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diffusstralning mot solfangaren
markreflekterad stralning mot solfangaren
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solfangarens effekt
solfangarens effektminskning
effektbehov for uppvarmning

Energier
bruksvatten energibehov
ackumulatorns lagringskapacitet per temperaturh6jning
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Optik
markens reflektion
optiska effektiviteten med infallsvinkel O
optiska effektiviteten

Vinklar

solfangarlutning

vinkeln pa den direkta stralningen mot solfangaren
vinkeln pa den direkta stralningen mot horisontalytan
vinkeln pa solfangarens riktning

latitud

solens timvinkel

Ovrigt
solfangararean
vattnets densitet
specifikvarmekapacitet
korrigering av I beroende av solfangarlutningen
korrigering av Iz beroende av solfangarriktningen

korrigering av I beroende av solfangarlutning och riktning

vattenforbrukningen

ackumulatorvolymen

anisotropi-index, matt pa atmosfarens transmittans av
direkt ljus

geometriskt index som ger forhallandet mellan intensiteten

av instralningen till solfangaren och horisontalytan

kg/m?
kJ/kgK



Definitioner

Orden som forklaras har kan ha flera betydelser. Den definition som ges har géller for

den har rapporten.
ackumulator
absorption
bergvarmebrunn
bergvarmepump

energibrunn

cirkulationspump
COP

expansionsventil

forangare

forangning

forangningstemperatur

kompressor

kondensation

kondensor

koldbarare

koldbararvatska

koéldmediet

luftmodul

varmvattenberedare for lagring av varmeenergi
omvandling av solstralning till varmeenergi

se energibrunn

varmepumpen anvéander bergvarmebrunn som varmekalla,
se2.1.1

100-300 meter djup hal som varmekalla fér varmepumpar,
se2.1.1

ser till att vatskan i réren cirkulerar

varmepumpens varmefaktor som talar om hur mycket
varmeenergi som genereras per tillford energi.

ventil som minskar trycket och reglerar flodet av kdldme-
diet i ett kylsystem

kompressorns kalla sida dar varme tas in med hjalp av
koldmediet fran koldbararvatskan.

koldmediet andrar fas fran flytande till gas

temperatur dar 6vergang mellan vatska och gas sker

Okar trycket vid kondensorn och sénker trycket vid for-
angaren

gas Overgar till vatska resulterande i att energi avges
kompressorns varma sida dar varme avges med hjalp av
koldmediet till varmebararvéatskan.

se koldbararvéatska

cirkulerande vétska som transporterar termisk energi mel-
lan kompressorn och omgivningen.

vatskan som transporterar energi mellan kéldbararen och
varmebéraren

varmer koldbararvatskan med utomhusluften, se 2.2.3



specifik varmekapacitet
solfangare

solmodul

temperatur, T (°C)
temperatur, Kelvin (K)
tillsats

transmittans

varmebararvatska

varmebarare
varmefaktor
varmeledning

varmepump

varmevaxlare

aterladdning

energin som krévs for att varma 1 kg av ett material 1 K
tar tillvara solljus, se 2.2.1

tar tillvara solljus for koldbararvatskan, se 2.2.2
kvantitativt matt pa grader av varme i ett material.

°C + 273,15

varme med elektriskenergi

glasets genomslépplighet av ljus

vatska som transporterar termisk energi fran en kompres-
sor till 6nskad plats.

se varmebdararvatska

se COP

varme som transporteras genom material

varmepumpen transportera varmeenergi fran en kallare
plats till en varmare.

vaxlar varmeenergi mellan vétska och/eller gas

uppvarmning av bergbrunnen
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1 INLEDNING

1.1 Motiv for amnesval

Véarmepumpar &r ett intressant omrade med manga utvecklingsmajligheter. Jag sommar-
jobbade 2012 hos NIBE pa tekniska avdelningen med varmepumpar for kundbetjaning.
Det var en stimulerande miljo dar arbetsuppgifterna gick ut pa att svara pa kundernas
fragor och I6sa eventuella problem med deras varmepumpar. Under arbetets gang véxte
intresset for bergvarmepumpen och méjligheten att anvanda nagon hybridldsning for att

minska elforbrukning.

1.2 Bakgrund

Enligt matning har jordens medeltemperatur 6kat med 0,76 “C fr&n perioden 1850-1899
till perioden 2001-2005. | Finland har arets medeltemperatur 6kat med 0,9 “C fran 1909
till 2008. (Jylha et al., 2011: 10) Finlands mal &r att minska véxthusgasutslappen med
minst 20 % fram till ar 2020 fran 1990 ars niva. For att na dessa mal maste energifor-

brukningen minska inom alla sektorer och 6vergangen till fornybara energikallor 6ka.

Fastigheters varmebehov kréver energi och varmepumpar &r ett satt att minska den kop-
ta energin. Olika former av varmepumpar har 6kat mycket de senaste aren. Bland dessa
ar bergvarmepumpen ett bra alternativ som minskar mycket pa el anvandandet. Men for
att na malen kan det kravas att energiforbrukningen minskas ytterligare. Med allt béattre
varmepumpar borjar den tekniska nivan av vad som ar mojligt att narma sig. Det kan
darfor vara svart att namnvart 6ka prestandan i sjalva varmepumpen. Jag vill darfor un-
dersOka hur en bergvarmepump kan géras mer effektiv genom att kombinera den med
andra varmekallor &n bara bergvérme. Alternativen jag undersoker har &r solvarme med

solfangare och solmodul samt utomhusluft med luftmodul.
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1.3 Syfte

Det finns idag ingen tydlig analys for hybridkallor till varmepumpar for finska forhal-
landen. Varmepumpens elforbrukning kan minskas genom anvandning av olika varme-
kéllor for koldbararkretsen sa att den inkommande temperaturen till varmepumpen &r sa
hog som mojligt. En hogre temperatur pa koldbararkretsen kommer att 6ka verknings-
graden hos varmepumpen, vilket leder till en minskning av elférbrukningen. Bergvér-
mebrunnens medeltemperatur kan ocksa 6ka om den belastas mindre.

Syftet med detta arbete ar att undersoka hur verkningsgraden pa bergvarmepumpen kan
forbattras och bergbrunnens belastning minskas med olika kombinationer av varmekaél-
lor till koldbararvatskan. Med solfangare gar det att fa varmeenergi da solen lyser dven
om det &r kallt ute. Solfangaren kan ocksa minska kompressorns belastning med direkt
solvarme till varmvattenberedaren. Om uteluften &r varmare &n koldbérarvatskan fran
energibrunnen sa kan kompressorns verkningsgrad forbattras om uteluften da anvands

for att varma koldbararvétskan.

1.4 Fragestallningar

1) Vad ar den optimal lutning for olika solfangarareor? 2) Vilka solfangarareor &r lamp-
liga? 3) Vid vilken koldbararmedeltemperatur ar det vért att 6vervéaga en hybridlésning?
4) Med hur mycket kan elforbrukningen och bergbrunnens belastning minskas med sol-

fangare, solmodul och luftmodul. (se slutsatser for svar)

1.5 Avgransningar

Varmepumpen kan anvandas till uppvarmning och kylning. Rapporten begrénsar sig till
att endast ta hansyn till uppvarmningsdelen. Hybridlésningarna for bergvarmepumpens
varmekalla ar begransad till solfangare eller luftmodul. I fallet med solfangare under-
soks bade direkt uppvarmning av varmvattenberedaren och koldbararvatskans upp-
varmning med solfangaren genom att anvanda varmevéxlare. Solfangarens och varme-
pumpens parametrar kommer att anvandas fran Nibes manualer, NIBE F1345-30 kW
och NIBE SOLAR FP215PL. Klimatdata anvands fran Vanda, Jyvaskyla och Sodanky-

la.
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1.6 Teoretisk referensram

Ar 1855-1857 utvecklade och byggde Peter von Rittinger den forsta varmepumpen
(Zogg, 2008:13). Den schweiziska turbin ingenjoren Heinrich Zoelly var forst med att
foresla en elektriskt driven bergvarmepump for produktion av laga temperaturer och
fick patent pa den 1912 (Zogg, 2008:13). Ar 1940 grévde Robert C. Webber ner 152 m
kopparror till 2 meters djup for hans varmepump och byggde den forsta jordvarmepum-
pen (Zogg, 2008:33).

Sedan den forsta jordvarmepumpen 1940 har utvecklingen gatt framat och mangden
jord- och bergvarmepumpar har 6kat till miljoner. En vanligare varmekélla for varme-
pumpar ar luft. I mellanliggande sésongen, var och host, nar varmebehovet ar lagt, ar
bergvarmepumpen inte mer effektiv n en luftvarmepump. Under sommaren &r det klart

battre att anvanda en luftkdlla och under vintern &r bergvdrmebrunnen bast.

Egenskaperna av hybridvarmepumpssystem har undersokts av Yujin m.fl. (2009) for
japanska grundvatten och klimatfoérhallanden. De gjorde en teoretisk simulering for tre
stader i olika klimatzoner. Den fran Sapparo med temperaturer varierande fran -10 °C
till 30 °C ligger narmaste de finlandska forhallandena. Resultaten har sedan jamforts

med uppmatta varden. En liknande studie har ocksd gjorts av Luthfi m.fl.(2011).

Enyu m.fl. (2011) gjorde en simulering av ett hybridsystem med solfangare och berg-
varmepump baserat pa forhallandena i Tianjin, Kina. En studie om effekten av olika
flédeshastigheter och kopplingstiderna i en hybrid luft- bergvarmepump har gjorts av H.
Park et al (2012). Sjogren & Lidvall (2012) gjorde en studie om hur solfangare kan
kopplas till befintliga markvarmepumpar som inte har anpassats till solfangare. En pro-

totypsanlaggning byggdes for att jamfora teoretiska med praktiska resultat.

For min studie kommer jag att anvanda liknande metoder som Yuijin et al och Luthfi
m.fl. for luftmodulen. For solfangaren kommer jag att gora liknande som Enya m.fl. Jag
kommer att anvénda en etanol baserad sluten slinga som ar mer vanligast i Finland och

jag tar ocksa hansyn till varmeforlusterna fran ackumulatortanken.
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2 TEORI

2.1 Varmepumpar

Med hjalp av kompressor gar det att ta varme fran ett kallare stalle till ett varmare. | fi-
gur 1 6kar kompressorn (4) trycket i kdldmediet sa att dess forangningstemperatur 6kar
tills den kondenserar i kondensorn (1). Detta gor att temperaturen pa kéldmediet okar,
eftersom energin forblir densamma och kondenseringen avger mycket energi. Fran det
varmare koldmediet kan nu varmeeffekten (Qy) ga till varmebéararen genom vanlig var-
meledning fran kondensorn (1). Efter kondensorn sa gar kdldmediet till expansionsven-
tilen (2) dar trycket minskar och kdoldmediet forangas vilket leder till att temperaturen i
koldmediet sjunker eftersom energi behdver tillforas da en vatska 6vergar till gasform. |
forangaren (3) sa varmer koldbararen koldmediet med effekten Q.. Koldmediet gar se-
dan vidare till kompressorn som héjer trycket igen. Effekten, Q. transporteras fran ut-
omhus in till varmepumpen med kdldbéararvatskan. | varmepumpen laggs eleffekten, W,
till Q. och transporteras till varmebararen som effekten Q. Fran varmebéararen gar ef-
fekten vidare in i huset for uppvarmning av fastigheten eller bruksvattnet. Effekten Q.
tas fran koldbararen och betraktas darfor som en kyleffekt. Effekten Q, tillfors varmeba-

raren och kallas darfor varmeeffekt.

Utomhus ! Inomhus
Bergbrunn
Solfiangare
Utomhusluft Expansionsventil
2

Koldbérare (5) Qe ,l: ” I{qndensor
1. " » Qp Varmebarare (6)
Forangare T

©

Kompressor

Figur 1.Varmepump (College Physics, 2013:527 figure 15.28)
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Varmepumpens verkningsgrad beraknas fran avgiven varmeeffekt, Qp, och eleffekten,
W, som kravs for processen (College Physics, 2013:527).

_ &
COPy, = 2 ¢
Véarmeeffekten, Qp, & summan av kyleffekten, Q., och eleffekten, W, som kravs for att
driva processen. W ar alltsa kompressorns eleffekt. Effekten for Q. kan exempelvis tas

fran bergbrunnen, solfangaren eller utomhusluften.
Qh = Qc +W (2)

Varmepumpens verkningsgrad ar beroende av temperaturhdjningen som den gor och for
vilket temperaturomrade som den har dimensionerats till. Med hogre koldbarartempera-
tur (5), T¢, minskar temperaturskillnaden till varmebé&rartemperaturen (6), Tn, och pum-
pens varmefaktor, COP, okar (se figur 1).

Hogre COP varde for varmepumpen betyder att mer varmeenergi kan fas ut for varje
inford enhet energi. Storre temperaturskillnad mellan koldbararen och varmebéraren
betyder ocksa att kompressorn har svarare att driva processen. Det leder till att Q, mins-

kar och W okar vilket minskar COP enligt formel 1.

Har ar det inte bara den inkommande koldbéararvatskans temperatur, T, till varmepum-
pen som ar viktig utan dven den utgaende har stor betydelse. Den egentliga temperatur-
hojningen bor istallet raknas fran genomsnittliga inkommande och utgaende koldbéarar-
temperatur. Varden for COP som baseras pa inkommande koldbarartemperatur géller
endast sa lange som flodet pa koldbararvatskan inte andras. Ett okat flode ledet till att
temperaturskillnaden mellan inkommande och utgaende kdldbararvatska sjunker. Mins-
kat flode leder till att temperaturskillnaden okar mellan inkommande och utgaende
koldbararvatskan. Detta i sin tur 6kar temperaturen pa den inkommande véatskan, men
betyder inte att COP vérdet 6kar for det. (jfr College Physics, 2013:526ff)
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2.1.1 Simulerad varmepump

Parametrarna for varmepumpen som kommer att anvandas i undersokningen &r fran en
30 kW bergvarmepump fran NIBE Energy Systems, NIBE F1345 (Nibe 1345, 2010).
En bergvarmepump fungerar genom att varme transporteras fran en brunn i marken till
fastigheten som varms (se figur 1). Normalt varierar borrdjupet mellan 100-300 meter.
Den vanligaste diametern pa energibrunnen ar numera 11, 5 cm (Borjesson, 2005:10).

Tidigare har ungeféar 15 cm varit mer vanligt. (Barth et al. 2012:16)

Véarmen i marken kommer fran solen och jordens inre. Solenergin nar till nagra hundra
meters djup. Efter det har energin fran jordens inre storst inverkan pa temperaturen. Ner
till 15 meters djup sa varierar temperaturen med dret. Den stora massan gor att det tar
lange for temperaturen att andras och efter 15 meters djup sa borjar temperaturen vara
relativt konstant aret runt. Vid 100 meters djup ar temperaturen ungefar samma som

arsmedeltemperaturen pa platsen. (Barth et al. 2012:15)

Varmen transporteras fran bergbrunnen genom att varmepumpen kyler ner kéldbéarar-
vatskan under markens temperatur. Den kalla kéldbararvétskan kyler ner energibrunnen.
Koldbararvatskan som kommer upp &r varmare an vatskan som gar ner. Fran kéldbarar-
vatskan tas det varme via forangare (3) och koldmediet till kondensorn (1) och varme-
béraren (se figur 1). Fran varmebararen gar vatskan vidare till huset for uppvarmnings-
syften.

Graf 1 visar hur den valda varmepumpens, NIBE F1345-30, effekt kan variera beroende
av skillnaden mellan koldbarartemperaturen och den utgaende varmebarartemperaturen.
Varmepumpen i grafen dr angiven med varmeeffekten 30 kW. Grafen visar att varmeef-
fekten kan variera fran 25 kW till 46 kW med de forhallanden som har avgransats i gra-
fen. De roda linjerna visar varmeeffekten, Qn, och de bla linjerna kyleffekten, Q.. Kylef-
fekten syftar pa hur mycket varme som tas fran koldbararvatskan och omgivningen och
transporteras till vdrmepumpen (se figur 1). Varmeeffekten som angivits i grafen &r
summan av det varme, Q. som transporteras fran omgivningen till varmepumpen och
varmen, W, som orsakas av kompressorns effekt som behdvs for att driva processen.

Darfor ar varmeeffekten storre an kyleffekten i en varmepump.
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Graf 1. F1345-30 kW koldbarartemperatur beroende varmeeffekter (Nibe kyleffekter)

2.1.2 Koldbéarartemperatur

Den inkommande koldbararvétskan ar kallare under vintern an pa sommaren da effekt-

behovet ar mindre. Detta eftersom da uttaget av energi ar storre n tillforseln sa sjunker

temperaturen (Borjesson, 2005: 11). Den inkommande koldbararvatskans temperatur,

T., uppskattas till att ha en genomsnittlig 2 graders temperaturskillnad mellan varmaste

och kallaste perioden fran medeltemperaturen, T.. Temperaturen dndras med AT bero-
ende pa arstid. (jf Gronkvist, 2006:11)

T. = '17C + AT
Tabell 1. Kéldb&rartemperaturavvikelse
Manad Avvikelse fran medeltemperatur, AT °c
Januari -0,5
Februari -1
Mars -1
April -0,5
Maj 0
Juni 0,5
Juli 1
Augusti 1
September 0,5
Oktober 0,5
November 0
December -0,5
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2.1.3 COP for varmepumpen

For berakning av COP vardet for NIBEs bergvarmepump anvénds formlerna 1 och 2 (se
bilaga 2 for metod). COP vardet for temperaturskillnaderna (AT) har lagts in i graf 2.
COP vérdena har tagits fran tabell 2 (se bilaga 1). | graf 2 ar alltsa COP vardet beroen-
de av temperaturskillnaden, AT, mellan varmebdraren och koldbéararen.

COP vardet beroende av temperaturhéjningen, AT, har uppskattats i formel 3 fran var-
dena i graf 2 och &r géllande for temperaturhdjningar mellan 15 och 70 grader. | grafen

visas hur formeln for COP f6ljer vardena fran tabell 1.

COP (AT) = -0,000002AT? + 0,0008AT? - 0,1211AT + 7,6356 (3)

6 COP-virdet beroende av temperaturhéjningen

6

> COP = -2E-06*AT? + 0,0008*AT? - 0,1211*AT + 7,6356
o’
o4
(S

4 L)

0

3 ®

3

2

20°C 30°C 40°C 50 °C 60 °C 70°C

Varmepumpens temperaturhdjning, AT (°C)
e COPfordeltaT e Formel 1 (COP for delta T)

Graf 2. COP varden fran tabell 1 for temperaturskillnad mellan varmebarare

2.1.4 Luftvattenvarmepump

En luftvattenvarmepump tar varme fran uteluften och varmer huset med den. Varme tas
fran koldbararvatskan med kompressorn tills temperaturen sjunker under utomhustem-
peraturen. Det kallare koldbararmediet kommer da att ta varme fran den varmare uteluf-
ten. Nar koldbararvatskan kommer till kompressorn tas varme fran den till kéldmediet
och dérifran till varmebararen och vidare till anvandning. Pa det viset tvingas varme

fran ett kallare stalle till ett varmare.

Det som begréansar luftvarmepumpens anvandningsomrade ar till hur lag temperatur
som kompressorn kan sanka koldbararvatskan till. Da utomhustemperaturen sjunker sa
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kommer kompressorn att sanka kéldbararvétskan tills den gar under utomhustemperatu-
ren eller tills gransen for varmepumpen ar nadd. Detta varierar normalt mellan utomhus-

temperaturer pa -10 till -25 °C.

2.1.5 Solfangare for varmepumpen

Solvarme kan under var sommar och host anvandas for uppvarmning av fastighet och
bruksvatten. Beroende pa hur mycket solen lyser och hur mycket varme som kan tas
tillvara kan den ta hand om uppvarmningen helt eller delvis. Har beh6vs det ingen kom-
pressor utan det racker med en cirkulationspump som cirkulerar vatska mellan solfang-
arna och varmecentralen. Da temperaturen fran solfangarna ar hog kan varmvattenbere-
daren varmas till 6nskad niva utan tillsatser. Da temperaturen &r lagre gar det ocksa att
forvarma det kalla tappvattnet innan den hojs med andra varmekallor. Solfangare kan
kopplas till en varmepump sa att kéldbararen varms av solfangaren med hjélp av en

varmevaxlare.

En plan solfangare visas i figur 2a. Den inkommande vatskan gar genom flédestuberna,
varms av absorbatorplattan och fortsatter som uppvarmt utgaende vétska till nasta sol-

fangare eller for vidare uppvarmningssyften.

Solfangare

—
Inkommande ,;-j.i:? “‘“ERH Utgdende
viitska e - vitska

Flodestuber
for vitskan

Absorbatorplatta

Isolering

Figur 2a. Plan solfngare (Solar power)
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2.2 Hybridlésningar

| ett bergvarmesystem kan en solfangare anvéandas for direkt uppvarmning av varmvat-
tenberedaren (se 2.2.1). Det ger gratis energi som minskar belastningen pa varmepum-
pen och bergbrunnen. Ett sétt att 6ka verkningsgraden i varmepumpen ar att 0ka tempe-
raturen pa den inkommande koldbararvatskan. Det kan goras med hjalp av en varme-
vaxlare som tar varme fran solfangaren (se 2.2.2) eller uteluften (se 2.2.3) da det hojer

koldbarartemperaturen mer én bergbrunnen gor.

2.2.1 Bergvarmepump och solfangare

Da solen lyser pa solfangaren i figur 2b s kommer varme att transporteras fran solfang-
aren till varmvattenberedaren (ackumulator). Om solstralningen inte racker for upp-
varmnings- eller bruksvattenbehovet sd anvands varmepumpen. Varmepumpen tar

varme fran bergbrunnen.

Solfingare

Varmt bruksvatten

-
v =2

/\ Varmvattenberedare

Utgaende
viirmebirare

Virmepump

Inkommande
koldbirarviitska

s N <

Kallt vatten

(tappvatten)

Bergbrunn

Figur 2b. Solfangare
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2.2.2 Bergvarmepump och solfangare med solmodul

Solfangare med solmodul fungerar pa samma satt som i 2.2.1 férutom att solfangaren
kan med hjalp av varmevéxlaren anvandas for att varma koldbararvatskan fran berg-
brunnen (se figur 3). Solmodulen kan alltsa anvéandas for att aterladda bergbrunnen och
kyla solfangarna for att undvika Gverhettning i dessa da varmvattenberedarens tempera-
tur hojts till 95 °C. Den kan ocksa anvéandas for att héja den inkommande koldbérar-
vatskan da solinstralningen till solfangarna inte racker for direkt uppvarmning av varm-

vattenberedaren.

Solfangare med solmodul

Varmt bruksvatten

/l\ Utgaende
viirmebiirare

L /N

Virmepump

Viirmeviixlare

\'%4

N AN

Kallt vatten

(tappvatten)

Inkommande kéldbérarviitska

Bergbrunn

Figur 3. Solfangare med solmodul
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2.2.3 Bergvarmepump och luftmodul

Bergvarmepump med luftmodul tar varme fran bergbrunnen eller utomhusluften. Detta
beroende av vilket alternativ som kan hoja koldbararvétskans temperatur mest. Da luft-
modulen anvands sa fungerar systemet som en luftvattenvarmepump (se 2.1.4). Luft-
modulen har ingen kompressor och ar egentligen bara en varmevaxlare mellan koldba-

rarvatskan och utomhusluften.

Luftmodul

Varmt bruksvatten

Utgaende
viirmebiirare

Viirmepump

Inkommande
kildbirarviitska
N—

/

> o~

Kallt vatten

(tappvatten)

Bergbrunn

Figur 4. Luftmodul
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2.3 Solinstralning

Den stralning som absorberas i solfangaren varmer solfangarkretsen som transporterar
varmeenergin dit det kan anvéndas battre. Det finns tre olika stralningar som traffar sol-
fangaren med lutningen g; direktstralning (lyp), diffusstralning (l¢s) och markreflekte-
rad stralning (log). Stralningen utanfor atmosfaren som traffar en normalyta, 1, (vinkel-
rat mot solen, se figur 5) kommer fran solen och ar alltsa ursprunget till de tre olika
stralningskallor som kan traffa solfangaren. En del av stralningen som reflekteras och
absorberas nér inte solfangaren varfor stralningen utanfor atmosfaren, I, (W/m?), &r all-
tid storre &n summan av den strdlning som tréaffar solfangaren, Ig (W/m?). (jf Wlodarc-
zyk-Nowak, 2009:128 och Shadidi-Ghattas 2012:13f)

Ig, stralningen som traffar en solfingare med lutningen /8 berdknas med:

lg=lop+ lap+ lgp (4)

dér for en solfangare med lutningen f:

(5)  lyp=direktstralning mot solfangaren (se 2.3.1)

(6)  l4p = diffusstralning mot solfangaren (se 2.3.2)

(7) lg,s = markreflekterade strdlningen mot solfangaren (se 2.3.3)

\ VLTS

Diffusstralning /

\ Diffusstralning
\> Markreflekterad stralning
Ip
Solfangare

Himmelsfaren

Figur 5. Solinstralning

| figur 6 visas hur mycket stralning som absorberas i solfangarens absorbator for varje

manad. Stralningen &r berdknad for Jyvaskyla med solfangarlutningen 45°.
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All stralning till solfangaren
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Figur 6. All stralning till solfangaren

2.3.1 Direktstralning
| figur 7 visas hur mycket direktstralning som absorberas i solfangarens absorbator for
varje manad. Stralningen &r beraknad for Jyvaskyla med solfangarlutningen 45°.
Solskenstid definieras som den tid som direktstralningen dverstiger 120 W/m? och det
ar da foremal borjar fa skuggor (SMHI). Direktstralningen mats med en phyrolimeter
som ar riktad mot solen och foljer den.

Den direkta stralningen mot en lutande yta, I, g, beréknas med:
I,g =I,cos 6 (5)

dar: @ = vinkeln pa den direkta stralningen mot solfangaren, se figur 8

I, = direkt stralning pa normalyta (vinkelrat mot solen), se figur 8
Den inkommande vinkeln pa det direkta soljuset, 8, till solfangaren beréknas med:

6 = arcos(cos é sin w sin  siny + cos § cos w sin A sin  cos y

— sind cosAsin B cosy + cos § cos w cos A cos f + sin § sin A cos ff)

360(284+n)

dar: & = 23,45sin n = dagens nummer (sett dver aret)

B = lutningen pa solfangaren fran vagréat yta
A = Latitud
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y = vinkeln pa solfangarens riktning, dar syd = 0

w = solens timvinkel = 15(hh-12)+(mm+E)/4+(Lst — LI)

(Lst-Li) kommer fran det att normaltiden har delats upp i hela timmar och hh &r hel-

timmar och mm minuter. Men raknat i soltimmar sa ar klockan 12 da solen nar sin hogs-

ta hojd. Det blir alltsa en skillnad mellan normaltid och soltid. Varje stalle har sin egen

soltid. E kommer fran att jordens rotation runt solen ar elliptisk:

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B

—0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B)
B = 360(n-1)/365

Direktstralning till solfangaren
100
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- / N

50 / H N
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Energi per manad, kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad
Figur 7. Direktstralning till solfangaren
I
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0
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Figur 8. Solvinklar
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2.3.2 Diffusstralning

Diffusstralning mats med pyranometer. En skugganordning ser till att pyranometern av-
skarmas fran direktstralningen. Pyranometern mater alltsa all stralning utom direktstral-
ningen. Till den horisontella ytan kommer i princip ingen markreflekterad stralning.
(SMHI)

| figur 9 visas hur mycket diffusstralning som absorberas i solfangarens absorbator for

varje manad. Stralningen ar beraknad for Jyvaskyla med solfangarlutningen 45°.

Det finns ett flertal olika modeller for berakning av den diffusa stralningen mot solfang-
aren. Enligt en undersokning av Wlodarczyk-Nowak dar tillforlitligheten bland olika
modeller jamfordes visades att Reindl modellen stdmde bést 6verens med uppmatta var-
den. Med i undersokningen var 14 olika modeller inklusive den mer kanda och aldre
Hay modellen. (Wlodarczyk-Nowak, 2009:127,142)

Reindl modellen, 145 for instralning av diffust ljust mot en yta med lutningen B, utokar
Hay modellen genom att lagga till en extra faktor till termen som tar hansyn till horison-

tala ljusningen.

Diffusstralning till solfangaren
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Figur 9. Diffusstralning till solfangaren
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lag = la | (1= Fuay) (F52F) (1 + fpsin® (g)) + Fay™| (6)

(se Wlodarczyk-Nowak, 2009:130ff)

dar:

l¢ = instralning av diffust ljus mot horisontell yta (W/m?)
B = solfangarens lutning raknat fran horisontellt lage (°)

Fhay &r anisotropi-index, ett matt pd atmosfarens transmittans av direkt ljus:
L, I-1,

F,  =2=
Hay IO IO

.= direkta instralningen mot en yta vinkelrat mot solen (W/m?)

| = all stralning horisontal yta (W/m?)

l¢ = instralning av diffust ljus mot horisontell yta (W/m?)

I, = instralningen utanfor atmosfaren mot en yta som ar vinkelrat mot solen
(W/m?)

I, = 1367(1+0,033¢c0s(360n/365)) dar n = dagens nummer (sett dver aret)

I

fr = T

I, ar geometriskt index som ger forhallandet mellan intensiteten av instralningen
till solfangaren och horisontella ytan

I', = COS 6,, dar &, ar vinkeln pa den direkta stralningen mot horisontalytan (se
figur 4 och 5)

6, = arcsin(cos 6 cos w cos A + sin § sin 1)

2.3.3 Markreflekterad stralning

Den markreflekterade stralningen, I, till solfdngaren brukar antas vara isotropt diffuse-
rad efter reflektionen. Den kan saledes berdknas genom den totala instralningen mot
marken, reflektionsfaktorn (pg) och ytans synfaktor mot marken. (Wlodarczyk-Nowak,
2009:134f):
Iy = pglh(1—cos(8))/2 (7)
dér:
pg = markens reflektion

(1—cos(p))/2 &r ytans synfaktor mot marken.
30



pg Varierar beroende pd markens egenskaper. 0,2 ar en generell rekommendation da
markens reflektionsegenskaper &r okanda. Men dven 0,2 den kan vara for hdg for vissa
stéllen (Psiloglou, 2009).

Snons reflektion beror pa vilka forhallanden som rader pa stéllet. Nysno reflekterar mer

an aldre mer fororenad och tatare snd. (Thevenard-Haddad, 2006)

For markreflektions parameter, pg, i den har rapporten kommer vardet 0,2 for snofria
forhallanden och 0,6 under sndperioden att anvandas. Liknande varden kom aven Sha-
didi-Ghattas (2012:14) fram till.

For snotackningsperioderna har statistik fran Meteorologiska institutet (Ilmatieteen lai-
tos) anvants. Snofria perioden har raknats fran det senaste angivna datumet da snon sta-
tistiskt sett har smultit fram till att forsta snén kommer. Snotdckningsperioden har rak-
nats fran det senaste angivna datumet for permanent snétackning fram till det tidigaste
angivna datumet fér permanenta snotackets smaltande. Foér perioden emellan har para-
metervardet linjart stegvis Okats respektive minskats till snétacknings och snofria for-

hallanden.

Figur 10 visar att den markreflekterade stralningen ar storst under april for Jyvaskyla.

Det beror pa att det fortfarande finns sné medans solstralningen &r relativt stark.

Markreflekterad stralning till solfangaren
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Figur 10. Markreflekterad stralning till solfangaren

31



2.4 Solfangare

Solfangar parametrerna som kommer att anvandas i undersokningen kommer fran
Nibes solfangare F1145 Solar 1145/VPBS FP215PL.

Det som anges i produktinformationen &r att med en strdlningstatheten pd 1000 W/m?,
utomhustemperaturen 30 °C blir maximitemperaturen i solfangaren 191,2 °C. Den op-
tiska effektiviteten (7,) anges till 0,823 for infallsvinkeln 0 (Nibe Solar, 2011: 71).

Observera att i The Solar Keymark Certificate (2010) for aktuella solfangare anges att
o= 0,806. Men certifikatet &r gemensamt med en annan solfangare och ar &ldre &n Nibe
Solar manualen, varfoér 0,823 kommer att anvandas. Den béttre optiska effektiviteten har

forklaras med storre vitskevolym i solfangaren.

2.4.1 Klimatdata

Byggnaders energibestammelser och berdkningsmodeller har fornyats 2012. | samband
med det har dven det gamla referenséret fran 1979 for klimatmodellen andrats till att
omfatta aren 1980-2009. Ur dessa ar har manader som representerar genomsnittet for
respektive manad anvants for att bilda ett ar som motsvarar genomsnittaret. Klimatdata
har hamtats fran Jylhd et al. (2011).

Finland har delats upp i 4 klimatzoner. Klimatzon 1 och 2 representeras av klimatdata
fran Vanda flygplats. Klimatzon 3 representeras av klimatdata fran Jyvaskyla och kli-

matzon 4 representeras av klimatdata fran Sodankyla. (Jylhé et al., 2011:14)

Klimatdata som anvénds i den hér rapporten for Vanda, Jyvaskyla och Sodankyla finns

tillganglig pa Meteorologiska institutets hemsida (limatieteen laitos, 2012).

Koordinaterna som anvands for att berakna solinstralningen till solfangaren ar foljande:

Vanda: Latitud: 60° 17’ 22" Norr Longitud = 25° 02’ 07" Oster
Jyvéskylé: Latitud: 62° 14’ 38" Norr Longitud = 25° 44’ 57" Oster
Sodankyld: Latitud: 67° 24’ 58" Norr Longitud = 26° 35’ 40" Oster
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2.4.2 Optiska effektiviteten

Den optiska effektiviteten, » bestdms genom att multiplicera tackglasets transmittans

med solfangarens absorptans (Nilsson-Olsson, 2004:17).

Optiska effektiviteten for solfangare ar alltsa den effekten som blir till varme i solfanga-
ren, utan hansyn till varmeforluster. Hit ar alltsa inraknat transmittansen och absorbera-
de energin. Optiska effektiviteten, 5, som anges for solfangare galler for stralning som

kommer vinkelrat mot solfangaren och har alltsa lutningen O.

I figur 11 visas hur optiska efefktiviteten andras beroende av infaallsvinkeln. For
solfangaren som simuleras i den har rapporten ar optiska effektiviteten 0,823 for
infallsvinkeln O (se 2.4).

Incidence angle modifiers Kg(8)

10° 20° 30° 40° 20° 60° 70°
1,00 1,00 0,99 0,98 0,95 0,89 0,76
1,00 1,00 0,99 0,98 0,95 0,89 0,76

Figur 11. Infallsvinkelmodifierare (The Solar Keymark database, 2010 )

Fran vardena i figur 11 har graf 3 gjorts genom att anvanda samma forhallanden for

vinkelberoendet for transmittansen da infallsvinkeln ckar som for optiska effektviteten,

H.
n=-5*10"°6°+6,1*10°® 6* - 3,15*10° 6%+ 5,5*10° 6%- 0,00027 6 + 0,823

déar
® = vinkeln pa den direkta stralningen mot solfangaren

Den absorberade intensiteten, a, i solfangaren bestams genom att multiplicera instral-

ningen per ytenhet, 1s, med den optiska effektiviteten,  (Nilsson-Olsson, 2004:18).
Vinkelberoende absorberade intensiteten, a (W/m?):

a=lgy (W/m?) (5)
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Optiska effektiviteten beroende av infallsvinkeln

100%

80% e —
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.

20% \\
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Infallsvinkel, grader

optisk effektivitet, n

Graf 3. Optiska effektiviteten beroende av infallsvinkeln

2.4.3 Solfangareffekt

Bjorn Karlsson vid vattenfalls Alvkarleby laboratorium har tagit fram en forenklad for-
mel, Q, som teoretiskt bestammer energiutbytet fran solfangare (W/m?). (Nilsson-
Olsson, 2004:18)

Q=a—k(Ts—T,) — k(T — T)?

(jf Adsten, 2002:4 och Ridderstolp, 2011:14)
dar:

a = absorberad intensitet, se 3.3.2 (5)
Qk=k,(Ts — T,) é&rlednings och konvektionsforluster

Qs = k, (T, — T,)? éar till storsta delen stralningsforluster (Ridderstolp, 2011:14)

ki och k, ar konstanter, typiskt véarde for k; & mellan 3,5 och 4,5 for plana solfangare

samt k; ligger kring 0,01 (Ridderstolp, 2011:14).

Fran Keymark certifikatet for solfangaren far vi att for Nibe Solar FP 215 PL ar k; =
4,164 och k, = 0,0098 (The Solar Keymark database, 2010)

For att bestamma solfangarens effekt, P, kan nu foljande formel anvéandas:
P =A(a— (ka(Ts — Ty) — ko (Ts — T)?) (6)

dér;
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P = effekten fran solfangaren (W)

T, = temperaturen i solfangarslingan i Kelvin
T, = utomhustemperaturen i Kelvin

a = absorberad intensitet

A = solfangararean (m?)

k= 4,164

k, =0,0098

2.4.4 Solfangartemperatur

For att bestamma hur mycket den varierande effekten fran solen hojer temperaturen i

solslingan da en konstant effekt tas ut ur solfangaren kan féljande samband anvandas:

Qk=k,(Ts — T,) ar lednings och konvektionsforluster (Ridderstolp, 2011:14)

Qs =k, (T, — T,)? ér till storsta delen stralningsforluster (Ridderstolp, 2011:14)

For stralningsforluster ar det mer rétta att anvanda:
Qs = k3(TE, — Ti2)  (Adsten, 2002:15)
dér:
Tks = temperaturen i solfangarslingan i Kelvin
Tku = utomhustemperaturen i Kelvin
Txs= Ts + 273,15

T, = temperaturen i solfangarslingan i Kelvin

Nu kan ekvation (6) skrivas om till:
P = A(a — (ky(Tis — Ticw) — k3(Tits — Ticw)
Vilket kan skrivas om till:

P/A —a — ky Ty — k3Tit, = —k1Ties — k3 Tiks )

For att hitta ks for solfangaren anvéands foljande samband:
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D& Iy = 1000 W/m?, T, = 30 °C och 5, = 0,806 kan T, na sin maximala temperatur 191,2

°C (se 3.3). Den maximala temperaturen nas i solfangaren da P = 0 i formel 6.

Detta satts in i (6):
0 = A(1000 * 0,806 — (4,164(191,2 — 30) — k3 ((191,2 + 273,15)* —
(30+273,15)4)
Konstanten &r alltsa ks = 3,542*107

Varden for temperaturen i solslingan, Ty, mellan -30 °C och 70 °C skrivs in i hogra si-

dan av ekvation (7) vilket ger oss vérdet for vanstra sidan for respektive temperatur.
Detta ger graf 4:

Vénstra delen av formel (7) satts in som x i y = -0,2217x - 256,8 det ger oss formel 8:

T, = —0,2217 x (P/A — a — k;Tgy — k3Tg,) — 256,8 (8)
Solfangar temperatur

/

~~.

T~

-1500 -1400 -1300 -1200 \U{ -1000
y =-0,2217x - 256,8 \

P-A- k1Tuk 'k3Tuk4

(o]

[en]

Temperatur, °C
N9

N
D

B
(en)

Graf 4. Solfangartemperatur

2.4.5 Solfangararea

En generell regel &r att for bruksvatten dimensioneras minst 1,5 m? solpaneler per
person och en ackumulatorvolym pa minst 100 liter/ person. Varmvattenforbrukningen

som anvénds héar ar 60 liter/dag per person (jf Sol & Energiteknik).
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Dvs 40 liter varmvatten per kvadratmeter och 100 liter ackumulerad varmvatten per

person.
Energin for bruksvattenuppvarmningen, E, (kWh):

_ b CpVy(ta—ty)

kv 3600 (9)
Ackumlatorns lagringskapacitet per temperaturhdjning, E; (E/ °C): (10)
— p CpVa
t™ 3600

p = vattnets densitet (1000 kg/m®)

Cp = vattnets specifikavarmekapacitet (4,19 kJ/kg °C)

V, = vattenforbrukningen (m°)

V, = ackumulatorvolymen (m°)

t, = uppvarmda vattnets temperatur, 50 °C (jfr D3, 2012:21)

t, = tappvattnets temperatur, 5 °C (se D3, 2012:21)
3600 ar enhetsomvandlarfaktor fran [kJ] till [KWh].
Normal dimensionering ar 50-100 liter per kvadratmeter solfangare (Ridderstolp,
2011:23).

2.4.6 Ackumulatortankens temperaturpaverkan pa effekten

Solfangarens effekt minskar da temperaturen i solfangarslingan okar eftersom varmefor-
lusterna okar i solfangaren. For att energi ska kunna dverforas direkt fran solfangaren
till ackumulatortanken med varmevéxlare kravs det att vatskan fran solfangaren har
hogre temperatur &n ackumulatortankens. Hogre ackumulatortemperatur medfor alltsa
att solfangareffekten minskar och att varmeforlusterna fran ackumulatortanken okar.
Detta samband kan ses i graf 5 for energiupptagningen och ackumulatortankens varme-

forlust.
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Den Onskade varmvattentemperaturen i tanken ar 50 °C. En hdgre temperatur utdver
detta raknas har till ackumulerad energi som medfor extra varmeforluster. P, ar effekten

som fas ut fran solfangaren da ackumulatortemperaturen hojs for att lagra energi.

Pa = A(a - (kl (Ttank - Tu) - kZ (Ttank - Tu)z)

Tiank = temperaturen i ackumulatortanken

P ger effekten da uppvarmningstemperaturen ar pa onskad niva (se 2.4.3, formel 6)
Effektminskningen, Pr, da ackumulatortankens temperatur okas:
Pn =P —Pq (11)

Temperaturen i ackumulatortanken, Tank berdknas genom att ta ackumulerad energi,
Eack, delat med ackumulatorns lagringskapacitet per temperaturhdjning i grader, E; (se
bilaga 2):

Ttank = Eack/Et (OC)
Eack = Eack-1 + Ps — Pt — P (12)

Energiupptagning fran solfangaren beroende av
ackumulatortankens temperatur (100 liter/m?)
100 %

90 % Y, =-9,0817x + 107,98
80 %

70 %

60 % \'&V
50 %
40%
30 %

0,
20% V= 1,8568%x-1,6664

0% —

50°C 60 °C 70°C 80°C 90°C

Energi upptagning med 50 °C som referens

Bruksvattentemperatur, °C
== Energiupptagning e Energiforlust

Graf 5. Solfangareffektminskning
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2.4.7 Solmodul

Varmevaxlare mellan solfangare och kéldbéararvatskan kan ¢ka nyttoenergin (se 2.4.2,
figur 2). Det 6kar COP och belastningen minskar for bergbrunnen. Solfangaren har &r
optimerad sa att den anvands for att varma vatskorna till énskad niva sa langt effekten
racker till. Racker inte effekten fran solen for att tacka effektbehovet helt anvands vér-
mepumpen och bergbrunnen till att ta hand om resten.

Att direkt borja anvanda solmodulen nar effekten fran solfangaren inte helt racker till ar
inte Idnsamt. Utan hdr dr det battre att anvanda bergbrunnen fram till en viss grans nér
det blir mer I6nsamt att anvanda varmepumpen med solmodul och hogre COP an direkt

uppvarmning och lagre COP fran bergbrunnen.

Med hjalp av solmodulen sa kan bergbrunnen ocksa tillféras energi. Aterladdning gors
endast da energin inte annars kan anvandas och ackumulatorkapaciteten &r full samt sol-
fangarna behdver kylas. | berdkningen har en 15 graders temperaturskillnad anvants for

héjningen av koldbararvatskan.

Faktorn som anvénds i berékningarna for nar solmodulen borjar anvéndas &r kn, = 0,3.
Nar effekten fran solfangaren sjunker under 30 % av effektbehovet sa anvands alltsa
solmodulen for att varma koldbérarvétskan. Faktorn har bestamts genom testning av

olika vérden for att bestdmma vad som &r ld&mpligast med hansyn till elforbrukningen.
Temperaturen i solfdngaren beraknas med hjélp av T (se 2.4.4)

T, = —0,2479 « (P/A — a — k Ty — k;Tg,) — 245,01 (8)
Dér P/A ar effektbehovet per solfangararea minus elférbrukningen for varmepumpen.
Detta dversatts alltsa till: (P*(COP-1)/COP)/A
Solmodulen kan ocksa anvandas partiellt sa att varmepumpen tar en del av energin fran

solfangaren och en del fran bergbrunnen. Detta berdknas med Ty, for respektive effekt-

del fran solfangaren. (se bilaga 3)
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2.5 Uppvarmning

2.5.1 Varmebarartemperatur

Vérmebérartemperaturen, Ty, bestdms av utomhustemperaturen. FOr Nibes varmepum-
par bestdms detta av varmekurvan. Det gar att valja fardigt programmerade varmekur-
vor fran 1 till 15. Varmebarartemperaturen i den hér rapporten har berdknats fran var-
mekurva 9, som &r fabriksinstallningen for Nibes bergsvarmepumpar. Denna varmekur-
va anvands for varmeelement. Med 6kad varmekurva ¢kar framledningstemperaturen.
Graf 6 visar hur varmebé&rartemperaturen ar beroende av utomhustemperaturen for véar-

mekurva 9.

Det som inte beaktats i kurvan och i den har undersokningen ar att varmepumpens in-
stallning for hogsta varmebarartemperatur ocksa begransar framledningstemperaturen.
Nibes varmepump begransar den hogsta framledningstemperaturen till 70 °C, vilket for
vald varmekurva uppnas vid -30 °C. Sa laga temperaturer varar endast en kort tid under

aret aven for Sodankyla, varfor det inte har nagon betydelse i berakningen.

Detta ger:
Th = -0,008T,>-0,4167T, + 35 (13)
Varmebadrartemperatur beroende av utomhustemperaturen

80 °C
© N 70.9¢
] AN 60°¢
@
3 S~ 50°C
£ \ A40.0C
£ —407¢
2 200 —
Hy U C
g \
Q 100
g rAav, A=)
e 10°C

0°c
-32°C -22°C -12 °C -2°C 8°C
Utomhustemperatur, °C

Graf 6. Uppvarmningsvarmebarartemperatur
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2.5.2 Effektbehov

Effektbehovet for uppvarmningen berdaknas med utomhustemperaturen minus innetem-
peratur. FOr vdrmebehovet kan antas att uppvarmningsbehovet kommer efter att utom-
hustemperaturen sjunkit under 17 °C (Motiva, 2010). Med det antas alltsa att de interna
varmelasterna ar tillrackliga for att varma fastigheten ner till 17 °C. Efter det kravs det
aktiv uppvarmning. Men det har varierar mycket beroende pa isolering. Husen har ocksa
en troghet, vilket betyder att det tar en viss tid for huset att reagera pa andringar av ut-
omhustemperaturen. Denna troghet tas inte tillhédnsyn i den hér rapporten utan varmebe-

hovet berdknas fran den aktuella utomhustemperaturen.

Berakningarna for varmeforlusterna per grad, P, har baserats pa ett dimensionerande
effektbehov pd 1 kW. Detta ger for:

Vanda: Py = 23,2558 (W/°C)

Jyvaskyla: Py = 20,4081 (W/°C)

Sodankyla: Py = 18,1818 (W/°C)

Effektbehovet, Py, beraknas med temperaturskillnaden fran det temperaturen som var-
mebehov uppstar och utomhustemperaturen.
Po=Pg *(17-T,) (14)
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3 METOD

For berédkningarna har Microsoft Excel anvénts. Figur 12 visar Excel bladet som an-

vants for graferna i resultat. Hur resultatet har berdknats med teorin i kapitel 2 beskrivs

mer ingaende i det har kapitlet.

A B C D F G H |
1 Blad:V&rmeférluster Blad:Klimat |K0nstanter
2 |Solfingare per kW dim.effektb. 4 Tempsk: 15 |VANTAA 0 |k1 4,164
3 Brine medel T 0  [Start solmodul nar sol energi <|0,3 [JYVASKYLA 1 |k2 0,0098
4 solfangarens dkning av medel brine 0,5 solmodul T under bergbrine T | 0 k3 3,542E-09
5 Brine sommar-vinter skillnad 2 Ackum per solfangare 100 Blad:Solv.
6 Solfﬁngarlutnir‘l 42 (Solfangariktning (syd = ,—
7 Resultat Resultat -
8 |Varmekalla Bergel solfangare |solmodul |Elenergi Total ;‘\terladdning Sol efter opt. |Anv sol:
S  Bergviarmepump 1862,20 600,31 2462,5067 3381,97
10 Bergv.p.+sfolféngare 1316,30 | 709,92 436,29 2462,5067 3381,97( 709,92
11 |Bergv.p.+solf.+solm. 1060,12 | 697,26 285,16 419,97 2462,5067 1797,8362359 3381,97( 2780,26|

Figur 12. Excel resultatblad

3.1 Excel kolumner

Excel tabeller med klimatdata fran Vanda, Jyvaskyla och Sodankyla fran Meteorologis-

ka institutet anvands (se 2.4.1).

Klimatinformationen &r angiven for varje timme Gver ett genomsnittar.

En kolumn i Excel tabellen bestar av 8760 timmar och berdkningarna gors for respekti-

ve timme.

Klimatinformationen:

Kolumn 1, direkt strdlning pa normalyta (W/m?)

Kolumn I: all str&lning horisontal yta (W/m?)

Kolumn I instrélning av diffust ljus mot horisontell yta (W/m?)

Kolumn T,: utomhustemperaturen (°C)

Markens reflektion se 2.3.3

Kolumn pg: markens reflektion

Inkommandekdldbarartemperatur, T, fran bergbrunnen beroende av arstiden

Kolumn T.: inkommande kéldbarartemperatur fran bergbrunnen
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Direktstralningen (se 2.3.1), diffusstralningen (se 2.3.2) och markreflekterade
stralningen (se 2.3.3) beréknas och summeras for varje timme for . Detta ger I,
all strdlning som tréffar solfangaren (se 2.3). I multipliceras med optiska effek-
tiviteten, #, vilket ger a, den absorberade intensiteten (se 2.4.1).

Kolumn a: absorberad intensitet

Solfangareffekten berdaknas med P (se 2.4.3):
P = A(a — (ky(Txs — Tgu) — k2 (Tgts — Tiw))
dér:
A = vald area pa solfangare
a=Kolumn a
k; = 4,164
ko = 10,0098
Tky,= Kolumn T, +273,15
Tk = 6nskad solfangartemperatur (bruksvatten temperatur eller varme-
barartemperatur, Ty)
Th = -0,008T,°-0,4167T, + 35
Kolumn P: solfangareffekt

Effektbehovet for bruksvatten beraknas fran dagliga bruksvattenenergibehovet,

Ey (se 2.4.5, formel 9). E,/24h ger effektbehovet for bruksvattnet.

Effektbehov for uppvarmningen berdknas med Py, (se 2.5.2, formel 14)
Kolumn Py Effektbehov

Overskott av energi, Ps berdknas med:

Kolumn P, — Kolumn P ger kvar
Kolumn Ps: Overskott av energi fran solfangaren (om negativ), annars kvarvarande ef-
fektbehov

COP(AT), se 2.1.3,beroende av temperaturskillnaden mellan inkommande kéld-
bararvatska och utgaende varmebararvatskan.
AT = Kolumn Tg- (Tks -273,15)
Kolumn COP: COP (AT)
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Solmodul: Om solfangaren varmer kéldbararvatskan med hjélp av varmevaxlare
andras COP. Temperaturen for kéldbararvéatskan med solmodul berdknas med
Tsm(s€ 2.4.7)

Kolumn COPs: COP ( Theller 6nskad bruksvattentemperatur) - Ter)

Kolumn Ackumulator: E,c (se 2.4.6)

Da ackumulatorn = 0, och solfangareffekten under 30 % av effektbehov sa an-
vands solmodulen (se 2.4.7). Temperaturen i solmodulen ges da med Tgn, (se 2.4.4)

Kolumn Temp.Solm: Ty

Da effekten fran solfangaren ar 30 % eller 6ver jamfort med effektbehovet gar
energin fran solfangaren direkt till anvandning utan varmepumpen. Den acku-

mulerade energin raknas har ocksa till direkt solfangarenergi.

d& Kolumn P > 0,3 Kolumn Py,
Kolumn Solfangarenergi: Om (Kolumn P < Kolumn Py) < Kolumn P +
Om (Kolumn Ackumulator <0) - Kolumn P, — Kolumn P

Om (Kolumn P > Kolumn Py) = Kolumn Py,

da Kolumn P < 0,3 Kolumn Py,

Kolumn Solfangarenergi: Om (Kolumn Ackumulator < 0) »>Kolumn Py

d& Kolumn P < 0,3 Kolumn Py och Kolumn Ackumulator = 0
Da Tsm1o0% > Tk (se bilaga 3)
Kolumn Solmodulenergi: Kolumn P, -Kolumn Py, / Kolumn COPs

Kolumn Solmodul el: Kolumn P, / Kolumn COPs

D& Tsmso% > Tc 0ch Temioose < Te
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn P, -Kolumn Py, / Kolumn COPs)/2
Kolumn Solmodul el: (Kolumn Py, / Kolumn COPs)/2
Kolumn Bergenergi: (Kolumn P, -Kolumn P, / Kolumn COP)/2
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Kolumn Berg el: (Kolumn P, / Kolumn COP)/2

DA Tsmasos > Tc 0Ch Tsmio0% < Tomsose < Te
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn P, -Kolumn Py / Kolumn COPs)/4
Kolumn Solmodul el: (Kolumn P, / Kolumn COPs)/4
Kolumn Bergenergi: 3(Kolumn P, -Kolumn P, / Kolumn COP)/4
Kolumn Berg el: 3(Kolumn P, / Kolumn COP)/4

D& Tsmio% > Tc 0Ch Tsmaoov% < Tsmsove < Tsmasee < Te
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn Py, -Kolumn Py, / Kolumn COPs)/10
Kolumn Solmodul el: (Kolumn P, / Kolumn COPs)/10
Kolumn Bergenergi: 9(Kolumn P, -Kolumn P, / Kolumn COP)/10
Kolumn Berg el: 9(Kolumn Py, / Kolumn COP)/10

D& Tsms% > Tc 0Ch Tamio096 < Tosmsoos < Tsmasoe < Tsmaow < Te
Kolumn Solmodulenergi: (Kolumn Py -Kolumn Py, / Kolumn COPs)/20
Kolumn Solmodul el: (Kolumn Py, / Kolumn COPs)/20
Kolumn Bergenergi:19 (Kolumn Py, -Kolumn Py, / Kolumn COP)/20
Kolumn Berg el: 19(Kolumn Py, / Kolumn COP)/20

Dé Tsm5% < Tc

Kolumn Bergenergi: (Kolumn P, -Kolumn Py, / Kolumn COP)
Kolumn Berg el: (Kolumn P, / Kolumn COP)

3.2 Excel grafer

Effekterna for solfangarenergi, solmodulenergi, solmodul el, bergenergi och berg el

summeras till arets energianvandning for respektive energikalla. Graferna har gjorts ge-

nom andring av solfangarlutning, solfangarriktning, solfangararea, koldbarartemperatur

och ackumulatorvolym. Klimatfoérhallanden har anvénts for Vanda, Jyvaskyla och So-

dankylé. (se figur 12)
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4 RESULTAT

4.1 Solinstralning

Stralningen till solfangaren kommer fran direkt solstralning, diffusstralning och markre-
flekterad stralning. Graf 7 visar hur den arliga instralningen mot absorberaren i solfang-

aren varierar beroende pa dess lutning, da den &r riktad mot soder.

Arliga stralningskallor beroende av solfangarvinkeln fér Jyvaskyla

223 g
= 400 O ©
5 O <&
S 350 <
£ 300
-
= 250 ‘I\.
<
EB 200
= 150
°® 100 —
& 50 ;AA x
0° 20° 40° 60° 80°

Solfangarlutning, grader
< Direkt stralning == Diffus stralning  ====Markreflekterad stralning

Graf 7. Stralningskallor for Jyvaskyla

Den totala arliga stralningen per kvadratmeter mot solfangarens absorbator varierar be-
roende av solfangarlutningen fran horisontalplanet. Graf 8 visar detta samband for Jy-

vaskyld, Vanda och Sodankyla.

Den arliga instralningen beroende av solfangarlutning
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850 / H\.\ \\:\\

800 T/
700
o

Stralning, kWh/m?och ar
~
u
o

650
600 J'
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Solfangarlutning, grader
== Jvvaskvla =—¢=—\/anda Sodankvla

Graf 8. Instralning beroende av lutning
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Fran sydriktningen har vi mest solinstralning. Graf 9 visar detta samband. | graf 9 har
solfangaren riktats mot olika vaderstreck. Syd = 0°, vast = 90°, 6st = -90°, nord = +/-
180°. Solfangarlutningen for Vanda: 40°, Jyviskyla: 42° och Sodankyla: 47° anvands

Solfangaren riktad fran syd (syd = 0°)

-180° -120° -60° 0° 60° 120° 180°

Nord Ost Syd Vast Nord
=—0—Jyaskylad =i—Vanda Sodankyla

Graf 9. Solfangarriktning

Effektbehovet for uppvarmning och varmeeffekten fran solfangaren varierar under aret.
Graf 10 visar denna variation da solfangaren &r dimensionerad att ge samma varmeef-
fekt som effektbehovet for Jyvaskyla. | grafen visas varmebehovet och solinstralningen
till absorbatorn med 45° vinkel rakt mot soder for Jyvaskyla. Varmebehovet visas for 1
kW dimensionerande effektbehov. Solinstralningen visas for 3,00 m? solfangararea

vilket kravs for attuppna full aterladdning av bergbrunnen.

Effektbehov och solinstralning
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Graf 10. Effektbehov och solinstralning
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4.2 Solfangare -bruksvattenuppvarmning

For bruksvattenuppvarmningen undersoks har forhallandena for Jyvaskyla. Bruksvat-
tenbehovet dr samma for Vanda, Jyvaskyld och Sodankyla. Jyvaskylé resultat kan med
graf 8 och 9 anvandas for en uppskattning av forhallandena i Vanda och Sodankyla.

4.2.1 Energikallor

Solinstralningen till solfangaren kan anvéandas for direkt uppvarmning av varmebéararen
(2.2.1, figur 2) eller indirekt uppvarmning med solmodul (2.2.2, figur 3) dar solfangaren

varmer koldbararvatskan med varmevaxlare.

| graf 11 har solfingararean 1 m? och 100 liter ackumulator tank per 40 liter dagligt
varmvattenforbrukning anvants med solmodulen. Energiforbrukningen for de olika

energikallorna beroende av kéldbérartemperaturen har sedan jamforts.

[solmodul] Bruksvattnets energikallor
beroende av kdldbarartemperaturen

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %

0%

Del av totala varmvattenenergibehovet

-5°C -4°C -3°C -2°C -1°C 0°c 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C

Koldbarartemperatur, °C

= Solmodul ® Elférbrukning ® Bergenergi M Solfangare

Graf 11. Bruksvatten: Kéldbéarartemperaturberoende energikallor

| graf 12 har endast solfangaren anvants. Jamfors resultatet med graf 11 ser vi att elfor-
brukningen ar ungefar lika for bada fallen. Det som skiljer &r att med solmodulen mins-

kar belastningen pa bergbrunnen.
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[solfangare] Bruksvattnets energikallor eroende av
koéldbarartemperaturen

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %

0%

-5°C -4°C -3° -2°C -1°C 0°c 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C
Koldbarartemperatur, °C
B Elférbrukning ® Bergenergi M Solfangare

Del av totala varmvattenenergibehovet

Graf 12. Bruksvatten: Koldbarartemperaturberoende energikallor [solfangare]

4.2.2 Optimal vinkel

Har undersoks den optimala vinkeln beroende av solfangararean, for att nd minsta elfor-

brukningen.

Graf 13 visar hur den optimala solfangarlutningen &r beroende av antalet solfangare per
40 liter varmtbruksvatten. Har har anvénts att varje person forbrukar 60 liter varmvatten
per dag och enligt rekommendationen kan 1,5 m? solfdngare dimensioneras per person
och 100 liter ackumulatorvolym per kvadratmeter. Detta ger 40 liter bruksvatten och
100 liter ackumulator volym per kvadratmeter solfangare. Har har alltsa denna rekom-
mendation undersokts genom att variera solfangararean och ackumulatorvolymen per 40
liter daglig varmvatten forbrukning.

Graf 13 visar att den optimala lutningen beroende av solfangararean ar i princip samma

for solfangare och solmodul for bruksvattenuppvarmning.
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Optimala vinkeln for minsta elforbrukningen beroende
av solfangararean

80°
0 /

00

o i
50°
45° v/}

Vinkel, grader
(92 ) B e) NI N
<3

40°
0 1 2 3 4 5 6
Solfangararea per 40 liter daglig varmtvattenférbrukning, m?
Solfangare == Solfangare och solmodull

Graf 13. Bruksvatten: Optimal vinkel

4.2.3 Solfangararean

Har har den optimala solfangararean undersokts. I graf 14 har den optimala vinkeln for
minsta elforbrukning anvéants for varje solfangararea (fran graf 13) for att berakna hur

elforbrukningen paverkas av solfangararean. Medel koldbarartemperatur halls vid 0 °C.

Graf 14 visar att den kraftigaste minskningen sker fram till den forsta kvadratmetern.

Det intressanta omradet har ar mellan 0,5 och 2,5 kvadratmeter och undersoks i graf 15.

Elférbrukning beroendea av solfangararean

100%
80% \\
60%

40% \

20%
0%

Elforbrukning, %

0 1 2 3 4 5 6

Solfangararea per 40 liter daglig varmvattenférbrukning, m?
Solfangare Solfangare och solmodul

Graf 14. Bruksvatten: Elforbrukning beroende av solfangararean
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Graf 15 visar hur elforbrukningen minskar for varije tillford solfangararea.

El minskning for varje tillford m? solfangararea

50 %
40 % /\\
r \\
o
£ 30%
o
=
1]
c
‘T 20%
w
10 %
0%
0,5 1 1,5 2 2,5
Solfangare per 40 liter varmvattenférbrukning, m2
Solfangare === Solfangare och solmodul

Graf 15. Bruksvatten: El minskning for varje tillférd solfangararea

4.2.4 Bergbrunnens aterladdning

Med hjalp av solmodulen s& kan bergbrunnen tillféras energi genom att koldbararvats-
kan varms genom en varmevéxlare fran solfangaren. Aterladdning gors endast d& ener-
gin inte annars kan anvéandas och ackumulatorkapaciteten ar full da solfangarna behéver
kylas. | berakningen har en 15 graders temperaturskillnad anvants for hojningen av
koldbararvatskan och lutningen 42°. Det som jamfors i grafen nedan ar om ackumula-
torkapaciteten halls konstant vid 100 liter per 40 liter bruksvattenbehov eller om acku-

mulatorkapaciteten 6kar med solfangararean.

Bergbrunnens aterladdning beroende av solfangararean

Aterladdningens del

40%
20% -/
0%

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Solfén%ararea per 40 liter daglig varmvattenférbrukning, m?
=49=100 liter ackumulator == Flexibel ackumulator

Graf 16. Bruksvatten: Aterladdning beroende av solfangararean [solmodul]
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Graf 17 har jamforts med elférbrukningen utan solfangare da endast bergbrunnen an-

vands som varmekalla.

[solmodul] Varmepumpens elférbrukning, da
elférbrukningen ar 1 vid solfangararean 0
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Solfangararea per 40 liter daglig varmvattenférbrukning, m?2

=¢=100 liter ackumulator

== Flexibel ackumulator

Graf 17. Bruksvatten: Elférbrukning [solmodul]

| graf 18 visas hur aterladdningen av bergbrunnen &r beroende av den ursprungliga

koldbarartemperaturen. For den dagliga varmvattenforbrukningen pa 40 lite har olika

solfangarareor och ackumulatorvolymer jamforts med koldbarartemperaturen:

Aterladdning, area 1: 1 m? och 100 liter ackumulatorvolym

Aterladdning, area 1,3: 1,3 m? och 130 liter ackumulatorvolym

Aterladdning, area 1,5: 1,5 m? och 150 liter ackumulatorvolym

[solmodul] Aterladdningen beroende av kéldbirartemperatur
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Graf 18. Bruksvatten: Aterladdning beroende av kéldbarartemperatur [solmodul]
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Graf 19 visar hur aterladdningen av bergbrunnen kan goras genom att solmodulen an-
vands istallet for bergbrunnen dven om temperaturen i solmodulen gar under bergbrun-
nens koldbarartemperatur. | grafen visas vilken effekt det har pa aterladdningen beroen-

de pa hur manga grader under bergbrunnen solmodulen gar.

Fran graf 19 kan avlésas att om solmodulen anvands ner till 5 grader kallare &n berg-
brunnens koldbarartemperatur kan aterladdningen ékas med 18 % fér 1 m? area, 24 %
for 1,3 m? area och 27 % for 1,5 m” area. Men for att det ska bli en markbar effekt mas-
te aterladdningen vara relativt hog till att borja med. Samtidigt kan vi ocksa se fran graf
20 att elforbrukningsokningen for de tre fallen ar relativt lika, trots att den relativa ater-
laddningsdkningen &r mycket storre for alternativet med area 1,5. Denna metod bor allt-

sa inte anvandas eftersom da man har som mest nytta av den sa behdvs den inte.

[solmodul] Bergbrunnens aterladdning da solmodulens energiupptag

140% gar under koldbarartemperatur .
8 ° == Aterladdning,
£ 120% . =K area 1,5
5 . 100% : — —_
E & 80% ; .
HoAL] Aterladdning,
c £ 60% _ 1,3
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£ 5 40%
55 20m%
-] 0 = o
= 0% ¢ * - < < =&— Aterladdning,
[
Z 0°C -1°C 2°C 39 -4°C -59C area 1

Solmodulens energiuttag under bergbrunnens koéldbarartemperatur, °C

Graf 19. Bruksvatten: Aterladdning d& solmodulens temperatur understiger bergbrunnens

Graf 20 visar hur elforbrukningen okar i jamforelse med da solmodulen inte gar under

bergbrunnens koéldbarartemperatur.

[solmodul] Okning av Eeférbrukningen da solmodulens energiupptag
gar under under koldbdrartemperatur

1,5%
=@—Elférbrukning,

area l,5

1,0%
=>=Elférbrukning,
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Graf 20. Bruksvatten: Elforbrukning da solmodulens temperatur understiger bergbrunnens
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4.2.5 Bergbrunnens energiuttag

Graf 21 visar den arliga energiuttaget fran bergbrunnen beroende av kéldbarartempera-
turen. Energiuttaget ar 100 % utan solfangare. Jamforelse gors om solfangaren anvands
endast for direkt uppvarmning av bruksvatten och da dven solmodulen ar kopplad till
varmepumpen. Solmodulen anvénds dven for att aterladda bergbrunnen i samband med
att solféngarna kyls. Aterladdningen tas bort frén energiméngden som arligen tas ut frén
brunnen. I graf 21 har berakningarna gjorts med solfangararean 1 m? per 40 liters varm-

vattenforbrukning for klimatforhallanden i Jyvaskyla.42

Den arliga energiuttaget fran bergbrunnen beroende av
kéldbarartemperaturen
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Graf 21. Bruksvatten (Jyvaskyla): Bergbrunnens energiuttag beroende av kdldbarartemperaturen

4.2.6 EIforbrukning

| graf 22 visas hur energiforbrukningen minskar med solfangare och solmodulen da
koldbarartemperaturen varierar. ElIférbrukningen har jamforts med elférbrukningen utan
solfangare och ar alltsa 100 % da solfangararean &r 0.

For den dagliga varmvattenforbrukningen pa 40 lite har olika solfangarareor och acku-

mulatorvolymer jamforts med elforbrukningen:

Energi, area 1: 1 m?och 100 liter ackumulatorvolym
Energi, area 1,3: 1,3 m? och 130 liter ackumulatorvolym
Energi, area 1,5: 1,5 m? och 150 liter ackumulatorvolym
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[solmodul] Elférbrukningen beroende av kéldbarartemperaturen
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Graf 22. Bruksvatten (Jyvaskyld): Elférbrukning beroende av kdldbarartemperaturen

Graf 23 visar hur elforbrukningen minskar da en solmodul laggs till solfangaranlagg-
ningen. Har har en solfangaranlaggning med 1 kvadratmeter och 100 liter ackumulator-
volym per 40 liter dagligt bruksvattenbehov anvénts. Det vi ser i grafen dr hur manga
procent elférbrukningen minskar da solmodulen laggs till i solfangaranlaggningen. Vid
lagre koldbarartemperatur sparar en solmodul mer. Besparingen med en solmodul ar
alltsd drygt 2 % mindre elférbrukning i jamforelse med en solfangaranlaggning utan

solmodul och kéldbarartemperaturen mellan -1 och -2 °C.

Elférbrukningsminskning jamférelse med solmodul och
solfangare
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Graf 23. Bruksvatten (Jyvaskyla): Elforbrukningsjamforelse solfangare och solmodul
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4.3 Solfangare: uppvarmning

4.3.1 Energikallor

Graf 24 visar hur energin fran de olika energikallorna varierar med kéldbarartemperatu-
ren. Har har solfangararean dimensionerats for full aterladdning nar koldbarartempera-

turen &r 0 °C for Jyvaskyla.

| graf 24 har solfingararean 3 m? och 100 liter ackumulator tank per kW dimensionerad
uppvarmningsbehov anvants. Energiforbrukningen for de olika energikallorna beroende
av koldbarartemperaturen har sedan jamforts. Den totala energiférbrukningen &r 1. Ater-
laddningen visas har i proportion till det totala energibehovet. Vid koldbarartemperatu-
ren 0 ar aterladdningen och energiuttaget fran bergbrunnen lika. Detta betyder att ater-

laddningen é&r 1.

[solmodul] Uppvarmningens energikallor beroende av
kéldbarartemperaturen
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Graf 24. Uppvarmning: (Jyvaskyla): Kéldbarartemperatur beroende energikéllor
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4.3.2 Optimal vinkel

Graf 25 visar hur den optimala vinkeln &r beroende av solfangararean per 1 kW dimen-

sionerande effektbehov for Jyvaskyla. Den optimala vinkeln for solfangare med och

utan solmodul ar tillrackligt ndra varandra varfér den optimala vinkeln i graf 26 endast

visas for solfangare utan solmodul.
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Solfangare och solmodul

Solfangare
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Graf 25. Uppvarmning: Optimal vinkel

I graf 26 har 100 liter ackumulatorvolym anvénts for varje kvadratmeter solfangararea.

Den optimala vinkeln har beraknats med tanke pd minsta elférbrukningen foér Vanda,

Jyvéskyléd och Sodankyla.

[solfangare] Optimal lutningen beroende av solfangararean
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Graf 26. Uppvarmning: Optimal vinkel [solfangare]

57




4.3.3 Solfangararean

| graf 27 har den optimala vinkeln for minsta elférbrukning anvants for varje solfangar-
area (fran graf 26) for att berakna hur elférbrukningen paverkas av solfangararean. Den
inkommande medelkdldbarartemperaturen halls vid 0 °C.

Det vi ser fran graf 27 &r att den kraftigaste minskningen sker fram till den andra kva-
dratmetern och att &ven med 10 kvadratmeter solfangararea per dimensionerande ef-

fektbehov (i kW) sa kan vi knappt minska elférbrukningen med halften.

Det intressanta omradet har ar mellan 1 och 3 kvadratmeter. | graf 28 undersoks det

narmare.
Elforbrukning beroendea av solfangararean
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Solfangare = Solfangare och solmodul

Graf 27. Uppvarmning (Jyvaskyla): Elférbrukning beroende av solfangararean

| graf 28 ser vi att en 6kning fran 1 till 2 kvadratmeter minskar elférbrukningen med

ungefar 9 %. Fran 2 till 3 minskar elforbrukningen med drygt 6 %.

Eftersom effektbehovet kan vara stort ar ocksa tillgangliga ytan en begransande faktor.
Med ett effektbehov p& 10 kW och 1 solfingare per kvadratmeter skulle vi f 10 m? sol-

fangararea.
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Graf 28. Uppvarmning (Jyvaskyla):Elforbrukning beroende av solfangararean

4.3.4 Bergbrunnens aterladdning

Graf 29 visar aterladdningens kapacitet beroende av den ursprungliga kéldbarartempe-
raturen da optimala solfangararean for full aterladdning anvénds. Solfangararean har
dimensionerats per 1 kW dimensionerande effektbehov for Vanda, Jyvéskyld och So-
dankyla. Det dimensionerande effektbehovet har beraknats for de forhallanden som ra-
der pa vartdera stéllet. 1 kW effektbehov motsvarar inte samma energiméngd for re-
spektive omrade. For Vanda 40° Jyvaskyla 42° och Sodankyld 48°. Ackumulatorvoly-
men ar konstant 100 liter per dimensionerande kW. Den optimala solfangararean har

beréknats for koldbarartemperaturen 0 med aterladdningen 1.

Har har solfingararean 2,54 m?/kW dimensionerande effektbehov anvants fér Vanda, 3

m2/kW for Jyvaskyla och 3,74 m* kW for Sodankyla.
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[solmodul] Aterladdning beroende av kéldbarartemperatur
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Graf 29. Uppvarmning: Aterladdning beroende av kéldbarartemperaturen

Det som jamfors i graf 30 & om ackumulatorkapaciteten halls konstant vid 100 liter och
vinkeln 45°, vinkel 45° och 100 liter ackumulatorvolym per kvadratmeter solfangare
samt optimal vinkel for elforbrukningen och ackumulatorvolymen beroende av solfang-

ararean.

Fran graf 30 ser vi att om ackumulatorvolymen halls konstant vid 100 liter efter att sol-
fangararean okas fran 1 m? per kW dimensionerande effektbehov s& ger det mer ater-
laddning till bergbrunnen. Men fran graf 31 ser vi ocksa att en konstant 100 liters acku-
mulatortank &ven okar elférbrukningen, i jamforelse med om ackumulatorvolymen dékar
med solfangararean. Full &terladdning kan fas med 3 m? solfangararea per dimensione-
rande kW effektbehov med 45° vinkel och 100 liter ackumulatorvolym. Detta 6kar el-
forbrukningen med 4 % i jamforelse med om optimala forhallanden anvénds for elfor-

brukningen
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140% Aterladdning beroende av solfangararean, vinkeln och
’ ackumulatvolymen /I
120%
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Aterladdning av bergbrunnen
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Solfangare per 1 kW dimensionerande effektbehov (Jyviskyld), m?2
=fi—vinkel 42 och 100 liter ackumulator Vinkel 42 =—=0Optimal vinkel fér elforbrukning

Graf 30. Uppvarmning (Jyvaskyla): Aterladdning beroende av solfdngararean

Graf 31 har jamforts med elférbrukningen utan solfangare da endast bergbrunnen an-

vands som varmekalla. Utan solfangare &r elférbrukningen 100 %.

[solmodul] Elférbrukning beroende av solfangararean, vinkeln och
86% Hﬂlﬂlﬂﬂ&]ﬂhﬂn—
84%
82% \\
80% \\
£ 7o N
76% \\
24% \ \
72% \ ;
70% o~
68% —~——

1 1,5 2 2,5 3 3,5
Solfangare per 1 kW dimensionerande effektbehov (Jyviskyli), m?2

ing

Elforbrukn

== Qptimal vinkel for elforbrukning ==vinkel 42 och 100 liter ackumulator Vinkel 42

Graf 31. Uppvarmning (Jyvaskyla): Elférbrukning beroende av solfangararean

Graf 32 visar hur aterladdningen av bergbrunnen kan goras genom att solmodulen an-
vands istallet for bergbrunnen dven om temperaturen i solmodulen gar under kéldbéarar-
vatskan som kommer fran bergbrunnen. | grafen visas vilken effekt det har pa aterladd-
ningen beroende av hur manga grader under bergbrunnens temperatur som solmodulen
anvands. Solfangararean for vartdera omradet har valts sa att aterladdningen ar 1 vid
koldbérartemperaturen 0.
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For Vanda: 2,54 (40°), Jyvaskyla: 3,00 (42°), Sodankyla: 3,74 (48°)

[solmodul] Bergbrunnens aterladdning da solmodulens energiupptag

gar under kéldbarartemperatur ——Vanda

109%

108% // e JyvSKy 13
107%

// Sodankyl
106% // 5
105% //
104%

103% //
102%

101%

laddningen jamfort med energiuttaget

100%

Ater

0 1 2 3 4 5
Solmodulens energiuttag under bergbrunnens kéldbarartemperatur, °C

Graf 32. Uppvarmning: Aterladdning d& solmodulen gér under bergbrunnens koldbarartemperatur

Graf 33 visar hur elforbrukningen okar i jamforelse med da solmodulen inte gar under

bergbrunnens koldbarartemperatur da aterladdningen ar 1 vid koldbarartemperaturen 0.

[solmodul] Eliférbrukning da solmodulens energiupptag gar under

kéldbarartemperatur
100,8 %

100,7 % / —Vanda

100,6 % Jyvaskyla
100,5 % /;/ Sodankyla
100,4 %

100,3 % / /

100,2 % //

100,1 % %

100,0 %
0 1 2 3 4 5

Solmodulens energiuttag under bergbrunnens kéldbarartemperatur, °C

Elforbrukning

Graf 33. Uppvarmning: Elforbrukningsokning da solmodulens energiupptag gar under bergbrunnens
koldbarartemperatur
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4.3.5 Solinstralningens anvandningsgrad

| graf 34 visas anvandningsgraden av solstralningen som absorberas i solfangaren. Med
solmodulen anvands éverskjutande energi dven for aterladdning. Med solfangaralterna-
tivet i grafen anvands inte solmodul. DA anvéands ocksa optimala vinkeln for storsta
mojliga energiutbyte (se graf 26). Med solmodul anvéands vinkeln 40° for Vanda, 42 for

Jyvaskyla samt 48° for Sodankyla.

Inkommande solenergins anvdndningsgrad
80 % =@=\/anda
=3 solmodul
-‘3 70% A\ == Jyvaskyla
%ﬁ solmodul
§ 60 % #=Sodankyla
E solmodul
: 50 % = Sodankyla
§ s solfangare
2040 % =i Jyviskyld
© solfangare
$30% —_— Vanda
— solfangare
20 % —=
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Solfangare per 1 kW dimensionerande effektbehov, m?

Graf 34. Uppvarmning: Solenergins anvéndningsgrad

4.3.6 EIforbrukning

| graf 35 visas hur energiférbrukningen andras da koéldbarartemperaturen varierar for
varmepumpsanlaggning med och utan solfangare samt med solmodul. Elférbrukningen

har jamforts med elférbrukningen vid kéldbérartemperatur 0.

Elférbrukning beroende av kdldbdrartemperatur
S 107%
b0
£
c
§ 10709,
£ ~2
g
() Q79
> JT70
©
o
£
-'c;: 92%
<L -5°C -3°C -1°C 1°C 39 50C
Kéldbarartemperatur, °C
e SolModul = Med och utan solfangare

Graf 35. Uppvarmning (Jyvaskyld): Elférbrukning beroende av kéldbarartemperatur
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4.4 Luftmodul: bruksvatten

Luftmodulen anvander uteluften for att varma koldbararvétskan da det kan hoja tempe-
raturen mer en bergbrunnen (2.4.1, figur 1). Det 6kar COP vérdet och minskar belast-

ningen pa bergbrunnen.

4.4.1 Bergbrunnens energiuttag

[lufmodul] Bergbrunnens anvandningsgrad med
luftmodulen

= \/anda

e Jyvaskyld

/ - Sodankyla

gbrunnens energianviandningsdel
\i 1
[en} [«
(=]

, Ber,
Q

5°C -3°C -1°C 1°C 3°C 5°C

Kéldbarartemperatur, °C

Graf 36. Bruksvatten (luftmodul): Bergbrunnens energiuttag beroende av kéldbarartemperaturen

4.4.2 EIforbrukning

[luftmodul] EIférbrukningsminskning

=¢=—\/anda

Elforbrukningsminskning, %

6% == Jyvaskyla
4% Sodankyla
2%
0%

-5°C -3°C -1°c 1°C 3°C 5°C

Kéldbarartemperatur, °C

Graf 37. Bruksvatten (luftmodul): Elférbrukning beroende av kéldbérartemperaturen
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4.5 Luftmodul: uppvarmning

Luftmodulen anvander uteluften for att varma koldbararvatskan da det kan hoja tempe-
raturen mer en bergbrunnen. Det 6kar COP vardet och minskar belastningen pa berg-

brunnen.

4.5.1 Bergbrunnens energiuttag

| graf 38 visas hur bergbrunnens energiuttag ar beroende av koldbérartemperaturen.

Energiuttaget fran bergbrunnen &r 1 utan luftmodul.

[lufmodul] Bergbrunnens anvandningsgrad med luftmodulen
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1TUU70
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Kéldbarartemperatur, °C

Graf 38. Uppvarmning (luftmodul): Bergbrunnens energiuttag beroende av kéldbarartemperaturen

4.5.2 EIforbrukning

[luftmodul] Elférbrukningsminskning
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Graf 39. Uppvarmning (luftmodul): Elférbrukning beroende av kéldbarartemperatur
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4.6 Jamforelse mellan solfangare och luftmodul

Har gors en jamforelse mellan luftmodulen och solfangaren. Det som jamfors ar berg-
brunnens belastningsminskning och elférbrukningsminskningen.

Jamforelsen gors med klimatuppgifter fran Jyvaskyla och da medeltemperaturen pa den
inkommande koldbararvatskan fran bergbrunnen ar 0. Solmodulen beaktas inte har.
Luftmodulen hér kan 6ka koéldbérartemperaturen till en grad under utomhustemperatu-
ren. Varmebehovsberakningarna har gjorts efter 1 kW dimensionerande effektbehov for

solfangaren och luftmodulen.

4.6.1 Uppvarmning

Graf 40 visar att for avlastning av bergbrunnens uppvarmningsdel sa kan en luftmodul
motsvara upp till 4 m? solfangare. Har har anvants 100 liter konstant ackumulatorvolym

per 1 kW dimensionerande effektbehov med 42° solfangarlutning.

Bergbrunnens anvandningsgrad med luftmodul och
solfangare for uppvarmning

100% \
< 95%
(]
3 N\
2B 90%
m -
ES 8% \\
S . .
5 E 80% \ == Solfangare
L ©
@ 75% == Luftmodul
()
S 0% T R l\;\h

65%

0 1 2 3 4
Solfangare per 1 kW dimensionerande effektbehov (Jyviskylid), m?

Graf 40. Uppvarmning: Bergenergi jamforelse solfangare och luftmodul

Graf 41 visar att solfangaren minskar uppvarmnings elférbrukning mer &n luftmodulen

redan efter 0,3 m? solfangararea.
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Elforbrukning med luftmodul och solfangare for
uppvarmning

100% k
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Graf 41. Uppvarmning: Elférbrukning, jamforelse solfangare och luftmodul

Bruksvatten

Graf 42 visar att for avlastning av bergbrunnens bruksvattenuppvarmningsdel sa kan en

luftmodul motsvara upp till 3 m? solfangare.

Bergbrunnens anvandningsgrad med luftmodul och
solfangare for bruksvatten
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Bergbrunnens energianvandningsdel

Graf 42. Bruksvatten: Bergenergi, jamforelse solfangare och luftmodul

Graf 43 visar att solfangaren minskar bruksvattenuppvarmningselforbrukningen mer &n

luftmodulen redan efter 0,3 m? solfangararea.

67



Elforbrukningsminskning med luftmodul och solfangare
for bruksvatten
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Graf 43. Bruksvatten: Elforbrukning, jamforelse solfangare och luftmodul
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5 DISKUSSION

Resultatets palitlighet

Resultatet varierar beroende av klimatmodell och simuleringsétt. Undersokning av tva
olika klimatmodeller fran Stockholm visar en skillnad pa utbytet med 9 %, trots att bada
ska representera ett normalt ar (Ridderstolp, 2011:49). Jamfcrelse mellan olika simule-
ringsatt visar skillnader pa resultatet med 3 %. (Ridderstolp, 2011:51). Vi kan alltsa anta
att det finns ett troligt felmarginal kring 10 %.

En jamforelse med uppmatta varden fran fastigheter med liknande hybridlésningar som
undersokts har vore dnskvart. Det finns fastigheter i Finland dar olika hybridlésningar
anvants for varmepumpen. Bland annat i Vasa finns en hybridlésning med jordvarme-

pump och solmodul. Men det saknas &nnu métningar 6ver en langre period.

Solinstralning

Graf 8 visar att en solfangarlutning som &r inom +/- 20° fran den optimala lutningen &r
tillrackligt for att solfangarinstralningen ska halla sig inom 95 % av optimala forhallan-
den for Vanda, Jyvaskyla och Sodankyla. Kurvorna har i princip samma férhallanden
med varandra varfor en generell formel, Kg,, som beraknar strdlningsminskningen bero-
ende av solfangarlutningen kan anvandas. (se 4.1) Instralningen for den optimala sol-
fangarlutningen sétts till 1 for Kg,, detta ger féljande formel for instralningen beroende

av solfangarlutningen:

Kﬁo = -0,0001 BO-B 2 _ 0,0003 BU-B + 11001 (A)
dar:
B o-p = |Optimal solfangarlutning — B

B = solfangarlutning

Fran graf 8 kan ocksa avlasas maxinstralningen till solfangaren med solfangaren riktad
mod syd och optimal lutning:
Vanda: 40° ger 927 kWh/m? per &r
Jyvaskyla: 42° ger 850 KWh/m? per &r
Sodankyla: 47°: ger 763 kWh/m? per &r
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Fran graf 9 ser vi att den arliga energimangden fran solfangaren sjunker hogst 5 % om
solfangar riktningen halls mellan -30° och 45° fran sydriktningen for Vanda Jyvéskyla
och Sodankyla. Kurvorna har i princip samma forhallanden med varandra varfor en ge-
nerell formel, Kro, Som beraknar stralningsminskningen beroende av solfangarriktning-
en kan anvéndas. (se 4.1)

Instralningen for den optimala solfangarriktningen sétts till 1 for Kgo, detta ger foljande

formel for instralningen beroende av solfangarriktningen:
Kgro = -0,00003 R 2+ 0,0004 R + 0,9978 (B)
dar: -90 (6st) <R <90 (vist) och for sydriktningen d&r R =0

Fran graf 8 far vi formel Kg, (A) och graf 9 formel Kg, (B). Dessa ger hur stor del av
energin som ar kvar da solfangarlutningen och riktningen skiljer sig fran optimala for-
hallanden. Da energin &r 1 for optimala férhallanden ger K, kvarvarande energin da sol-
fangarlutningen (B) och solfangarriktningen (R) skiljer sig fran optimala férhallanden.

Ko = Kgo Kro = (-0,0001 0.4% - 0,00038 0.4 + 1,001)*(-0,00003R? + 0,0004R + 0,9978)
(©)
dér:
B o-p = |Optimal lutning — |
R = solfangarriktning
-90 (6st) <R < 90 (vast)

Tanken med formel K, (C) &r att snabbt och enkelt kunna gora en 6verslagsberakning av

hur mycket mindre solinstralning solfangaren far da optimala forhallanden inte rader.
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Bruksvatten

Bruksvattenuppvarmningen har gjorts for forhallandena i Jyvaskyla. Graf 8 och graf 9
kan anvéndas till att Oversatta resultatet for Jyvaskyla till Vanda eller Sodankyl&. Dessa
grafer visar att med Vanda klimatférhallanden erhalles 9 % battre forhallande respektive
10 % sé&mre for Sodankyl&. (se 4.1 och 4.2)

Fran graf 11 och 12 ser vi att solmodulen i princip inte sanker elférbrukningen. Istéllet
avlastar den bergbrunnen. Avlastningen okar da kdldbarartemperaturen fran bergbrun-

nen sjunker. (se 4.2.1)

Graf 13 visar att den optimala lutningen beroende av solfangararean for med och utan

solmodul &r i princip samma. (se 4.2.2)

Graf 15 visar att 1 m? solfngare per 40 liter varmt bruksvatten kan vara en lamplig
summa att anvanda, utan aterladdningen av bergbrunnen i atanke. Detta ger att 0,025 m?
solfangare per liter varmtbruksvatten &r en rimlig dimensionering. (se 4.2.3) Graf 13 ger

att en optimal lutning for denna dimensionering ar ungefar 50° (se 4.2.2).

Graf 16 visar att om ackumulatorvolymen halls konstant vid 100 liter efter att solfang-
ararean okas frdn 1 m? per 40 liter daglig varmvattenforbrukning sa racker 1,47 m? for
full &terladdning. Med flexibel ackumulator (100 liter/ m?) behévs 1,55 m? for full ater-

laddning. (se 4.2.4) Detta ger:
A) For 2,5 liter ackumulatorvolym per 1 liter varmbruksvattenforbrukning be-

hovs 0,037 m? solfangare for varje liter varmtbruksvatten.

B) For 100 liter ackumulatorvolym per 1 m? solfingararea behovs 0,039 m? sol-

fangare for varje liter varmtbruksvatten.
Dér graf 17 visar att alternativ A medfor 5 % hogre elforbrukning &n alternativ B vilket

motsvarar 2,5 % om jamforelse gors med bergvarmepumpsanlaggningen utan solfanga-

re.
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Fran graf 18 kan avlasas att nar aterladdningen av bergbrunnen ligger kring 10 % av
uttaget &r aterladdningen 50 % hogre for -5 ‘C medeltemperaturen pa kéldbéraren an for
5 °C. Motsvarande siffror for 50 % aterladdning ar 57 % och for 90 % &terladdning &r
den 62 %. For -2 °C ar aterladdningen 11 % hogre an for 0 °C. (se 4.2.4)

Solfangararea behov for full aterladdning beroende av den inkommande koldbérar-
vatskans arsmedeltemperatur, Tc, kan berdknas med formel for bruksvatten aterladd-

ning for Jyvaskylé, Fps:
Fpgj = -0,0009* T2 +0,0017 Tem + 0,039 (frdn graf 16 och 18)

Graf 23 visar att om en solmodul laggs till en solfangaranlaggning sa kan den aktuella
elforbrukningen minska mellan 1 och 3 % beroende av bergbrunnens medelkoéldbarar-

temperatur. (se 4.2.6)

Graf 42 visar att en luftmodul kan minska energiuttaget fran bergbrunnen upp till 58 %.
For att nd motsvarande med solfangare kravs det 3 kvadratmeter solfangare per 40 liter
varmt bruksvatten. (se 4.6.1) Detta visar att en luftmodul med férdel kan anvandas for
att minska belastningen pa bergbrunnen. Graf 42 visar att en luftmodul kan spara upp
till 8 % av elférbrukningen. Det motsvarar 0,2 kvadratmeter solfangare per 40 liter
varmt bruksvatten. Detta visar att en luftmodul inte i forsta hand bor anvandas for att
minska pa elférbrukningen.

Fran graf 42 och 43 far vi alltsa att en luftmodul &r bra for att avlasta bergbrunnen och
en solfangare ar bra for att minska pa elférbrukningen.

Uppvarmning

Graf 25 visar att den optimala vinkeln beroende av solfangararean for solfangare med

och utan solmodul &r i princip lika (se 4.3.2)

Graf 28 visar att det inte finns nagon lamplig grans for solfangararean med hansyn till

elférbrukningsminskningen beroende av solfangararean. (se 4.3.3
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Fran graf 29 kan avlésas att nar aterladdningen av bergbrunnen ar 100 % vid koldbarar-
temperaturen O ‘Csdar aterladdningen 30 % hdogre vid -5 °C kéldbarartemperatur an for
5°C. (se 4.3.4)

Solfangararea behov for full aterladdning beroende av den inkommande koldbérar-
vatskans arsmedeltemperatur, T, kan beradknas med formel F:

Vanda: Fyis=0,0718*T.m + 2,54
Jyvéskyla: Fyg= 0,08*T¢m + 3,00
Sodankyld: Fyss= 0,0896*T., + 3,74

Graf 30 och 31 visar att om optimala vinkeln for minsta elférbrukning andras till 45°
och ackumulatorvolymen till 100 liter per dimensionerande kW effektbehov istéllet for
100 liter per kvadratmeter solfangararea sa kan aterladdningen okas med 52 % till priset

av elforbrukningshdjning med 4 %. (se 4.3.4)

Graf 34 visar att med solmodul s& kan mer energi fran solfangaren anvéandas och med
aterladdning kommer den anvanda energin att oka per solfangare da solfangararean
Okar. (se 4.3.5)

Graf 35 visar att elférbrukningsandringen beroende av koldbarartemperaturen har i
princip samma proportion med och utan solmodul samt d&ven med endast bergvarme.
Fran grafen kan utlasas att elforbrukningen minskar i snitt med 1,65 % for varje tempe-

raturh6jning av koéldbarartemperaturen. (se 4.3.6)

Graf 40 visar att en luftmodul kan minska energiuttaget fran bergbrunnen med upp till
30 %. For att nd motsvarande med solfangare kravs det 4 kvadratmeter solfangare per
dimensionerande effektbehov. Detta visar att en luftmodul med fordel kan anvéndas for
att minska belastningen pa bergbrunnen. Graf 41 visar att en luftmodul kan spara upp
till 3 % av elforbrukningen. Det motsvarar 0,3 kvadratmeter solfangare per dimensione-
rande effektbehov. Detta visar att en luftmodul inte i forsta hand bor anvandas for att
minska pa elférbrukningen. (se 4.6.1)

Fran graf 40 och 41 far vi alltsa att en luftmodul &r bra for att avlasta bergbrunnen och
solfangaren ar bra for att minska elférbrukningen.
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6 SLUTSATSER

Som svar pa fragorna i 1.4 far vi alltsa att:

1. For den optimala lutningen och lampliga solfangararean kan graf 13 och 15 an-
vandas for bruksvatten samt graf 25 och 28 for uppvarmning. Vi ser ocksa att
den optimala solfangarlutningen &r i princip samma bade med och utan solmo-
dul. Anvands solmodulen for aterladdning kan graf 30 och 31 anvandas for be-

domning av lamplig vinkel och ackumulatorvolym.

Om solfangaren inte ar riktad eller lutad optimalt kan formel K, anvandas for att
berékna energiminskningen till solfangarens absorbator jamfort med om optima-

la forhallanden rader.

Ko = (-0,00014 o2 - 0,00038 .5 + 1,001)*(-0,00003R? + 0,0004R + 0,9978)
dér:
B o-p = |Optimal lutning — |
R = solfangarriktning
-90 (6st) <R < 90 (vist)

2. For bruksvatten &r 0,025 m? solfingare per liter dagligt varmt bruksvattenfor-
brukning en rimlig dimensionering (se graf 15) med solfangarlutningen 50° rik-
tad mod syd. Detta da solfangaren inte anvénds for aterladdning. For uppvarm-

ningssyften kan graf 28 och 34 anvéandas for egen bedémning pa lamplig area.

For att berakna solfangararean som behdvs for full aterladdning av bergbrunnens
energibehov i Vanda, Jyvéskyld och Sodankyld kan formel Fs for bruksvatten
och Fys for uppvarmning anvandas. Dar Ty, star for den inkommande koldbérar-

vatskans arsmedeltemperatur.

Bruksvatten
Vanda Fpav = 1,09(-0,0009*T.*2 +0,0017 Ty, + 0,039)
Jyvaskyla  Fps = -0,0009*T*2 +0,0017 Ty + 0,039
Sodankyld  Fpss =0,9(-0,0009*T.,*2 +0,0017 T, + 0,039)
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Uppvéarmning
Vanda Fuss = 0,0718*Tem + 2,54
Jyvaskyla  Fys=0,08*T¢m + 3,00
Sodankyld  Fyss=0,0896*Tcn + 3,74

3. Graf 22 visar att solfangare kan med normal dimensionering minska elforbruk-
ningen ner till 40 %. Koldbarartemperaturen verkar med +/- 1 %: enheter vilket
betyder att vid 6vervagande av solfangare har koldbarartemperaturen inte sa stor
betydelse. Graf 23 visar att det ar klart battre med solmodul vid lag kéldbarar-
temperatur &n vid hog (3 % besparing jamfort med 1 %).

Graf 36-39 for luftmodulen visar ocksa att lagre koldbarartemperatur &r battre.
Arsmedelkoldbarartemperaturen bér alltsa ligga under 0 °C innan en solmodul

eller luftmodul tas i bruk.

4. Elférbrukningen 6kar med 1,6 procentenheter for varje grads koldbérartempera-
turminskning (graf 35). Elférbrukningen beroendea av solfangararean kan ses
fran graf 27. Solmodulens el besparing ligger mellan 1 och 3 % beroende av
bergbrunnens kéldbarartemperatur (graf 23). Solmodulen avlastar framst berg-

brunnen.

Med solfangare gar det att minska bruksvatten elforbrukningen med 46 % (graf
14 och 22) med den rekommenderade arean pé 0,025 m? solfangare per liter. For

uppvarmningens elférbrukning kan Graf 27 anvéandas.
Med luftmodul kan elférbrukningen minskas med 3 % for uppvarmning och 8 %

for bruksvatten (graf 41 och 43). Energiuttaget frdn bergbrunnen kan minskas
med 30 % respektive 58 % (graf 40 och 42)
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7 FORSLAG TILL VIDARE UNDERSOKNINGAR

Aterladdning av bergbrunnen

Aterladdningsformlerna, Foaj, Fuss, Fugj 0ch Fyss visar hur stor solfangararea kravs for re-
spektive fall for att lika mycket energi ska foras tillbaka som det tas ut fran bergbrun-
nen. Fullstandig aterladdning garanterar att genomsnittliga arsmedeltemperaturen i
bergbrunnen inte kommer att sjunka med tiden. Men energin sprider sig ocksa i berg-
brunnen, vilket gor att en viss aterladdning sker naturligt med grundvattenrérelser och
varmeledning genom berget. Externa aterladdningsbehovet (solmodul eller luftmodul)
ar alltsa beroende av olika faktorer i bergbrunnen. Det som ar bra att undersoka ar vilka
faktorer som paverkar den interna aterladdningen mest och hur dessa kan matas sa att
behovet av den externa aterladdningen kan bestammas med sa enkla métningar som

mojligt.

Solfangarisolering

Varmeforlusterna fran solfangaren ar betydliga. Vid bruksvattenuppvarmning kan upp
till 40 % av den absorberade energin forloras i varmeforluster. Battre isolering for kon-
vektionen, ki, och stralningen, kz, skulle gdra att mer varmeenergi fran solfangaren
kommer till nytta. En undersokning av hur olika isoleringsvérden pa solfangaren paver-
kar resultatet skulle vara viktigt vid val av solfangare. Med béttre isolering kan mindre
solfangararea anvandas, men hur paverkar det totalkostnaden? Vad ar den optimala iso-
leringen dar det blir billigare med fler solfangare &n att battra pa isoleringen? Vilken

skillnad gor k; och k, for bruksvatten och fastighetsuppvarmning?

Forbattring av energiackumulering

Fran 2.4.6, graf 5 ser vi att effekten fran solfangaren minskar da temperaturen i varm-
vattenberedaren 6kar. Aven varmeforlusterna fran varmvattenberedaren okar. Ett satt att
oka solfangareffekten, minska pa varmeforlusterna fran varmvattenberedaren och dess
volym samt sanka COP vardet &r att lagra energi vid dvergangen fran fast till flytande

form. Tanken &r att fasomvandlingen sker vid den temperatur som man onskar ha i

76



varmvattenberedaren. Pa det viset kan en storre méangd anvandbar energi lagras pa ett
mindre omrade. Figur 13 beskriver hur energilagringen fungerar praktiskt for en saltlos-

ning.

Hauf (rod) star for energidverforing till saltldsningen och hab (bla) for energiavgivning
fran saltlésningen.

Fran temperaturhéjningen 46 °C till 53 °C finns en energiskillnad pa 110 kJ per kg salt-
I6sning. Motsvarande energiskillnad for vatten med 7 graders temperaturandring ar 29
kJ per kg. Detta visar att det finns goda skal att undersoka saltlosningsmdjligheter for

energilagring med varmepumpar.

ClimSel C48

Main ingredients: Sodiumacetate, Water and Additives

200
160
120
=
80
e H 5 LF
a0 —H gk

0

40 41 42 43 44 45 4 d”l’in%ﬁ 43 50 571 52 53 B4 bh

Figur 13. Climsel (Climator Sweden AB)
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BILAGOR
1 ACKUMULATORENERGI

Ttank = Eack-1/Ex

dar Tunk ar temperaturen éver onskad utgaende varmebarartemperatur Ty, eller t,,
Eack1: Star for energiméangden i tanken en timme tidigare, detta for att undvika
en loop i Excel berékningarna.

Ackumulerad energi, E,c berdknas med:

1. Overskottseffekten efter effektbehovet, P:
dar Ps =0 for 0 < (E, eller P,)—P
Ps = (Ey eller Py)—P (om P5<0; (E, eller Py)—P;0)

2. Overskottseffekten, Pg, 1aggs till om T+ Tks < 95 (max temperatur i ackumu-
latortanken)

3. Varmeforlusterna fran tanken, Py, tas bort fran den ackumulerade energin. U-
vérdet uppskattats till 0,35 och mantelarean till 0,6 m? per 100 liter volym. P; =
0,35 * mantelarea * Tiank-1

4. Solfangartemperaturen okar over 6nskad varmebarartemperatur, vilket minskar

den ackumulerade energin med Py, (se 3.37,formel 11)

Fran 1-5 far vi:
Eack = Eack-1 + Ps — Pt — P (12)
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2 COP TABELL

For berdkning av COP -vardet for varmebararuppvarmning till 35 °C och 45 °C har
uppgifter fran tekniska manualen for NIBE F1345 (Nibe 1345, 2010:41) anvénts, mar-
kerad med gratt i tabell 2. For varmebarartemperaturerna 50 °C och 65 °C har graf 1
anvénts. COP beraknas fran graf 1 genom att skriva om ekvation 2 (se 2.1) till W =
Qp — Q.. W sitts in i ekvation 1 s att COP &r beroende av varmeeffekten Qp, och kylef-
fekten Q..

CORyy = — 20—

Qn — Q¢

Tabell 2 visar hur COP vérdet for olika kdldbé&rar- och varmeb&rartemperaturer.

Tabell 2. COP varden
NIBE F 1345 30 kW (COP enligt EN 14511)

Koéldbarartemperatur Temperatur till varmebararen
oC 359C 45°C 50°C 65 °C
5 3,97 3,18 2,99 2,27
-4 4,04 3,25 3,05 2,32
-3 4,12 3,32 3,12 2,38
-2 4,20 3,39 3,18 2,43
-1 4,28 3,46 3,25 2,49
0 4,36 3,53 3,31 2,54
1 4,44 3,60 3,38 2,59
2 4,52 3,67 3,45 2,65
3 4,60 3,74 3,51 2,70
4 4,68 3,81 3,58 2,75
5 4,76 3,89 3,64 2,81
6 4,83 3,96 3,71 2,86
7 491 4,03 3,77 2,92
8 4,99 4,10 3,84 2,97
9 5,07 4,17 3,90 3,02
10 5,15 4,24 3,97 3,08
11 5,23 431 4,04 3,13
12 5,31 4,38 4,10 3,19
13 5,39 4,45 4,17 3,24
14 5,47 4,52 4,23 3,29
15 5,55 4,60 4,30 3,35
16 5,62 4,67 4,36 3,40
17 5,70 4,74 4,43 3,45
18 5,78 4,81 4,49 3,51
19 5,86 4,88 4,56 3,56
20 5,94 4,95 4,62 3,62
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3 SOLMODULENS ANVANDNINGSGRAD

Ttank = Eack-1/Eq

dar Twnk ar temperaturen dver onskad utgdende varmebarartemperatur Ty, eller t,,
Eack1: Star for energiméangden i tanken en timme tidigare, detta for att undvika
en loop i Excel berakningarna.

Ackumulerad energi, E,c berdknas med:

1. Overskottseffekten efter effektbehovet, Pg:
dar P; =0 for 0 < (E, eller Pp)—P
Ps = (Ey eller Py)— P (om Ps<0; (Ey eller Pp)—P; 0)

2. Overskottseffekten, Ps, 14ggs till om T+ Tks < 95 (max temperatur i ackumu-
latortanken)

3. Varmeforlusterna fran tanken, Py, tas bort fran den ackumulerade energin. U-
vérdet uppskattats till 0,35 och mantelarean till 0,6 m? per 100 liter volym. P, =
0,35 * mantelarea * Tiank-1

4. Solfangartemperaturen okar over 6nskad varmebarartemperatur, vilket minskar

den ackumulerade energin med P, (se 3.37,formel 11)

Fran 1-5 far vi:

Eack = Eack-1 + Ps — Pt — Py (12)
Temperaturen i solfangaren, T, berdknas med:
T, = —0,2479 « (PJA — a — kT, — k,Tg,) — 245,01 (8)

Da koldbarartemperaturen varms med solfangare for 100, 50, 25, 10 eller 5 % effektbe-
hov anvants Tsms.1000 TOr berdkning av solfangartemperatur for respektive effektbehov.
Tsm1000% = —0,2479 = ((P x (COP — 1)/COP)/A — a — k,Txy — k,Tg,) — 245,01

Tsmso% = —0,2479 % ((0,5P % (COP — 1)/COP)/A — a — ky Ty — ko Ti,) — 245,01
Tsm2s06 = —0,2479 % ((0,25P * (COP — 1)/COP)/A — a — kyTyy — k,Tit,) — 245,01
Tsmi0% = —0,2479 * ((0,1P % (COP — 1)/COP)/A — a — ky Ty, — ko Tit,) — 245,01

Tsmso = —0,2479 * ((0,05P x (COP — 1)/COP) /A — a — ky Ty — k,Tik,) — 245,01
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