhetsventilen (upp till 6 bar). Systemet
har dé ett lagre drifttryck sa att kokning kan ske, vilket gor att &nga samlas i solfangaren vid
stagnation och vétskan samlas upp 1 ett storre expansionskérl.

I de fall hoga tryck tillats (och ddrmed hoga temperaturer) kan det padverka virmebéraren ne-
gativt. Glykolblandningar kan sénderfalla och leda till att fryspunkten fordndras och att det
kan uppsté igensittningar i systemet. Det géller ocksa att vara uppmaérksam pa att alla ingé-
ende komponenter i solkretsen tal de tryck som kan bli aktuella.

Tank pa

Dra alltid en spilledning fran sdkerhetsventilen till ett uppsamlingskirl. Varmebararen kan vara bade miljo-
och hilsovadlig och fér inte tommas ut i avlopp eller golvbrunnar. Om négot gér fel och sékerhetsventilen
Oppnar ska virmebéraren (som bade kan upptrida som vitska och anga) kunna samlas upp pé ett kontrollerat

sétt! Uppsamlingskérlet far inte vara for tdtt. Luft som finns i kdrlet ska kunna kan forsvinna snabbt om
sdkerhetsventilen dppnar.

4.4 Overtemperaturskydd

Solfangarnas stagnationstemperatur ligger langt 6ver vattens (eller den glykolblandade vir-
mebirarens) kokpunkt vid atmosfarstryck. Solvirmesystemets kokpunkt varierar beroende pé
vilket systemtryck som dr aktuellt och vilken typ av virmebérare som anvinds.

Kokpunkt vid olika arbetstryck for vatten och propylenglykol
Glykolkoncentration Kokpunkt vid dvertyck
0 bar 3 bar 6 bar 9 bar
0% 100 °C 144 °C 165 °C 180 °C
30 % 103 °C 146 °C 167 °C 180 °C
40 % 104 °C 148 °C 169 °C 183 °C
50 % 106 °C 149 °C 171 °C 185°C

Det finns olika sétt att skydda viarmebéraren i solkretsen vid dverhettning av solfangaren.
Mindre vanligt i Sverige dr att drinera solfangarna nér cirkulationspumpen stannar. Férdelen
med detta &r att vanligt vatten kan anvédndas, men om systemet inte dréneras fullstdndigt ar
risken for sonderfrysning stor. Det gar ocksa att anvdnda virmebédrare som har en kokpunkt
som ligger 6ver solfangarnas stagnationstemperatur (till exempel en speciell (sol)olja) men
detta &r idag ocksa relativt ovanligt eftersom det kan vara stora problem med att fa systemet
tétt och att oljan kan ha bestdndsdelar, som avger en brandfarlig gas. Lange har det vanligaste
sdttet 1 Sverige varit att beméstra fordngningsrisken genom att 6ka arbetstrycket i solkretsen
till upp mot 9 bar sa att kokpunkten hamnar pa cirka 185 °C. En temperaturniva som ligger
over de flesta plana solfdngares stagnationstemperatur.

Effektivare solfdngare med dnnu hdgre stagnationstemperatur och problem med glykolned-
brytning har tvingat fram andra metoder som partiell férangning [16, 39, 55].
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4.4.1 Partiell forangning

Vid partiell forangning 6verdimensioneras volymen i expansionskérlet och anpassas efter den
volym som krivs nir virmebiraren i solfingarna foringas. Angbildningen i solfingarna pres-
sar ut virmebdraren i1 expansionskérlet och genom detta tillats en delvis férdngning av kret-
sen. Nér solfangarna svalnar kondenseras dngan och en éterfyllning frdn expansionskérlet sker
automatiskt. Partiell forangning stiller krav pa att reglercentralen blockerar pumpen, nér sol-
fangartemperaturen dverstiger cirka 120 °C och det finns risk for att virmebéraren forangas i
solfdngarna (se avsnitt 4.3.1, sida 36).

Det som rekommenderas frén de flesta studier [16, 39] ir, att solfdngarna ska tommas pa
vitska via den kalla ledningen. Om solkretsen designas som om det vore ett drinerande sy-
stem kommer &nga att samlas i1 toppen pé solfangarna och vétskan tryckas tillbaka till expans-
ionskérlet via den kalla ledningen. Expansionskérlet placeras efter cirkulationspumpen och
den skyddas fran den varma vitskan genom att backventilen placeras mellan kérlet och pum-
pen. Nackdelen ér att expansionskérlet sitter pd pumpens trycksida, vilket dkar risken for ka-
vitation (lokal kokning i pumpen). Av denna anledning bér pumpens lyfthdjd inte vara hogre
an kretsens arbetstryck. Arbetstrycket kan ses som expansionskirlets fortryck plus en margi-
nal sé att arbetstrycket aldrig blir ldgre dn fortrycket. Det lagsta trycket kan upptrdda hogst
upp, vid solfangarna eller pa pumpens sugsida beroende pa tryckfall och hgjdskillnad.

Témningsegenskaper

Solfangare och rorsystem bor utformas, sa att hela solfdngarfaltet om eller nir det hamnar i
kokning, snabbt toms pa vétska. Det underléttar bade avluftning 1 samband med pafyllning
och tdmningen vid partiell forangning. D& det normalt borjar koka lokalt hogt upp 1 solféng-
arkretsen (lagre tryck), ska solfdngaren snabbt témmas pa vétska och vitskan ska snabbt
tryckas ner i expansionskérlet. Solfangarens tomningsegenskaper far stor inverkan pa kirlstor-
leken och om en kylare behovs fore expansionskérlet. Den grundlédggande regeln dr, att om
solfangarfiltet och rérdragningen &r sa utformad, att den skulle kunna fungera som ett drine-
rande system, har systemet goda tomningsegenskaper.

Dimensionering

En enkel tumregel ir, att expansionskérlet bor ha tre till fyra ganger sa stor vétskevolym som
den som ryms i solfangarna. Dock paverkas volymen av ménga faktorer, till exempel hojd-
skillnaden mellan kérlet och solfadngaren, solfangarnas témningsegenskaper, volymen i det
ovriga systemet, etcetera. For att kunna ta hinsyn till dessa faktorer vid dimensionering av
expansionskarlet har ett nytt Excel-verktyg utvecklats (se Bild 4.6, ndsta sida). Det kan laddas
ner fran bland annat Region Gavleborgs hemsida:
www.regiongavleborg.se/1/verksamhet/swx-energi/rapporter.html

Kérlvolymen berdknas med hénsyn till systemvolym, solfdngarféltets tomningsegenskaper
samt hojdskillnaden mellan solfangare och expansionskérl. Dessutom beréknas fortrycket,
pafyllnadstrycket och eventuellt behov av kylflans innan expansionskarlet kontrolleras med
hjilp av Excel-verktyget.
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Tank pa

Vid systemldsningar med partiell fordngning méste virmebarare klara dessa temperaturstegringar utan att ta
skada eller sonderdelas. Glykolen méste alltsé vara speciellt framtagen for att anvéndas i system med partiell
fordngning. I forsta hand bor solfdngarna monteras med en gemensam ldgsta punkt. Sedan ar det bra, men
inte nédvindigt om rordragningen i solkretsen monteras fallande i hela sin 1dngd utan nedhéngningar (u-
formade). Anslutningen till expansionskérlet maste vara riktad uppat for att skydda gummimembranet fran
hoga temperaturer. Det giller att vilja solfangare med en internkoppling av absorbatorn, som gor det enkelt
for angan att trycka ut virmebéraren vid stagnation. Det dr med andra ord ménga parametrar att ta hiansyn till
nér solkretsen ska anpassas for partiell fordngning. Genom att montera solfangarna som i ett drinerande
system, blir systemet ocksa bra for partiell forangning.

Dimensionering av expansionkarl och trycksattning av systemet
INDATA Objekt Test

Solfangarfaltet Datum 2012-02-17 -
Témningsegenskaper av féltet. | mycket bra o |
Solfangartyp :Plan, normal prestanda (~410 kwh;rnfL|
Referensarea/modul J 25 m?
Vétskevolym/modul 1,8 liter
Antal moduler 4

Solfangarkretsen :

Totalrériéngd utanfor solfangarna (inkl. fram och retur) 25m

Rérdimension Joiisx1i |l
Véarmefériuster fran réren (vid angtemperaturen) 25 W/m
Volym av védrmevéxlaren 4,0 liter

Héjdskillnad hégsta punkt av kretsen till exp. karlet J 10,0 m

RESULTAT

Minimum nominell storlek for exp. karlet 22,6 liter
Fortryck i expansionskarlet 15 “bar
Pafyliningstryck i systemet 2,0 bar
Opningstryck sikerhetsventil 6,0 “bar
Max. drift temperatur (installning reglerenhet) 115 ‘grader
Behov av kylning strax innan exp.karlet 0 w
Bild 4.6

Ett Excel-verktyg for dimensionering av expansionskdrl i system med partiell fordangning har tagits fram inom
projekten SWX-Energi, Intelligent Energy Europé och Combisol och kan bland annat laddas ner fran:
www.regiongavleborg.se/l/verksamhet/swx-energi/rapporter.html (Rapport nr 40)

4.5 Varmebarare

Solfangarnas virmeomvandling transporteras med hjilp av en varmebarare ner till en acku-
mulatortank, varmvattenberedare eller annat virmelager. I allménhet anvénds olika typer av
glykolblandningar som varmebarare i solvarmesystem (undvik etylenglykol, som anvinds i
bilar). Etylenglykol har inte ldmpliga forutsattningar for den hér typen av anvindningsom-
rade. Det finns ocksa olika typer av brinevitskor (bestdende av vatten, salter och organiska
dmnen) men de dr ovanliga i de hir sammanhangen. Virmebéraren ska klara frysgrader och
de hoga temperaturer som kan uppsté i systemet. Det far inte finnas ndgra &mnen i virmebéa-
raren, som kan fordngas och bli en brandrisk.
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I system med partiell fordngning méste speciellt utvecklade glykoler anvédndas sé att inte inhi-
bitorerna blir kvar i solfdngaren nér glykolen forangas. Samtliga komponenter i systemet
maste anpassas till varandra for langsta livsldngd och minsta skaderisk. Generellt anvdnds
nagon form av fardigblandad propylenglykol sérskilt framtagen for solvirmesystem. Den in-
nehaller ndgon form av korrosionshimmande (inhibitorer) medel.

Glykol
Det krivs speciella typer av glykolblandningar i systemlosningar med partiell forangning. De ska klara att
forangas utan att lamna rester i solfangaren. Sékerstéll kraven med leverantdren.

Tank pa
Etylenglykol, som foretrddesvis anvénds i bilkylare, ska inte anvéndas i solvirmesystem.

Tank pa
F6lj noga de sékerhetsanvisningar som giller for aktuell virmebérare. Det kan till exempel vara ldmpligt att
ha béade skyddshandskar och skyddsglasogon for att undvika fysiska skador vid pafyllning och urluftning av
systemet.

Tips

Virmebérarens frysegenskaper bor kontrolleras infor varje vintersdsong. En vanlig densitetsmétare for bil-
kylarglykol kan anvéndas. Regelbundet (vart tredje till femte ar) bor virmebérarens status kontrolleras med
en kemisk analys for att forebygga igenséttning av roren och risk for korrosion i kretsen.

Detta kan ske genom att anvénda lackmuspapper for att kontrollera pH-vérdet. Det bor vara neutralt, det vill
sdga omkring 7.

Tank pa
Glykol och brinevitskor ska betraktas som miljéfarligt avfall och omhéndertas enligt de foreskrifter som
giller. Information om omhéandertagande ges i allminhet av kommunens atervinningscentral.

4.6 Pafyllning och avtappning

Vid pafyllning anvénds den av leverantoren rekommenderade viarmebdararen. Generellt finns
rekommendationer och anvisningar hur pafyllningen ska gé till. For att underlatta pafyllning
och luftning bor drivpaketet vara utformat enligt Bild 4.7, sidan 45. Det &r viktigt att solvér-
meanlidggningen inte tas i drift under solsken. Under starkt solsken &r absorbatorn i solfanga-
ren vildigt varm, vilket innebdr att virmebararen forangas i samma takt som den fylls pa. Det
kan ocksa uppsta tryckstotar i samband med férangningen vilket kan gora pafyllningen riska-
bel. Var aktsam for att undvika materiella och fysiska skador.

I system som tilldimpar partiell fordngning &r rétt fortryck och fyllnadstryck extra viktigt, ef-
tersom det paverkar temperaturnivdn som glykolen utsétts for. Kontrollen av fyllnadstrycket
utfors genom att stdnga ventilen mellan kérlet och systemet och sléppa ut vitskan ur expans-
ionskarlet. Kérlets fortryck (gastryck) méats med en lufttrycksmétare.

Markskylt
Det dr lampligt att placera en markskylt vid pafyllningskérlet. Den ska ange berdknat fortryck och fyllnads-
tryck, vilken virmebérare som anvénts och hur stor volym kretsen rymmer samt datum for pafyllningen.
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I de flesta fall anvinds samma uppsamlingskérl for pafyllning och avtappning. Till uppsam-
lingskérlet ska en spilledning frin sidkerhetsventilen (-erna) dras.

Tips
For att fa bort 16drester och andra fasta féroreningar som kan paverka flodet bor solkretsen spolas ur fore
pafyllning (forslagsvis med samma typ av virmebérare som sedan ska anvéndas).

Normalt anvénds en separat pafyllningspump som kopplas in mot den avtappningsventil som
sitter pa kretsens ldgsta punkt. Genom att cirkulera virmebéraren i pafyllningskérlet blir det
enklare att lufta ur systemet. En enkel tumregel &r att om flodeshastigheten ar minst 0,5 m/s
foljer luften i solfangaren med ner till laddkopplet f6r r6r med innerdiameter upp till 26 mm
och en avluftningsventil vid solfangaren kan ddrmed undvikas [67].

Tips
Det kan vara en fordel att anvénda en hoghastighetspump vid pafyllningen. Det underldttar pafyllningen och
drifttagningen samtidigt som det blir enklare att lufta ur anldggningen.

Fran Till
solfdingare solfingare

1
i
1
i
1
|
|

e

Eventuellt behovs kylflansar
fore expansionskarlet

+ Fran ackumulatortank (varmelager)
‘ Till ackumulatortank (varmelager)
i
Denna utrustning, extra saker-
hetsventil, filter och pafylinings-
karl ar lamplig i lite storre system — 1

eller dar det finns anstallda, som
skoter anlaggningen.
Uppsamlings- och
pafyliningskarl

Bild 4.7

Till mdnga av de prefabricerade drivpaketen finns ett forberett pafyliningssystem och ventiler for avtappning. 1

ett uppsamlings- och pafyliningskdrl kan en pafyllningspump férmonteras for att kunna anvindas vid pdafyllning
eller aterfyllning. Genom att kunna kéra solkretsen genom pdfyllningskdrlet blir aviuftningen av kretsen betyd-

ligt enklare. Det dr viktigt att uppsamlingskdrlet har tillricklig volym for att ta upp den forangning som kan ske
samt dr anpassat for virmebdraren och de temperaturer som dr aktuella.
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Sjélva pafyllningen kan gé till pa lite olika sdtt. Vanligtvis trycks virmebéraren med hjélp av
en separat pafyllnadspump genom hela kretsen tillbaks till uppsamlingskérlet dir en andra
ventil hélls 6ppen. Det géller att ha tillrickligt med varmebérare i kédrlet sé att inte pumpen
suger luft. Nar varmebéraren kommer 1 retur till uppsamlingskérlet kors cirkulationen runt
under en anvisad tid (till exempel 60 minuter) for att frigora all luft i virmebéraren. I samband
med urluftningen &r det viktigt att halla anvisad vitskeniva i uppsamlingskérlet sa att inte luft
(luftbubblor) tillfors kretsen. Efter avluftningen fylls vitska p4 tills det rekommenderade fyll-
nadstrycket uppnatts.

Tips

Sikerstill att all luft frigors frin virmebiraren. Aven smé mikrobubblor kan stéra flodet i solfingarna. For
vissa solfangarkonstruktioner krévs, att virmebéraren cirkulerar upp till 60 minuter genom péfyllningskérlet
for att all luft ska frigoras. Ibland méste proceduren upprepas efter nagra dagars normal drift. I regel gar det
att hora om det finns luft kvar i systemet. Cirkulationspumpen ska ha en jimn och tyst gang.

Tank pa

Undvik avluftning pé taket. Det dr mer arbetskravande. Dessutom kan ventiler och annat skadas om solfang-
arna sitts i stagnation. Kan en flodeshastighet p&4 minst 0,5 m/s sékerstéllas i solkretsen foljer luften med och
avluftningen kan dédrmed placeras vid drivpaketet, vilket underlattar pafyllningen (géller innerdiameter upp
till cirka 26 mm) [67].

4.7 Avluftning — injustering

Det ar viktigt att solkretsen avluftas korrekt. Anvisningar for hur detta bast utfors bor 1am-
nas av leverantoren. Aven sma méngder luft kan orsaka flédesproblem och paverka utbytet i
systemet. Enklast &r att lufta genom ett 6ppet kérl, som solkretsens virmebarare far passera
genom. Nir avluftningen dr klar sdkerstélls det foreskrivna arbetstrycket i kretsen.

Tips
Still in det rekommenderade (ldgsta) arbetstrycket pd manometerns fasta visare vid expansionskérlet.

Injustering av anldggningens flode sker normalt genom att vilja hastighet pa solkretsens cir-
kulationspump. | de fall anlaggningen ar varvtalsreglerad sker detta med de anvisningar
som leverantdren lamnat for reglercentralens funktion.

Normalt brukar leverantdrerna foreskriva en temperaturhdjning pa cirka 20 °C 1 solkretsen vid
full solinstralning. Det vill sdga solfangarna ska hoja temperaturen i kretsen med ungefér

20 °C vid bra forutsittningar. Detta kan naturligtvis variera mellan olika fabrikat och leveran-
torer. Ar det ett 13gflodessystem kan rekommenderad temperaturhdjning ligga pa det dubbla
(30 — 40 °C). Genom att variera pumphastigheten eller anvénda en injusteringsventil kan den
rekommenderade temperaturhdjningen uppnas.

Lagflodessystem
I 1agflodessystem rekommenderas ldagre floden (0,15 — 0,20 liter per minut och m? solfangare) vilket gor att
temperaturdkningen i solfangarna hamnar mellan 30 och 40 °C.
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4.8 Flode — driftkontroll

Det enklaste séttet att kontrollera flédet dr genom en separat flodesmitare. Finns ingen sadan
far helt enkelt temperaturkningen genom solfdngarna vara viagledande. Under bra forutsétt-
ningar, det vill sdga bra solinstralning och normala temperaturférhéllanden i virmelagret, ska
solfangarna ge den temperaturokning som leverantdren angivit. I ordinéra system med floden
omkring 0,5 — 0,6 liter per minut och m? solfingare ska temperaturékningen ligga omkring
20 °C vid full solinstrélning. I 1dgflédessystem (0,15 — 0,20 liter per minut och m? solfangare)
upp till 30 — 40 °C.

Vid normal drift ska cirkulationen i solkretsen ga tyst och jamnt. Arbetstrycket ska vara rela-
tivt konstant (kan 6ka négot nér solfangarna gér upp 1 temperatur). Tackglasen (oavsett om det
ar vakuumror eller plana solfangare) ska kdnnas kalla och vara lika pa alla solfangare. En
liten temperaturskillnad kan uppsté beroende pa var pé solfangarna man kédnner (eller méter).

I samband med idrifttagningen kan det vara ldmpligt att kontrollera reglercentralens funktion.
Temperaturgivarna till reglercentralen kan till exempel jamforas med temperaturgivare i ack-
umulatortank eller vilket virmelager, som nu &r aktuellt. Nattetid kan temperaturgivaren i
(vid) solfangarna jamforas med en utetermometer. Men det giller att vénta tills solfidngarna
svalnat av, vilket kan ta ett par timmar.

Sist men inte minst géller att sikerstélla sd att vairmelagret dkar i temperatur efter vad som
kan forvintas. Detta kan ske enligt nedanstaende tipsruta under avsnitt 4.9. Information om
detta och tillvagagangssatt bor tillhandahallas av leverantoren.

4.9 Checklista — arlig tillsyn
Det finns en rad tillvigagangssitt att kontrollera solvirmesystemets funktion. | forsta hand

ska man folja leverantdrens anvisningar. Det forsta och mest intressanta dr om solfangarna
tillfor den virmeméngd som kan forvéntas.

Checklistan bor innehdlla kontroll av:

e temperaturhdjningen genom solfdngarna

e att tickglasen pa solfangarna haller en jimn temperatur och ir lika mellan solfangarna (vid
seriekopplade solfdngare ska den sista solfdngaren i kretsen vara varmare an den forsta)
att det inte forekommer luft 1 systemet

att arbetstrycket dr konstant och i1 nivd med vad som é&r foreskrivet

att expansionskérlets fortryck ar korrekt

att start- och stoppfunktionen av cirkulationspumpen ar normal

att reglercentralen &r intakt och att temperaturgivarna registrerar korrekt temperatur
temperaturskiktningen av virmelagret

att isoleringen av rorledningarna &r intakt.
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Mingden insamlad energi kan berdknas pa foljande forenklade satt:

dar

w
/4

T,
Tk

W=x1,16-V-(T,—T})

Insamlad energimingd (kWh)

Ackumulatortankens volym (m’)
Tankmedeltemperatur da laddning avslutas (°C)
Tankmedeltemperatur innan laddning paborjas (°C)

Genom ovanstaende formel gér det att rakna ut virmetillforseln i kWh frén solfangarna. Genom att under en
solig dag undvika vérmeuttaget frdn virmelagret kan varmetillférseln rdknas fram.

Exempel: 1,16 x 0,5 m® x 50 °C (en 6kning fran 40 °C till 90 °C i en 500 literstank) = 29 kWh

Denna virmemaingd kan sedan jimforas med vad solfdngaranldggningen bor tillfora under en solig dag.
Rékneexempel:

En bra solfangare bor ge knappt 3 kWh per m? och medeldag pad sommaren, vilket gor att det en solig dag blir
cirka 30 kWh och en mulen dag 0 — 10 kWh/dag for en anldggning med 10 m? solfingare.

Vad galler den arliga tillsynen ska man aven har folja leverantérernas anvisningar noga.

Vanligtvis ska foljande ses Over en eller flera gdnger per ar:

solfangarnas fastsittning

att temperaturgivaren vid solfdngarna sitter pa plats och att inte isoleringen fallit bort

att arbetstrycket och vétskenivan ar i nivad med vad som foreskrivits

att ingen luft forekommer i kretsen

kontroll av cirkulationspumpens och reglercentralens funktion

kontroll av kopplingar, ventiler och skarvar sd att inget lickage forekommer

kontroll av att all isolering av rorledningen &r intakt

vid behov ska smutsfilter och backventiler rengoras

kontrollera att temperaturdkningen i solkretsen och virmelagret foljer de anvisningar som
angetts

e kontrollera virmebérarens fryspunkt samt kontrollera pH-véirdet med lackmuspapper
(lamna in ett prov for kemisk analys vart tredje till femte ar i storre anldggningar).

4.10 Overlamnande av anlaggning

En ndjd och kunnig kund ar en bra ambassador for tekniken. Det dr med andra ord viktigt att
det sker en kunskapsoverforing i samband med dverldmnandet av anldggningen.

I férsta hand ar en grundlig genomgang av anlédggningens uppbyggnad och funktion att re-
kommendera. Dels forklara de olika komponenternas funktion men ocksé vad som kan for-
vintas av anldggningen och vad som krivs i1 form av arlig 6versyn for att sikerstilla en méng-
arig och séker funktion.
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Tips
Det kan ur ett konsumentperspektiv vara en stor fordel att planera in ett dterbesok for funktionskontroll efter
ett antal manaders drift. Vid det tillféllet kan anldggningségaren f& mojlighet att fa svar pa eventuella fragor.

I samband med dverldmnandet bor all dokumentation om anldaggningen stéllas samman i en
parm.

Innehéllet kan variera men bor dtminstone innehélla féljande:

o Adressuppgifter till installatér och leverantor av anldggningen.

Datum for installation och idrifttagande.

Produktblad pa samtliga ingdende komponenter.

Drift- och skotselanvisningar.

Sdkerhetsbestimmelser och sirskild uppméarksamhet pa vad som ska beaktas vid eventuell
olycka eller brand.

Garantivillkor.

o Adpresslista till myndigheter, branschorganisationer och andra av sérskild betydelse.
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5 ACKUMULATORTANKEN

Ett solvirmesystem kréver oftast ett virmelager for att fordela varmen fran den tid den om-
vandlas till den tidpunkt virmen ska anvidndas. Den vanligaste formen av virmelager 1 ett
solvirmesystem dr en ackumulatortank eller en varmvattenberedare. Det finns ocksé andra
typer av viarmelager, typ saltlager (kemiskt lager) eller stérre varmvattenmagasin for sdsongs-
lagrad virme.

En av de stora fordelarna med att utforma ett virmesystem utifrdn en ackumulatortank &r att
det blir ett flexiblare och mindre sarbart system. Med en ackumulatortank blir det ocksé en-
klare att byta och kombinera olika varmekallor.

Tank pa
Forskning visar att ackumulatortankens utformning &r avgérande for hur effektivt solvirmesystemet blir [32,
31, 45].

Det ar viktigt att ackumulatortanken utformas pa rétt sétt for att minska virmeforlusterna men
ocksé for att maximera virmeutbytet fran solvirmesystemet. I det hér avsnittet koncentrerar vi
oss pd den konventionella ackumulatortekniken, som &r vanligast i s kallade kombisystem.
Kombisystem é&r en definition pé solvirmesystem som utgér ifran en ackumulatortank och
som gor det mojligt att tillfora och distribuera virme pa valfritt sétt.

5.1 Funktion — utformning

Ackumulatortanken har till uppgift att lagra och vixla viarme fran olika varmekallor till upp-
varmning och tappvarmvatten. Ackumulatortankens volym anpassas till de virmekillor som
ska anslutas och det virmelagerbehov som rader. Termostatstyrda varmekéllor som till exem-
pel pelletspannor eller virmepumpar har egentligen inget behov av ett virmelager. Mojligen
gér det att forsvara en ackumulatortank dven for den hir typen av varmekéllor for att erhélla
gynnsammare gangtider (langre, jamnare och med full effekt), men utan solvirme ar det risk
for att virmeforlusterna okar [35].

Vad styr val av ackumulatortank

Det finns en hel del kriterier att ta hdnsyn till vid val av ackumulatortank.

Négra av dessa ar:

e Vilken &r den priméra viarmekéllan (pellets, ved, virmepump, fjarrvirme eller ndgon annan)?

e Ska olika varmekéllor kombineras?

e Vilka effektbehov ska tackas och vilken varmekailla ska klara effekttopparna?

e Hur ska tappvarmvattnet beredas (interna slingor, forrddsberedare, extern tappvarmvattenautomat, pa
annat sitt)?

Vilka utrymmen finns tillingliga for ackumulatortanken?

e Investeringsvilja?

Konstruktioner av ackumulatortankar kan i princip varieras i det odndliga. I de fall det finns
utrymme for och behov av volymer pa 500 liter ar detta den mest kostnadseffektiva volymen.
En direktfoljd ar att 500 liter dr den vanligaste standardiserade och serietillverkade storleken.
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For solvirmesystem passar standardvolymer pa 500 - 750 liter vildigt bra, speciellt i kombi-
nation med termostatstyrda pelletspannor (eller vattenmantlade pelletskaminer), kokspannor,
vattenmantlade braskaminer och andra eldstider med 1dmpliga effektnivier (<10 kW) och
eldstadsvolymer.

Tank pa

Nér solviarme ansluts till stora ackumulatorvolymer (> 1 000 liter) kan virmeo6verforingen verka trog pé sé
vis att temperaturhdjningen i tankens 6verdel tar lang tid. Det behdver inte innebéra att solvirmesystemet gar
déligt utan dr en f6ljd av att en stor vattenvolym ska virmas. Stora volymer fér ocksa en storre virmeavgi-
vande yta vilket kan 6ka virmeforlusterna och paverka systemverkningsgraden. Ackumulatortanken bor
alltsa inte vara for stor, 50 till 100 liter per m? solfingare brukar i allménhet rekommenderas [24].
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Bild 5.1

Ett bra sdtt att tillgodose savdl solvirmens som vedpannans volymbehov dr att dela upp ackumulatorvolymen i
tva enheter. Solvirmen tillfors en tekniktank (1) som tar emot all varmeproduktion. Ddrifrdn distribueras viir-
men for rumsuppvdrmning och som tappvarmvatten. Slavtanken (2) fungerar som volymokning och anpassas for
att tillgodose vedpannans volymbehov. Slavtanken dr frankopplad da solfangarna ensamma ticker virme- och
varmvattenbehovet (foretrddesvis under sommarhalvaret, 4-6 manader).

For vedpannor krévs ofta betydligt storre ackumulatortanksvolymer én for solvirmesystem.
Volymerna berdknas efter branslepannans toppeffekt och eldstadsvolym och med hansyn till
husets dimensionerande virmebehov. Dimensioneringsanvisningar ges bland annat i referen-
serna [24] och [38]. Ackumulatortanken bor minst kunna ta emot och lagra den virmeom-
vandling (virmemingd) som uppstér vid ett fullt vedinldgg, vilket innebér att ackumulator-
tankens volym ska vara minst 18 génger sé stor som eldstadsvolymen. For villasolvarmesy-
stem &r det en fordel om man vid behov av storre volymer (>1 000 liter) delar upp ackumula-
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tortanken i en tekniktank och en slavtank enligt Bild 5.1. Generellt delas da volymerna upp i
en tekniktank dér solvdrmen lagras varifran virmedistributionen sker och tappvarmvattnet
bereds och en slavtank (eller flera) som enbart fungerar som volymdkning. For att tillgodose
vedpannans volymbehov ansluts en eller flera slavtankar. Pa det hér sittet tillgodoses savil
solvarmens volymkrav som vedpannans volymbehov.

For nyproducerade hus med bra virmeprestanda kravs mindre viarmetillskott. Det paverkar
naturligtvis val av virmesystem. Behovet av ackumulatorvolym minskar och varmekillan
maste anpassas efter de effektbehov som ér aktuella. Detta paverkar ocksé val av solvdarmesy-
stem.

I nyproducerade hus finns i allmédnhet inga stérre utrymmen for virmeutrustningen utan den
forvéntas att fa plats i till exempel ett vatutrymme. Det innebér bland annat att ackumulator-
tanken méste anpassas till standardiserade byggmatt (60 x 60 cm). P4 denna byggarea ar det
svart att inrymma mycket storre volymer &dn 300 — 400 liter. Volymen i sin tur dimensionerar
lamplig solfdngararea.

5.1.1 Temperaturskiktning

Temperaturskiktningen i ackumulatortanken har stor betydelse for virmeutbytet i solfdngarna.
Det géller att konstruera ackumulatortanken sé att temperaturskiktningen i mdjligaste man
frimjas. Detta kan till exempel ske genom att vixla tappvarmvattnet i flera nivaer i tanken
(eller i en utdragen slinga). For solvirmens del dr det viktigt att inlagringen sker sd langt ner i
tanken som mojligt, eftersom véxlingen da sker mot lagsta mojliga temperatur.

Temperturskiktning

Vid en utpriglad temperaturskiktning bibehéller ackumulatortanken varmt vatten i den 6vre delen och kallare
temperaturer i nederdelen. Det ger forutsittningar for att utnyttja energiinnehéllet béttre &n om tanktempera-
turen blandas upp.

Tank pa

En vil temperaturskiktad ackumulatortank klarar lattare de temperaturkrav, som stélls for att uppna onskad
tappvarmvattenkomfort och for att eliminera risken for tillvéxt av legionellabakterier. Samtidigt minskar
varmeforlusterna och utbytet fran solvarmen okar.

En viktig faktor for temperaturskiktningen dr ocksé hur andra virmekallor lagras in och hur
varmedistributionen tas ut. Ackumulatortankens virmelidckage har ocksa en inverkan pé tem-
peraturskiktningen.

Tank pa

Om solfédngarna kan arbeta mot en 1ag temperatur okar drifttimmarna, det vill sdga solkretsen startar tidigare
och kan gé langre. Vid lagre drifttemperaturer minskar dessutom varmeforlusterna, vilket forbattrar utbytet
ytterligare.
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5.2 Varmvattenberedning - metoder

Ett solvdrmesystems frdmsta syfte dr att bereda tappvarmvatten under sommarhalvaret.
Under en period av 4 — 6 manader klarar solvirmen i stort sett hela virmelasten som dé hu-
vudsakligen utgors av varmvattenanviandning. Av det skélet, men ocksé av viarmetekniska
orsaker, dr sdttet att bereda tappvarmvatten avgorande for hur bra utbytet blir fran solfdngarna
och vilken nytta solvirmesystemet kan bidra med.

Tank pa

Solfangare, som forvirmer inkommande kallvatten fran till exempel 10 till 20 °C, far en betydligt béttre
verkningsgrad &n om solvirmen ska forvirma radiatorkretsens retur, som i allménhet ligger pé en hogre tem-
peraturniva (ofta 6ver 30 °C). Av det skilet &r det viktigt att returledningen frén radiatorkretsen placeras en
bit upp i tanken, och att férvirmningsslingan fran tappvarmvattnet borjar sa lagt som mgjligt.

Det viktigaste for ett effektivt utnyttjande av solvirmesystem &r att tappvarmvattnet forst vax-
las 1 botten av ackumulatortanken eller varmvattenberedaren och girna i flera steg. Genom att
forst vixla i varmelagrets bottenskikt kyls tanken nederdel. Varmvattenberedningen kan sedan
dras ut i ldngd eller goras i flera steg for att sdkerstélla att onskvird tappvarmvattentemperatur
erhélls. I olika driftlagen, foretradesvis under vinterhalvaret, kan pé sé vis dven laga tempera-
turer (< 20 °C) fran solvdrmen anvindas till forvirmning av inkommande kallvatten. Det gil-
ler att skiktningen i ackumulatortanken hélls i schack. Det dr ocksa viktigt att returledningen
frén radiatorkretsen inte placeras sa lagt, att den hojer bottentemperaturen.

Tank pa

Det kan vara oldmpligt att ha en alltfor kall ackumulatortank eftersom det da, i vissa ldgen, kan bli kondens
pa tankens utsida. Kondensen kan fororsaka rostangrepp pa ackumulatortanken. Det finns ocksé en risk for
att f4 kondens i solfangarna om solkretsen ldngvarigt arbetar med temperaturer ldgre &n utetemperaturen.

Forskningsresultat varmvattenberedning

Olika sétt att bereda tappvarmvatten i en 300 liters ackumulatortank har undersokts. Det visade sig att om
inte tanktemperaturen skiktas vl med hjilp av varmvattenberedning, kan utbytet och nyttan fran solfdngarna
sjunka med cirka 20 %, jamfort med mer optimalt utformade tankkonstruktioner [43].

Beredskapsvolym

I sméhus ir effektbehovet for varmvattentappning betydligt hogre dn for uppvarmning. Av den anledningen
maéste det alltid finnas en beredskapsvolym for att klara varmvattentappningen (det vill sdga den volym som
aterfinns ovanfor elpatronen). Vid en varmvattentappning for att fylla ett badkar kan effektuttaget uppga till
niarmare 40 kW. Beredskapsvolymen &r den minsta konstant uppvarmda volym, som kravs for att varmvat-
tenbehovet (badkarstappning eller dusch) ska tillgodoses. Till exempel racker det med cirka 90 liter upp-
varmd tappvarmvattenvolym till 60 °C for att kunna tappa upp ett badkar (4,9 kWh), medan det med kam-
flénsror kan behdvas den tredubbla volymen for att fa samma varmvattenkapacitet. Se avsnitt 6.3, sida 74
for dimensionering av beredskapsvolym.

5.2.1 Genomstromningsberedare — kamflansbatteri

Det vanligaste séttet att bereda tappvarmvarmvatten i en ackumulatortank ar att anvianda sig
av kamfldnsade (normalt ytfoérstorade kopparrdr) varmvattenbatterier enligt Bild 5.2, sida 55.
Lingden pé varmvattenbatterierna dimensioneras efter tappvarmvattenbehovet enligt avsnitt
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6.3.3, sida 76. Generellt vill man ha en sa lang slinga som mojligt for att minska temperatur-
skillnaden mellan tankvattnet och utgdende varmvatten. Eftervirmningsslingan i tankens upp-
viarmda beredskapsvolym ska vara tillrickligt lang for att klara varmvattenbehovet (Bild 6.2,
sida 76) och forvirmningsslingan ska borja langst ner i tankens botten och vara utstrackt i
hojdled. Forvarmningsslingan ska borja sé ldngt ner 1 tanken som mgjligt och girna 16pa pa-
rallellt med solvarmeslingan [32, 43]. Principen for hur slingorna ska placeras visas i Bild 5.3,

nedan.

Bild 5.2

Bilden visar en ackumulatortank med en virmevdx-
lare (1) for tappvarmvatten i toppen av ackumula-
tortanken. Elpatronen (2) placeras sd att volymen
ovanfor elpatronen avpassa till dimensionerande
varmvattenlast (se avsnitt 6.3.3 sidan 76). Pd sd vis
vdrms en begrdnsad volym av ackumulatortanken,
vilket minskar virmeforlusterna, samtidigt som
forutsdttningarna for temperaturskiktningen for-
stdrks. Virmevixlaren for forvirmningen av tapp-
varmvattnet (3) sker i en utdragen slinga som ligger
parallellt med solvdrmeslingan (solvirmeslingan
syns inte genom den skdrning som dr gjord pd tan-
ken).

Tips

varmvattenslingor for villabruk.

I allménhet har leverantorerna mer eller mindre standardiserade ackumulatortankar med dimensionerade
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Téank pa

Om stora varmvattenbehov rader eller extrema tappsituationer, som till exempel for ett stérre bubbelbadkar,
uppstér, kan kapaciteten i kamflénsror vara begriansande. Vid vissa vattenkvaliteter (till exempel kalkrikt
vatten) dr det inte ldmpligt att vélja kamflénsbatterier. I dessa fall kan det vara bittre att anvinda forradsbe-
redare (Se bild 5.4, sida 57), sa kallade tank i tank - 16sningar.
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Bild 5.3.

Bilden visar ett exempel pd hur varmvattenslingorna bér placeras i en ackumulatortank som dr dmnad for
solvdrme. Notera att solvirmeslingan (1) ligger i botten och loper parallellt med férvirmningsslingan (2) for
tappvarmvattnet. Varmvattenbatterierna dr extremt utdragna vilket antingen kan ske i en ldngd, eller som pa
bilden, med tva seriekopplade slingor. Slingans lingd ovanfor elpatronen (3) och uppvirmd volym
(beredskapsvolym) kan dimensioneras enligt anvisningar i Bild 6.2, sida 76. Elpatronen dr placerad éver
solvdrmeslingan och under den ovre tappvarmvattenslingan (4). Radiatorkretsens retur (5) placeras en bit upp i
tanken for att inte virma tankens botten som kyls av inkommande kallvatten.

5.2.2 Forradsberedare - varmvatten

I vissa fall forordas att tappvarmvattenberedningen sker i en forrddsberedare (se Bild 5.4,
ndsta sida). Det dr framfOr allt om det dr kalkrikt vatten eller om det stdlls krav pd hoga
varmvattenfloden under kort tid, till exempel om det finns ett storre badkar (bubbelbadkar ar
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till exempel populdra) som ska fyllas. Forradsberedaren placeras inuti ackumulatortanken och
ar normalt kopparfodrad eller emaljerad. Det finns ocksa leverantdrer som tillverkar forrads-
beredare 1 rostfritt stal.

Tips
Vilj material i forrddsberedaren efter den vattenkvalitet som radet pa orten. Troligtvis kan kommunens gatu-
eller miljo- och hilsoskyddskontor ge rekommendationer vilket material som &r att foredra.

Tank pa

Risken for bakterietillvaxt (framst legionellabakterier) okar i stillastdende vattenvolymer [3, 58]. Av den
anledningen ar det extra viktigt att vara uppméarksam pa temperaturnivaerna i ackumulatortanken nér forrads-
beredare anvinds. Foreskrifter om temperaturnivaer finns reglerade i Boverkets Bygg Regler (BBR) [15].

—»
>
R
( () \
= 9
CI\Z
ac >
@il
£ :]
(6)
._.}_..
(€ 2)
l i (1)
Y Z
| \ £
h*'-ﬁ-_
Fa

X
Bild 5.4.

Bilden visar ett bra sdtt att konstruera en ackumulatortank med férrddsberedare. Notera att inkommande
kallvatten (1) viixlas i en forvirmningsslinga (2) i tankens nederdel. Den Ioper parallellt med solvirmeslingan
(3). Elpatronen (4) dr placerad strax under forradsberedarens (5) nederdel, for att garantera den ldgsta
temperaturniva som BBR foreskriver. Radiatorkretsens retur (6) dr, precis som pa foregdende bild, placerad en
bit upp i tanken for att inte paverka temperaturskikiningen. Skissen ar forenklad och saknar viss
sakerhetsutrustning och backventiler.
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I allménhet blir den momentana varmvattenkapaciteten storre (eller erforderlig beredskapsvo-
lym mindre) i en ackumulatortank med forradsberedare jamfort med att vixla tappvarmvattnet
1 kamflénsbatterier [43]. Nackdelen dr att temperaturskiktningen kan férsdmras, om inte tan-
ken konstrueras pa ritt sdtt. Antingen ska beredaren vara utstriackt sé att den borjar 1 tankens
botten och elpatronen enbart viarmer en del av tanken, alternativt ska forvarmningsslinga an-
véandas enligt Bild 5.4, foregdende sida [43].

5.2.3 Tappvarmvattenautomat

For att ytterligare gynna temperaturskiktningen i ackumulatortanken kan en s kallad tapp-
varmvattenautomat anvandas (Bild 5.5, ndsta sida). 1 en tappvarmvattenautomat véixlas tapp-
varmvattnet i en extern plattvirmevixlare. Métningar och berdkningar visar att tappvarmvat-
tenautomater har stora mojligheter att forbattra solvirmesystemets prestanda [11, 42, 41]

Tank pa

Var uppmirksam pa att en tappvarmvattenautomat kan fa en forsdmrad prestanda vid kalkhaltigt vatten. For
att forhindra det kan en extra shuntventil monteras. Den begrinsar inkommande vattentemperatur fran ack-
umulatortanken till virmevéxlaren till 65 - 70 °C.

Tappvarmvattenautomaten kopplas till en cirkulationspump som fran ackumulatortankens
(primédrsidan) 6verdel himtar virme som vixlas over till tappvarmvatten och sedan leds retu-
ren tillbaks till tankens nederdel. Flodet pa primérsidan regleras sa att 6nskad tappvarmvatten-
temperatur uppnas pa sekundirsidan. For att maximera prestandan ska tappvarmvattenauto-
matens returtemperatur vara sd 14g som mgjligt och samtidigt har ett sa lagt flode att inte tank-
temperaturen rors om. Det ar viktigt att styrningen ar utformad sé att 1agsta mojliga returtem-
peratur till tanken uppnés och att vixlarens kapacitet ar tillrackligt stor sd att inte temperatur-
tappet blir for stort mellan tank- och tappvarmvattentemperaturerna.

Tank pa

Det far inte uppsté sjilvcirkulation genom tappvarmvattenautomaten. Det kan leda till omblandning av
tankvattnet och pa sa sitt skapa kontinuerliga virmeforluster fran véixlare och rorledning. Dé kan system-
forbattringarna som ar mojliga med en tappvattenautomat utebli [42]. Sjdlvcirkulationen kan forhindras med
en (kraftigt) fjaderbelastad backventil (6ppningstrycket ska vara minst 700 Pa = 7 cm vattenpelare [49, 51])
eller med en magnetventil som styrs parallellt med cirkulationspumpen.

Lag returtemperatur

Laga floden och ddrmed laga returtemperaturer kan skapas med hjélp av en varvtalsstyrd cirkulationspump
eller en sjélvverkande ventil. Tappvarmvattenautomaten for villabruk bor ha en varmedverforingskapacitet
pa 2 500 — 3 000 W/K. Radgor alltid med leverantéren hur lagsta méjliga returtemperatur erhalls och att
tappvarmvattenautomaten har tillrécklig kapacitet.

Tank pa

Tappvarmvattenautomater (som anvénds som utbyte for trasiga varmvattenberedare) som ar konstruerade
for att ge en hog returtemperatur till branslepannor mot en ackumulatortank (bland annat for att motverka
korrosion) ska inte anvéndas i den hér typen av systemlosningar [41].
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Bild 5.5

Tappvarmvattenautomaten (1) far sin virme fran ackumulatortankens dverdel (2). Notera att elpatronen (3) kan
placeras i en hogre nivd i ackumulatortanken jamfort med om varmvattenberedning sker med kamflinsror (se
avsnitt 6.3). For att motverka sjéilvcirkulation som haller viarmevéxlaren varm och blandar om tanken mdste en
back- eller magnetventil (4) installeras. Sjdlvcirkulationen sker dock i normal flodesriktning och for att
forhindra sjélvcirkulation for en 2 m hég tank tanken vid 80 °C, madste fjdderkraften motsvara cirka 7 cm
vattenpelare = 700 Pa). Atgdrder for att undvika sjilvcirkulation har en avgérande betydelse for prestandan och
far inte ignoreras! [42, 41]. Skissen ar forenklad och saknar erforderlig sékerhetsutrustning och backventiler.

5.24 VVC-krets

I byggnader med langa avstand mellan varmeproduktionsanldggningen (pannan och/eller ack-
umulatortanken) och tappvarmvattenforbrukningen (tappkranar och duschar) anvéinds ett
varmvattencirkulationssystem (VVC-system) for att korta véntetiderna for att fa fram varm-
vattnet. VVC-system ar relativt ovanligt for villamarknaden men desto vanligare i flerbo-
stadshus och andra storre byggnader.
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VVC forluster

I EU-projektet ”Combisol” (genomfort ar 2007-2010) utvérderades 70 stycken kombisystem. I de system
som hade varmvattencirkulation var forlusterna fran cirkulationskretsen stora — dnda upp till 3 000 kWh
under ett &r [13]. Man kan rdkna med att virmeforlusten ar cirka 10 Watt per meter ror vid dimension
22+12 mm samisolerat. For 10 meter ror blir det pa ett ar séledes 876 kWh i forluster, cirkulationspumpen
och anslutningarna oréknade.

Eftersom det i ett VVC-system cirkulerar varmvatten hela tiden 6kar virmeforlusterna, men &
andra sidan gér det 4t mindre mingd varmvatten, eftersom vintetiderna kortas. For solvér-
mens del dr det viktigt att VVC-kretsen kopplas in korrekt, framforallt for att minska risken
for att temperaturskiktningen i ackumulatortanken eller varmvattenberedaren forstors. Detta
kan pdverka nyttan av solvirmesystemet hogst patagligt!

Tank pa

Folj rekommendationerna fran Boverket vad avser temperaturnivierna pA VVC-kretsen, s4 att risken for
tillvaxt av legionellabakterier elimineras. Boverkets Byggregler [15] foreskriver att temperaturen inte far
understiga 50 °C i ndgon del av cirkulationsledningen och att varmvattentemperaturen vid tappstillet ska
vara mellan 50 och 60 °C. Temperaturen i beredare med stillastdende vatten far vara lagst 60 °C. Dessa
regler har tillkommit for att minska risken for legionellaspridning [58].

Tank pa
Viarmeforlusterna fran ett VVC-system Okar viarmelasterna, vilket kan foranleda en storre solfangararea.

Det ar viktigt att VVC-kretsen kopplas in rétt i varmvattenberedare eller ackumulatortankar.
Hur det ska goras beror pa principen for varmvattenberedningen. I de flesta forradsvarmvat-
tenberedare finns det hogt upp pa beredaren uttag, som ar till fér VVC-kretsen. Finns inget
givet uttag, anvind det som sitter hogst. I en ackumulatortank kopplas VVC-kretsen till slut-
viarmningen av tappvarmvattnet. VVC-ledningen far inte kopplas med kallvattnet in 1 tanken.
Ett flertal backventiler dr nddvindiga vid VVC-kretsen for att forhindra att vattnet gar at fel
hall och blandar om tanken [49]. Tv& injusteringsventiler bor anvidndas for att fordela VVC-
flodet sé att inte hela flodet gar genom tankarna. Det skulle gora hela varmvattensystemet
skallhett — om ingen tappar varmvatten pé natten kan inte kallt vatten blandas in i blandnings-
ventilen. Ar backventilen pa inkommande kallvatten dalig kan varmvatten komma ut i kallvat-
tenledningen.

Om avstandet mellan varmvattenberedningen och tappstillena dr mer dn 10 meter kan det
vara aktuellt med en VVC-krets. En variant till att ha VVC-pumpen géende stindigt dr att ha
den gaende under givna tider med hjélp av ett tidur. Det gar ocksa att styra VVC-pumpen en-
bart nidr nadgon vill ha varmvatten genom att installera ett antal startknappar som gor att den
gar 15 — 20 sekunder eller tillrackligt 1ange for att fa fram varmvatten. Det dr alltid en fordel
att placera varmvattenberedningen sa nira tappstillena som mojligt, vilket i forsta hand ska
beaktas.
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5.2.5 Legionella

Enligt Boverkets Byggregler [15] bor temperaturen i tappvarmvattenberedare med stillasta-
ende vatten inte understiga 60 °C. Temperaturen pa tappvarmvattnet ska vid tappstéllena
minst vara 50 °C och hogst 60 °C. Utnyttjas varmvattencirkulation (VVC) far temperaturen
inte understiga 50 °C 1 nigon del av systemet dir vatten cirkuleras. Anledningen till dessa
tydliga temperaturkrav &r att forebygga risk for bakterietillvixt, framfor allt legionellabakte-
rier, och att minska risken for skéllning vid tappstéllena.

Legionellabakterier

Legionellabakterier forekommer i vanligt vatten. Tillvéxten av bakterien sker framst i stillastdende vatten i
ett temperaturspann fran 25 °C upp till 40 °C. Vid temperaturer ver 55 °C dor bakterien pé cirka 3 timmar.
Nér temperaturen stiger upp till 60 — 65 °C tar det cirka 10 minuter innan bakterien ar borta [58]. Om en
méinniska andas in legionellabakterier kan den drabbas av en svérartad lunginflammation (sa kallad legion-
arssjuka) som ar svarbotad och kan fororsaka dodsfall. Bakterien sprids med vattendroppar (ej vattenanga)
och dr endast farlig vid inandning. Av det skélet &r smittorisken storst vid duschning och i samband med
bubbelbadkar [58].

Det finns en risk for tillvixt av bland annat legionellabakterier om temperaturen i tappvarm-
vattenberedare eller ackumulatortankar sitts for l&g. Det rapporteras drligen om enstaka fall
av legionellasmitta. Ofta i samband med storre tappvarmvattensystem for servicehus, sjukhus,
simhallar eller i samband med kyltorn.

Det finns legionellabakterier i ndstan allt vatten men férekomsten dr mycket ovanlig 1 varm-

vattensystem for smahus. Det géller dock att respektera risken och att kunna garantera att de

temperaturnivier som BBR [15] foreskriver sdkerstills och inte lockas att halla en lagre tem-
peratur for att till exempel oka utbytet fran solvarmesystemet.

5.3 Varmedistribution

Byggnadsstandarden forbattras i rask takt. Byggreglerna skérps och intresset for battre ener-
giprestanda vid nyproduktion (och dven vid renovering och ombyggnad) blir allt stérre. Som
ett led i detta krévs allt mindre energi for att virma byggnader. I forléingningen resulterar detta
1 att solvdrmen far en allt storre tdckningsgrad (andel av energibehovet som ticks med sol-
viarme) for byggnaders virmelaster (behov av virme och tappvarmvatten).

Distribution och reglering av viarmen har en stor betydelse for funktionen av ackumulatortan-
ken. Kan temperaturkraven sdankas genom ldgre framledningstemperaturer i1 radiatorkretsen ar
detta en stor fordel for solvirme men framfor allt ska systemet konstrueras sa att returtempe-
raturen kan hallas 1ag och att fldet stoppas, nér det inte behdvs, for att minska omrérning och
forluster i systemet. Virmereglering och ingédende shuntventil bor utformas sa att temperatur-
skiktningen framjas i tanken och inte tvart om.

I moderna hus med bra energiprestanda kan solvirmen komma upp i tickningsgrader omkring
40 % av den totala virmelasten pa drsbasis och upp till 50% om systemet dverdimensioneras
lite grann [34]. I de fall byggnaden ansluts till ett fjarrvirmenit kan tdckningsgraden ocksa bli
hog om Gverskottet frdn sommaren kan kvittas mot underskott vintertid.
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Tips
Ju lagre vairmebehov som byggnaden kriaver desto viktigare blir det att tinka igenom hur virmedistributionen
sker och regleras.

5.3.1 Shuntventil

Temperaturregleringen av ett virmesystem sker med hjilp av en shuntventil. For solvarmens
del &r det viktigt, att hela tiden strdva efter en sa bra temperaturskiktning av ackumulatortan-
ken som mojligt. Framfor allt giller det, att returtemperaturen ska hallas sa 1ag som mojligt
och att returledningen fran virmesystemet ansluts sé att temperaturskiktningen inte stors.

Tips

Inloppsroret fran varmesystemet bor utformas sé att inte flodet in i tankvattnet blir 6ver 0,2 m/s. Kan det bli
lagre, ner mot 0,03 m/s, &r det bra. Det finns flera sétt att minska flodeshastigheten in i ackumulatortanken.
Det finns 16sningar med fordelningsror med hél i, eller vinkeljdrn som ger langa smala spalter. Alternativt
kan pléatar eller cirkuléra plattor anvéndas (som ger en radiell hastighet). De senare anvéndas framfor allt vid
toppanslutningar. Om fordelningsror eller ndgon annan férdelningskonstruktion anvénds, ar det viktigt att
fundera 6ver vilken riktning, som den slutgiltiga vattenstrommen bor ha.

Niér det giller temperaturskiktning i tanken har det i olika forskningsstudier visat sig att det ar
viktigare med lag returtemperatur 4n lag framledningstemperatur i radiatorkretsen. Orsaken
ar, att framledningstemperaturen dnda maste blandas ner till en lédgre temperaturniva i shunt-
ventilen, men att returtemperaturen bestimmer vilken temperatur som solfidngaren maste
jobba mot for att ge ett tillskott till uppvirmningen.

5.3.2 Radiatorkrets — golvvarme - flaktkonvektor

For solvarmens del har det mindre betydelse hur virmen i byggnaden tillfors. Det finns en
viss fordel ju lagre framledningstemperaturer som krdvs, men viktigast ar att returtemperatu-
ren kan héllas 1ag.

Viarmeutbytet fran solfdngarna ir temperaturberoende. I det avseendet géller det att arbeta
med rétt temperaturnivaer, sa att man inte forst generar hog virme som sedan blandas ner till
en lagre niva fore anvéindandet. Genom att anvénda en bivalent shunt enligt Bild 2.3, sida 14
kan den solvirme som lagrats in i tankens nedre del anvéndas av uppvarmningssystemet in-
nan prima varme shuntas in fran tankens 6vre del. Enligt flera studier kan en bivalent shunt
(en 4-vigs ventil med tva hetvattenportar) i radiatorkretsen for styrning av framledningstem-
peraturen Oka effektiviteten i systemet [32, 31, 43].

Framledningstemperaturen styrs vanligtvis av utetemperaturen eller av en centralt placerad
temperaturgivare i huset. Den bivalenta shunten (Bild 2.3, sida 14) blandar i forsta hand re-
turvattnet fran radiatorerna med vatten frn lagtemperaturporten till dnskad temperatur. Om
lagtemperaturportens temperatur ej ar tillrackligt hog blandas vatten fran lagtemperaturporten
och hogtemperaturporten till onskad temperatur.
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Bivalent shunt
En 4-vigs ventil med tva hetvattenportar enligt Bild 2.3, sida 14 ska inte ska forvéixlas med en traditionell 4-
végs ventil som anvénds pa forbrianningspannor for att hdja returtemperaturen in i pannan.

Olika varmedistributionssatt

Viarmeforsorjningen i byggnader kan ske pa flera sétt fran en ackumulatortank. Det finns for- och nackdelar
vad géller kostnader, komfort och funktion. For solvirmens vidkommande ar det viktiga att virmesystemet
arbetar vid sa 14g temperaturnivd som mojligt, och att inkopplingen och regleringen mot ackumulatortanken
ar genomtinkt.

Radiatorkrets: Det vanligaste séttet att distribuera vattenburen véarme i sméhus. Relativt kostnadseffektivt
och enkelt att montera. Kréver forhallandevis hoga framledningstemperaturer. Viktigt att anslutningarna
hamnar och regleras genomtinkt for att inte paverka temperaturskiktningen i ackumulatortanken allt for
mycket. Det &r fordel att vélja lagtempererade radiatorer, som med vil fungerande termostatventiler ger en
lag returtemperatur till ackumulatortanken.

Golvvérme: Populért och har stora fordelar genom sina ldga temperaturkrav pa framledningen. Skapar bra
inomhusklimat och 6kar komfort i entréer, badrum och vatutrymmen. Ger stor mobleringsfrihet. Golvvarmen
maste injusteras och regleras noggrant, inte minst i vélisolerade hus och nér den kombineras med nagon form
av eldstad. Det &r viktigt att golvvarmesystemet isoleras noggrant och efter leverantdrernas anvisningar.
Flaktkonvektor: Framfor allt intressant nir hus med direktverkande elvirme ska konverteras till vattenburen
viarme. Laga investeringskostnader och har forhallandevis 1aga temperaturkrav. Viktigt att konvektorerna
placeras ritt for god varmespridning. Kan fororsaka oonskat ljud och drag.

Tank pa

Forskning och simuleringar visar att radiatorkretsens temperatur patagligt paverkar solvirmeutbytet. Det gér
till exempel att ka solfangarnas prestanda med cirka 10 % om vdrmesystemet dimensioneras med en retur-
temperatur pa 25 °C jamfort med om returtemperaturen ér 45 °C [32].

5.3.3 Reglerbarhet

Det ar viktigt att virmedistributionen har en genomténkt reglerbarhet. Det kan till exempel
vara svarreglerat med tréga virmesystem i kombination med eldstéder eller om byggnaden &r
konstruerad for att nyttja passiv solviarme. Risk for 6vertemperaturer 6kar markant.

For ett solvirmesystems prestanda ér det viktigt att virmedistributionen regleras pa ett sétt
som 1 varje enskilt moment framjar ackumulatortankens temperaturskiktning och framfor allt
ger laga returtemperaturer. Det har en stor betydelse for solvarmesystemets arsutbyte vilka
arbetstemperaturer som rader i solkretsen.

Om virmedistributionssystemet &r trogt, det vill sdga innehdller mycket varme ute i rummet
(till exempel golvvarme i betongplatta eller ett radiatorsystem med stor vattenvolym), ar det
svarare att kombinera med lokala eldstdder eller for byggnader som &r konstruerade for att
nyttja passiv solvirme. Risk for dvertemperaturer i rummet dkar markant, vilket leder till
Okade varmeforluster. Ett sétt att till viss del kompensera for detta ar, att 1ata den aktivt till-
forda varmen ha en ldgre dnskad temperaturnivd sé att den lokala eldstaden far lite “arbetsut-
rymme”.

Om golvvarmesystemet ar ténkt att hoja komforten genom varma golv kommer systemen att
motverka varandra och leda till 6kad virmeanviandning.
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Som tidigare papekats, dr det viktigt for ett solvirmesystem att virmedistributionen ar kon-
struerad och reglerad pa ett sitt, som gynnar ackumulatortankens temperaturskiktning, inte
minst genom att returtemperaturerna hélls laga. Exempel pa detta ar att cirkulationspumpen
for varmedistributionen stings av nér den inte anvinds, och att alla termostatventiler for
rumsregleringen, inklusive rumstermostaterna som styr shuntventilen, fungerar som de ska, séa
att returtemperaturen halls ldg. Shuntventilen ska ha auktoritet, vara tit och kunna ta primér-
varme fran mer 4n en niva (bivalent shunt enligt Bild 2.3, sida 14).

Det har med andra ord en mycket stor betydelse for solvirmesystemets arsutbyte, vilka arbets-
temperaturer som rader i solkretsen.

Viljs virmedistributionssystem med 14ga returtemperaturer (framlednings-/returtemperatur pa
60/40 °C &r bittre dn 55/45 °C), samtidigt som anslutningar till ackumulatortanken och regle-
ring inte stor temperaturskiktningen, blir funktionen mer energieffektiv [32].

5.4 Inlagring solvarme

Solvarmekretsen ska alltid arbeta mot sa lag temperatur som mojlig. Det hiir innebir att
solkretsen bor anslutas 1 ackumulatortankens botten. Mest kostnadseffektivt &r att nyttja ett
kamflansbatteri (ytforstorat kopparrér) som monteras i tanken. Slingorna bor vara liggande i
sin lindning for att underlétta pafyllning och urluftning av systemet (Bild 5.6).

a

Plattvarmevixlare

Bild 5.6

Det finns en rad olika typer av virmevdxlare. Den vanligaste i mindre solvirmesystem dr kamflinsbatterier. En
typ av ytforstorade kopparrér som placeras inuti ackumulatortanken. For att utnyttia solvdrmen effektivare och
snabbare producera anvindbart varmvatten kan slingan strédckas ut i hojdled samtidigt som solfangarflodet
sdnks. I de fall det saknas virmevdixlare i virmelagret anvinds i regel en extern plattvirmevdxlare (1) som
placeras utanfor ackumulatortanken. Vertikalt placerade slingor (2) bor undvikas, eftersom de blir svdrare att
avlufta. Kompakta virmevdxlare som placeras i tankens botten dr avsedda for hégre solfangarfloden och om
solslingan dr utdragen kan det vara optimalt med ett ldgre solfangarflode [32]. Se vidare avsnitt 4.2.1, sida 30
om hogflodes- och lagflodessystem.
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Tips

Om solvédrme ska dockas till en befintlig ackumulatortank anvinds normalt en extern plattvirmevixlare. Som
alltid &r det viktigt att forhallandet mellan solfangararea och ackumulatortankvolym blir korrekt, inte minst
nér solvirme dockas till en befintlig utrustning. Normalt foreskrivs att solfdngarna klarar att virma 75 - 100
liter per m? solfangare [24]. I vissa fall, till exempel vid vedeldning, kan ackumulatorvolymen vara betydligt
storre per m? solfangare. Om tanken ér lite for stor for solfdngarna kan lagflode i solkretsen tillimpas och
plattvarmevéxlarens tillopp till tanken placeras i flera nivaer och styras med ventiler [33, 49]. Alternativt
tillimpas en laddstrategi att sé fort solfangarna genererar tillrackligt hog temperatur varms forst 6vre delen av
ackumulatortanken, annars virms nedre delen [49]. Om ackumulatortanken &r alldeles for stor méste den
delas upp i tva volymer, en sa kallad slavtank som é&r frankopplad sommartid, och en tekniktank med alla
anslutningar (se Bild 9.1, sida 99).

Dimensionering av varmevéaxlare

Kamflansbatteri — For kamflansbatteri finns en tumregel att ytterarean pa roret ska motsvara 20-25 % av
solfdngararean. Det krdvs da cirka 2 — 2,5 m? varmevéxlararea till 10 m? solfingare (se Tabell 5.1 nedan)
Plattvarmevéxlare — Generellt rekommenderas 0,05 — 0,10 m? virmeavgivande area per m? solfdngare. Al-
ternativt kan effekten berdknas utifran solfingararean som multipliceras med 0,5 W/m? och ger da den effekt
plattvarmevixlaren ska klara. Temperaturkraven anges normalt till 3 °C skillnad mellan de bada kalla tempe-
raturerna, det vill sdga har vi 40 °C p4 tanksidan &r kravet 43 °C pa solkretsen. Leverantdrerna av plattvar-
mevéxlare tillhandahéaller beréknings- och dimensioneringsprogram for att kunna variera med olika tem-
peraturkrav och fléden.

Tabell 5.1

Tabellen visar slingldngder och ytterareor for de vanligaste kamflinsbatterier som anvdnds for varmevixling av
solvdrme i ackumulatortankar. Fér dimensionering se textrutan ovan.

Kamror, typ 2 Anslutnings-

fran Cupori matt Ytterarea Standardlangd pa slingan
(mm) (m?/m) 9m 11m 12m 14,7 m
1115 15 0,168
114028 15 0,177
1118 18 0,202 2,42 m?/slinga
115032 18 0,214
1122 22 0,249 2,24 2,74 2,99 3,66 m?/slinga
1128 28 0,317
Tank pa

Manga plattvarmevéxlare ar tillverkade av rostfritt stél (till exempel SIS2347) och kan ha anslutningar av
kolstal, vilket ska beaktas nér det géller syresatt vatten. Var noga med att vilja plattvirmevéaxlare som klarar
solkretsens virmebérare, temperaturnivéer, floden och tryckfall. Vid lagflédessystem ska plattvirmevéxlaren
ha en annan geometrisk utformning &n for hogflodessystem dven om Sverford effekt 4r lika i bada fallen. For
att leverantoren ska kunna dimensionera virmevéaxlaren korrekt kravs uppgift om badde dimensionerande
fléden och temperaturer.
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5.5 Varmeforluster

Det ar viktigt att minimera varmeforlusterna fran ackumulatortanken, ju stérre volym desto
viktigare. Det ar flera faktorer som avgdr hur varmeeffektivt ett ackumulatorsystem blir. For
det forsta maste volymen anpassas efter solfangararean och solvirmesystemet men dven med
hénsyn till 6vriga virmekallor som ansluts. For att optimera funktionen, men ocksa minska
varmeforlusterna, dr temperaturskiktningen av volymen helt avgorande. Sedan ar det natur-
ligtvis viktigt hur och var de olika anslutningarna placeras och att tanken &r vélisolerad.

Tank pa

Viarmeforlusterna fran en ackumulatortank och ansluten panna kan vid ett felaktigt forfarande bli mycket
stora. Det finns flera exempel nédr varmeforlusterna fran ackumulatortanken varit lika stora eller till och med
storre dn varmetillskottet fran solfingarna [13, 51]!

Varmeforluster

Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) har utvérderderat fyra olika systemkombinationer med solvirme
och vedeldning. Varmeforlusterna varierade mellan 1 700 och upp till 3 600 kWh per ar. Det hér visar hur
viktigt det &r att gora réitt och att i varje enskilt moment striva efter minsta mojliga varmeforlust [25].

Konvektionsrorelser och luftlickage genom isoleringen och sjdlvcirkulation och kéldbryggor i
roranslutningar gor att virmeforlusterna kan bli 5 ganger hogre én vad en teoretisk berékning
visar [59]. Detta understryker, att det ar inte bara isolertjockleken som &r av betydelse utan att
dven andra saker paverkar virmeforlusterna. Genom att densiteten dkar i vatten i takt med
sjunkande temperatur kan vattenstrémningar genom anslutande rérledningar bade orsaka ono-
diga virmeforluster och bidra till att temperaturskiktningen minskar.

Stora varmeforluster

1 EU-projektet Combisol (genomfordes ar 2007-2010) utvarderades 70 stycken kombisystem. Utvérderingar-
na visar stora virmeforluster dér enbart isolerforlusterna ofta hamnade mellan 2 400 och 5 600 kWh. Och da
ar inte forlusterna fran branslepannorna inberdknade! Det &r tydligt, att savil brukare som installatdrer och
fabrikanter méaste informeras om betydelsen av vilisolerade ackumulatortankar och helhetssynen vad géller
inkoppling och funktion av systemen [13].

I praktiken forekommer det tva typer av sjilvcirkulation. Dels kan vatten cirkulera fram och
tillbaka i samma rorledning nér inget flode forekommer (se Bild 5.7, ndsta sida) [27, 66], dels
kan sjélvcirkulationen uppsta i kretsar som &r anslutna pa olika nivéer i tanken [41]. Den hir
typen av ofrivillig sjilvcirkulation kyler av och blandar ackumulatortankens vatten. I det
forsta fallet kan sjdlvcirkulationen minskas betydligt genom att roret bockas nerat direkt utan-
for tanken och att roret isoleras dnda fram mot ackumulatortanken. I det andra fallet kan
backventiler effektivt forhindra sjdlvcirkulation i kretsar som &r anslutna pé olika nivéer.

Temperaturskiktning

For att uppna en effektiv temperaturskiktning ska inkommande kallvatten kyla tankens nederdel. Returen
frén radiatorerna bor anslutas 1 ackumulatortankens mellersta niva. Varmetillskottet fran brianslepanna eller
elpatron ska endast varma tankens 6vre del och enbart en s stor volym sa att tappvarmvattenbehovet tryggas
[45].
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Tips

Nyttan av solvirme i kombination med pelletseldning kan variera stort, men de samlade resultaten fran
systemprovningar visar, att besparingen i pellets alltid ar storre &n solvarmetillskottet [51]. Forhéllandet
mellan pannans och ackumulatortankens varmeforlustkoefficient dr avgorande for hur stor pelletbesparingen
blir. Det kan litt bli storre vairmeforluster 4n vad varmetillskottet fran solfangarna bidrar med [13, 51]. De
provningar av kompletta sol- och pelletsvarmesystem som genomforts [51] visar, att virmeforlusterna fran
systemen &r stora och utgdr det huvudsakliga problemet for att uppna riktigt bra systemprestanda. Nyckelfak-
torer for att uppnd goda prestanda visade sig vara laga varmeforluster frin panna och tank, laga sjalvdrags-
forluster vid stillestdnd och liten vattenvolym i panna samt en vél fungerande driftstrategi for pellets-
pannan [51]. Detta &r egenskaper hos brénslepannorna som inte kontrolleras vid pannprovning av pannor i
stationdr drift enligt EN 303-5 [2].
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Bild 5.7

Bilden visar uppmditta virmeforluster som uppstdr i roranslutningar (1 tums) pd grund av sjdlvcirkulation fram
och dater i samma rér [27]. Som bilden visar ger ett horisontellt rér, som leds rakt igenom isolerskiktet (1) storst
forluster (0,28 till 0,37 W/K). Skulle réret vara oisolerat (vilket dr vanligt [13]) blir forlusterna mycket hégre.
Genom att béja rorledningen neddt utanfor isolerskiktet (2) kan viarmeforlustkoefficienten minskas till en
sjéittedel. Om roret bojs av i isolerskiktet (3) kan forlusterna elimineras helt. Det hdr innebdr att en
réranslutning med en viarmeforlustkoefficient pa 0,3 W/K och en temperaturskillnad pd 40 °C ger en extra
vdrmeforlust pa 0,3*%40 = 12 W, vilket motsvarar 0,012 - 8 760 ~ 100 kWh per ar. Man ska i detta sammanhang
beakta, att en solvirmeanpassad ackumulatortank har cirka 10 olika anslutningar och de kan alltsa bidra till de
arliga virmeforlusterna med cirka 1 000 kWh dven om réren dr vil isolerade dnda fram mot tanken.

5.5.1 Isolering

Det ar viktigt att ackumulatortanken ar vilisolerad for att solvdrmen ska kunna lagras och for
att minska behovet av tillsatsvarme. Laboratoriemétningar [51] och faltmétningar [13] visar,
att isoleringsgraden maste forbéttras for att 6ka systemeffektiviteten. Solvirme kan dygnslag-
ras upp till 3 dygn i ordindra ackumulatortankar, beroende pd volym, hur vélisolerade de &r
och hur bra solvirmesystemet fungerar i forhallande till virmelasten. Med mindre varmefor-
luster fran ackumulatortanken minskar behovet av tillsatsvirme dven vintertid. Det finns
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5 Ackumulatortanken

mycket att tjana pa att ha en vilisolerad tankkonstruktion. Bild 5.8 visar hur mycket de arliga
varmeforlusterna paverkas av isolerstandarden.

Arlig varmefarlust
kWh A g

10000

8000

6000
Besparing %

4000
2000
0% 52% 65 % 84 %
0
40 mm 40 mm 100 mm 100 mm
mineralull PUR-skum mineralull PUR-skum
Bild 5.8

Stapeldiagrammet visar berdknade virmeforluster uttryckt i kWh per ar fran fem stycken ackumulatortankar pa
400 liter med olika isoleringsmaterial [18]. Notera hur stor besparing som uppstdr nér man gar upp i isole-
ringstjocklek och vid olika material.

Det ar dock dnnu viktigare att isoleringen gors korrekt &n att den bara &r tjock. Hur ménga har
inte varit inne i pannrum, dir en stolt villadgare visar upp en i deras tycke vilisolerad acku-
mulatortank, men dér det &r olidligt varmt? Ofta beror det pd att isoleringen har stora glipor
och frilagda réranslutningar och dé blir det stora varmeforluster.

Varmeforlustkoefficient

Vid métningar utforda av Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) visar det sig att en 900 liters ackumu-
latortank med 10 cm mineralull med tétskikt och rorgenomforingar rakt igenom isoleringen (men med vali-
solerade roranslutningar som bdjs av nedat) har en varmeforlustkoefficient pa cirka 6 W/K [12].

En ackumulatortank pa 750 liter isolerad med 15 cm skumplast med ett obrutet tétskikt dér alla ror bojs ner
till golvet under isoleringen, far en virmeforlustkoefficient pé cirka 2,6 W/K [12]

Isoleras motsvarande tank (750 liter) med 30 cm frigolitkulor och réren dras pa samma sitt, sjunker vérme-
koefficienten till 1,5 W/K [12]. Detta maste anses vara bland de lagsta forlustkoefficienter, som dr mojliga
att astadkomma. En malsittning for tillverkarna bor alltsd vara att tankforluster hamnar under 3 W/K
Multipliceras koefficienten med temperaturskillnaden mellan tankvattnet och rumstemperaturen (till exem-
pel 40 °C) blir forlusteffekterna i ovanstdende exempel fran 40 och upp till 240 W. P4 arsbasis motsvarar
detta en arlig virmeforlust fran 500 kWh och upp till 2 100 kWh.
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5 Ackumulatortanken

Tank pa

Viarmeforlusterna fran en ackumulatortank kan vara fem génger sa stora i praktiken jaimfort med en teoretisk
berdkning. Konvektion och luftcirkulationer under och genom isoleringen stér for en tredjedel av den extra
varmeforlusten och resterande del kommer fran varmeledning och konvektionsrérelser i ror, som ansluts till
tanken [59].

For att astadkomma en vilisolerad tankkonstruktion maste isoleringen vara lufttat eller ha ett
lufttétt ytskikt. Alla rorgenomforingar ska ske utan att punktera isolerskiktets lufttéthet och sa
att varmebryggor undviks. Det géller att se till sa att virme inte kan transporteras (ledas) bort
frdn ackumulatortanken via rorledningen eller via konvektion, genom vattenrorelser fram och
tillbaka i roret eller genom oftrivillig cirkulation (till exempel genom en ansluten panna).

5.6 Tillsatsvarme

Tillsatsvdarmen ska alltid tillforas sa hogt upp i ackumulatortanken som mojligt och den upp-
viarmda volymen och dess temperatur (beredskapsvolymen) ska anpassas sé att varmvatten-
lasten tacks. Anslutningshdjden av termostatstyrda varmekallor, till exempel en elpatron eller
pelletspanna, ska anslutas sa att dimensionerande varmvattenlast kan tillgodoses (se avsnitt
6.3, sida 74). Temperaturen ska vara sa hog (60 °C enligt BBR [15] att risken for tillvixt av
legionellabakterier elimineras (se avsnitt 5.2.5, sida 61). Genom att begrinsa tillsatsvarmen
till en mindre del av ackumulatortankvolymen reduceras virmeforlusterna samtidigt som
temperaturskiktningen lattare bibehélls, men den uppvdrmda volymen maste vara tillrdckligt
stor for att onskad varmvattenkomfort ska kunna uppnas (se avsnitt 6.3 Beredskapsvolym,
sida 74).

For ett vilkonstruerat system kan det vara mer kostnadseffektivt att 1ata en elpatron std for
tillsatsvarmen med funktion att sékerstélla en effekt- och temperaturgaranti sommartid jim-
fort med att 14ta pelletspannan sta i1 beredskapsldge [46]. Solvirmesystemet kan dimension-
eras for att ticka 80-90 % av lasten under 4-6 méanader av ret. For den lilla varmetillforsel
som solviarmen mdjligen inte klarar pa grund av bristfillig solinstrilning, 4r det béttre att
tacka upp med en elpatron én att starta pelletspannan.

Tank pa

En pelletspanna med en verkningsgrad pa 80-90 % under fullt effektutnyttjande kan fa halverad verknings-
grad under laglasteldning. Det innebér att kostnaden for den nyttiggjorda véirmen férdubblas sommartid,
vilket ger en stor konkurrensfordel for solvdarmen.

En vedpanna har ett annat utgédngsldge an en pelletspanna. D4 pelletspannan &r termostatstyrd
behovs egentligen ingen stérre ackumulatorvolym (férutom beredskapsvolym for varmvatten)
utan pannan kan arbeta direkt mot det effektbehov som rader. I ett vedeldningssystem ar for-
hallandet lite annorlunda. D4 bor vedpannan och tillhérande ackumulatortank dimensioneras
for att vintertid kunna tdcka virmebehovet under den tid som man inte eldar. Praktiskt innebér
det att ackumulatortankvolymen maéste kunna lagra den virmeméngd, som behovs for ett dygn
vid utomhustemperaturer mellan 0 och -10 °C (lite beroende pa var i landet man &r). Det inne-
bér att ackumulatortankvolymen (i en eller flera ackumulatortankar) styrs av byggnadens
viarmeeffektbehov vid ldgsta utomhustemperatur, vedpannans maxeffekt, eldstadsvolym och
hur manga ginger brukaren vill elda under dessa forhillanden. Generellt for en normal ved-
panna for villabruk innebédr det volymer pa minst 1 500 liter. Metodik for att dimensionera
systemstorlek redovisas i vedparmen [38].
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Tips
Mellan tummen och pekfingret ska ackumulatorvolymen utgéra 18 ganger sa stor volym som vedpannans
eldstadsvolym. Det kan variera mellan olika fabrikat, kontrollera alltid med leverant6ren [38].

En tumregel siger att ackumulatorvolymen maéste klara den energiméngd, som ett fullt vedin-
lagg motsvarar. Vid en enkel 6verslagberdkning ska ackumulatortankens volym utgéra 18
ganger eldstadsvolymen. Har vedpannan en eldstadsvolym pé 100 liter innebér det att den
sammanlagda ackumulatortankvolymen bér vara 1 800 liter.

Det hér innebér att vedpannan alltid arbetar med hela ackumulatortankvolymen, vilket gor att
temperaturforhallandena for solvirmen forsdmras betdnkligt. Vintertid, nir det rader eldnings-
sdsong, blir arbetstemperaturerna for solvarmen vialdigt hoga. For att fa bra temperaturforhal-
landen for solviirmen ir det dirfor mindre bra att tillfora vdirme fran vedpannan. Aven om
ackumulatortanken inte laddas helt full kommer ljummet vatten, som finns i1 toppen pé acku-
mulatortanken dé eldningen pabdrjas, att flyttas ner mot tankens botten. Det 6kar arbetstem-
peraturen for solfangaren. Det dr helt enkelt béttre att begrénsa eldningssdsongen till de ma-
nader dé det rader stort virmebehov. Under sommarhalvéret fungerar solvirmen som huvud-
saklig varmekalla. Som temperatur- och effektgarant anviands foretrddesvis en elpatron. P& det
hér sdttet okar systemverkningsgraden samtidigt som eldningssdsongen halveras, vilket mins-
kar vedvolymerna samtidigt som bekvamligheten for brukaren okar!
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6 DIMENSIONERING

En korrekt dimensionering av en solvirmeanlaggning dr viktig for att na ett bra effektutnytt-
jande av solfangarna. Forst och framst ska solfangararean dimensioneras efter sommarlasten,
det vill sédga det varmvattenbehov som ir aktuellt. I vissa fall kan solfangararean utokas om
till exempel en kéallare behdver varmetillskott sommartid eller om det finns behov av att
viarma en utomhusbasséng. I vissa fall kan en stor (>1 000 liter) ackumulatortanksvolym for-
anleda nagra ytterligare m? solfangare. Det dr viktigt att folja de dimensioneringsrad som le-
verantoren ger.

Tank pa

En dverdimensionerad solfdngararea kar tiden som solfangaren befinner sig i stagnation, vilket leder till
okad belastning pa virmebiraren samt att virmeproduktionen per m* solfangare blir ligre, som en foljd av att
driftsmedeltemperaturen (och ddrmed forlusterna) i solkretsen blir hogre. Med en underdimensionerad sol-
féngare kan det bli nddvéndigt att reservvarmekallan far ga in och stdtta oftare, vilket foranleder mer tillford
varme fran andra varmekallor.

Tips

Ett enfamiljshus har sillan anvéndning for mer &n 12 - 15 m? solfdngare, om inte extraordinéra laster fore-
kommer. Overdimensioneras anliggningen kan det vara bra att installera solfingarna med en lutning pa 60°
eller mer fran horisontalplanet. P4 sé vis minskar risken for 6vertemperaturer sommartid, samtidigt som
solinstralningsvinkeln forbattras under tidig var och sen host.

Det finns vissa schabloner att folja. For enfamiljshus géller till exempel en tumregel att 2 till 3
m? solfangare per person i hushallet brukar vara lagom. Till detta anvinds en ackumulatorvo-
lym pa 75 — 100 liter per m? solfangare [24].

6.1 Varme- och varmvattenlast

Hushéllets tappvarmvattenbehov dr avgorande for solvarmeutbytet. Det ligger ocks4 till grund
for dimensioneringen av solvirmesystemet eftersom lasten ar relativt jimnt fordelad Gver aret.
Med andra ord &r det viktigare att identifiera varmvattenlasten &dn virmelasten nir ett solvér-
mesystem ska dimensioneras. For smahus har man brukat anta att varmvattenbehovet ligger
mellan 3 000 och 5 000 kWh/ar inklusive varmeforluster fran varmvattenberedaren. Nyare
matningar 1 smahus visar pad varmvattenbehov pé 42 liter per person och dygn (781 kWh per
person och ar) for sméhus [28]. Det skulle betyda att varmvattenbehovet i medel ar cirka

3 000 kWh for fyra personer. Dartill kommer varmeforluster fran varmvattenberedaren eller
ackumulatortanken (se avsnitt 5.5 sida 66) som ocksa utgér varmelast for solfdngaren.

For mer specifika objekt, som campinganlédggningar, idrottsplatser och till viss del flerbo-
stadshus, dr det viktigt att gora forstudier och berdkningar av vilka tappvarmvattenlaster, som

ar aktuella.

Energibehovet for uppvarmning och tappvarmvattenberedning varierar stort. Husets storlek,
hur vilisolerat det dr och familjens forbrukningsmonster vad avser hushallsmaskiner (vitvaror,
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TV och data, belysning, etcetera) och tappvarmvatten dr avgérande. Det har ocksa en bety-
delse var huset &r beldget.

For solvirmens vidkommande dr viarmelasten av underordnad betydelse, eftersom enbart en
begrinsad viarmetillforsel sker fran solvarmen under de kallaste vintermanaderna. Det finns
naturligtvis undantag. Vilisolerade, nybyggda hus i sddra Sverige har till exempel ett relativt
begrinsat virmebehov. Det innebér att tickningsgraden for solvarmesystemet 6kar. Samtidigt
blir antalet kWh fran solvdrmen till virmeforsorjningen mindre, eftersom det inte &r s stort
viarmebehov under host och var. I sa kallade passivhus kan ett solviarmesystem klara upp till
35 - 40% av det totala virme- och tappvarmvattenbehovet [10]. Det finns ocksé begrepp som
nollenergihus och plusenergihus. Med hjélp av egenproducerad el och viarme, fran till exem-
pel solceller och solfingare, blir husen sjdlvforsorjande. De kan till och med bli leverantdrer
av el och viarme om det finns el- och fjarrvirmenét, som kan balansera 6verskott under som-
maren mot underskott pa vintern.

Tank pa

Anvindning av solvidrme till uppvarmning av passivhus ar svart dé det néstan inte dr ndgot virmebehov un-
der var och host. Daremot &r solvdrmen utmarkt for tappvarmvattenberedning i dessa objekt. Man ska ocksé
beakta, att virmedrivna vitvaror [8, 48] skapar ett storre virmebehov hela aret som solvdarmen kan bidra till

(se avsnitt 11, sida 105).

Definition av olika typer av lagenergihus

Lagenergihus — Byggnader som anviinder mindre energi &n vad gillande byggnorm (BBR) [14] kriver.
Passivhus — Ett begrepp som beskriver en byggmetod som strévar efter att kostnadseffektivt uppna en fast-
stélld energiprestanda for byggnaden. Forum for energieffektiva byggnader (FEBY) [17] faststéller standar-
den i Sverige.

Minienergihus — Definieras av FEBY och tar, férutom hénsyn till byggnadens energiprestanda, &ven hansyn
till vilka energislag, som anvinds. Anvindande av férnybara energibérare ger fordelar.

Nollenergihus — En definition av byggnader som é&r sjalvforsorjande. I praktiken innebér det att byggnaden
under sommarhalvéret levererar lika mycket energi till elnét (och eventuellt fjarrvirmenit) som den behdver
anvénda vintertid.

Plusenergihus — Byggnader som pé érsbasis levererar mer energi 4n vad som anvénds for varme och el.

6.2 Solfangararea — systemstorlek

Rekommenderad solfangararea kan variera mellan olika typer av solfangare, hur solvirmesy-
stemet dr utformat och vilken tickningsgrad som vill uppnas. Generellt ska man alltid folja
de rekommendationer och rad som leverantéren ger. Det som anges i textrutan pd ndéista sida
far ses som generella virden. Om det till exempel avser vakuumrdrsolfangare, kan angiven
area minskas nagot, eftersom prestandan generellt 4r nagot hdgre dn for plana solfdngare.

Det har inte sa stor betydelse om dimensioneringen utgér ifran effektiva eller mindre effektiva
solfangare, sa ldnge de inte avviker markant frdn normalvérden. Solfdngare med hogre pre-
standa ger 1 allménhet en hogre virmeproduktion under var och host, vilket egentligen inte
paverkar dimensionering av tankvolym, som gors for sommarfallet. Solfaingare med lagre
prestanda kan kompenseras med en storre area. Det géller dock att vara medveten om, att
temperaturverkningsgraden sjunker, vilket gor att ytterligare area inte tillfor s& mycket mer
viarme. Solvirmesystem for villor r oftast standardiserade det vill sdga att de inte dimension-
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eras efter det verkliga fallet, eftersom det ’verkliga fallet” kommer att &ndra sig manga ganger
under systemets livsldngd.

Dimensioneringsexempel

System Ackumulatorvolym  Solfangararea  Vdrmeproduktion Hustyp Téckningsgrad
(plana) (v.v. och virmebehovet)

Vedeldning 750 liter + 750 liter 12 m? 4 800 kWh/ar Aldre 20 %

El 500 liter 8 m? 3200 kWh/ar 70-tal 29 %

Pellets/gas 500 liter 8 m? 3200 kWh/ar* 50-tal 18 %

*Utan hénsyn till verkningsgradsvinster. Varmereduktionen blir sannolikt langt stdrre och dédrmed ticknings-
graden hogre.
Ackumulatorvolymen méste dimensioneras efter vedpannans toppeffekt och eldstadsvolym

Kalla: Solenergi —Praktiska tillimpningar i bebyggelse [9].

En solviarmeanldggning dimensioneras i allménhet efter det tappvarmvattenbehov, som ér
aktuellt under sommarhalvaret. Solfangararean anpassas darfor till den last (vdrme- och tapp-
varmvattenbehov), som huset har under sommarhalvaret. I kombinationssystem, dér solvir-
men ansluts till en gemensam ackumulatortank, sker ett visst bidrag till uppvérmningsbeho-
vet. Primért bor dock solfangararean dimensioneras efter tappvarmvattenbehovet. Ett solvér-
mesystem klarar pa drsbasis (oavsett var i1 landet) i normalfallet 40 — 60 % av tappvarmvat-
tenbehovet for en normalfamilj pé fyra personer.

Tank pa

Om solvirmesystemet dimensioneras efter ett virmebehov under var och host, ar risken stor att det blir en
overproduktion sommartid. Detta kan innebéra att en del av varmetillskottet fran solfingarna inte utnyttjas
samtidigt som antal timmar med solfingarna i stagnation okar.

Tips

Naér en solvirmeanldggning for tappvarmvatten ska dimensioneras kan man utgé frén f6ljande tumregler:

e 2-3 m? solfangare per individ i hushéllet.

e Nir solfdngararean dimensioneras for en varmvattenberedare kan man utgd ifran 50 - 75 liter per m? sol-
fangare.

e Solfangarna kommer att producera 350 — 550 kWh per m?, beroende pé systemutformning, val av sol-
fangare och tappvarmvattenbehovet.

e En vil dimensionerad solvirmeanldggning for tappvarmvattenberedning klarar 40 - 60 % av en normal-
familjs arsbehov.

Det som i forsta hand styr solfangararean &r tappvarmvattenbehovet (se Bild 6.1, ndsta sida).
Generellt rekommenderas 4 — 6 m? solfangare per hushéll, beroende pé systemlosning, tapp-

varmvattenlast och typ av solfdngare. Till den arean rekommenderas en varmvattenberedare

pa 250 — 330 liter eller mindre ackumulatortank pa 300 till 500 liter.

I de fall solvirmesystemet ska anslutas i ett kombisystem kan ocksé ackumulatortankens vo-
lym vara dimensionerande for lamplig solfdngararea, tillsammans med den tickningsgrad som
onskas. I allmdnhet rekommenderas 75 — 100 liter ackumulatortank per m? solfangare [24].
Anvinds varmvattenberedare rekommenderas 50 - 75 liter per m? [24]. Det finns dock avvi-
kelser 1 denna rekommendation. Dels ska solfangarnas prestanda beaktas och dels kan sol-
fangarna klara en storre volym per m? om solkretsen ansluts genomténkt mot ackumulatortan-
ken. Om ackumulatortanken dr for stor hinner inte solfangarna vdarma upp tanken till anvénd-
bar temperatur. Ju storre ackumulatortank som anvénds desto hogre blir virmeforlusterna.
Darfor blir det viktigare med god isolering ju storre ackumulatortanken dr. Vid tankvolymer
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storre 4n cirka 100 till 150 liter per m” bérjar systemprestanda forsimras med kad tankvolym
[63]. Utforligare dimensioneringsregler redovisas av Kovacs [24] dér ocksa kompensations-
faktorer redovisas for avvikande taklutning och orientering samt radiatorkretsens temperatur.

Tips

Vid dimensionering av en kombianldggning kan man utga ifran foljande tumregler:

e 2-3 m? solfangare per person som beréknas bo i huset.

e Vid val av bra solfangare klarar dessa att virma 75 - 125 liter per m?, beroende pa systemutformning och
solfangarnas prestanda.

e Solfangarna kommer att bidra med 250 — 550 kWh per m?, beroende pé systemutformning och val av
solfangare.

e Téckningsgraden for det arliga virme- och tappvarmvattenbehovet kommer att hamna i intervallet 15 —
40 % beroende pa byggnadens virmelast, solvirmesystemets utformning och solfdngarnas prestanda.

- Tappvarmvatten
- Uppvarmning

eemesas  Spolvirme

Nyare villa Aldre villa

Jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun Jjul aug sep okt nov dec
120 m? bostadsarea 120 m? bostadsarea + kéllare
10000 kWh till uppvarmning 15000 kWh till uppvarmning
5000 kWh till tappvarmvatten 5000 kWh till tappvarmvatten
5 m? solfangare 8-15 m? solfdngare
300 liter ackumulatorvolym 500-1500 liter ackumulatorvolym
50 % andel solvarme av tappvarmvatten upptill 20 % andel solvarme totalt
Bild 6.1

Ndr solvdrmen dimensioneras for nyproducerade smahus kan en mindre solfangararea (4-6 m?) klara
tdackningsgrader upp till 30 % av husets totala vdrme- och tappvarmvattenlast. I ett dldre smdahus med storre
andel virmebehov sjunker tinkningsgraden dven om solvirmetillskottet per m’ solfingare inte sjunker.
Solvirme-systemet kan dndd gora stor nytta genom att brdnslepannan kan stingas av under hela
sommarhalvdret

(4-5 mdnader). Detta 6kar i allmdnhet systemverkningsgraden och sparar pd sd vis stora mdngder brdnsle.

6.3 Beredskapsvolym

Ackumulatortanken eller varmvattenberedaren bor ha en beredskapsvolym. Med beredskaps-
volym avses den minsta uppviarmda volym som garanterar den dimensionerande varmvatten-
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tappningen, alltsd volymen ovanfor elpatronen. Temperaturen pa beredskapsvolymen bor vara
sa 14g som mojligt, men dnda tillrackligt hog for att klara varmvattenkomforten och, inte
minst, forhindra risken med tillvdxt av legionellabakterier.

Kapacitet pa varmvattenberedare

I Boverkets ByggRegler (BBR) [15] finns foljande citat: ”En vattenvirmare som bara betjinar ett enbo-
stadshus bor vara dimensionerad for att under en tid av hégst 6 timmar kunna virma 10 °C kallvatten sd att
tva tappningar om vardera 140 liter vatten av 40 °C blandat kall- och varmvatten kan erhdllas inom en
timme.”

Effektbehovet vid maximal varmvattentappning ar betydligt hogre dn effekten pa en brinsle-
panna eller elpatron. Av det skilet maste det finnas en virmekapacitet (beredskapsvolym),
som klarar storttappningar. Beredskapsvolymen &r beroende av tappvarmvattenbehovet och
berdknas utifrdn dimensionerande storttappningar, hur varmvattnet bereds (varmebatterier,
plattvirmevéxlare eller liknande), temperaturnivaerna i virmelagret och pannans eller elpat-
ronens effektniva.

Normflodet for badkarstappningar ar 0,3 I/s, 0,2 1/s for koksblandare och 0,1 1/s for handfat
[29]. Dimensionerande tappvarmvattenflodet brukar dérfor séttas till 0,3 /s for ett sméhus
med badkar. Vid flera ldgenheter tar man hénsyn till sammanlagringseffekter och metoder for
detta redovisas i1 bland annat Byggvagledning 5 [29].

6.3.1 Varmvattenberedare

I varmvattenberedare finns energimingden lagrad direkt i varmvattnet, som dé kan tappas
utan temperaturforlust oavsett tappflode. For att klara rekommendationerna i BBR [15] maste
varmvattenberedaren innehélla minst 5 kWh. Om lagringstemperaturen dr 60 °C och kallvat-
tentemperaturen dr 10 °C behovs en volym av cirka 90 liter. Detta forutsitter att tillsatsvar-
mekéllan hinner virma upp beredaren mellan de tva tappningarna och tillginglig effekt utéver
uppvarmningsbehovet méste vara minst 5 kW. Om tillgdnglig effekt begransas till 3 kW be-
hover volymen vara cirka 130 liter.

6.3.2 Tappvarmvattenautomat

Om tappvarmvattenautomater anvinds maste varmvattnet varmas i genomstromning samtidigt
som det forbrukas. Detta leder till att temperaturen pa varmvattnet blir ldgre &n den tempera-
tur som finns 1 ackumulatortanken. Hur stort temperaturfall som erhdlls beror pa virmevixla-
rens Overforingskapacitet och tappvarmvattenflodet.

Den grundldggande strategin vid dimensionering av tappvarmvattenautomater ér att dimen-
sionera varmvattensystemet sa att en varmvattentemperatur av 50 °C kan uppnds vid dimens-
ionerande fléde och en “rimlig” temperatur pa beredskapsvolymen pa 60 °C till 65 °C. Daref-
ter berdknas volymen sa att dimensionerande tappvarmvattenvolym kan tappas utan att varm-
vattentemperaturen sjunker under 40 °C vid tappningens slut. Varmevéxlaren ska da klara att
bereda varmvattnet vid dimensionerande flodet (0,3 1/s for en ldgenhet) sa att temperaturfallet
blir cirka 10 °C. Det betyder att returtemperaturen till tanken blir 10 °C hogre 4n kallvatten-
temperaturen. Vid en beredskapstemperatur pa 60 °C kan man saledes utnyttja temperatur-
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6 Dimensionering

skillnaden mellan 60 °C och 20 °C, alltsa fyra femtedelar av energiinnehallet jaimfort med i
varmvattenberedaren. Erforderlig beredskapsvolym med tappvarmvattenautomat for att upp-
fylla rekommendationerna i BBR [15] blir saledes cirka 110 liter vid minst 5 kW effekt re-
spektive 160 liter vid 3 kW effekt.

6.3.3 Kamflansror

Kamflénsror dr den vanligaste metoden att bereda varmvatten i solvirmesystem for villa-
marknaden. Fordelen &r att de ar robusta utan behov av injustering och cirkulationspumpar.
Det ar dock betydligt mer komplicerat att dimensionera beredskapsvolymen med kamflénsror,
eftersom temperaturen i beredskapsvolymen gradvis sjunker efterhand som tappningen fort-
gér. Dessutom dr det svart att berdkna inverkan fran forvirmningsslingan. Det dr temperaturen
for den sista litern varmvatten som blir dimensionerande. Av denna anledning har ett nomo-
gram tagits fram enligt Bild 6.2 nedan [64]. Nomogrammet kan anvindas for att uppskatta
slingldngd och beredskapsvolym, sé att det gar att tappa upp ett badkar vid 0,3 1/s utan att
temperaturen blir ldgre 4n 40 °C vid tappningens slut.

75
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Bild 6.2

Nomogram for bestimning av slinglingd och beredskapsvolym for att fylla ett badkar pa 140 liter vid 0,3 l/s
utan att temperaturen sjunker under 40 °C vid tappningens slut [64]. Tillgdnglig effekt for att klara tva tapp-
ningar enligt BBR mdste vara minst 5 kW. Forvirmningsslingan dr konstant 12 meter och utdragen i den nedre
delen av tanken. Medeltemperaturen i nedre delen av tanken antas vara 30 °C vid tappningens start. Nomo-
grammet giller for tankvolymen 750 liter. For mindre tankar blir slingan nagot underdimensionerad, eftersom
bidraget frdn forvirmningsslingan minskar.

For uppna ett hogt solvarmetillskott bor temperaturen pé beredskapsvolymen inte vara hogre
an nddvindigt, ungefér 65 °C kan vara en bra kompromiss [43]. For smé& ackumulatortankar
pa 300 till 500 liter maste beredskapsvolymen begransas och for att inte beredskapstemperatu-
ren ska bli for hog, maste slinglangderna dkas [43].
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Ett sétt att tillfalligt oka varmvattenkapaciteten kan vara att periodvis virma en storre del av
ackumulatortanken genom att anvinda en ldgre placerad elpatron eller en omkopplingsbar
pannanslutning. Det hér kan till exempel bli aktuellt att gbra om huset har ett storre bubbel-
badkar som man vill kunna fylla ibland.

6.4 Dimensionerande temperatur

Solfangarnas verkningsgrad &r 1 hog grad beroende av solkretsens drifttemperaturer. Ju
mindre temperaturskillnad det dr mellan solfangarens absorbator och den omgivande utom-
hustemperaturen desto effektivare blir solfangaren och vice versa (se Bild 3.2, sida 20). Det
innebér att den dimensionerande temperaturen har en stor betydelse for hur effektivt solvar-
mesystemet blir.

Tank pa

Solfangare har i hogsta grad varierande verkningsgrader och beror pa vilken typ som avses och dess kon-
struktion. Lagtempererade solfangare &mnade for bassanguppvarmning kan till exempel inte anvindas for
tappvarmvattenberedning, da stagnationstemperaturen ligger allt for 14gt. Vélisolerade, plana solfdngare eller
vakuumrorsolfangare kan ddremot arbeta med bra verkningsgrader upp i hdga (75 - 90 °C) temperaturomra-
den. Det bor dock poédngteras, att &ven vakuumror far en béttre verkningsgrad vid ldgre arbetstemperaturer.

Skillnaden i effektivitet mellan olika systemldsningar kan variera stort. Aven om samma typ
av solfangare anvénds kan systemverkningsgraden variera hogst patagligt. Det dr viktigt att
ackumulatortank och varmvattenberedare isoleras vél och pa rétt sétt, samtidigt som tempera-
turskiktningen beaktas.

Valisolerad ackumulatortank

En vilisolerad ackumulatortank innebér att:

e Virmen lagras lingre och ger en bittre tickningsgrad till exempel genom att solvirmen kan lagras fran
soliga till mulna dagar och ddrmed minska behov av annan tillsatsvirme.

e Virmen kan fordelas jamnare dver dygnet, vilket till exempel minskar risken for olagenheter med
Overtemperaturer i huset.

e Bechovet av tillsatsvdrme under vinterhalvaret minskar, eftersom brénslepannan kan utnyttjas mer effek-
tivt.

For ett fa ett bra utbyte fran solfidngarna krivs att systemet kan tillgodogora sig sa 1aga sol-
fangartemperaturer som mojligt. Inte minst viktigt &r detta under tidig var och sen host. Se
Bild 7.4, sida 87 dar en sammanstéllning finns 6ver vad man bor tdnka pé for att konstruera
en effektiv ackumulatortank.

Verkningsgrad

Verkningsgraden beskriver ett forhallande mellan nyttiggjord och tillférd energi i ett system eller i en om-
vandlingsprocess. I en solfingare beskriver verkningsgraden ett samband mellan infallande solinstralning och
den vdrme som solfangaren producerar, uttryckt i kW eller kWh/m? och ar. Se dven Bild 3.2, sida 20.
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6.4.1 Temperaturnivaer

Det géller att skapa en systemldsning, som kan ta vara pa laga temperaturer fran solfangarna
samtidigt som temperaturnivén i tankens topp dr tillrackligt hog, sa att risken for tillvédxt av
legionella-bakterier elimineras (se avsnitt 5.2.5, sidan 61).

Genom ett vil temperaturskiktat virmelager kan solkretsen bade forvirma inkommande kall-
vatten och bidra med tillricklig varmetillforsel sa att annan tillsatsvirme kan stingas av, se
Bild 7.4 sida 87. Under vissa delar av aret kan det ddremot vara sa, att solvarmen enbart for-
viarmer det inkommande kallvattnet i temperaturnivder omkring 10 - 15 °C, beroende pa var
solvdrmen lagras in i varmelagret och hur vil det &r temperaturskiktat. Under sommarhalvaret
kan sedan solvirmen tillgodose huvuddelen av tappvarmvatten- och virmebehoven. Lagret
maste vara tillrackligt stort for att kunna 6verbrygga behovet fran den tid nir det finns gott om
solinstrilning till dagar da det finns mindre.

Tank pa

Solféngarna har béttre verkningsgrad vid lidgre arbetstemperaturer som en foljd av mindre varmeforluster.
Ett solvirmesystem har varierande arbetstemperaturer, dels beroende pa solinstralningen och viarmelagrets
temperatur men ocksé som en foljd av varmevixlarens prestanda och flodet i solkretsen. Det gar aldrig att
forutbestimma effekten fran solfingarna, vilket innebér att en solvirmeanldggning aldrig kan dimensioneras
efter ett effektbehov. Sdnks medeltemperaturen i solfdngaren med 10 °C dkar utbytet for en enkelglasad se-
lektiv solfangare med 15 - 20 %, beroende pa solfangarkonstruktion och systemutformning (berdknat med
solfangarekvationen).
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7 Pelletspanna och solvirme

7 PELLETSPANNA OCH SOLVARME

Kombinationen pelletseldning och solvirme dr gynnsam ur flera aspekter. Bada energibérarna
ar inhemska och fornybara resurser, som i gemensamma systemlosningar har 1ag miljé- och
klimatpdverkan. Genom en 6kad anvidndning skapas ocksa forutsittningar for en industriell
utveckling, som kan generera ytterligare sysselséttning och tillvixt inom teknikomrédet.

Solvdrme och biobrénsle dr en systemtekniskt intressant kombination. Under den tid nir
brénslepannor har sina sdmsta driftforutsittningar kan solvirme ticka viarme- och tappvarm-
vattenbehovet vilket ger en win-win-situation for bada varmekéallorna. Genom att utnyttja
solvdarme 1 biobrinslesystem kan eldningssdsongen halveras, vilket innebér att eldning med
lagre verkningsgrad och hdgre utslépp per producerad kWh kan undvikas. Med en vilisolerad
ackumulatortank och solfangare kan besparingen i bade biobrinsle och emissioner blir stora.
For en pelletseldare innebér det en betydligt storre bekvamlighet och framfor allt en betydligt
battre driftekonomi.

Besparing i pellets

Systemprovningar i laboratorium och tillhdrande forskning visar, att besparingen med solvirme, omréknat i
pellets, jimfort med ett referenssystem med enbart pelletspanna, oftast blir storre &n sjélva solvérmetillskot-
tet. Det framsta skalet till detta &r pelletspannans ldga verkningsgrad under sommarhalvaret (under sa kallad
laglasteldning) [51, 53]. Det betyder att nyttan med solvirmesystemet inte kan beskrivas som en tacknings-

grad eller som ett solviarmetillskott utan endast som en brénslebesparing.

7.1 Systemuppbyggnad

Systemkombinationen pelletseldning och solvdrme har vid laboratoriematningar och olika
forskningsstudier [45, 51] visat sig vara en effektiv kombination. De olika energislagens
svagheter kompletterar varandra pa ett bra sétt. Solvdarmen ersétter pelletseldningens laglas-
teldning sommartid nér verkningsgraden ar som ldgst och emissionerna som hdgst. Vintertid,
ndr solvirmen ger som lagst tillskott, kan pelletseldningen ske med relativt fa start och stopp,
vilket ger ldnga drifttider med hog verkningsgrad.

Tank pa

Systemprovningar visar, att prestandan i kombinationssystem med solvdrme och pellets varierar stort. Tester
visar, att pannans verkningsgrad i kombinationssystem med sol och pellets ligger i genomsnitt pa mellan 71
och 79 % [51]. Det kan jamforas med stationéra data for pelletspannor som brukar ligga mellan 85 och 90 %
verkningsgrad. Laboratoriemétningar visar, att virmeforluster fran systemet, pelletspannans prestanda,
systemutformning och reglerstrategi kraftigt pdverkar systemets prestanda och emissioner. Med andra ord ar
det oerhort viktigt hur systemen utformas och inkopplas.

P& marknaden finns ett stort antal systemldsningar som integrerar pelletseldning med sol-
virme. En bra systemldsning kréver eftertanke. Det giller att koppla ihop viarmekallorna pé
ett sitt som gynnar systemverkningsgraden och ddrmed driftekonomi och konkurrenskraft.
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7.1.1 Pelletspanna med inbyggd varmvattenberedare

Det ér i allmdnhet svart att fa till bra systemlosningar nir solvirmesystem ska dockas direkt
till branslepannor med inbyggd tappvarmvattenberedning och reglering for virmedistribution.
Det blir mer komplicerade 10sningar én att ansluta solkretsen till en ackumulatortank.

I regel blir det forhallandevis stora virmeforluster fran en branslepanna och mer komplicerat
att reglera och styra. Det dr ocksé betydligt svarare, for att inte sdga omdjligt, att temperatur-
skikta en branslepanna. Darfor dr det 1 de allra flesta fall olampligt att ansluta solvarme till
konventionella brianslepannor med integrerad tappvarmvattenberedning och reglering for
varmedistribution [45].

7.1.2 Pelletspanna utan varmvattenberedare kopplad mot tank

Det bésta sittet att kombinera en pelletspanna med solvirme dr via en ackumulatortank [45].

Via ackumulatortanken kan systemfunktionen styras pa dnskvért sitt. Varmeforlusterna fran

systemet kan hallas 1aga, eftersom brinslepannan svalnar av da solvirmen ensamt ticker vér-
mebehovet [45]. Samtidigt kan temperaturskiktningen framjas pa bésta sitt, se Bild 7.1, sida

81.

Pelletspannan ska i detta fall endast ha en liten vattenvolym, som overfor all varme till acku-
mulatortanken. I pelletspannan bereds inget tappvarmvatten och frdn pannan regleras inte
heller ndgon virme for varmedistributionen. I det hér fallet 6verfors all virmeomvandling fran
pelletspannan till en ackumulatortank dir tappvarmvattenberedningen sker och shunten for
varmedistributionssystemet sitter.

Det betyder att pelletspannan och solvirmesystemet arbetar mot en gemensam ackumulator-
tank. Det ger en rad olika systemfordelar. Till exempel kan pelletspannan hallas avstingd
under langa perioder eftersom en systemlosning med bra styrning kommer att stinga av pel-
letspannan och lata den kallna sé fort den inte behdvs! Och det hér under en tid av dret nér
pelletspannan arbetar med lagst verkningsgrad. Under sommarhalvaret (4 — 6 manader) kan
solvdarmen och en elpatron klara hela virme- och varmvattenlasten. Pa sa vis erhalls en betyd-
ligt béttre systemverkningsgrad da andelen virmeforluster minskar som en f6ljd av att pel-
letspannan halls avstingd.

Tank pa
Som framgétt tidigare, dr det hogst vésentligt att systemet utformas pa ratt sitt och att alla anslutningar till
och fran ackumulatortanken sker genomténkt (i hojdled och utan onddiga forluster) och inte minst viktigt att

beakta hur den isoleras, se Bild 6.2, sida 87.

Det dr viktigt att pelletspannan ansluts mot ackumulatortankens dvre del och att styrsystemet
ar utformat, s att den stings av sa fort solvirmekretsen ensam klarar virmelasten. Varmetill-
forseln fran pelletspannan bor styras av temperaturgivare i tanken och inte enbart i pannan,
eftersom den annars inte stings av helt ndr solvdrmen klarar uppvérmningen. Styrs varmetill-
forseln av panntemperaturen méste cirkulationspumpen vara i gang kontinuerligt och pannan
alltid héllas varm, vilket kan medfora att pannforlusterna blir onddigt stora. Pelletspannan kan
genom det hir kyla ackumulatortanken nér brénnaren inte dr i drift. Av detta skél maste brédn-
naren styras av temperaturgivare i ackumulatortanken och cirkulationspumpen styras sa att
den stannar ndr brinnaren inte &r i drift. Ett vanligt sitt dr att styra cirkulationspumpen for
pannan via en rokgastermostat.
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Bild 7.1

Bilden visar ett exempel pa hur en pelletspanna utan varmvattenberedare och virmedistribution ska anslutas
tillsammans med solvirme till en gemensam ackumulatortank. Elpatronen EP placeras sd hogt att dimension-
erande varmvattenlast ticks. Temperaturgivaren GT4 startar pannan och elpatronen om temperaturen sjunker
yiterligare. Det gor att pannan prioriteras fore elpatronen. Genom att styra elpatronen pd en givare strax ovan-
for elpatronen, kan risken minskas att elpatronen startar, ndr solvdrmen aktiveras och skapar rérelser i tanken
och som kyler grinsskiktet mot den varma beredskapsvolymen [30]. Cirkulationspumpen P1 mellan pannan och
tanken startas och stoppas av rokgastermostaten GT7, vilket scikerstdller att den endast kors nédr pannan brin-
ner. Notera att anslutningshdjden for ledningen till pelletspannan (1) liksom pannans stoppgivare GT5 bestim-
mer pannans drifttid. Ju stérre héjdskillnad mellan GT4 och GT5, desto lingre drifttid far pannan, men solvir-
mebidraget sjunker. Nya simuleringsresultat for att minimera energianvindningen pd arsbasis visar att langa
drifitider for pelletspanna dr mycket viktigt for att maximera drsverkningsgraden och att hojdskillnaden mellan
GT4 och GT5 ddrfor ska vara ganska stor [65]. Principschemat &r forenklat och kan sakna vissa komponen-

ter.
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En annan mojlighet ar att styra cirkulationspumpen via en tidsstyrning som tar tillvara rest-
varmen 1 brinslepannan eller att anvénda en differenstermostat, sé att cirkulationspump enbart
arbetar nir pannan dr varmare dn ackumulatortanken. Om cirkulationspumpen enbart styrs av
panntemperaturen maste instdllningarna utprovas noga, s att inte pumpen gér kontinuerligt.
Det som kan hinda om till- och franslagstemperaturen &r for lagt stélld, ar att cirkulat-
ionspumpen inte stannar nir brinnaren stannar, och pannan varmhalls av ackumulatortanken
under perioden da briannaren inte arbetar, med 6kade varmeforluster som foljd [43].

Principiellt giller det att ha en tillrackligt stor uppvarmd tankvolym (beredskapsvolym) for att
ticka tappvarmvattenbehovet strax innan pannan startar. Genom att ha en hog stopptempera-
tur och lagt placerad stopp-givare och utloppsledning till pelletspannan minskar brannarens
antal start och stopp samtidigt som solvirmeutbytet kan paverkas negativt da temperaturen 1
ackumulatortankens bottenskikt 6kar. Har finns en volymkonflikt s till vida att virmeforlus-
terna tillsammans med minskad solvirmeproduktion 6kar pelletsforbrukningen som en f6ljd
av att en storre del av tankvolymen ar uppvarmd. Nya simuleringsresultat for ett vilisolerat
hus med ett uppvarmningsbehov pé cirka 10 000 kWh [65] visar, att den uppvarmda volymen
for pannans avslag ska stricka sig ner mot 30 till 40 % av tankens hdjd. Detta minskar sol-
varmetillskottet, men pa drsbasis dkar dnda pelletspannans verkningsgrad sa pass mycket att
det mer dn vdl kompenserar for det minskade solvarmetillskottet. Det betyder att tva tempera-
turgivare monterade pa olika hojd i tanken méaste anviandas for start och stopp av pannan.

Tank pa

Det ér i de allra flesta fall 16nsamt att sténga av pelletspannan helt under sommarperioden och istéllet forlita
sig pa solviarme och elpatron. For att leverera en enda kWh till ackumulatortanken méste pannan forst virmas
upp. Det innebir att andelen forluster 6kar dramatiskt nir pannan enbart ska tillfora ett mindre antal kWh
[46]. Det hir ger fog for att Gverdimensionera solvirmeanlédggningen nagot for att sikerstilla att pellets-
eldningen kan vara avstingd under en viss given period av éret (till exempel 4 - 6 ménader).

7.1.3 Pelletspanna med inbyggt solvarmelager

P& marknaden finns ackumulatortankar med inbyggd pelletspanna. Fordelen ar att systemet
blir utrymmes- och kostnadseffektivt. Ackumulatorpannor kan till viss del standardiseras
vilket gor installationsarbetet bade enklare och billigare. Vissa komponenter kan integreras
fran fabrik vilket kan reducera antal cirkulationspumpar och ge forutséttningar for en enklare
styrning. Varmeutnyttjandet fran brannaren blir ocksa effektivare. Daremot ar det lite svarare
att sikerstilla en fullgod isolering av ackumulatortanken, eftersom brénnare och skorstensan-
slutning skapar koldbryggor och att det kan uppsta sjalvdragsflode genom skorstenen, vilket
kan kyla tanken hela sommaren (dven nir brinnaren inte dr i drift) [45].
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Bild 7.2

Bilden visar en ackumulatorpanna (1) med inbyggd pelletsbréinnare. Brdnnaren (2) placeras i ackumulatortan-
kens dversta hdlft. Aven hdir anvinds en elpatron (3) for att sikerstdilla temperatur- och effektkrav under som-
marhalvdret. Principschemat ar férenklat och kan sakna vissa erforderliga ventiler.

7.2 Reglering

Generellt giller for ett system med pelletspanna kopplad mot ackumulatortank (Bild 7.1, sida
81) att givarna som styr briannarens till- och franslag ska vara placerade i ackumulatortanken.
Orsaken ar att man alltid vill maximera nyttan av solvdrmen. Briannaren ska helt enkelt inte
starta om temperaturen i tanken ar tillrdckligt hog med enbart solvirmen. P4 s vis forbéttras
pelletspannans verkningsgrad som ett resultat av minskade varmeforluster. Observera att cir-
kulationspumpen som &verfor virmen fran pannan till tanken bor styras av en rokgastermostat
eller differenstermostat for att sdkerstélla att den inte &r i drift d& pannan inte levererar virme.
Da kommer den i stillet att varmhalla pannan med 6kade forluster som f6ljd.
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Modulerande brannarstyrning

Modulerande brénnarstyrning har i simuleringsstudier [45] visat sig kunna dka pannverkningsgraden och
minska emissionerna for vil injusterade pelletsbrinnare. En vél fungerande brénnarstyrning maste dock vara
val utprovad innan man kan vara séker pa att den fungerar. Tidsfordréjningen mellan att brannareffekten
andras och att temperaturen vid givaren i tanken paverkas dr mycket lang, vilket gor att pannan riskerar att
starta och stoppa, eller vdxla mellan hogsta och lagsta effekt.

Vissa brinnare har underhallsfyr istillet for att de stings av niir det inte rider nigot viirmebe-
hov. Genom att strévis fylla pa enstaka pellet underhalls glodbadden och brédnnaren behdver
inte anvinda sig av tdndelement sa fort det behdvs virme eller tappvarmvatten. Pa sd vis okar
livsldngden pa tindelementet och antal start och stopp minskar. Férdelen ir att startutslappen
kan hallas ldgre, men & andra sidan produceras emissioner sa linge glodbddden halls vid liv.

Enligt en studie genomford vid SP [52] var emissionerna av CO mellan 6 och 13 ganger
hogre och emissionerna av kolvéten var mellan 20 och 60 ganger hogre med underhéllsfyr 4n
om pannan kordes med start och stopp. Partikelutsldppen var mellan 10 och 75 ganger hogre
med underhallsfyr. Eventuellt har man inte tagit hdnsyn till varierande rokgasfldde i studien
vilket kan gora att emissionerna vid underhéllsfyr 6verskattas. Men helt klart dr att under-
hallsfyr dr en driftstrategi, som 1 mojligaste man bor undvikas. En bittre strategi for att
minska utsldppen dr att stoppa brannaren helt och brinna ut kvarvarande brénsle sa fort som
mojligt.

Vid modulerande reglering anpassas forbranningseffekten efter virmebehovet. Studier och
forskning visar, att modulerande styrning kraftigt reducerar antal start och stopp av brannaren,
vilket kan ge stora utsldppsminskningar av kolmonoxid (ofoérbrénd pellets) [45]. Modulerande
reglering kan, om temperaturgivaren som styr forbranningseffekten placeras fel, vara proble-
matisk att fa att fungera i ett kombisystem med separat pelletspanna och ackumulatortank
[45].

Reglerstrategi
En viktig del i systemdesignen &r brannarstyrningen. Antal start och stopp i laboratoriemétningar [51] har
varierat mellan 20 och 100 stycken, vilket pa arsbasis skulle motsvara 1 200 till dver 6 000 start och stopp.

7.3 Verkningsgrader och emissioner

Forhoppningsvis kommer pelletseldningen att 6ka 1 Sverige och Europa. Sannolikt kommer
villadgare (och andra anvindare) inom titbebyggda omraden att utgora en stor andel av den
okningen. Av det skélet dr det viktigt att beakta pelletsanvindningens milj6- och klimatpaver-
kan. Det géller helt enkelt att skapa system med minsta mojliga emissioner.

De tvingande grinsvérdena i Sverige for utsldpp fran smaskalig eldningsutrustning géller
framfor allt emissioner av kolmonoxid (CO) och organiskt bundet kol (TOC) [14]. Emissions-
granserna géller vid stationér drift (konstant effekt). En undersokning av emissioner fran sex
pelletsvarmesystem under verkliga driftsforhallanden visar dock att utslappen ér betydligt
hogre under start- och nedsldckningsperioder och att bidrag av CO och TOC under dessa
driftperioder &r helt dominerande [51]. Bild 7.3, ndsta sida visar hur utslédppen fordelade sig
under start- och stopp samt under stationdr drift.
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Bild 7.3

Figuren redovisar utslippsvdrden for sex olika pelletsvirmesystem (A-F) fran en realistisk mdtsekvens som dr
representativ for ett drs drift [51]. Majoriteten av utslippen av CO och TOC och cirka 30 % av partikelutslip-
pen sker under dynamiska férlopp som start och stoppfaser och resten sldpps ut under de konstanta (stationdra)
forhdllanden som man normalt mdter emissioner vid. Fér att optimera systemen mot ldga emissioner pd drsbasis
mdste man alltsd ta héinsyn till de emissioner av CO och TOC som uppkommer under start- och stoppfaserna.

Emissioner av kolmonoxid (CO) och kolviten TOC uppstér framforallt (till 80 - 90 %) under
pelletsbrannarens start- och stoppfas [19, 45, 51] (Tabell 7.1, sida 86). For partiklar dr ande-
len under start- och stoppfasen 30 - 40 % [51]. Emissionerna okar i allménhet ocksé med en
minskad forbranningseffekt. Eftersom en solvirmeanldggning reducerar antal start och stopp
(faktiskt med 100 % under 4 - 6 manader) resulterar det i kraftigt minskade emissioner av CO
och kolvéten [51]. Naturligtvis har det ocksé en betydelse att solvirmen reducerar méngden
eldad pellets under ett ar. Det finns saledes starka miljoskal till att komplettera en pelletsan-
laggning med solvirme eftersom eldningssidsongen kortas ner. Detta under en period dé pel-
letspannan har sin ldgsta verkningsgrad. Det har ocksa en viss betydelse att ackumulatortan-
kens volym mojliggor langre branncykler med farre starter och stopp av brannaren.

Tank pa
Som en f6ljd av att ett solvirmesystem och en ackumulatortank ger utrymme for langre brainncykler med
farre starter och stopp kan utsldppen av emissioner minskas [51].

Modulerande brannarstyrning kan minska av utsldppen genom att antalet start och stopp blir
farre [46]. Emissionerna dr emellertid helt beroende av hur méanga starter och stopp som kan
sparas in och brénnarens utsldppskarakteristik. En modulerande brénnarstyrning kan ge hogre
verkningsgrad genom att rokgastemperaturen blir ldgre vid 14ga eldningseffekter. Det finns
dock en risk att verkningsgradsvinsten dts upp av att lagre forbranningseffekt ofta sker vid
hogre luftoverskott, vilket ger en onddig avkylning och 6kar rokgasforlusterna [45]. Det blir
alltsa extra viktigt att forbranningsluftflodet ar vil injusterat om brénnaren ska eldas vid lagre
effekter &n markeffekten.
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Utslapp

Laboratoriemédtningar under verklighetstrogen drift visar under vilka driftsférhallanden som majoriteten av
emissionerna uppkommer (Tabell 7.1) [51]. Utslédpp av kolmonoxid (CO) kunde halveras for de flesta kom-
bisystem jamfort med enbart en pelletspanna. En del av forklaringen ligger i att referenspannan hade stora
utslépp under start och stopp. I de flesta fall kunde antal start och stopp reduceras kraftigt och eftersom

80 - 90 % av CO-utslippen sker under start- och stoppfaserna minskade emissionerna betydligt. Aven utslip-
pen av kolvéten sker huvudsakligen under pannans start- och stoppfaser. Utsléppen av partiklar sker till 60 -
70 % under driftfasen, och utslédppen av kviveoxider (NO,) sker till 80 - 90 % under driftfasen. Det innebér
att bade utslipp av partiklar och NO, huvudsakligen stér i proportion till pelletsanvindandet och brannarens
emissionskarakteristik och &r svérare att reducera genom ett minskat antal start och stopp.

Tabell 7.1

Uppmditta emissioner for de system som provats inom projekt SWX-Enerqi /51]. Data dr omrdknade till drliga

utsldpp i kg och fordelade mellan start, stopp och stationdr drift.

System A B Cc D E F
Start 2,89 1,86 2,93 3,75 3,79 4,62

CO (kg/ar) Drift 2,58 1,37 9,82 3,17 0,59 0,79
Stopp 41,18 6,93 13,52 10,25 9,67 11,02

NO (kg/ar) Start 0,39 0,60 0,63 0,68 0,65 0,79
Drift 4,88 2,60 3,46 3,07 5,92 5,70

Stopp 0,17 0,03 0,13 0,14 0,07 0,12

TOC Start 0,48 0,23 0,36 0,38 0,92 1,29
(Metanekvivalenter) ?  pift 0,43 0,06 0,79 0,44 0,08 0,10
(kg/ar) Stopp 2,96 0,04 0,38 0,35 0,04 0,06
Partiklar PM 2,5 Start 0,72 0,37 1,91 2,01 1,46 1,93

(kg/ar) Drift 4,52 1,12 5,22 4,06 3,83 3,31
Stopp 1,97 0,13 0,60 0,62 0,14 0,18

Partiklar PM 2,5 Start 3,5-10" 2,5-10" 4,5-10" 4,4-10" 2,7-10" 3,0-10"

(antal/ar) Drift 21,8-10" 7,3-107 19,0107 11,4107 17,810  15,0-10"
Stopp 5,9-10" 1,1-10" 3,1-10" 2,5-10" 1,0-10" 1,3-10"

Bransle (kg/ar) Start 411 565 592 671 392 462

Drift 4139 2375 3040 2780 3557 3382

Stopp 272 68 174 154 62 73

andel CO start/stopp 94 % 87 % 63 % 82 % 96 % 95 %
andel NO start/stopp 10% 20% 18 % 21% 11% 14 %
andel TOC start/stopp 89 % 83% 48 % 63 % 93% 93%
andel PM-massa start/stopp 37% 31% 32% 39% 30% 39%
andel PM-antal start/stopp 30% 33% 29 % 38% 17% 22%
andel bransle start/stopp 14% 21% 20% 23% 11% 14%

a) Uppmatt med flamjoniseringsinstrument FID som ger TOC omréknat till metanekvivalenter.

b) Uppmaétt med ELPI (PM 2,5) pa utspaddd kall rékgas enligt NS 3058-2 [1].

Tank pa

Det dr oerhort viktigt att en modulerande brannarstyrning injusteras vél, bade for verkningsgraden och for att
minska emissionerna [45].
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7.4 Generella rekommendationer

For en vil fungerande kombination mellan pelletspannor och solviarme ar det viktigt att tapp-
varmvattenberedningen sker i en ackumulatortank med en bra temperaturskiktning. Viktiga
punkter att tinka pa vid konstruktion av en ackumulatortank redovisas i Bild 7.4 nedan. In-
kommande kallvatten ska kyla tankens nederdel och sedan eftervirmas till 6nskad temperatur
i tankens overdel. Radiatorkrets eller motsvarande virmedistribution, med en hogre tempera-
tur &n inkommande kallvatten, bor anslutas i1 tankens mellersta del, for att inte stéra tempera-
turskiktningen. Solvirmen véxlas alltid i nederdelen av tanken, dir ldgsta temperatur rader.
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Bild 7.4

Sammanstdllning dver atgdrder for att 6ka effektiviteten i kombinerade sol- och pelletsvirmesystem [49].

Tank pa

Viarmeforlusterna fran systemet (panna och ackumulatortank) varierar stort och kan motsvara 25 - 50 % av
vérmelasten och diarmed forsdmras driftekonomin avsevért! Noterbart fran laboratorieprovningen [51, 53] ér,
att de storsta forlusterna har uppmatts i referenssystem utan solvirme och att de légsta forlusterna visade sig
vara i ett system med vattenmantlad pelletskamin.

Pelletspannan (brdannaren) kan vara inbyggd i1 tankens dversta del. Alternativt ansluts en pel-
letspanna med begrinsad vattenvolym, som har till uppgift att féra dver vérmen till ackumula-
tortankens ovre del och pa sa vis sédkerstélla de effektbehov som kravs (i forsta hand for tapp-
varmvatten) och samtidigt eliminera risken for tillvixt av legionellabakterier. Temperatur-
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regleringen av pannan r viktig, dels for att klara effektbehoven och undvika risker med till-
vixt av legionellabakterier men ocksa for att 6ka tdckningsgraden fran solfangarna.

Tank pa

Konventionella pelletspannor, dér tappvarmvatten- och radiatorkrets dr anslutna direkt till pannan, &r mindre
lampliga for att anslutas till solvirmesystem eftersom det &r svart att uppna bra temperaturskiktning och att
pannan maste ha en forhallandevis hog temperatur under sommaren. Detta medfor forsdmrade driftforutsétt-
ningar for solvirmen men ocksé en hogre andel virmeforlust.

Systemutformningen ska sikerstilla att pelletspannan stings av sé fort solvdrmen klarar
virme- och tappvarmvattenlasten. For detta krivs att pannan styrs av temperaturgivare i ack-
umulatortanken och att vairmedverforingen enbart sker dd pannan dr varmare én tanken.

Verkningsgrad
En pelletspannas verkningsgrad beror till stor del pé driftférutsittningarna sdsom langa gangtider (fé start och
stopp), laga varmeforluster och liten vattenvolym.

Savil ackumulatortank som panna och alla anslutningar maste vara vélisolerade. For detta
krévs ett lufttétt skikt utanpa isoleringen. For att undvika kdldbryggor bor anslutande ror bo-
jas nerat innan de bryter isolerskiktet. Ofrivillig sjdlvcirkulation i anslutande kretsar som kan
kyla eller stora temperaturskiktningen i ackumulatortanken maste forhindras (till exempel
med backventiler). For en bra systemverkningsgrad och en 6kad bekvimlighet bor ambitionen
vara, att solvirmen och ackumulatortanken dimensioneras for att klara lasten 4 - 6 manader av
aret, det vill sdga, det tappvarmvattenbehov som ar aktuellt under sommarhalvéret.

Tank pa
Det bésta systemet i laboratoriemétningarna med 10 m? plana solfdngare sparade 35 % av arsbehovet av
pellets jaimfort med en referenspanna utan solvarme [51, 53].
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8 PELLETSKAMIN OCH SOLVARME

Det finns en stor potential for pelletskaminer i hus som har direktverkande elvirme. Det finns
ocksa en marknad dér en pelletskamin kan komplettera uppvarmningen under de kallaste mé-
naderna i hus med uteluftvirmepumpar.

Det finns fortfarande cirka 239 000 smahus i Sverige, som huvudsakligen virms med direkt-
verkande elradiatorer [7]. Ett enkelt och kostnadseffektivt sétt att minska elberoendet ar att
investera i en braskamin eller pelletskamin. Vid sidan om den hir malgruppen passar pellets-
kaminer bra for nyproducerade hus.

Potential

Det finns berdkningar som beskriver att det inom en 10-arsperiod borde vara mdjligt att installera

84 000 luftkylda pelletskaminer i hus med direktverkande elvirme. I denna huskategori har hittills
luft-luftvirmepumpar haft mycket stor framgang med ett totalt antal gjorda installationer (till och med
ar 2006) pa cirka 192 000 enheter [36].

For att minska elberoendet for hus med direktverkande el eller i nyproducerade hus finns det
all anledning att fundera p4 att kombinera en pelletskamin med solvirme. For att anpassa pel-
letskaminen till nyproducerade sméahus och dess relativt begrinsade effektbehov behdvs en
viss teknikutveckling av kaminerna. I forsta hand dess effektavgivning men ocksa att kami-
nerna konstrueras for att 6ka brukarnas bekvamlighet. Solvirme ger mdjlighet till stora be-
kvémlighetsvinster for brukaren.

8.1 Systemuppbyggnad

Vi skiljer hér pa tva typer av kaminer, dels luftkylda och dels vattenmantlade (det vill sdga
vattenkylda). Den luftkylda pelletskaminen avger virme via konvektion direkt ut i rummet
och passar bast for hus med 6ppen planlosning. En vattenmantlad kamin &verfor en del av
viarmen direkt ut i rummet och en del av virmen dverfors via en vattenmantling till en acku-
mulatortank. Vattenmantlade pelletskaminer fungerar bra i hus med slutna planlésningar, men
da bor andelen virme till vattenkretsen vara minst 75 - 80 % [43]. 1 och med att en del av
viarmen Overfors till en ackumulatortank kan virme distribueras via ett vattenburen virmesy-
stem till de rum som kaminen inte virmer direkt.

8.1.1 Luftkyld pelletskamin

Nar luftkylda pelletskaminer ska kombineras med solvdrme dr den enklaste och mest kost-
nadseffektiva 16sningen att ha ett separat solvirmesystem for tappvarmvattenberedning, se
Bild 8.1, sida 91. Pelletskaminens huvudsakliga uppgift ar att virma huset. Solvarmesystemet
anvinds for tappvarmvattenberedningen och kan klara upp till drygt hélften av ett normalhus-
halls arliga tappvarmvattenbehov.
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Tips
Det ar vikigt att informera huségaren om kaminens forutséttningar for att klara virmeforsorjningen for att
inte skapa missndje eller att kaminen inte motsvarar férvéntningarna.

En pelletskamin kan 1 allménhet inte garantera en fullgod varmekomfort 1 hela huset varfor el-
radiatorer normalt krdvs som komplement. Avgorande for pelletskaminens tickningsgrad av
varmebehovet dr husets planldsning och mdjligheter att hilla innerdorrar 6ppna, var kaminen
placeras och brukarens temperaturkrav i de olika rummen [43].

Temperaturskillnader mellan olika rum

For att fa en bra varmespridning frén pelletskaminen krivs att brukaren accepterar en viss temperaturskillnad
mellan det rum dir kaminen placeras och dvriga rum som ska virmas. Det krévs 2 - 3 °C temperaturskillnad
mellan tva rum for att f4 en virmeoverforing pad 500 W genom en vanlig dorroppning (bredd 68 cm och hojd
200 cm) [43].

Husets planldsning har stor betydelse for tickningsgraden fran en luftkyld pelletskamin. I
simuleringsstudier kan intressanta konstateranden goras av hur mycket el som en luftkyld
pelletskamin kan spara in under olika forutséttningar. Elbesparingspotentialen for tre olika
hustyper med direktverkande elvdarme har undersokts i en simuleringsstudie [43]. Ett av husen
fran 1970-talet har en 6ppen planlosning dér husets alla rum kan nés fran det centrala utrym-
met som innehéller entré, kok och vardagsrum. Ett annat 1970-tals hus ér ett konventionellt
12-planshus som har en mer sluten planldsning, men alltid 6ppet mellan kok, vardagsrum och
entré. Det tredje huset dr byggt i slutet pa 1800-talet och har en traditionell korsplansldsning,
vilket innebér en riktigt sluten planlésning.

Temperaturinstédllningarna pa de oljefyllda elradiatorerna har varit 22 °C i badrum och WC,
20 °C 1 kok och vardagsrum samt 19 °C i sovrum och tvéttstuga. En pelletskamin placerades 1
vardagsrummet och styrdes sa att den startade vid 21 °C och stannade vid 23 °C.

Resultaten visar att elbesparingsgraden (ELBG) for de olika simuleringsfallen varierar mellan
38 % och 74 % om innerddrrarna i husen hélls 6ppna hela dygnet. Med stdngda innerddrrar
blir ELBG ldgre (mellan 23 och 43 %). Husets planldsning paverkar kraftigt virmespridning-
en i huset, vilket far ett genomslag i mingden elbesparing och pelletsanvdndning. Slutsatsen
ar att luftkylda pelletskaminer ger en god inomhuskomfort och kan ersétta néstan all elvirme i
hus med direktverkande elradiatorer om planldsningen ér 6ppen (alla rum angriansar mot ut-
rymmet dir kaminen &r placerad). Vid en mer sluten planlosning blir ELBG ladgre (kring 40
till 50 %) [43].

Bild 8.1 pa nista sida visar hur elbesparingsgraden ELBG varierar for olika temperatur-
instdllningar pa elradiatorer och kamintermostat for 1970-talshuset med 1'% plan.

Tips
Luftkylda pelletskaminer passar utmérkt for ldgenergihus, men det géller att de placeras rétt i huset och har
en effektavgivning och styrning som anpassas efter de forhallandevis l4ga virmebehoven.

Tank pa

Simuleringarna visar att luftkylda pelletskaminer, som &r placerade i hus med 6ppna innerdorrar, far en
langre drifttid. Detta paverkar dels elbesparingsgraden, men kan samtidigt skapa dvertemperaturer i det rum
som kaminen dr placerad i [43].
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Bild 8.1

Bilden visar simuleringsresultaten for direktelvirmda smdhus med solvdrmt tappvarmvattensystem vid olika
temperaturinstillningar pd pelletskamin och elradiatorer [43]. I det alternativ som redovisas har éppna/stingda
dorrar inte sd stor inverkan, eftersom vardagsrummet alltid dr oppet mot hallen. En grads dkning av tempera-
turinstdllningen pd kaminen eller en grads sdnkning pad elradiatorerna ger en besparing pd i storleksordningen
1 000 kWh/ar.
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8.1.2 Vattenmantlad pelletskamin

Vattenmantlade pelletskaminer fungerar for alla typer av hus, d&ven de med en sluten planlos-
ning. Tackningsgraden blir hog och ddrmed blir elbehovet lagt. Tillsammans med solvirme
fir brukaren ett bekvamt system dér sol och pellets 1 princip kan sté for 100 % av virme- och
tappvarmvattenforsorjningen. Vattenmantlade kaminer har en hdgre investeringskostnad &n
luftkylda och stiller hogre krav pa installationen, bdde vad avser dimensionering, systemut-
formning och injustering.

1)

-

= NS

I
oy
:

Bild 8.2

Bilden visar inkopplingsprincipen for en vattenmantlad pelletskamin (1) dockad till en ackumulatortank (2).
Elpatronen (3) anvinds frdmst som backup for att undvika eldning sommartid vilket i annat fall sannolikt medfor
oonskade temperaturhojningar i rummet som kaminen dr placerad i. En bivalent radiatorshunt (4) prioriterar
virme fran den solvdrmda nivan i ackumulatortanken. Principschemat ar forenklat och saknar vissa erforder-
liga ventiler, kontrollera alltid flédes- och principschema med aktuell leverantor.
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Tips

Vattenmantlade pelletskaminer &r intressanta for hus med direktverkande elvarme, dér dgaren vill konvertera
till ett vattenburet system, pa samma sitt som systemldsningen &r intressant for nyproducerade smahus. Ka-
minen kréver inget separat pannrum och en marknadsstudie har visat, att potentialen for den hér systemlds-
ningen kan beréknas till 40 000 enheter, enbart till befintliga smahus [36].

En vattenmantlad pelletskamin har en inbyggd virmevixlare for distribution av varme till en
ackumulatortank. Det gor det mojligt att distribuera viarme 1 hela byggnaden. Genom att
viarma en ackumulatortank kan pelletskaminen &ven sta for virmeforsorjningen i de rum som
dess direkta konvektionsvirme inte nar (Bild 8.2, sida 92). Det ar inte lampligt att bereda
tappvarmvatten fran pelletskaminen sommartid, eftersom det kan bli Overtemperaturer i det
rum som kaminen stér i. En stor fordel med det hér systemupplégget ér, att pelletskaminen
inte behdver ett separat pannrum, som till exempel en ved- eller pelletspanna kriver.

Tank pa

For att uppné en bra inomhuskomfort &r det en fordel om andelen virme som avges till vattenkretsen ar hog
(>75 %) och att systemldsningen dr val genomtinkt och anpassad efter husets planldsning. Om kaminen styrs
av tanktemperaturen finns risk att rumstemperaturen dér kaminen &r placerad periodvis blir for hog [43].

8.2 Systemuppbyggnad - reglering

Det géller att ha en vil genomténkt systemuppbyggnad dd vattenmantlade pelletskaminer och
solvarme ska kombineras genom en och samma ackumulatortank (Bild 8.2, sida 92). Det ar
en hel del att tinka pad vid systemutformningen och vad géller anslutningar for savél kaminen
som for det vattenburna varmedistributionssystemet. Det géller att balansera virmeavgivning-
en fran pelletskaminen, for att undvika dvertemperaturer i det rum kaminen ar placerad i.
Systemuppbyggnaden maste dven ge en bra temperaturskiktning i ackumulatortanken for att
optimera utnyttjandet av solvirmen och minimera elanvandningen.

Tank pa

I ett vardagsrum dér flera personer samlas for att titta pa TV &r gratisvarmen fran personer och elektrisk
utrustning oftast tillrdcklig for att halla rummet varmt. Om dessutom pelletskaminen startar och avger

1 - 2 kW till rummet (och 6 - 8 kW till vattenkretsen) kan f6ljden bli att det blir f6r varmt i rummet. Det kan
dérfor vara en stor fordel att placera pelletskaminen i hallen. Dér uppehaller sig inte ménniskor, sa det gor
inget om det blir lite for varmt ibland. Det finns ocksé ménga dorroppningar till andra rum dit virmen kan
spridas [43, 44].

Pelletskaminens framledning (varma ledning) bor i vissa fall anslutas strax under elpatronen
om temperaturen fran kaminen har en lagre starttemperatur &n temperaturinstéllning pa elpa-
tronen. Kaminen kan exempelvis borja leverera virme med en framledningstemp pa cirka

60 °C. Ar da elpatronen instilld pa 65 °C kyls tanken inledningsvis och elpatronen riskerar att
starta [43]. Kopplas varma ledningen fran kaminen mot tankens topp, maste elpatronens in-
stdllning och blandningsventilens temperaturinstéllning och flodet genom kaminen vara av-
passat sa att inte utloppstemperaturen fran kaminen blir ldgre dn elpatronens instdllning.
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Kalla ledningen till pelletskaminen skall placeras en bit nedanfor elpatronen och tillsammans
med stop-givaren for kaminen. Ju lingre ner anslutningarna placeras, desto ldngre gangtider
far kaminen. Det finns dock en risk att solviarmetillskottet paverkas negativt. En optimerings-
studie [65] visar att hoga arsprestanda kréver langa gingtider av kaminen och for att astad-
komma detta behover volymen mellan start- och stoppgivaren vara minst 150 liter. Den upp-
viarmda volymen fran kaminen 6kar om anslutningarna till radiatorkretsen och forvirmningss-
lingan flyttas nedat. Viktigt &r att anslutningarna bibehaller sina inbordes placeringar. Den
sjdlvverkande ventilen vid inloppet till kaminen ska sdkerstilla att inloppstemperaturen inte
blir for 14g for att undvika kondens i pelletskaminens konvektionsparti. F0lj leverantrens
anvisning om lagsta inloppstemperatur.

Tank pa

Ju mindre volym i ackumulatortanken desto langre virmevéxlarslinga behdvs for tappvarmvattenberedning-
en. Vérmeslingans langd dimensioneras efter dnskad tappvarmvattenkomfort och tankstorlek enligt anvis-
ningar i avsnitt 6.3.3, sida 76. Alternativt viljs tappvarmvattenautomat eller varmvattenberedare med fordel i
smé ackumulatortankar, eftersom uppvarmd beredskapsvolym da kan minskas [43].

Tank pa

Anvind inte pelletskaminens inbyggda termostat for att driva cirkulationspumpen dé kaminen kopplas mot
en ackumulatortank. Detta kan leda till kontinuerlig drift av pumpen [43], med dkade skorstensforluster och
okad virmeavgivning till rummet som f6ljd.

Elpatronen

Elpatronen ska placeras sd hogt upp som mgjligt i ackumulatortanken och ha en instilld tem-
peratur s att tappvarmvattenbehovet ticks och att risken for tillvdxt av legionellabakterier
undviks. Temperaturnivan ska dock inte vara sa hog att temperaturskiktningen stors eller for-
utsdttningarna for solviarmen forsdmras. Det innebdr 1 praktiken att temperaturinstéllningen
ska vara cirka 60 °C. Métningar har visat att elpatronen ibland startar néir solkretspumpen star-
tar, genom att solslingan virmer tanken och skapar omblandning [30]. Det finns lite olika sétt
att undvika detta, ett forslag ar att styra elpatronen med en givare placerad strax ovanfor var-
meelementet.

Cirkulationspump i kaminkretsen

Om kaminens cirkulationspump styrs av en inbyggd vattentermostat, som stélls pa for lag
temperatur, dr det inte sékert att cirkulationspumpen stannar nér forbréinningen i pelletskami-
nen upphor. Cirkulationspumpen behdver visserligen transportera bort restvarme fran kami-
nen under nedsldckningsfasen, men kan mycket vil fortsitta att gd under lang tid eftersom
viarmen fran ackumulatortanken kan fortsatta att hélla pelletskaminen varm. Detta leder till att
viarme kommer att forflyttas frdn ackumulatortanken till pelletskaminen, med 6kade skor-
stensforluster och 6kad virmeavgivning till rummet som f6ljd [43]. Cirkulationspumpen
maste styras av brannarstyrningen, eller av en rokgastermostat, alternativt en separat diffe-
renstermostat, som gor att pumpen r i drift endast da vattentemperaturen i kaminen ar hogre
an 1 tanken.

Om cirkulationspumpen styrs av brannarstyrningen behdver den vara 1 drift under ned-

slackningsfasen for att inte riskera 6verhettning i vattenkretsen. En tidsfordrojd stoppfunktion
kan da anvéndas.
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Tips

Styrning av framledningstemperaturen i radiatorkretsen med inomhustermostat har fordelen att varmetillfor-
seln till radiatorerna (eller annan vattenburen varmedistribution) sénks vid passiv solinstrdlning genom fons-
ter, eller interna varmetillskott frén ménniskor och maskinell utrustning, alternativt vid direktvirme fran
kaminen. Det &r normalt termostaterna pa radiatorerna som ska strypa varmetillférseln vid for hog rumstem-
peratur. Det fungerar enbart om de ar korrekt instdllda, vilket sillan ar fallet 1 praktiken.

Genom att flytta utloppet till kaminen och den undre anslutningen till radiatorshunten till en
lagre nivé 1 ackumulatortanken skapas en storre buffert av varmt vatten fran kaminen. Det
minskar risken fOr att elpatronen startar vid en varmvattentappning, men detta minskar sol-
varmetillskottet mérkbart i1 en sa pass liten tank som 330 liter [43]. Nya simuleringsresultat
[65] visar att det 4nd4 kan vara fordelaktigt, eftersom pannverkningsgraden okar vid lingre
drifttid av kaminen, sa att det mer dn vil kompenserar det minskade solvirmeutnyttjandet.

Tips
Genom att anvinda kaminer med hog andel av virmeavgivningen till vattenkretsen (dver 75 %) skapas i
regel en béttre inomhuskomfort [43].

I ackumulatortanken lagras virme fran savél elpatron, pelletskamin som solfdngarna. For att
minimera elanvindningen ska pelletskaminens drift maximeras, vilket kan ske genom att ka-
minen enbart styrs av tanktemperaturen. Ett visst tillskott fran elpatronen krédvs ibland for att
uppritthélla varmvattenkomforten sommartid da kaminen bor vara avstingd av komfortskal.

Start och stopp av kaminen

Temperaturnivan bor stéllas sé att kaminen startar da temperaturen vid startgivaren ir cirka

5 °C hogre dn elpatronens avslagstemperatur, det vill sédga cirka 65 °C (om elpatronens av-
slagstemperatur dr 60 °C). Anledningen ér, att det bor finnas en buffert, sa att inte elpatronen
startar for minsta lilla tappvarmvattenanvéndning [43]. Kaminen ska sedan stanna da tempera-
turen vid kaminens stopp-givare &r ett antal grader hogre, till exempel 70 °C. For att forlanga
drifttiden kan stopp-temperaturen 6kas och detta kan 6ka verkningsgraden for kaminen enligt
[65], men samtidigt Okar rumstemperatursvingningarna, vilket ger simre komfort [43]. En
begransning av driften vid hog rumstemperatur dkar elbehovet och riskerar att 6ka antal start
och stopp [43]. En sadan funktion bor endast anvéndas nir man ska uppehalla sig i samma
utrymme som kaminen, till exempel i ett TV-rum. For att minska problematiken med varie-
rande rumstemperatur kan det darfor var en fordel att placera kaminen till exempel i hallen,
dér man inte vistas langvarigt.

Tank pa

Om pelletskaminen inte styrs av rumstemperaturen utan enbart av tanktemperaturen kommer délig system-
funktion att visa sig som hog rumstemperatur diar kaminen ar placerad istillet for hog elanvindning. Bada ar
egentligen lika illa och bor undvikas. Det kan 16sas genom att tillrdckligt hog andel av virmen avges till
vattenkretsen fran kaminen [43].

Kaminens verkningsgrad kan 6ka med modulerande styrning. Huvudskilet r att antalet start
och stopp minskar. Verkningsgraden dkade i en simuleringsstudie med mellan 1 och 11 pro-
centenheter [44] med modulerande drift for vattenmantlad kamin jaimfort med ON/OFF drift,
men andelen viarme till vattenkretsen minskade kraftigt. Antalet start och stopp minskades,
och CO-utslappen kunde minskas med upp till 28 %.
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8.3 Inomhuskomfort

For att pa basta satt tillvarata den direkta virmeavgivningen fran pelletskaminen bor den pla-
ceras centralt 1 huset. For en bra inomhuskomfort bor kaminen avge minst 75 % av virmeom-
vandlingen till vattenkretsen [45]. Med sa hog andel minskar risken for att det bli for varmt 1
det rum som kaminen placeras i. En hog andel virmeodverforing till ackumulatortanken ger
ocksa mojlighet att battre styra viarmetillforseln i huset, genom att virmen kan distribueras via
ett vattenburet system till de rum, som kaminen inte nar med sin direkta virmeavgivning.

En modulerande styrning av kaminen innebar ldngre brinntider med farre starter och stopp.
Detta 6kar komforten och mysfaktorn, eftersom rumstemperaturen hélls pa en jimnare niva
[43]. Dock minskar andelen védrme till vattenkretsen med en sddan driftstrategi.

Tips till leverantdren!

Uppmana kunderna att alltid besdka ett referensobjekt dér den pelletskamin som avses inkdpas finns placerad
i verklig miljo. Be kunderna lyssna av hur kaminen later och att de bildar sig en uppfattning om hur kaminen
ska skotas (till exempel matning av brinsle och uraskning), allt for att investeringen ska motsvara forvéant-
ningarna.

Vardagsrummet &r i de flesta fall den naturligaste placeringen for kaminen. Den tekniskt basta
16sningen kan lika gérna vara i en hall eller entré. I en hall finns generellt manga dorropp-
ningar till olika rum dit luften kan fora virmen och det kan vara fordelaktigt [44]. Om ljudni-
van skulle upplevas stérande, eller om det skulle bli for varmt dir kaminen stér, ger det
mindre obehag i en hall. Kaminen bér definitivt inte placeras pa dvervaningen i 1'/>-planshus,
eftersom varmluft inte sprids nedét.

8.4 Generella rekommendationer

Nir en konsument stér infor en investering av en pelletskamin géller det, att kunden noggrant
funderar igenom forutséttningarna och vilken kravbild som stills pd utrustningen. Generellt
lampar sig pelletskaminer utmérkt for hus med direktverkande elvéirme dér ambitionen &r att
minska elberoendet. Aven vid nyproduktion ir pelletskaminer intressanta ur manga aspekter.

Hustypen och dess planldsning har en avgdrande betydelse for funktion, driftekonomi och
inomhusklimat. I allménhet far pelletskaminen en béttre virmespridning i hus med 6ppen
planlésning 4n i hus med flera plan och rum med stingda dorrar. Hus med 6ppen planldsning
mellan kok, vardagsrum och hall och dér samtliga utrymmen kan nas via endast en dorropp-
ning har goda mojligheter att virmas néstan helt med en luftkyld pelletskamin [43, 44]. Det ar
ocksé viktigt for virmespridningen att innerdorrar i mojligaste man hélls 6ppna. For bésta
driftresultat ar det av stor betydelse var kaminen placeras 1 huset. Kaminen bor placeras i ett
stort rum dér det finns flera 6ppningar till andra rum. Hallen kan ocksa vara en bra placering,
dé den ofta grinsar mot ménga rum och eftersom man inte uppehaller sig 1 hallen, gor det
inget om det periodvis blir lite for varmt [43].
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Tips

Att kombinera pelletseldning med solvérme ar ur ménga aspekter ldmpligt. Genom att eldningssédsongen i det
nirmaste kan halveras okar bekvamligheten for brukaren hogst patagligt. Systemverkningsgraden forbéttras
vilket ger bittre driftekonomi. Forutséttningarna for ett béttre inomhusklimat dkar ocksa i och med att man
inte behover elda tidig var och sen host nir varmebehovet ar relativt begrinsat.

Niér det géller att konvertera direktverkande elviarme i befintliga smahus ger luftkylda pellets-
kaminer bra ekonomiska villkor. Det blir en férhallandevis enkel installation och om huset har
en Oppen planldsning kan elbesparingsgraden na upp till 75 % [43]. En luftkyld pelletskamin
kan kombineras med solvirmt tappvarmvattensystem som tdcker cirka halva varmvattenbeho-
vet.

Tank pa

Ett fullt utbyggt vattenburet virmesystem kraver en pelletskamin med hog andel varme till vattenkretsen
(6ver 75 %). Med ett sddant system kan nistan all el for uppvarmning ersittas med pelletseldning. Det ger
goda forutséttningar for ett bra inomhusklimat [43].

Tank pa

Andelen vérme till vattenkretsen blir ldgre dver aret &n vad kaminen avger vid drift pa full effekt. En kamin
med maximal virmeavgivning till vattenkretsen pa 75 % avger inte mer &n 60 till 65 % till vattenkretsen dver
aret. En kamin som endast avger 40 % till vattenmantlingen kommer inte upp till mer &n 25 till 30 % pa &rs-
basis till vattenkretsen [43]. Med léngre drifttider pé full effekt, som kan uppnas om kaminen enbart styrs pa
tanktemperaturen, blir andelen varme till vattenkretsen hogre.
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9 VEDPANNA OCH SOLVARME

Att kombinera solvirme med vedeldning har 1 Sverige, historiskt sett, varit ett av de vanlig-
aste kombinationssystemen dér solvdrme ingdr. Anledningarna &r manga. For det forsta har
hushall med vedpannor i regel en ackumulatortank. Da &r det relativt enkelt och kostnadsef-
fektivt att ansluta solvirmen. For det andra kénner vedeldare en stor 6kning av bekvamlighet
om eldningssdsongen kan halveras. Med 10 - 15 m? solfdngare kan 20 - 30 % av arsbehovet
av ved sparas in och eldningssdsongen kan minska med 4 - 6 ménader. I och med att solvér-
men ersitter laglasteldningen sommartid okar i1 allmidnhet systemverkningsgraden betydligt.

9.1 Slavtank

Om en vedpanna ska kombineras med solvirme kan det behovas storre ackumulatortank dn
vad solfdngaren kan virma. I det fallet kan volymen utokas med en sa kallad slavtank for att
anpassas till vedpannans eldstadsvolym (Se Bild 9.1 nedan).

M
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X

Bild 9.1

Figuren visar ett system med sd kallad slavtank (1) och tekniktank (2) for ackumulatorsystem med vedpanna.
Sommartid dr slavtanken (1) avstingd och solvirmen virmer endast tekniktanken (2). Vintertid dr ackumulator-
tankarna parallellkopplade sa att vedpannan kan ladda bada ackumulatortankarna. Det ska finnas tre forbindel-
ser i hojdled (3) mellan tankarna for att skiktningen ska fungera tillfredsstdllande.
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Tank pa

Solviarme har en ganska tuff konkurrenssituation vad géller branslekostnader for vedeldare. For de som kdper
sin ved kan kostnaden berdknas till 25 - 30 6re per kWh. For de som har egen tillgang pa ved kan hanterings-
kostnaden berdknas till 10 - 15 6re per kWh, utan hinsyn tagen till eget arbete. Under sommaren har vedeld-
ningen en verkningsgrad som ofta ligger under 50 %. I vissa fall hamnar verkningsgraden s lagt som 25 %.
Det gor att kostnaden per kWh varmvatten pa sommaren kan hamna en bit 6ver 50 6re/kWh, utan att hdansyn
har tagits till det egna arbetet. Den allra storsta vinsten for vedeldaren ar dock att eldningssédsongen halveras!

I de fall solviarme ska anslutas till en befintlig vedpanna och ackumulatortank ar det viktigt att
solfangararean anpassas till ackumulatorvolymen. Det dr ocksé vasentligt att virmeforlusterna
frén ackumulatortanken inte &r for stora. Sdrskild noggrannhet i systemutformningen maste
iakttas om solviarmen ansluts till stérre ackumulatorvolymer (>1 000 liter).

Om ackumulatorvolymen delas upp i en tekniktank och en slavtank enligt Bild 9.1, sida 99
kan volymen sdsongsanpassas. Slavtankens volym anpassas efter vedpannans volymkrav un-
der eldningssdsongen och tekniktanken anpassas efter solfdngararean under sommarhalvéret.
Standardiserade system for detta finns pd marknaden.

Tank pa

Om ackumulatortankvolymen bestar av en enhet som ar pa 1 000 liter eller storre ar det vésentligt att virme-
forlusterna begrénsas i mojligaste man (se rekommendationer i avsnitt 5.5, sida 66). Det dr ocksa viktigt att
solkretsen kopplas in pa ritt sétt. Det géller till exempel att solvdrmen laddar in virmen pa ett sddant sétt, att
ovrig tillsatsvdrme i tankens 6verdel stings av sa snabbt som mojligt.

9.2 Generella rekommendationer

Generellt rader det en volymkonflikt ndr solvirme ska kombineras med en vedpanna med en
maxeffekt som dr storre 4n>20 - 25 kW. Ackumulatortankvolymen for konventionella ved-
pannor brukar séllan understiga 1 500 liter. For solfangare rekommenderas (beroende pa
systeminkoppling och prestanda) 75 — 100 liter per m? solfangare [24]. Det innebar att 10 - 12
m? solfangare rekommenderas till ackumulatorvolymer i spannet 750 — 1 200 liter. Ett enkelt
sdtt att kringga volymkonflikten &r att dela upp ackumulatortankvolymen i tvé eller flera en-
heter. Dé kan en tekniktank dimensioneras efter solfangarnas volymkrav (till exempel 500 — 1
000 liter) och en eller flera slavtankar (enbart f6r volymdkning) kan sedan anpassa volymen
till de krav, som vedpannan stiller. I tekniktanken vixlas solvarmen in och hérifran styrs
viarmedistributionen och varmvattenberedningen. Pa sa vis volymanpassas systemet samtidigt
som varmeforlusterna sommartid kan begriansas genom att slavtanken kopplas ifran (Bild 9.1,
sida 99).

Tank pa

Stora volymer far stora virmeavgivande ytor. Ju stérre ackumulatortankvolym desto viktigare med en ge-
nomténkt isolering, hur réranslutningarna &r placerade och utférda. Det finns flera exempel nér varmeforlus-
terna fran ackumulatortanken overskrider varmetillférseln fran solvirmesystemet [13, 51].
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1

Bild 9.2

Bilden visar ett exempel pa limplig inkoppling av en vedpanna (1) till en ackumulatortank (2) forsedd med sol-
virmeslinga (3) (Slavtank behdvs i regel enligt Bild 9.1, sida 99). I pannans laddkrets sitter forutom den tradit-
ionella laddomaten (4) dven en blandningsventil (5) som véxlar over till den undre anslutningen (6) dd tempera-
turen overstiger cirka 65 °C. Om eldningen begrdnsas dd det inte rader fullt viarmebehov (under var och host)
behaller tanken en ldg temperatur i bottenskiktet, vilket forbdittrar drififorutsdttningarna for solvdrmen. Ska
ackumulatortanken anslutas till en slavtank bér det ske med minst tre overkopplingar mellan tekniktanken och
slavtanken, for att fi en bra temperaturskiktning ndr bada ackumulatorvolymerna utnyttjas.

Tips

Det finns flera skal till att ackumulatortankvolymen dimensioneras for att klara att ta emot den energiméngd
som ett fullt vedinlagg i vedpannan motsvarar. En tumregel sdger att ackumulatortankvolymen ska vara 18
génger storre dn vedpannans eldstadsvolym. Det innebér att en eldstadsvolym pa 100 liter krdver en ackumu-
latorvolym pé 1 800 liter eller mer. Metodik for att dimensionera panneffekt och ackumulatortankvolym
redovisas i vedparmen [38].

Tips
Det finns inget virmesystem, som far sé laga brianslekostnader, som nér solvdrme och vedeldning kombine-
ras.
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Tips

Ackumulatortankens volym (for vedpannor i sméhus) bor dimensioneras for att klara virmebehovet under ett
vinterdygn (vid en utomhustemperatur pa 0 till minus 10 °C) per eldningstillfdlle. Ackumulatorvolymen
dimensioneras da efter byggnadens virmeeffektbehov vid den ldgsta utomhustemperatur som man ska klara
med ett eldningstillfille per dygn. Metodik for att dimensionera ackumulatortankar redovisas i vedparmen
[38].

Generellt dr det bra om vedpannan under var och host inte laddar virmen med anslutning till
ackumulatortankens botten, da detta leder till att tankens nedre del kommer att virmas av
pannan och forsdmra forutséttningarna for solvarmen. Bild 9.2, sida 101 visar en specialin-
koppling av vedpannan. Dér laddas den 6vre delen av tanken forst, utan att tankens undre del
paverkas. Nér temperaturen vid ventilen (5) dr hogre én cirka 65 °C kommer reglerventilen att
blanda in vatten dven fran tankens nedre del sa att hela tanken laddas. Darigenom bevaras
skiktningen i tanken och om eldningen avbryts i fortid finns kallt vatten kvar i tankens botten.

Tips

Merkostnaden for solvdrme i samband med inkop av en vedpanna begrinsas genom att ackumulatortankar
anda ingér i upphandlingen. Det finns standardiserade system dér solvirme och vedeldning kombineras for-
tjénstfullt och dér brukaren far en bra kombinationsldsning med hog grad av bekvamlighet till 14ga driftkost-
nader.
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10 LOKALELDSTADER OCH SOLVARME

Ett av de mest kostnadseffektiva sétten att minska elberoende 1 hus med direktverkande el-
virme dr att investera i en lokaleldstad. Till kategorierna lokaleldstader hor kakelugnar,
téljstensugnar, braskaminer och 6ppna spisar. Under forutsittning att brukaren ér en flitig
eldare och accepterar vissa innetemperaturvariationer gar det att uppna nédstan samma elbespa-
ringsgrad som med en luftkyld pelletskamin.

Tank pa

Generellt har braskaminer och andra lokaleldstider langt hogre effektavgivning dn virmebehovet for ett
sméhus. Av det skélet ar det en stor fordel med “tunga” eldstéder (kakelugn eller téljstenskamin) eller att
man anvinder en vattenmantlad eldstad. I likhet med pelletskaminerna &r det da viktigt att lokaleldstaden har
en hog andel virme till vattenkretsen for att minska risken for dvertemperaturer i huset. Ett fullt utbyggt
vattenburet virmesystem kriver ocksa en hog andel virmeavgivning till vattenkretsen. Med ett sddant system
kan néstan all el for uppvarmning erséttas med vedeldning till véldigt laga kostnader och med ett bra inom-
husklimat, men det kréver ett idogt eldande.

Luftkylda och enkla lokaleldstider (till exempel braskaminer) har relativt 1aga investerings-
kostnader vilket gér dem lonsamma med korta aterbetalningstider. Det géller dock att vara
medveten om, att de kréver en stor insats av brukaren, da de ger virme endast sa ldnge de
eldas, vilket kan fororsaka stora innetemperaturvariationer.

Tank pa
Vilj lokaleldstdder som &r anpassade effektmassigt efter de varmebehov som rader. I nya hus med relativt
laga effektbehov har braskaminer utan vattenmantel alldeles for hog effektavgivning.

En stor fordel med lokaleldstéder dr att dessa kan placeras 1 boendeplanet och dirmed behdvs
inget utrymme for ndgot separat pannrum. Lokaleldstaden har ocksa en mysfaktor och hushél-
let blir betydligt mindre sarbart for elavbrott och minskar samtidigt sitt beroende av el. Foru-
tom malgruppen hus med direktverkande el dr den hir systemldsningen intressant for nypro-
duktion genom att en vattenmantlad lokaleldstad 6kar mojligheten att sprida virme 1 huset.
Den virme som inte anvinds direkt (via konvektion) kan via vattenmantlingen ledas till en
ackumulatortank. Fran tanken kan sedan vdrme distribueras ut till de rum som lokaleldstaden
inte nér direkt. I tanken kan ocksé tappvarmvatten beredas med virme fran lokaleldstaden. Pa
det hér séttet blir tickningsgraden hog och i kombination med solvirme minskar behovet av
kdpt energi markant.

Tank pa

En braskamin har i regel en relativt hog effektavgivning, vilket kan medfora allt for hoga inomhustemperatu-
rer som en f6ljd av intensivt eldande. En tung eldstad (till exempel en kakelugn eller tiljstensugn) har en
betydligt lagre effektavgivning, som avges under en langre tid. Det gor eldningen mer bekvédm dé brukaren
kan braselda (elda med full effekt) intensivt ett antal timmar och lagra in virmen i massan for en mer éter-
hallsam aterstralning (virmeavgivning) efter eldandet. Eftersom virmeavgivningen sker med lagre effekt
minskar risken for onddigt hog inomhustemperatur. En annan fordel med kakelugnen ér, att forbranningen i
allménhet kan hallas vid hog och jamn temperatur, vilket bor 6ka verkningsgraden och minska utsléppen av
emissioner. Miljogodkinda vedpannor kopplade mot ackumulatortank ger de ldagsta emissionerna vid
vedeldning [62].
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Tank pa

Eldstadens effektavgivning till vattenmantlingen dr dimensionerande for ackumulatortankens volym. For
moderna sméahus och nyproduktion dr det lampligt att vélja vattenkylda lokaleldstdder med effekter omkring
5 -7 kW. I det hér effektspannet passar det bra med ackumulatortankvolymer omkring 300 - 500 liter. Ack-
umulatortankar med den volymen kan byggas in i modulmétten 60 x 60 cm. Till den hér volymen passar det
bra med solfangare pa 4 - 6 m?, beroende pa systemldsning och val av solfangare.

Ar ambitionen att minska behovet av elviirme, #r det limpigt att vilja en vattenmantlad
eldstad 1 kombination med solvdrme. Solvirmen kompletterar en vattenmantlad eldstad pé ett
bra sitt. Nér det inte rdder virmebehov dr det inte lampligt att elda. Det innebér att solvirmen
dimensioneras for att klara varmelasten under sen vér och tidig hdst samt tappvarmvattenbe-
hovet sommartid. Pa sa vis kompletterar solvirmen en vattenmantlad eldstad pa ett fortjanst-
fullt satt.

Tank pa
Braskaminer kombinerat med golvvirme kréver god reglering for att skapa ett bra bransleutnyttjande och en
bra inomhusmiljo.

10.1 Generella rekommendationer

En stor skillnad pa en lokaleldstad och en pelletskamin ér, att den senare kan termostatstyras
efter effektbehov och dven ga mer eller mindre kontinuerligt utan tillsyn. En lokaleldstad har
ett helt annat behov av tillsyn och skétsel &n en pelletskamin. For den som soker ett bekvamt
viarmesystem &r pelletskaminen ett béttre val. Fordelen med lokaleldstaden ér, att brinslet
(veden) ir betydligt billigare och mer stabilt i pris &n pellets.

Tips
Lokaleldstader far i allmédnhet en kortare eldningssésong eftersom de har en hogre effektavgivning. Det gor
kombinationen med solvérme &n mer intressant.

Tips

For de som efterstriavar riktigt 14ga driftkostnader och har tillgéng till egen ved och tid att handha eldandet &r
en vattenmantlad lokaleldstad i kombination med solvdrme mycket intressant ur ekonomisk synvinkel! Ved
som kops i smé sdckar kan dock i manga fall ge ett lika hogt brénslepris som elviarme.

Tank pa

Eftersom en lokaleldstad enbart ger virme i den omfattning som den eldas, bor den ses som en komplette-
rande viarmekalla. En vattenmantlad kdkspanna eller kamin kan dock técka hela virmebehovet vintertid om
den eldas dagligen, med tillrickligt manga inldgg under dagen. Fér manga dr det inte rimligt att elda under
néstan hela dagen och béra in all den ved som behdvs i kok eller vardagsrum. Det &r viktigt att beakta att en
stor del konvektionsviarme fran eldstaden 6verfors i bostaden i samband med eldningen. Dérfor bér den tem-
peraturniva, som viarmedistributionssystemet ska halla, stéllas s& lagt som mojligt efter de komfortkrav som
stlls.

Tank pa

For att f4 hog verkningsgrad och ldga emissioner ska veden vara torr. Det brukar rekommenderas att den ska
torka i tva ar. Veden torkar bést pa varen och dérfor bor den vara nykluven i samband med att snon smélter
bort. Det finns relativt billiga métinstrument for att méta fukten i ved.
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11 VARMEDRIVNA VITVAROR

Viarmedrivna vitvaror dr bendmningen pa en teknik som innebdr att vitvarorna (disk, tvitt,
tork) kan virmas med varmt vatten istéllet for med el. Maskinerna har da en inbyggd varme-
véaxlare som varmer disk- och tvittvattnet samt luften i torktumlaren [6, 47, 48]. Bild 11.1
visar hur maskinerna kan kopplas in till en ackumulatortank.

Tekniken har kommersialiserats i ett Fjarrsyn-projekt for fjarrvairmedndamal [8], men tekni-
ken passar lika bra i smahus med sol- och biobrinsle. Syftet dr framforallt att 6ka vairmebeho-
vet under sommarhalvéret, sd att virmeunderlaget for solvarmeanldggningen okar. Studier har
visat att over 50 % av det 6kade virmebehovet med virmedrivna vitvaror kan tickas med
solviarme 1 ett svenskt kombisystem [48]. Solfdngararean kan i de hér fallen utékas med

2 -3 m* och p4 s4 sitt kompensera for den dkande virmelasten fran disk, tvitt och tork.

I passivhus och hus dir man vill uppné en hog grad av sjalvforsorjning, sa kallade nollenergi-
hus och plusenergihus, dr tekniken ocksa intressant.

B = e

Anslutning av virmedrivna vitvaror (1) till ackumulatortank med solvirme (2) och vattenmantlad pelletskamin
(3). Cirkulationspumpen (4) startar nér ndgon av vitvarorna kallar pa virme och en magnetventil i maskinen
oppnar och sldpper pa oshuntat varmvatten fran ackumulatortanken till virmevixlarna i maskinerna (5).
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12 VARMEPUMP OCH SOLVARME

Intresset for kombinationsldsningar mellan virmepump och solvirme har under senare ar
okat. I allt storre utstrackning utvecklas en standardiserad teknik dér solkretsens utrustning
integreras 1 virmepumpen fran fabrik. Ett flertal storre och etablerade virmepumpsforetag
erbjuder idag solviarme till sina virmepumpar. Genom denna utveckling och standardisering
sakras funktionen samtidigt som installationsarbetet forenklas. Detta sdnker i forlingningen
merkostnaden for solvirmen, som ddrmed okar sin konkurrenskraft i den hir typen av system-
16sningar.

Det har genomforts tvad omfattade forskarstudier kring kombinationen solvirme och berg-
varme [22, 60]. Resultaten ar likartade och visar att om solviarmen enbart anvands for att
virma borrhalet och fordngaren i korrekt dimensionerade anldggningar, sa riskerar elanvénd-
ningen for cirkulationspumpen att 6verstiga elbesparingen fran kompressorn. Mycket energi-
effektiva cirkulationspumpar méste i sddana fall anvéndas. Den enskilt storsta besparingen
med solvdrme i1 bergvirmeanldggningar uppnas om varmvatten produceras under sommaren
eller om borrhélet dr for kort sa att temperaturen gradvis sjunker for varje ar och solvirmen da
anvinds for att dterladda borrhélet. Aterladdning gérs da helst med oglasade solfingare som
inte skadas om det uppstar kondensation enligt Bild 12.1, sida 108. Solvarme for varmvatten-
produktion sker med glasade solfangare.

Genom att kombinera oglasade solfangare for aterladdning av borrhélet och forvirmning av
forangaren och glasade solfdngare for varmvattenproduktion kan man teoretiskt na besparing-
ar upp mot 20 % for system med enstaka borrhdl [61]. Férdelen med oglasade solfangare ar
ett 14gre pris och att kondensation pa absorbatorn inte skadar solfangaren.

Ingen vetenskaplig studie har genomforts av kombinationen ytjordvirme och solvirme, men
hir ar temperaturerna i marken l4gre, speciellt pa varen, sa aterladdning med solvirme kan
tdnkas gora en storre nytta.

Tank pa

En solviarmeanldggning konkurrerar med virmepumpens rorliga kostnad, det vill séga en tredjedel av elpri-
set. Det innebér att om elpriset dr 150 6re per kWh bor solvarmens kostnader ligga kring 50 6re per kWh for
att vara konkurrenskraftig.

En av vinsterna med att anvédnda solvdrme i kombination med virmepump &r att drifttiden f6r
kompressorn sinks i motsvarande grad som solvirmen genererar viarme. I kombination med
berg- eller ytjordvirmepumpar innebir ockséa den inbesparade drifttiden att virmelagret
(borrhalet alternativt marklagret) kan dterhdmta sig under den tid som solvarmen stér for vér-
meforsorjningen.

Tips

I takt med att solcellstekniken utvecklas och blir allt mer konkurrenskraftig ar det tdnkbart med en utveckling
av varmepumpar som drivs av solceller. Pa si vis kan husdgaren mer eller mindre bli sjélvforsorjande av
viarme och tappvarmvatten. En forutsittning for detta dr emellertid, att elnétet blir tillgdngligt och kan balan-
sera det 6verskott av el, som produceras sommartid, mot det underskott som uppstar under vinterhalvaret.
Det finns exempel pé den typen av installationer i Sverige som brukar kallas nollenergihus eller plusenergi-
hus.
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Bild 12.1

I de fall borrhdls- eller marklagertemperaturen
kontinuerligt sjunker kan enkla, lagtemperatur-
solfdangare anvindas for att 6ka temperaturen pd
kéldmediet. Koldmediet kan helt enkelt direkt
ledas genom en lagtemperatursolfangare (lik-
nande de solfangare som anvdinds for uppvéirm-
ning av utomhusbassdinger eller en svart plast-
slang) som héjer temperaturen pd kéldmediet och
ddrmed 6kar virmepumpens virmefaktor (verk-
ningsgrad). Det gdller att veta hur kretsen ska
kopplas in och regleras, f0lj alltid leverantdrens
anvisningar noggrant!

Systemkombinationerna utvecklas allt mer. Det finns idag varmepumpsleverantérer som er-
bjuder kombinationssystem med solvdrme, dér solkretsen, forutom att bereda tappvarmvatten,
hjélper till att hoja temperaturnivan pa kdldmediet och aterladda borrhal och marklager.

Generellt kan en solvirmeanlidggning bidra med 40 - 60 % av en normalfamiljs tappvarmvat-

tenbehov. Forutom detta finns det mojlighet att 6ka virmepumpens varmefaktor genom att
forvirma koldmediet, men enligt forskningsresultaten [22, 60] &r det stor risk att driftel till
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pumpar overstiger elbesparingen for kompressorn. Det géller att vara uppmairksam pa att
kompressorn dr kinslig for temperaturer som overstiger cirka 20 °C och att glasade solfangare
kan fa kondens pé absorbatorn, om de kors under daggtemperaturen. Med andra ord krédvs det
noggrann och sdkerstilld reglering av solkretsen och forvirmningen av kdldmediet, for att
inte fororsaka skador pa solfangare och kompressor.

Tank pa

Aterladdning av borrhil med solviirme #r motiverat endast om temperaturen i borrhalet sjunker kontinuerligt
eller om det &r aktuellt att byta ut virmepumpen till en enhet med hogre effekt &n en tidigare. I bada fallen
kan borrhélet vara for kort, vilket innebér att solvirmen kan kompensera detta och vara ett billigare alternativ
an att borra ett nytt hal [22, 23].

Glasade solfangare fér aldrig arbeta med en undertemperatur mot omgivande luft sa att det
finns risk for kondens pé absorbatorn i solfangaren. I princip bor temperaturen upp till glasade
solfingare aldrig understiga 20 °C och detta bor styras med en shuntventil. Vattnet till virme-
pumpens fordngare maste ockséd shuntas, sé att maximal temperatur inte 6verskrids. Det géller
med andra ord att ha ett styrsystem som gor att det inte finns ndgon risk for att komponenter-
na skadas.

Tank pa

Det ér tekniskt avancerat och utmanande att lata solvirmen édterladda varmelager och hoja temperaturen pa
koldmediet. Kompressorerna ar kinsliga for hoga temperaturer och glasade solfangare kan fi kondens pé
absorbatorn om de drivs under luftens daggtemperatur.

Tank pa

Forskningsresultaten visar relativt begrinsad nytta av att aterladda ett borrhal med solviarme. I de fall borrha-
let &r underdimensionerat och temperaturen kontinuerligt sjunker kan ddremot solvirme gora stor nytta [22,
23].

Tips

Kombinationen solvirme och virmepump stéller hoga krav pa systemutformning och reglering. Undvik all
form av experimentering. Det géller att forlita sig pa standardiserade och industriellt utvecklade system, som
provats och garanteras av respektive leverantor.

12.1 Generella rekommendationer

Solvérme i kombination med virmepumpar &r idag en naturlig systemkombination. Allt ifran
franluftsvarmepumpar, déar solvarmens huvudsakliga uppgift dr att virma tappvarmvatten
sommartid, till mer sofistikerade kombinationsldsningar, dir solvdrmen kan ha en funktion i
att aterladda energibrunnar och marklager.

Det viktiga ar att halla sig till standardiserade och utprovade systemlosningar utforda av er-
farna tillverkare och leverantorer. Generellt dr virmepumparnas kompressorer kédnsliga for att
temperaturen pa koldmediet blir for hogt. En kritisk grans, som ofta anges, dr att koldmediet
inte bor vara varmare dn 20 °C. Det kan ocksa finnas risker med kondens 1 glasade solfidngare
nir borrhél eller marklager dterladdas . Nar det géller enstaka borrhal 4r det inte meningsfullt
att hoja temperaturen over omgivande berg, da virmen snabbt forsvinner [22, 60]. Det finns
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Bild 12.2

Ett flertal fabrikanter och leverantorer erbjuder idag standardiserade kombinationslosningar, dér solvdrmen
integreras i varmepumpen (1) frdan fabrik. Dd kan merkostnaden for solvirmen hdllas nere samtidigt som funkt-
ion och systemlosning sdkras. Temperaturnivderna i solkretsen (2) kan genom en avancerad reglering anvindas
i ett mycket bredare temperaturspann dn i konventionella system. Ett borrhdl (3) eller en markslinga kan borja
laddas redan vid relativt lag solinstrdlning, vilket gor att savdl drifitid som verkningsgrad i solkretsen 6kar. En
blandningsventil i solkretsen (4) hijer temperaturen pd solfdngaren over daggpunkten sa att kondensutfillning i
den glasade solfangaren undviks. Solfdngaren ska ocksa kunna ladda ackumulatortanken direkt via virmevdxla-
ren (5) ndr temperaturen i solfangaren dr tillrdckligt hog. Det dr ocksa mdjligt att ta till vara éverskottsvirme
fran solfangarna. Det vill sdga ndr ackumulatortanken eller tappvarmvattenberedaren dr fulladdad, kan solkret-
sen istdllet dterladda borrhdlet (3). Slutsatsen fran forskningsprojekten [22, 60] dr, att aterladdning éver om-
givningstemp i enstaka korrekt dimensionerande borrhdl oftast inte dr forsvarbart, da cirkulationspumpen drar
el och vdarmen sprids ut i marken. I den hdr typen av systemkombinationer dr det viktigt, att regleringen dr ge-
nomtdnkt och palitlig, dels for att inte skada kompressorn i varmepumpen och dels for att inte skada eller pd-
verka funktionen i borrhdlet eller marklagret och kanske framfor allt for att inte skada solfangarna genom kon-
densutfdillning.
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ocksa risker med att for hoga och varierande temperaturer kan paverkar de material som an-
vénds. Det finns ocksa exempel dir kontaktytan mellan markslingan och marken forsamras
om temperaturen i kretsen varierar for mycket.

Standardiserade och industriellt utférda kombinationslosningar dr intressanta. Det géller att

pressa merkostnaden for solvirmen for att kunna konkurrera med virmepumpens rorliga
kostnader.
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Det finns ménga skal till att fundera pad kombinationslésningar med solvdrme. I kombination-
er med biobrénsle skapas med hjélp av solvdrme i allménhet system med hogre verknings-
grad, vilket 1 forlingningen innebdr ett béttre resursutnyttjande med forbéttrad driftekonomi
som resultat. Vid sidan om detta minskar solvirmen behovet av kopt energi som innebér ett
minskat elberoende, oavsett om solvirmen kombineras med biobrénsle eller virmepump. All
den virme, som solfdngarna tillfor, har i det ndrmaste forsumbara rorliga kostnader.

Solvdrmens 16nsamhet avgors av kapitalkostnaderna pa investeringen och vilka alternativ-
kostnader som &r aktuella. Det dr ldttare att fa 16nsamhet om solvdrmen ersétter 1aglasteldad
pellets én att konkurrera med en virmepumps rorliga kostnad.

Garantitider

Kalkyltiden dr avhéngig pa vilken livsldngd solvirmeanldggningen forvantas ha. Det finns idag leverantorer
som ldmnar upp till 15 ar funktionsgaranti. Livsldngder pa upp till 30 &r &r inte ovanliga. Kalkylkerna nedan
bygger darfor pa 20 ars kalkyltid.

Tank pa

Niér solvirmesystemet ska kostnadsberéknas giller det att ta hdnsyn till vilka kostnader som ska belasta kal-
kylen. En ackumulatortank kan till exempel anvéndas av andra varmekaéllor, vilket gor att solvirmekalkylen
inte ensam behover belastas med den kostnaden.

For alla investeringar dr kapitalkostnaden och alternativpriset avgoérande for lonsamheten. For
ett solvirmesystem rader dock lite speciella forutsittningar, dd investeringen binder forhal-
landevis mycket kapital och att det 1 det ndrmaste inte finns nagra drift- eller brianslekostnader
alls. Det hér gor att en solvirmeanldggning 1 storre utstrickning 4n andra alternativ blir bero-
ende av rinteniva och amorteringstid. Det finns ocksa en rad synergi- och samordningsvinster
att ta hiinsyn till. Aven en uppskattning av energiprisutvecklingen under kalkyltiden ir viktig
att beakta.

Fast varmekostnad

I princip kan man séga, att en investering i solvirme innebér en investering dér virmeforsorjningen betalas i
forskott. I en annuitetskalkyl kan priset for solvirmen fastslas under kalkyltiden. Det innebér en fast virme-
kostnad i 20 — 25 é&r, beroende pa kalkyltiden.

13.1 Besparingspotential — utbyte

Hur mycket viarme ett solvirmesystem kan bidra med beror pa méinga faktorer, till exempel
solviarmesystemets storlek, husets virmebehov, tappvarmvattenanvéndning, brukarnas bete-
ende, typ av tillsatsvirme samt systemets utformning och driftegenskaper. Ett standardiserat
kombisolvirmesystem med 5 till 10 m” solfdngare kan pé arsbasis minska behovet av kopt
viarmeenergi med 2 000 — 6 000 kWh. Den lagre siffran giller for moderna smahus med litet
viarmebehov (sammantaget for uppvarmning och tappvarmvatten runt 10 000 kWh per ar)
med drygt 5 m? solfdngare. Den hogre siffran géller for dldre smahus med typiska arsvérme-
behov dver 20 000 kWh, som investerar i cirka 10 m? solfdngare av bra prestanda och dér
solvirmen kompletterar en panna med lag “sommar”’verkningsgrad. I konventionella smahus
klarar solvirmesystemet i allménhet 20 - 30 % av arsviarmebehovet. Det varierar dock kraftigt
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beroende pé storleken pa solvirmesystem och radande varmebehov. I lagenergihus, dédr varm-
vattenlasten utgor en storre del av virmebehovet, blir tickningsgraden fran solvirmen betyd-
ligt hogre.

Tank pa

Det finns olika sitt att beskriva prestandan for ett solvirmesystem. Ofta utgar leverantorerna frén solfanga-
rens utbyte, det vill siga hur mycket virme som 1 m” solfangare kan tillfora under ett normalar. Detta métt pa
utbyte ir bra for att kunna jamfora olika solfangare men ger inte alltid en bra bild av hur mycket viirme en
solfangaren tillfor ett system, eftersom dess arbetstemperatur varierar kraftig under aret och dessutom varie-
rar drifttemperaturen mellan olika system. Man ska ocksa komma ihag att méngden solinstralning kan variera
mellan olika ar.

Den faktiska energibesparingen ar hur mycket mindre tillsatsenergi, rdknat i kWh, som beho-
ver tillforas jamfort med ett referenssystem utan solfangare. Solfangarens redovisade utbyte
(prestanda) dr bara en av flera parametrar, som bestimmer den faktiska energibesparingen.
Energibesparingsgraden anger hur manga procent mindre tillsatsenergi som anvénds i ett
viarmesystem med solvirme jamfort med ett referenssystem.

Tank pa

I vissa fall kommer inte solfdngarna upp i den forvintade prestandan. Det kan bero pa att solfangarens ar-
betstemperatur varierar kraftigt och ligger med ett genomsnitt dver den temperaturniva som det &r ténkt. Det
kan ocksa under sommaren finnas 6verkapacitet i solvirmesystemet. D4 blir ackumulatortanken extra varm,
vilket leder till 6kade varmeforluster. Det betyder, att solfangarens varmetillforsel leder till 6kade forluster
och inte till 6kad nytta.

Tips

Det finns studier [26, 45] som visar att manga som har installerat solvirmesystem erfar en betydligt storre
besparing av inkdpt energi dn den prestanda som SP redovisar for solfdngarna. Det hér beror ofta pa att
brénslepannan stings av helt under sommaren da den fungerar som sémst. En annan anledning kan vara, att
hushallets energianvéindning minskats eller forskjutits mot tillfédllen da det finns solvirme tillgdngligt, som en
foljd av 6kad energimedvetenheten, i och med solvirmeinvesteringen.

Besparingspotential

En simuleringsstudie [45] av hur mycket energi man kan spara i ett sol- och pelletsystem jamfort med ett
referenssystem visar, att besparingen for en anliggning pa 10 m” plana solfingare (med ett arligt tillskott pa
drygt 3 000 kWh) ligger pa mellan 3 350 och 7 660 kWh pellets per ar. Elbehovet 6kar med cirka 300 kWh
per ar for elpatronen och extra cirkulationspumpar. Besparingen i pellets dr storre &dn nyttiggjord solviarme.
De stora variationerna beror pa pannans effektivitet och utslappskarakteristik, tankens isolerstandard och
systemutformningen. Resultaten géller under antagandet, att inga virmeforluster fran panna och ackumula-
tortank kan nyttiggoras.

13.1.1 Livscykelperspektiv

I en rdttvis energibalans for ett solvirmesystem maste hinsyn tas till den extra elenergi, som
krivs 1 samband med att solkretsen ansluts till systemet. I ett typiskt solvirmesystem behdvs
en cirkulationspump for solkretsen och en cirkulationspump, som &verfor viarme fran brinsle-
pannan till ackumulatortanken. Generellt har cirkulationspumpen i solkretsen en elektrisk
effekt pd ungefar 60 W. Med en érlig drifttid pd 1 500 timmar for solkretsen behdvs det cirka
90 kWh el for att driva systemet. Simuleringsresultat visar, att elanvindningen till pumpar
och elpatronen under sommaren 6kar elbehovet med cirka 300 kWh per ar jamfort med att ha
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en konventionell virmepanna. Detta motsvarar 1 storleksordningen 10 % av solvdrmetillskot-
tet.

LCC-berékningar enligt ISO 15686-5:2008

En livscykelkostnad beskriver en investerings totala kostnader under dess livslangd. Den tar hansyn till in-
kopskostnad, driftkostnader, underhall, destruktion och eventuellt restvirde. I en LCC-berdkning kan ett antal
olika investeringsalternativ jamforas och analyseras utifrdén samma villkor och forutséittningar.

De cirkulationspumpar, som normalt anvénds i solkretsen, dr ofta kraftigt 6verdimensionerade
vad géller flodeskapaciteten. Det hir beror framfor allt pa att det inte utvecklats speciella cir-
kulationspumpar som dr anpassade for solvirmesystem. Som jamforelse dr den hydrauliska
effekt som kravs for att cirkulera vétska i en solkrets ofta i storleksordningen 2 — 3 W, vilket
ar cirka 4 % av den eleffekt som en normal cirkulationspump i solkretsen har.

I ett livscykelperspektiv maste dven den energi och det material som behovs for att tillverka,
installera och skrota (ateranvinda) solvirmesystemet tas med i berdkningen. Det dr stillt utom
allt tvivel att den totala energianvindningen for tillverkningen av solvirmesystemet ar 1ag
relaterat till insamlad energiméngd under solvirmesystemets livslingd [56, 57].

Energidterbetalningstid

I det internationella samarbetet inom IEA har det rédknats pa tio olika kombisol-varmesystem. Samtliga sy-
stem hade en energiaterbetalningstid pa mellan 1,3 och 3,5 &r inklusive ackumulatortank och panna [56, 57].
Ett solvarmesystem tillfor ddrmed under sin livstid betydligt mer energi d4n vad som anvands for att tillverka
systemet.

Investeringskostnad 10 m2 solfangare: 57250 kr
(inklusive halva kostnaden fér ackumulatortank och installation)

Varmeutbyte solfangare (10 m2 x 420 kWh/ m2 och ar) 4200 KWh/ar
Driftkostnad cirkulationspump solkrets: 0,02 kr/kWh
Annuitetsfaktor vid 20 ars avskrivningstid och 5 % realranta 0.0802

(investeringskognad x annuitetsfaktor) , 4 iftkostnad = kronor/kWh
varmeutbyte

(37250kr x 0.0802) , 0,02 kr/kWh = 1,09 kr under kalkyltiden
4200 kWh

Bild 13.1

I kalkylen ger en realrinta pa 5 % under en 20-drig kalkyltid en annuitetsfaktor pa 0,0802. Annuitetsfaktorn
multipliceras med investeringskostnaden. Resultatet divideras med det forvintade virmeutbytet. Till detta ldggs
sedan en berdknad driftkostnad for cirkulationspumpen i solkretsen. Berdkningen utgadr ifran att solvirmesyste-
met kostar 57 250 kr och kommer att ersdtta eller spara 4 200 kWh per ar. Investeringen blir Ionsam om medel-
priset pa alternativkostnaden under kalkyltiden forvintas bli hogre dn 109 ore per kWh.
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13.2 Annuitetskalkyl — I6nsamhetsberakning

I en annuitetskalkyl fordelas kapitalkostnaden jamt 6ver en faststélld kalkyltid. Kalkyltiden
och en realrénta ger en annuitetsfaktor som multipliceras med investeringskostnaden som se-
dan divideras med virmebesparingen eller de kWh som solvirmesystemet forvintas tillfora

(Bild 13.1, sida 115).

13.3 Pay-off tid

I en pay-off kalkyl (Bild 13.2, sida 117) amorteras investeringskostnaden for solvdrmen under
en given kalkyltid, till exempel 20 ar. Investeringens érliga rantekostnad och amortering divi-
deras med det forvintade varmeutbytet. Det innebér att kapitalkostnaden for anldggningen
sjunker i takt med att lénesumman minskar efter varje amortering. Arskostnaden for solvir-
meanlidggningen kan sedan jamforas med den forviantade utvecklingen av energipriserna och
en bedomning av l16nsamheten dr mgjlig.

13.4 Kostnadskalkyl for solvarme
Kostnaden for ett solvirmesystem kan berdknas genom att investeringens totala kapitalkost-

nad (rdntekostnad + avskrivning) och driftkostnaden delas med det antal kWh som solkretsen
berdknas spara in (ersitta) pd arsbasis.

Kalkylen forutsitter att foljande fakta finns tillgdnglig:
¢ Den totala investeringskostnaden

Bedomd drifts- och underhallskostnad
Avskrivningstid (livsldangd) och amorteringsperiod
Réntekostnader under avskrivningstiden

Arlig ersatt virmemingd

Avkastning pa satsat kapital

Forenklat kan man séga att en investering i ett solvarmesystem pa 50 000 kronor som ger en skattefri bespa-
ring per ar pa 5 000 kronor motsvarar en avkastning pa 10 % per ar, om man bortser fran investeringens
vardeminskning.
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Ar 1 rantekostnad + amortering — 6re/kWh
varmeutbyte
rantekostnad (-10 ars amortering) + amorterin
Ar 10 (10 9 J = sre/kwh
varmeutbyte
Ar 20 rantekostnad (-20 ars amortering) + amortering — 6re/kWh
varmeutbyte
ore/kWh
A /,/ besparing vid hégst elpris
1]
1
’/
//
-
‘-/
.r”
o
d"
~.1 111 | | _ _ | L., besparing vid lagst elpris
- S LT l
] L EHTT 1
. L LT
= = ]
I ||
= iy
................................. H.............. maximal kostnad
weseeeeeennen. Minimal kostnad
=
H ... driftskostnad
0 4 8 12 16 20 Tid ar
Bild 13.2
Investeringskostnad multiplicerad med lanerdnta (minus skatteffekten) = rdntekostnaden
Amorteringsbelopp per dr (framkommer nér lanesumman delas med ldnets loptid) = amortering
Virmeutbyte (forvintad energibesparing) = vdrmeutbyte

Genom att gora en graf ddr solvirmekostnaden under kalkyltiden jamfors med en forvintad prisokning av det
vdrmealternativ som solvdrmen stdlls mot erhdlls en bild av investeringens konkurrenskraft.
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15 ORDFORKLARING

Absorbator
Virmeupptagande komponent i en solfangare.

Absorbtans
Ett matt pa en ytas formaga att absorbera ljus.

Absorption
Den del av en varmestralning som tas upp av ett annat &mne och inte reflekteras eller passerar igenom.

Annuitetskalkyl
En kalkylmetod dir kapitalkostnaden omriknas till en annuitet (fast belopp per tidsperiod). Det innebar att kapi-
talkostnaden blir lika stor varje &r vilket gor det enkelt att se investeringens &rliga avkastning.

Arbetstryck

Det tryck som finns i ett slutet system vid varje 6gonblick. Arbetstrycket kan i vissa system vara valdigt stabilt,
medan det i andra kan variera mycket. Det kan variera mellan olika delar av systemet, men oftast pratar man om
arbetstrycket ddr manometern sitter.

Atmosfarstryck
Omgivningstryck, brukar anges i bar (eller kPa alternativt mm Hg).

Bar
Enhet for tryck definierad som 100 kPa vilket motsvarar 100 000 Pa = 100 000 N/m2 ~ 10 mVp. Enheten &r
vanlig inom meteorologin eftersom 1 bar &r ungefér lika med lufttrycket vid havsytan (£ 5 %).

Beredskapsvolym
Minsta uppvarmda volym i tankens topp for att ticka dimensionerande varmvattentappning utan att varmvatten-
temperaturen sjunker under 40 °C.

Bivalent shunt

En bivalent shuntventil fungerar som en trevdgs shuntventil det vill séga returtemperaturen till pannan/tanken
hojs inte som det gors i en fyrportars shuntventil. Den bivalenta shuntventilen har tvé stycken hetvattenportar.
Flodet till hetvattenportarna kan tas fran tvé nivaer i en ackumulatortank eller frén tva olika virmekéllor som har
olika prioritering.

Densitet
En fysikalisk term som anger massan per volym for ett &mne, det vill sdga hur tungt eller ltt &mnet ar (i forhal-
lande till vatten).

Effekt
Mangden utrittat arbete eller forbrukad energi per tidsenhet.

Emittans
Ett métt pa en ytas formaga att avge varmestralning.

Energi
Fysikalisk storhet som beskriver ndgot med potential att medfora foréndring, rorelse eller nigon form av utréttat

arbete. Energi kan vara lagrad (potentiell energi eller 1agesenergi) eller ndgot som dverfors. SI-enhet &r Joule.
1 kWh = 3,6 MJ =3 600 000 J.

EPDM-gummi
Ett vulkbart gummi bestdende av eten, propen och terpolymer.
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Fuktkvot
Fuktkvoten i virke anger vattenméngden i forhallande till vikten av torrt virke. Inte att forvixla med fukthalt som
anger mangden vatten i forhallande till biobrénslets totala vikt.

Fyllnadstryck
Det tryck som ett slutet system ska ha nar det fyllts upp. Fyllnadstrycket for en solkrets kan till exempel anges
till 3 bar.

Fortryck

I ett slutet expansionskarl finns en avskiljande vigg av nagot mjukmaterial. P4 ena sidan av denna vigg finns
gas, helst enbart kvivgas, ofta luft. Trycket, som denna gas har, kallas fortryck. For att det ska kunna komma in
nagon vitska pa den andra sidan viggen maste vitskan ha ett hogre tryck én fortrycket.

Kalla ledningen
Ledningen i solkretsen som gér fran solvirmevéxlarens utlopp till solfangarens inlopp.

Kamflansrér (kamflansbatteri)
Ytforstorat kopparrdr som fungerar som viarmevéxlare.

Kavitation
Uppkomst av bubblor i en vitska (lokal kokning). De bildas nér trycket understiger angtrycket. Kan féorekomma i
cirkulationspumpar och da paverkas flodet i kretsen och cirkulationspumpen kan skadas.

Konvektion

Rorelser i gaser och vitskor. De uppstér nir densiteten (tyngden) varierar mellan gasens eller vitskans olika
delar. Vanligtvis kallas naturlig konvektion (egenkonvektion) for konvektion, vilken ar rorelser i gaser och vits-
kor pé grund av att densiteten (tyngden) varierar pa olika stéllen i den sammanhéngande volymen. Rorelser, som
uppstar med hjilp av flaktar eller pumpar, kallas patvingad konvektion.

Laminar strémning
Nér virmebérarens rorelse sker i vialordnade skikt i stromningsriktningen.

Legionellabakterie
Ett bakteriesldkte som kan orsaka legionérssjuka, en svarartat typ av lunginflammation. Smitta kan ske vid in-
andning av bakterien via smé vattendroppar.

Offeranod
En mindre ddel metall (till exempel magnesium) som utgér korrosionsskydd for stal. Anvinds bland annat i
emaljerade tappvarmvattenberedare.

Partiell férangning
En metod for att skydda glykolen i solvirmekretsar fran nedbrytning vid hdg temperatur (se avsnitt 4.4.1).

Passiv solvarme
Ett sitt att i en byggnad utnyttja virmen och ljuset frdn den infallande solinstralningen.

Plattvarmevéxlare
Virmevixlare som bestar av lameller dér tvd medier kan utbyta varme (eller kyla) utan att blandas.

Pafylinadstryck
Trycket i systemet vid kall anldggning. I en solvirmekrets med partiell férdngning ar det viktigt med rétt fyll-
nadstryck, eftersom det bestimmer kokpunkten.

Selektivt ytskikt
En yta som har hog absorbtans (hdg absorption av ljus) och lag emittans (lag varmeutstralning).
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Shuntventiler

Shuntventiler anvénds for att fa ritt framledningstemperatur i ett virmedistributionssystem (radiatorkrets). Det
finns tva huvudgrupper, 3-vigsventiler och 4-végsventiler. I en vanlig 4-vigsventil, som anvénds pa pannor,
blandas returvatten och hetvatten for att f en hog temperatur tillbaka till pannan. I en vanlig 3-vdgsventil, som
anvinds pa ackumulatortankar, gar returvattnet oblandat tillbaka till tanken. Bivalenta shuntventiler ser ut som 4-
vags-ventiler, men fungerar som 3-vigsventiler, medan skillnaden mot en vanlig 3-végsventil &r att det finns tva
stycken hetvattenportar, som gor att tva virmekéllor kan forse radiatorsystemet med vdrme. Shuntventilen kan
prioritera en av dessa eller en niva i en ackumulatortank.

Sjalvantandning
Ett tillstind (temperaturniva) dér ett &mne antdnds utan att ha kommit i kontakt med en dppen laga eller gnista.

Sjalvverkande ventil
En ventil som, utan en elektrisk kopplad motor, &ndrar lage vid till exempel tryck- eller temperaturvariationer.

Slavtank
Ackumulatortank som kopplas parallellt till en tekniktank och som utgdr extra ackumulatorvolym for till exem-
pel en vedpannan.

Solfangare
Virmer vatten eller luft fran solljus.

Solpanel
Flera sammankopplade solceller som genererar elstrom fran solljus.

Stagnationstemperatur
Den hogsta temperatur som en solfangare kan uppné och som intriffar vid full solinstralning da solfdngaren inte
kyls. Stagnationen uppstér nar forlusterna &r lika med virmeupptagningen.

Tekniktank
En av tva eller flera parallellkopplade ackumulatortankar. Den innehéller virmevixlare och anslutningar till
varmekadllor, radiatorer och tappvarmvatten.

Termisk solvarme
En teknisk definition for ett solvirmesystem som virmer upp ett medium i en sluten krets.

Tryckfall

Tryckfall &r det motstand som ett flode ger for att passera ett ror eller spalt eller nagot annat som hindrar flodet.
Tryckfallet méste 6vervinnas for att det ska bli ett flode. Tryckfallet stiger kraftig med stigande flodeshastighet,
vilket gor att det gér at mer kraft om flodet okar.

Turbulent strémning

Motsats till laminér stromning vilket innebér en stromning med hdg virvelintensitet. I detta sammanhang blir
viarmedverforingen frén solinstrdlningen till virmebéraren i en absorbator béttre om det &r en turbulent strom-
ning &n lamindr. Generellt blir flodet turbulent om flodeshastigheten okar.

Téackningsgrad
Andel av virme- och varmvattenbehovet som ticks av solvirmeanldggningen.

UV-stralning
En elektromagnetisk strélning med en vagliangd, som ligger mellan rontgenstralning och synligt ljus. Solstralar

innehéaller UV-ljus.

Varma ledningen
Ledningen i solkretsen som gér frén solfangarens utlopp till solvirmevéxlarens inlopp.

Verkningsgrad
For en solfdngare anger andelen av solljuset som omvandlas till varmt vatten.
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16 SYMBOLFORKLARING

) Flodesriktning
I Vakuumventil
™, .
[ Temperaturgivare
/
) Manometer
_KSI
{Al Sjalvverkande stilldon
v
f\? Temperaturgivare
.@ Cirkulationspump

Motoriserat stilldon

A

Filter

Termometer

PN

Pluggad ledning
6@ Flodesgivare

Trevigsventil med motoriserat stilldon. Markerade portar reglerbara

Bivalent shuntventil med motoriserat stidlldon

S

L4

% Sjalvverkande trevigsventil, blandningsventil f6r varmvatten
o Backventil, flodesriktning fran omarkerad port till markerad port
[

Avstdngningsventil

%X Sdkerhetsventil

Rorledning, varm respektive kall
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17 ADRESSREGISTER

Boverket

DrivKraft

Energianalys
Energimyndigheten

ESTIF

FEBY

IEA

Region Gavleborg (SWX-Energi)
SERC

SP — Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Svensk Solenergi
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www.boverket.se
www.drivkraft.nu
www.energianalys.net
www.energimyndigheten.se

www.estif.org
www.energieffektivabyggnader.se

www.iea.org
www.regiongavleborg.se
www.du.se/serc

WWW.SP.Se
www.svensksolenergi.se




17 Adressregister

132



18 Projektrapporter

18

PROJEKTRAPPORTER

Rapportlistan nedan upptar rapporter som har tagits fram inom projekt SWX-Energi.
I listan anges rapportnummer, rapporttitel och inom vilket delprojekt respektive delrapport
ar framtagen.

Rapporter

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)
39)
40)

Séaffle biogas —FOrstudie. ... .....ooouiiniii i
Skogsskotselmodeller anpassade for skogsbrinsleuttag — nagra exempel..............
Framtidens pelletsfabrik.............coooiiii i
Smahusens framtida utformning — Hur paverkar Boverkets nya byggregler? .........
BTt IR 0] o) -
Ackumulerande féllaggregat i gallringsbestand................ccooeviiiiiiiiiiinninn,
Undersokning av efterfrdgan pd gron GROT..........cooiiiiiiiiiiiiiiiie
Studie av storbuntaren Rogbico.............oooiiiiiiii
Marknadspotential for sol- och biovarmesystem. .............cocvviiiiiiiiiiiiinenn.
Byggregler och smahustillverkare. Husens framtida utformning.........................
Moten med hUuSTOretag. .. ....ouie e
Solvarme i nybyggda hus. ... ..o
Huskdpares val av varmesystem — Hinder och méjligheter...............................
Anvindning och vidaretransport av skogsenergisortiment.....................c.oeeuea..
Vidaretransport av skogsenergisortiment — Tidsstudier och kostnadskalkyler.........
Utveckling av logistiken for skogsbranslen...............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiennn.
Transport av skogsenergisortiment — Foretags- och samhillsekonomiska kostnader.........
Potential for skogsbrinsle i Varmland — hinder och mojligheter.........................
Ekonomi vid skogsskétsel inriktad mot energi- och industrisortiment..................
Biogas Séffle — Forstudie VArmlandsnas.............ccoooveiiiiiiiiiiiiiiiiniiee e,
Smaéskalig rokgasrening — metoder for att minska utslédppen.............................
Tillsatser som kvalitetshdjare for pellets............ooooviiiiiiiiiiiii
Kartldggning och nulidgesbeskrivning av pelletskedjan..........................l.
Tackningsbidrag vid uttag av skogsbrénsle i unga bestand................................
Miljoeffekter av biobranslen fran span till pellets. ...,
Handbok for kombinerade sol- och biovarmesystem Teknik — System - Ekonomi...
Underlag for utékad besiktning av sol- och biovarmesystem......................oe.ven.
Provningsmetod for sol- och biovVArmMesystem...........oovviviiiriiiiiiiiinieiinannnns
Bioenergikombinat i Falun — ett systemperspektiv pa kraftvirmeanldggningar........
Konditionering av ravara fore pelletering.............ccovieviiiiiiiiiiiiiiiieieennns
Rotrester — ater till KretSIoppet. ... ..o.vneeiii i
Smaéskalig uppgradering av biogas. ..........ooeiiiniiiiii i
Teknik for sméskalig elgenerering. ...........coooviieiiiiii i
Ett bad nir som helst — Dimensioneringsrad for varmvatten.............................
Studie av Bracke-aggregatet. .. ... ....oouiuiiiii i
Branschintervjuer — tankar om skogsbrénslets framtid...........................l
Utveckling av teknik och metoder for skord av skogsbréansle............................
Eldningsresultat for pellets med tillsats av magnesium.................ccooevviieeninnnn..

Effektiviseringspotential for system med sol och pellets...

Rapporterna finns att himta som pdf-filer pa
www.regiongavleborg.se/verksamhet/swxenergi/rapporter

133

Delprojekt

........ Biogas
........ Skog
........ Pellets
........ Sol och bio
........ Skog
........ Skog
........ Skog
....... Skog

........ Sol och bio
....... Sol och bio

Sol och bio

........ Sol och bio
........ Sol och bio
....... Logistik
........ Logistik
........ Logistik

Logistik

....... Skog

....... Skog
....... Biogas
....... Sol och bio
....... Pellets
....... Pellets
...... Skog
....... Pellets
....... Sol och bio
....... Sol och bio
....... Sol och bio
....... Kompetens
........ Pellets
........ Biogas
........ Biogas
........ Sol och bio
........ Sol och bio
....... Skog
....... Skog
....... Skog
....... Sol och bio/Pellets

...Sol och bio

Kalkylverktyg for dimensionering av expansionskérl i solkrets (Excel blad) .................. Sol och bio



Projekt SWX-Energi omfattar Varmlands, Dalarnas och Géavleborgs lan.

Projektagare: Region Gavleborg

Delprojektansvariga: Hogskolan Dalarna och Karlstads Universitet

Projektbudget: 32 miljoner kronor

Projekttid: 2008-2011
www.regiongavleborg.se/verksamhet/swxenergi
Projektet delfinansieras av Europeiska Unionen.

Finansiarer

Offentliga

EU, Norra Mellansverige Energimyndigheten
Region Géavleborg Banverket

Region Dalarna Saffle kommun
Hogskolan Dalarna Géavle Energi
Karlstads Universitet Hofors Energi
Gavle Dala Energikontor Borlange Energi

Varmlands Energikontor Fortum Varme AB

Privata

Neova
Mellanskog
Naturbransle
Bruks Klockner




