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FORORD

Denna handbok &r framtagen inom projekten "Integrerade system for bio- och solvarme™ och SWX
energi och &r avsedd for de foretag som deltar i projektet. Syftet ar att sammanstalla information om
hur effektiva och miljoriktiga varmesystem med sol och pellet kan konstrueras och dimensioneras.
Informationen baseras pa en litteraturstudie bland forskningsresultat och fokus &r riktad pa den in-
formation som framkommit i sol- och pelletrelaterade doktorandprojekt vid SERC, Hogskolan Da-
larna. Av naturliga skél saknas slutsatser i handboken, eftersom ingen vérdering och jamférelse av
forskningsresultaten har gjorts i detta arbete.

Jag hoppas att denna forsta version av handboken kan ge inspiration och information i arbetet med
systemutvecklingen sa att de utvecklade systemen blir bra och kan utmana de verkliga konkurren-
terna, ndmligen varmepumparna.

Borlange, september 2008
Tomas Persson



SAMMANFATTNING

Syftet med denna skrift r att sammanstélla den kunskap som finns betraffande kombinerade pellet-
och solvarmesystem for att pa sa satt stodja foretagen i deras systemutveckling. Denna skrift be-
handlar erfarenheter som gjorts inom forskning pa sol och pellet och omsétter dessa i praktiska rad
for systemutformning. Forslag ges pa systemutformning, olika tekniska l6sningar samt hur syste-
men bor styras.

Nar solvarme och pellet skall kombineras finns det manga majligheter att koppla ihop systemen.
Det finns olika traditioner i olika lander, vilket gor att systemlsningarna varierar fran land till land.
En generell slutsats &r dock att konventionella svenska pannor med inbyggd varmvattenberedning
inte dar lampliga i konventionella solvarmesystem. Det ger komplicerade systemldsningar och det ar
svart att astadkomma bra skiktning i tanken.

| ett solvarmesystem ar det viktigt att tanken kan laddas ur pa ett sadant satt att kraftig skiktning
erhalls. Det betyder att tankens botten skall kylas ner till temperaturen pa ingaende kallvatten och
att tankens mellersta del skall kylas till ssmma temperatur som radiatorreturen. Om solfangaren
aven vintertid kan arbeta med att forvarma kallvatten av 10 till 20°C fas en betydligt battre verk-
ningsgrad pa solfangaren &n om radiator returen skall forvarmas, som i basta fall ligger pa en tem-
peraturniva pa mellan 30 och 40°C. Av denna anledning skall radiator returen placeras en bra bit
upp fran botten i ackumulatortanken och tappvattnet skall férvarmas i en slinga som borjar i tankens
botten. Om det finns ett VVVC-system maste systemet anslutas pa ett speciellt satt sa att inte tankens
skiktning stors.

En annan viktig parameter i tankens utformning ar att varmeforlusterna halls laga, detta ar viktigt
for att klara tappvattenlasten med solvdrme aven under mulna perioder under sommaren och for att
halla energianvandningen lag. | moderna hus dar tanken placeras i boutrymmet blir det ocksa en
komfortfraga for att undvika dvertemperaturer i rummet dar tanken placeras. For att fa en bra isole-
ring maste man se till att det finns ett lufttatt skikt 6ver hela isoleringen som dessutom sluter tatt
mot réranslutningar. Ofrivillig sjalvcirkulation i anslutande kretsar som kan kyla av och blanda om
ackumulatortanken skall forhindras med backventiler.

Vid design av solfangarkretsen maste Gverhettning och stagnation kunna klaras utan glykolnedbryt-
ning eller andra skador. Partiell férangning innebar att man later solfangaren koka pa ett kontrolle-
rat satt sa att endast anga blir kvar i solfangaren. Vatska samlas i ett storre expansionskarl och sy-
stemet aterfylls nar vatskan kondenserar. Dranerande system med enbart vatten ar ocksa en majlig-
het, men kréaver storre noggrannhet vid installationen sa att sonderfrysning undviks.

Pelletkaminer (luftburna) ger god komfort och lagt elbehov i direktelvarmda hus med 6ppen plan-
I6sning, dvs. om varmen fran kaminen kan spridas till alla rum utan att behdva passera genom mer
an en dorréppning. Aven i lagenergihus kan den luftourna kaminen vara lamplig. | hus med mer
sluten planlésning krévs en vattenmantlad kamin med hdg andel varme till vattenkretsen och ett
vattenburet varmesystem. Det &r viktigt att sddana system utformas korrekt for att komforten skall
bli hdg och elanvandningen lag. Brukarens aspekter och komfortkrav maste beaktas vid anvandning
av kaminer, eftersom det kravs en temperaturskillnad mellan olika rum for att fa varmespridning
fran det rum dar kaminen ar placerad.
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1 Introduktion

1 INTRODUKTION

Den radande utvecklingen med kraftigt 6kande biobransleanvandning kommer sannolikt att skapa
en framtida bristsituation och 6ka priset pa biobransle. Genom att kombinera biobréansleeldning med
solvarme kan vi hushalla med biobréansleresurserna och gora att branslet racker langre. 1 villor har
pelleteldningen kat kraftigt de senaste aren [37], men det &r endast i undantagsfall som systemen
kombineras med solvarme.

Det ar fa installatérer som tillhandahaller integrerade villasystem med biobransle och sol och det
finns ingen testmetod for att dokumentera systemens funktion. Det férekommer en hel del problem
for konsumenten vid installation av bio- och solvarmesystem [21]. Forskning visar att just system-
utformningen &r avgorande for att uppna hog systemverkningsgrad, hogt solvarmetillskott och laga
kolmonoxidutslapp [48]. Hog kolmonoxidhalt indikerar dalig forbranning.

Mycket talar for att kombinationen biobransle och sol &r ett bra alternativ. Laglastdrift av villapan-
nor under sommarperioden medfér 1ag pannverkningsgrad [28, 56, 67, 68]och forhallandevis stora
utslapp av kolmonoxid [50, 52]. Solvarmen majliggor att pannan kan hallas avstangd under somma-
ren, vilket innebar minskade pannférluster och kraftigt minskade kolmonoxidutslapp. Med val ut-
formade system kan kolmonoxidutslédppen reduceras kraftigt med solvarme[50] och besparingen i
pellet kan t.o.m. bli storre an solvarmetillskottet [49]. Det gar da ocksa att rakna hem investeringen
for solvarmen [48].

Pellettekniken har i Sverige frdmst utvecklats som en egen nisch for att ersétta oljeeldning. Den
vikande marknaden under 2007 [37] ger en indikation pa att det finns ett utvecklingsbehov av tek-
niken for att kunna ta upp kampen med varmepumparna. Det innebar att system for helt andra mal-
grupper behover utvecklas. Nu handlar det om elvarmda villor med betydligt l&gre energibehov och
dar det inte finns tillgang till pannrum och andra biutrymmen. Systemen behdver forfinas sa att in-
stallationsarbetet forenklas och att god funktion kan garanteras. Dessutom bér handhavande for
uraskning/rengdring minskas och forenklas.

For att astadkomma detta ar utveckling av "standardiserade™ paketlosningar med bio- och solvarme
med en rejal uppfoljning med méatningar och utvérdering ett viktigt steg i utvecklingen. Reglersy-
stemen behover ocksa utvecklas sa att farre enheter behovs och sa att intrimning, service och skatsel
forenklas.

Syfte
Syftet med denna skrift ar att sammanstélla den kunskap som finns betraffande kombinerade pellet-
och solvarmesystem for att pa sa satt stodja foretagen i deras systemutveckling.

Denna skrift behandlar erfarenheter som gjorts inom forskning pa sol och pellet och omsatter dessa
i praktiska rad for systemutformning. Forslag ges pa systemutformning, olika tekniska IGsningar
samt hur systemen bor styras.
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2 Solvdrmesystem

2 SOLVARMESYSTEM

En solvarmeanlaggning bestar av solfangare som omvandlar solljuset till varme, en ackumulator-
tank dar varmen lagras samt en varmelast dér den infangade solvarmen nyttiggors. Till detta behovs
pumpar, reglercentral, varmevaxlare och dven expansionskarl, filter samt sékerhetsventiler. | tapp-
varmvattensystem anvands solfangaren enbart for att generera varmvatten. | kombisystem (Figur
2.1) eller kombisolvarmesystem som de ocksa kallas, anvands solvarmen bade for uppvarmning och
for varmvattenberedning. Handboken kommer framst att behandla kombisystemen, da de &r den
vanligaste systemlésningen om man skall kombinera sol och biobréansle i samma system. Andra
bocker som ocksa beskriver solvarmesystemens funktion, uppbyggnad och dimensionering har
skrivits av Andrén [4] Kovacs [25] och Weiss [70].

Det finns fortfarande en stor potential att forbattra kombisolvarmesystemen. T ex visar forsknings-
resultat att man kan konstruera solvarmesystem som ger 30 % mer energi jamfoért med dagens stan-
dardsystem, utan att for den skull 6ka solfangararean.

2.1  Solfangartyper

Den plana solfangaren med selektiv absorbator ar vanligast forekommande i kombinerade pellet och
solvarmesystem, men vakuumrdret ar pa stark frammarsch. Det forekommer ocksa solfangare med
reflektorer i olika utféranden, men det ar relativt ovanligt. Denna rapport avser inte att diskutera
for- och nackdelar med olika solfangartyper, men solfangarens stagnationstemperatur maste beaktas
vid design av dverhettningsskydd for solfangarkretsen, liksom vid val av material, konstruktion och
isolering.

2.2  Systemuppbyggnad

Kombisolvarmesystemet byggs vanligtvis kring en ackumulatortank. Principen for ett typiskt
svenskt standardkombisystem visas i Figur 2.1. P& hustaket finns en solfangare dar varmebararen
(oftast glykolblandat vatten) hettas upp da solen skiner. Varmen fran solfangaren leds till en vatten-
fylld ackumulatortank dér varmen déverfors till tanken genom ett inbyggt kamflansrér. Tappvarm-
vattnet varms genom tva kamflansror i tanken dar det inkommande kallvattnet forvarms genom den
nedre varmevaxlaren och eftervarms genom den Gvre varmevéxlaren. Med detta arrangemang far
man battre skiktning av tanken jamfort med om endast en varmevéxlare anvéands. Battre skiktning,
dvs. kallare temperatur i botten av tanken, ger hdgre verkningsgrad hos solfangaren eftersom vér-
meforlusterna fran solfangaren minskar. Battre skiktning medfor ocksa hogre temperatur i toppen
av tanken och mindre behov av tillskottsenergi for t ex varmvattenberedning.

Fran ackumulatortanken leds dven varme till radiatorerna samtidigt som tillsatsenergin fran en ex-
tern varmekalla, t ex el, olja eller vedpanna, kopplas till ackumulatortanken. Under sommarhalvaret
anvands ofta en el-patron som tillsatsvarmekalla eftersom pannans verkningsgrad da ar Iag. En si-
muleringsstudie dar pannan tillats kallna av da den inte behdvs visar att pelletbesparingen ar mang-
dubbelt storre &n ckningen i elbehov [52]. Det beror pa att om pannan skall kunna leverera varme
maste den forst varmas upp, och denna varme avgar sedan som forluster. Pannan i ett solvarmesy-
stem skall absolut inte varmhallas hela sommaren, da det 6kar systemets varmeforluster.
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Figur 2.1. Exempel pa uppbyggnad av ett typiskt svenskt kombisolvarmesystem. Férutom solfangarna finns
en panna (t ex ved eller pellets) som levererar basvarmen under vinterhalvaret. Ofta finns aven en el-patron
for tillsatsvarme sommartid nar pannan ar avstangd.

| traditionella svenska system utan solvarme bereds tappvarmvattnet med en beredare i pannan och
dessa pannor ar da inte lampliga i solvarmesystem [48].

Solfangarytan brukar variera mellan ca 7 och 20 m? men vanligast &r solfangarytor kring 10-12 mZ.
En tumregel &r att man bér ha 50-100 | ackumulatorvolym per m? solfdngare, vilket gor att
ackumulatortankar pa ca 750 | &r vanliga i kombisolvarmesystem. Har man mindre volym ér risken
stor att tanken ofta blir fulladdad vilket gor att solfangarna utnyttjas samre. Med for stor ackumula-
torvolym okar varmeforlusterna samtidigt som solfangarna ibland far svart att varma tanken till
Onskad temperatur. Om man t ex har vedeldning med en modern keramikpanna bestdms ackumula-
torvolymen av husets varmebehov och vedpannans storlek och beskaffenhet snarare an solfangar-
ytan och d& ar det vanligt pa tankar upp mot 2 till 3 m?

Om tanken ar for stor kan man anvénda en slavtank som stangs av sommartid, eller andra inkopp-
lingsalternativ for solfangaren Figur 2.2. Solfangaren arbetar da mot den 6vre slingan nér tillrackligt
hog temperatur kan uppnas och mot den undre slingan nar endast laga temperaturer kan uppnas.

Denna handbok utgar fran det typiskt svenska kombisystemet, vilket innebéar att ackumulatortank
utgor hjartat i systemet. | andra europeiska lander ser systemen annorlunda och i manga fall byggs
de kring en separat varmvattenberedare med radiatorkretsen ansluten mot pannan [70]. Ett stort an-
tal systemvarianter har analyserats i handboken av Weiss [70], men det gar inte att g6ra nagra direk-
ta jamforelser mellan systemen, eftersom olika pannor har anvants i alla system. Vid SERC pa Hog-
skolan Dalarna utvecklades i samarbete med bl.a. DTU i Danmark ett mycket effektivt system base-
rat pa solvarme och pellet/naturgas [16, 17, 20]. Systemet bestod av tva 60*60 moduler (Figur 2.3)
och som alternativ kunde man ocksé anvéanda en vattenmantlad pelletkamin. Genom en avancerad
styrning kunde maximal skiktning och hogt solvarme erhallas. En separat tank varmdes upp for att
klara varmvattenlasten och solvarmetanken isolerades med vakuumisolering for att spara utrymme.
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Figur 2.2. Olika sétt att ansluta solvarmekretsen d& tanken &r for stor (storre &n 100 liter/m?) [33].
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Figur 2.3. REBUS-systemet som utvecklades i ett nordiskt samarbete vid bl.a. SERC, Hogskolan Dalarna
och DTU, Danmark [20].

2.3 Solvarmekretsen

Ofta anvander man hog-flode genom solfangarna vilket innebar floden i storleksordningen 40 till
50 I/h per m? solfangare. Detta passar en kompakt och 1&gt placerad varmevaxlare. Om l&g-fléde
anvands i solkretsen, vilket innebar fléden ned till ca 10 I/h per m? solfangare medfér detta en hogre
inloppstemperatur till tanken. I sa fall ska solvarmevaxlaren strackas ut éver en storre del av tan-
kens hojd (se Figur 2.2, dar hojdskillnaden mellan inlopp och utlopp &r éver halva tankens hojd). Pa
detta satt kan energibesparingen 6kas nagot beroende pa att 6kad hojd pa spiralen ger béttre skikt-
ning i tanken och darmed lagre inloppstemperatur till solfangarna [34]. Det ar dock viktigt att kam-
flansrorets inlopp inte ar ovanfor den temperaturgivare i ackumulatortanken som anvénds for att
styra tillsatsvarmen. Matningar och simuleringar [34, 35] visar att ett lagre solfangarflode kan ge en
hogre energibesparing, men detta forutsatter att alla 6vriga kretsar och komponenter inkopplas och
styrs pa ett optimalt satt.

Lagre flode i solkretsen har dven fordelen att mindre rordimensioner till och fran solfangarna kan
anvandas, vilket innebar en kostnadsbesparing. Samtidigt minskar varmeforlusterna fran réren om
klenare ror kan anvandas. Vid anvéndning av externa plattvarmevaxlare bor vatskeflodet vara unge-
far lika stort pa bada sidor av varmevaxlaren. For att kunna justera in detta kravs injusteringsventi-
ler och termometrar.
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Om solvérme ska installeras i ett befintligt varmesystem med ackumulatortank kan det vara aktuellt
med en extern solvarmevaxlare (plattvarmevéxlare) om inbyggt kamflénsror saknas i tanken.
Nackdelar med extern varmevéxlare dr att det behovs en extra pump pa sekundarsidan vilket drar
extra elenergi och att varmeforlusterna fran solvarmekretsen blir hogre.

Overhettning av solvarmesystemet

Ett problem med kombisolvarmesystem é&r att de periodvis producerar mer varme &n vad som be-
hovs under sommaren. De reglerenheter for solfangarkretsen som idag anvands &r i allmanhet in-
stallda pa att stanga av pumpen i solfangarkretsen om ackumulatortanken blir fylld med varme, vil-
ket ofta definieras av att temperatur i tankens botten nar 95°C. Da solfangarpumpen stings av
kommer solfangaren att fortsatta varmas upp tills den nar sin stagnationstemperatur vilket ar den
temperatur da varmeforlusterna fran solfangaren ar lika stora som den solstralning som absorberats
av solfangaren. Da dagens solfangare ar konstruerade for att ha sma varmeférluster blir stagnations-
temperaturen hdg, ofta upp mot 200°C. Samtidigt som temperaturen okar sa okar trycket i solfang-
arkretsen. Stagnation kan ocksa intraffa d&ven om tanken inte ar laddad, t ex vid ett elavbrott da
pumpen som cirkulerar vétskan i solfangaren stannar. Solfangaren, ror och isolering maste alltsa
vara konstruerade for att klara solfangarens stagnationstemperatur.

Haogt tryck

Solvarmesystemen maste alltid vara konstruerade for att klara av att hamna i stagnation. Den teknik
som har varit dominerande i Sverige tidigare bygger pa att trycket i solfangarkretsen tillats 6ka upp
till 9 bar, vilket forhindrar kokning upp till ca 180°C. Detta sétt att hantera situationer med over-
hettning av solvarmesystemet har flera brister. Den varmebarare som pumpas runt i solfangarkret-
sen ar oftast en blandning av vatten och glykol for att forhindra sonderfrysning under vinterhalvaret
och den skadas av hog temperatur. Det finns olika tillsatser (korrosionsinhibitorer) i glykolen for att
forhindra korrosion i systemet och glykolen och korrosionsinhibitorerna bryts ner av hdga tempera-
turer, och denna glykolnedbrytning leder till utfallningar, vilket kan sétta igen pump och filter i
solfangarkretsen, samtidigt som frysskyddet och korrosionsskyddet forsamras. Darfor kan det vara
nodvandigt att vatskan i solfangarkretsen byts ut efter ett antal ar. Det &r ocksa en fordel att anvanda
en glykol som &r framtagen speciellt for solvarmesystem — de har betydligt langre livslangd &n
andra typer av glykoler som optimerats for bilkylare.

Partiell forangning

| resten av Europa anvénds ofta andra tekniker som t.ex. dranering eller partiell forangning [41] och
dessa losningar utsatter inte solvarmesystemet och varmebararen for samma pafrestningar i form av
hdga tryck och hdga temperaturer. Den allra vanligaste metoden i Europa for att undvika 6verhett-
ning ar "partiell férangning” av varmebararen [41]. Uppbyggnaden av ett system for denna teknik
illustreras i Figur 2.6. Solfangarna kopplas in sa att inkommande ledning (kall ledning) ansluts ned-
till pa solfangaren och utgaende ledning (varm ledning) ansluts till toppen. Vatskan far aldrig
stromma nedat i solfangaren utan samma krav som skulle galla for en dranerande solfangare skall
ocksa tillampas vid partiell forangning.

Exempel pa Solfangare med goda tomningsegenskaper for partiell forangning redovisas i Figur 2.4
och Solfangare med daliga tomningsegenskaper for partiell férangning redovisas i Figur 2.5. Da
solfangarna hamnar i stagnation kommer vétskan i solfangarna att borja koka vid ca 120°C och
anga samlas i toppen av solfangarna och vatskan trycks ned i ett expansionskarl inomhus. Solfanga-
ren bor vara helt fylld med anga vid en temperatur av ca 150°C. Da solfangarna svalnar kommer
angan i solfangarna att kondensera, varpa vatskan i expansionskarlet ater strémmar upp i solfanga-
ren. FOr att detta skall fungera &r det viktigt att pumpen inte ar i drift eller tillats starta nar solfang-
arna ar fyllda med anga, dvs. vid temperaturer éver 120°C.
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Figur 2.4. Solfdngare med goda tomningsegenskaper for partiell forangning [23].
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Figur 2.5. Solfangare med daliga tomningsegenskaper for partiell forangning [23].

Det dr viktigt att anvanda en glykol som &r avsedd for andamalet och som klarar férangning utan att
lamna nagra fasta partiklar kvar i solfangaren. Solfangarna, kopplingarna mellan modulerna och
aven armatur med pump och expansionskarl maste vara anpassade for partiell forangning och det ar
viktigt att alla komponenter som utstts for den heta angan/vétskan klarar de hdga temperaturerna.
Fordelarna ar dock uppenbara; vid stagnation ar det bara en ytterst liten del av varmebararen som
utsatts for hoga temperaturer, namligen den anga som finns kvar i solfangaren under stagnation.
Nedbrytningen av glykolen blir darmed mycket langsammare &n vid tillampning av hogt tryck for
att forhindra kokning. For dimensionering av system med partiell forangning héanvisas till avsnitt
2.9 pa sidan 24.

Dranerande system

| vissa lander ar det vanligt med dranerande system, vilket innebér att solfangaren toms pa vatska
da den inte ar i drift, d v s da solfangarpumpen stannar. Metoden kan anvéandas bade for skydd mot
stagnation och frysning, vilket medfor att vanligt vatten kan anvéandas i solfangarkretsen. Det finns
da ocksa mojlighet att undvika den varmevaxlare som normalt anvands i solfangarkretsen. Metoden
ar vanlig i t ex Holland och Norge och erfarenheter darifran visar att det har utvecklats tillforlitlig
teknik. Det krdvs noggranna installationer for att tekniken ska fungera och dranering skall sakerstal-
las utan risk for sonderfrysning. I allménhet krévs det utbildade och erfarna installatérer for att ror-
dragningen ska bli utford pa ett korrekt satt. Det finns en informationsbroschyr med systemskisser
pa dranerande system fran Energikonsulterna i Sverige AB [2].
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Funktionsbeskrivning for RC1

GT1 Cirkulationspumpen P1 startar nar temperaturen |
solfangaren (GT2) ar 10°C hogre an i tanken (GT1).
Cirkulationspumpen stannar ndr temperaturskillna-
den mellan GT2 och GT1 &r mindre &n 3°C. Pum-
pen stannar ocksa om temperaturen i varmelagret
vid GT3 &r hogre an 90 till 95°C. Pumpen fér inte
aterstarta om temperaturen i solfangaren (GT1)
Overstiger 120°C.

Avluftningsventil skyddad for héga tempe-
raturer. Kréver dock en flodeshastighet av
minst 0.5 m/s i neratgaende roret fran
solfangaren for att luften skall félja med,
annars maste ventilen placeras opa taket.

Ev utjamningskarl for att
skydda expansionskérlet
mot hga temperaturer

Hogflodessystem (utformning
enligt denna figur) har ett flode
pé ca 40 till 50 I/h per m? sol-
fangare.

Lagflodessystem har ett flode pa
omkring 10 till 15 I/h per m?
solféngare.

Lagt tryck pa pumpens inlopps-
= sida kian orsaka kavitation

—— - - — — - — — — — — — — — ]
T

Figur 2.6. Principen med partiell férangning. Vid stagnation bildas anga i 6vre delen av solfangarna vilket
trycker ut vatskan som samlas i ett expansionskarl. Darmed férhindras att varmebararen i solfangaren ut-
satts for hoga temperaturer [41].

Aktiv kylning

Ett annat satt att hantera dverhettningssituationer ar genom aktiv kylning, vilket forekommer bl.a. i
Schweiz och var tidigare vanligt i mellanstora system i Sverige. | dessa system kyler solfangarna
ner ackumulatortanken under natten, dvs. solfangarpumpen slas inte av nar solen gar ner, om tanken
ar full eller i det narmaste fulladdad. Detta gor att stagnation pga. att tanken &r fulladdad minskar
avsevart. Ifall solfangarna hamnar i stagnation pga. elavbrott eller pumphaveri sa l6ser en séker-
hetsventil ut om trycket blir for hogt och man far da lov att aterfylla systemet. Nackdelen med detta
system &r att systemet kan koka vid stromavbrott eller pumphaveri, men tekniken kan anvéndas som
ett komplement till partiell fordngning for att minska tiden i stagnation.
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Termiska oljor

Genom att anvanda olja i varmekretsen som har en hogre kokpunkt vid atmosfarstryck kan man
ocksa forhindra kokning. Det ar dock ovanligt och det finns nackdelar som t.ex. lag varmekapacitet
och hdg viskositet samt ett hogt pris.

Reglering av solvarmekretsen

Reglersystemets uppgift &r att styra solfangarpumpen sa att storsta méjliga energimangd samlas in
till tanken och att tanken inte dverhettas. Vid tillampning av partiell férangning (Figur 2.6) skall
regulatorn aven tillse att cirkulationspumpen inte startar da solfangaren ar fylld med anga. Regler-
systemet for ett system med partiell forangning bor vara utformat pa foljande satt med beteckningar
enligt Figur 2.6:

Cirkulationspumpen P1 startar nar temperaturen | solfangaren (GT1) ar 10°C hogre an i tanken
(GT2). Cirkulationspumpen stannar nar temperaturskillnaden mellan GT1 och GT2 &r mindre &n
3°C. Pumpen stannar ocksa om temperaturen i tankens topp (GT3) &r hdgre an 90°C. Pumpen far
sedan inte aterstarta om temperaturen i solfangaren (GT2) 6verstiger 120°C.

En funktion for att minska stagnationen kan vara att stoppa pumpen P1 redan vid en tanktemperatur
pa 85°C och sedan kdra pumpen intermittent sa att solfangartemperaturen inte 6verstiger 120°C.
Nattetid kan sedan tanken kylas ned till ca 65°C for att minska risken for kokning dagen darpa.

2.4 Ackumulatortanken

Det finns en oandlig maojlighet till hur ackumulatortanken kan varieras, men ett urval baserade pa
interna kamflansror och tank i tank-16sningar redovisas i Figur 2.7. Figuren avbildar tankar pa 330
liter som da kan klammas in i en 60*60 modul och varmas av en pelletpanna eller vattenmantlad
kamin. | en sa pass liten tank ar det svart att klara dimensionerande tappvattenvolym utan att for
stor andel av tanken behover hallas uppvarmd, varfor en slinga pa ca 17 meters langd bér monteras i
ovre delen av tanken i ACK2. | sma ackumulatortankar kan det darfor vara befogat att anvanda en
tappvattenautomat, eftersom den uppvarmda volymen da kan minskas med bibehallen varmvatten-
komfort [9, 44, 53] (se "tappvattenautomat™ i avsnitt 2.6).

Metod fOr optimering av tankkonstruktionen

Vid SERC, Hogskolan Dalarna har man forskat kring hur ackumulatortankens utformning paverkar
solvarmeutbytet [5, 7, 31, 32, 43, 44, 53]. Resultaten visar att tankens utformning &r en nyckelkom-
ponent och att den utformas korrekt ar en forutséattning for att solvarmesystemet skall bli effektivt.
Metoden som anvants har varit att méata olika typer av ackumulatortankar och att bygga datormodel-
ler som kalibreras mot matningarna for att modellen sa exakt som majligt skall kunna berakna tan-
kens funktion. I simuleringsprogrammet TRNSYSS finns ett stort antal fardiga delkomponenter sa att
en modell av ett komplett hus med varmesystem och solfangare kan simuleras. Genom att simulera
systemet for ett ar och genom att justera tankmodellens parametrar kan man undersoka hur tanken
kan forbattras sa att solvarmetillskottet 6kar och varmebehovet fran pannan minskar.
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Tankutformning

Figur 2.7 visar sex ackumulatortankar med olika metoder for varmvattenberedning. Sattet att bereda
varmvatten har en dominerande inverkan pa solvarmeutbytet, eftersom den primara uppgiften for ett
solvarmesystem i Sverige blir att tdcka varmvattenlasten. Konfiguration ACK1 och ACKS5 fungerar
mindre bra och tillvaratar ca 20 % mindre solvarme &n de 6vriga konfigurationerna [46]. Det har
forutsatts att el-patronen i alla tankar med forradsberedare maste halla en temperatur av minst 60°C
for att uppfylla kraven i BBR [10] avseende legionellatillvéxt. | konfiguration ACK1 beror det
mindre solvarmeutbytet pa att forvarmningsslingan for tappvarmvatten inte startar i tankens botten
och att den dvre slingan for varmvatten ar sa kort att en mycket stor del av tanken maste vara upp-
varmd till en hog temperatur for att klara varmvattenkomforten. ACKS ger ett mindre utbyte &n de
ovriga beroende pa att forvarmning som kyler tankens botten saknas.

Om solfangaren kan arbeta med att forvarma kallvatten av 10 till 20°C fas en betydligt battre
verkningsgrad pa solfangaren an om radiator returen skall férvarmas, som i basta fall ligger pa
en temperaturniva mellan 30 och 40°C. Av denna anledning skall radiator returen placeras en
bra bit upp fran botten i ackumulatortanken och forvarmningsslingan for varmvatten borja i
tankens botten.
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Figur 2.7. Olika utformning av ackumulatortankar. Konfiguration I ACK1 och ACKS5 ar inte varmvattenbe-
redningen optimalt utformad, vilket ger ca 20 % mindre solvarmetillskott &n de 6vriga konfigurationerna
[46] (se avsnitt 2.6 om tappvattenkretsen). Dessa ritningar har forenklats kraftigt och saknar erforderlig
sakerhetsutrustning och backventiler.
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Det &r alltsa viktigt att tappvattnet bereds sa att detta kyler tankens botten. Om solfangaren under
vinterhalvaret kan arbeta med att férvarma kallvatten av 10 till 20°C, fas en betydligt béattre verk-
ningsgrad pa solfangaren &n om radiator returen skall forvarmas, som i bésta fall ligger pa en tem-
peraturniva pa mellan 30 och 40°C. Aven under vinterhalvéret ar solvarmens priméra uppgift att
forvarma tappvarmvattnet, eftersom man anda oftast behover tillskott fran varmepanna eller en el-
patron. Av denna anledning skall radiator returen placeras en bra bit upp fran botten i ackumulator-
tanken (se Figur 2.7) [31]. Den bivalenta shunten pa radiatorkretsen gor det mojligt att i forsta hand
utnyttja enbart solvarmt vatten och i andra hand spetsa med varme fran det elvarmda omradet.

2.5 Vvarmeforluster fran ackumulatortankar

Varmeforluster fran ackumulatortankar och pannor kan latt bli mycket stora, tom lika stora som
varmetillskottet fran solvarmesystemet. Fyra olika ved- och solvarmesystem utvarderades av SP
[27] och de arliga varmeforlusterna uppskattades till mellan 1700 och 3600 kWh per ar. Det &r kan-
ske acceptabelt i ett vedeldat system och forlusterna hjélper till att torka veden i pannrummet, men
forluster av denna storlek i ett pellet- och solvarmesystem ar helt oacceptabelt. Da kan det tom vara
befogat att ifrdgasatta om det inte &r battre med enbart pelleteldning i en panna, utan ackumulator-
tank och solvdarme. Konvektionsrorelser i isolering och réranslutningar har visat sig kunna vara de
dominerande varmeforlusterna fran en ackumulatortank [65]. Under sadana forutsattningar blir fak-
tiskt isolertjockleken av underordnad betydelse.

En simuleringsstudie [49, 52] av ett system med pelletpanna och solvarmd ackumulatortank i jam-
forelse med enbart pelletpanna visar att besparingen i pellet med solvarme kan bli bade storre och
mindre &n solvarmetillskottet. Det dr da framforallt forhallandet mellan pannans och tankens varme-
forlustkoefficient som paverkar hur stor pelletbesparingen blir. Med en daligt isolerad panna och en
valisolerad tank, kan besparingen med solvarme bli betydligt storre an solvarmetillskottet, nagot
som dven bekraftas av andra undersokningar [28, 67, 68].

For en effektiv solvarmetank kan féljande generella rad ges:

Inkommande tappvatten skall kyla av tankens nedre del och radiatorreturen som har en nagot
hogre temperatur skall anslutas i tankens mitt. Pannan/el-patronen skall varma tankens dvre
del och vérma en tillracklig volym for att tillfredstélla varmvattenbehovet.

Forutom sjalva isolertjockleken (som faktiskt kan vara av underordnad betydelse) finns det manga
kéllor till varmeforluster fran en ackumulatortank. Genom att densiteten 6kar med sjunkande tem-
peratur hos vattnet kan vatten borja stromma fran tankens topp, genom anslutande ror och tillbaka
in i tanken. Ofrivillig sjalvcirkulation i anslutande kretsar kyler av och blandar om ackumulatortan-
ken och detta bor forhindras med backventiler. Dar flédesriktningen ar samma som sjalvcirkula-
tionsriktningen, vilket ar fallet i t.ex. tappvattenautomaten (konfiguration ACK3 i Figur 2.7) maste
en backventil med tillrackligt hogt 6ppningstryck monteras. Drivtrycket pga. densitetsskillnader vid
en temperaturskillnad pa 70°C motsvarar ca 7 cm vattenpelare i en 2 m hog tank. Matningar [53]
och simuleringar [9, 44] visar att en stor del av energibesparingen med en tappvattenautomat kan
atas upp om det forekommer sjalvcirkulation. Det ar alltsa viktigt att en backventil med tillracklig
fjaderkraft monteras i alla anslutande ledningar dar cirkulation pga. densitetsskillnader kan fore-
komma.
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Ett ror som leds rakt genom isolerskiktet (2 m langt med isolering) ger en forlustkoefficient pa mel-
lan ca 0,19 och 0,33 W/K for ett 1-tummsrdr och mellan 0,30 och 0,39 W/K for ett 1'/,-tumsror
[29]. En annan referens anger ca 0.15 W/K per rorgenomforing [58]. En réranslutning med en var-
meforlustkoefficient pa 0.3 W/K och en temperaturskillnad pd 40°C ger en extra varmeforlust pa
12W eller ca 100 kWh/ar om det normalt inte &r ndgon vattenstromning genom roret. Ett kombisy-
stem har ca 10 anslutningar till tanken och det &r bara radiatorkretsen som har kontinuerlig cirkula-
tion vintertid. Genom att béja av rorledningen nedat utanfor isolerskiktet kan varmeforlustkoeffici-
enten minskas till ca en sjattedel [29]. Genom att boja av roret nedat i isolerskiktet bor varmeforlus-
ter fran roret helt kunna elimineras. En sammanstallning av olika varmeforlustkoefficienter redovi-
sas i Figur 2.8.

0,19-0,30 W/K
Lufttatt skikt
L=2m
2 L=2m S Lufttit genomféring
0,28-0,37 W/K
~0 W/K
L=2m
<>
~0,05 W/K

Figur 2.8. Varmeforluster fran rérgenomféringar (avser ror utan vattenflode)[29].

Ackumulatortanken/varmvattenberedaren bor vara valisolerad for att solvarmen skall kunna lagras
fran soliga till molniga dagar och for att minska behovet av tillsatsvarme under resten av aret. For
att astadkomma en vélisolerad tank maste isoleringen vara lufttét, eller ytterst vara tackt av ett luft-
tatt skikt. Rorgenomforingar maste beaktas, bade for att de kan punktera lufttatheten och for att
varmebryggor skapas. Varme transporteras bade via rérvaggen och via konvektion genom vattenro-
relser fram och tillbaka i roret.
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Matningar vid SP visar att en 900 liters ackumulatortank med 10 cm mineralull och téatskikt, samt
rérgenomforingar rakt igenom isoleringen har en varmeforlustkoefficient pa ca 6 W/K. En 750 liters
tank isolerad med 15 cm skumgummi och ett obrutet tatskikt samt dar alla ror bojs av ner till golvet
under isoleringen far en varmeforlustkoefficient pa ca 2,6 W/K (méatningar vid SERC). En extremt
valisolerad 750 liters tank med 30 cm frigolitkulor och ett lufttatt skikt ytterst dar alla ror dras ner
till golvet under isoleringen far en varmeforlustkoefficient pa ca 1,5 W/K. Multipliceras koefficien-
ten med temperaturskillnaden mellan tankvatten och rummet pa 40°C blir forlusteffekterna mellan
60 och 240 W, vilket motsvarar arliga varmeforluster pa mellan 500 och 2100 kWh. Isoleringens
utforande far alltsa stor inverkan pa de arliga varmeforlusterna.

Den uppmatta varmeforlusten fran en isolerad tank kan vara upp till 5 ganger sa stor som en teore-
tisk berdkning av tanken skulle ge [65]. Konvektion och luftcirkulation under och genom isolering-
en uppges sta for en tredjedel av de "extra" forlusterna och resterande del kommer fran varmeled-
ning och konvektionsrorelser i ror som ansluter uppat och at sidan mot tanken [65]. Inverkan av
rérgenomforingar som bryter genom isoleringen utan att forst bojas av nedat har uppmatts ge ett
tillagg pa ca 0,14 W/K per réranslutning [58].

En tappvattenautomat (Figur 2.9) kan 6ka solvarmeutbytet nagot jamfort med interna kamflansror,
men det &r viktigt att inte sjalvcirkulation kan uppsta pa primérsidan. En backventil med tillracklig
fjaderkraft maste darfor monteras i primarledningen. En tva meter hdg tank ger upphov till en max-
imal drivkraft motsvarande ca 0,053 m vattenpelare (520 Pa) pga. densitetsskillnader mellan vattnat
i tanken och vattnet i roret
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Figur 2.9. Tappvattenautomat (utan reglerutrustning). Observera att backventilen efter pumpen skall ha
tillrécklig fjaderkraft for att blockera den drivkraft som kan uppkomma genom densitetsskillnader.

Omblandning vid anslutningar

Det ar viktigt att inlopp till tanken har tillrackligt stor diameter sa att omrérningen i tanken mini-

meras. En god regel &r att roranslutningarna till tanken bor ha en sadan diameter sa att flodeshastig-
heten &r mindre &n ca 3 cm/s for att undvika omrérning av tanken. Undvik att anvanda inlopp i topp
eller botten utan tackplatta som bromsar vattenpelaren [59]. Detta kan dock vara svart att uppfylla i
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praktiken utan att anvanda speciella diffusorer. Vid ett ganska normalt radiatorflode av 20 I/min pa
varmereturen skulle en inre rérdiameter pa hela 120 mm kréavas! For att na ner till 3cm/s inlopps-
hastighet, maste darfor en annan l6sning tillgripas med t.ex. en skold eller ett perforerat ror inne i
tanken som fordelar returen pa stor inloppsyta for att na ner till 3cm/s.

2.6  Varmvattenberedning

Aven om kombisolvarmesystem ska leverera virme béde till tappvarmvatten och till uppvarmning
sa ar det vasentligen tappvarmvattnet som bestammer den lagsta temperaturen i tanken, eftersom
det kalla vattnet som ska bli varmvatten ar betydligt kallare an vattnet i radiatorkretsen. Sattet att
bereda tappvarmvatten paverkar darfor tankens skiktning kraftigt, och darmed solfangarens inlopps-
temperatur och utbyte.

Kamflansror

| de flesta svenska solvarmesystem anvands inbyggda spirallindade kamflansrér som varmevéxlare
for 6verforing av solvarme till tanken. Ett exempel pa ett kamflansror visas i Figur 2.10.

Figur 2.10. Exempel pa ett spirallindat kamflansror i en ackumulatortank. Detta kamflansrér ar den évre
varmevaxlaren for tappvarmvattenberedning. Den varmevéxlare som anvands for solfangarkretsen ser lika-
dan ut men sitter i nedre delen av ackumulatortanken. Denna typ av varmevéxlare kallas ocksa for varme-
batteri [57].
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| den traditionella kombitanken som dominerar de svenska solvarmesystemen anvands tva varme-
vaxlare gjorda av kamflansror i serie for att varma tappvarmvatten. Den undre varmevaxlaren an-
vands for att forvdrma det inkommande kallvattnet. Den andra tappvattenvéxlaren placeras i den
uppvarmda volymen hogst upp i tanken och anvands for att slutvarma tappvarmvattnet. Detta sétt
att varma tappvarmvattnet motiveras utifran att det utnyttjar solvarmen effektivt. Aven om vader-
forhallandena ar mindre gynnsamma kan solfangaren ofta producera varme med lagre temperaturer
vilket kan anvandas for forvarmning av tappvarmvattnet. For att tankens botten skall kylas effektivt
maste darfor forvarmningsslingan borja i tankens botten. Radiatorkretsens returledning som ju har
betydligt hogre temperatur dn kallvattnet skall darfor anslutas en bit upp i tanken (se Figur 2.1 pa
sidan 8).

g Eftervarmning

Forvarmning av
Sol varmvatten

Ratt! /- Fel!

Figur 2.11. Om interna kamflansrérsvarmevéxlare anvands for tappvattenberedning ska det alltid finnas tva
stycken och inte enbart en. En av varmevéaxlarna placeras i toppen och en med inloppet néra botten av ac-
kumulatortanken som gérna kan stréckas ut 6ver en stérre del av tanken [57].

Studier visar att energibesparingen kan 6ka om férvarmningsslingan placeras nara botten av tanken,
d v s i jamnhojd med solvarmeslingan, istallet for ovanfor solvarmeslingan [31, 34]. Orsaken ar att
forvarmningsslingan arbetar mot en mindre volym och darmed kyler ner tanken dar solvarmevéxla-
ren finns. Forvarmningsslingan kan med fordel strackas ut i den undre delen av tanken, och da kan
aven solvarmeslingan stracks ut i hojdled samtidigt som solfangarflodet reduceras nagot.

Forradsberedare

Tappvarmvattnet kan dven varmas i en forradsberedare som &r placerad inuti ackumulatortanken,
s.k. "tank i tank”. Ur solvarmesynpunkt har forradsberedaren bade fordelar och nackdelar jamfort
med kamflansror. Eftersom vattnet i forradsberedaren far samma temperatur som det omgivande
vattnet i ackumulatortanken betyder detta att man kan ha en relativt l1ag termostatinstallning pa till-
satsvarmen och &nda tacka varmvattenlasten. A andra sidan om man foljer rekommendationerna i
Boverkets byggregler [10] (se avsnitt 2.8 pa sidan 24) som anger att vattnet i férradsberedaren bor
vara minst 60°C for att undvika legionellatillvaxt [64] s far kan man inte atnjuta dessa fordelar
med l&g el-patroninstallning.

En forradsberedare som ar placerad i tankens topp ger inte avkylning av tankens botten och darmed
inte nagon bra skiktning i tanken. Ska forradsberedare anvandas i solvarmetankar bor man darfor
vidta atgarder sa att skiktningen forbattras. Ett exempel ar att anvanda forradsberedare som nar
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langt ner i tanken (se Figur 2.12), vilket ar en vanlig teknik pa den europeiska kontinenten eller att
anvanda ett kamflansror som forvarmningsslinga (se ACK®6 i Figur 2.7 pa sidan 15).

Forradsberedare

N/

Daligt! Nedkylning / Bra!

a b

Figur 2.12. a) Forradsberedare néra toppen av ackumulatortanken ger nedkylning av hela volymen nedan-
for beredaren. b) Genom att stracka ut forradsberedaren nerat kyler man botten av ackumulatortanken forst
och skiktningen av tanken forbéttras [57].

Tappvattenautomat

En tappvattenautomat (TVA) ar en extern plattvarmevéxlare som kopplas till ackumulatortanken
enligt Figur 2.13. En pump pa varmevaxlarens primarsida (tanksida) pumpar varmt vatten fran tan-
kens topp till tankens botten. Flodet pa primérsidan regleras sa att 6nskad varmvattentemperatur
uppnas pa sekundarsidan (till anvandaren). En bra fungerande tappvattenautomat for en ackumula-
tortank skall vara sa konstruerad att returen till tankbotten pa varmevaxlarens primarsida ar sa kall
som mojligt. Samtidigt bor flodet vara sa lagt som mojligt for att omréringen av tanken ska bli mi-
nimal.

Matningar och berdkningar [8, 44, 53] har visat att tappvattenautomater har stor potential att forbatt-
ra villasolvarmesystemens prestanda, vilket kan innebéra 6kade energibesparingar med éver 15 %
jamfort med traditionell tappvattenberedning med kamflénsror. For att dessa goda resultat skall
kunna uppnas maste styrningen vara utformad sa att 1ag returtemperatur till tanken alltid uppnas och
att varmevaxlaren har tillracklig varmedverforing sa att inte temperaturtappet blir for stort mellan
varmvatten och tank. Dessutom &r det mycket viktigt att det inte uppstar sjalvcirkulation i kretsen
som leder till omblandning i tanken och kontinuerliga varmeforluster fran varmevaxlare och ror [44,
53]. I de fall sjalvcirkulation férekommer som kyler och blandar om ackumulatortanken kan energi-
besparingen jamfort med kamflansrér minskas kraftigt [44]. Denna sjalvcirkulation maste blockeras
med en magnetventil eller backventil med kraftig fjaderkraft. Drivtrycket som uppkommer pga.
densitetsskillnader i en 2 meter hdg tank med temperaturskillnaden 70°C mellan tank och tappvat-
tenautomat blir ca 520 Pa, vilket motsvarar 0,053 meter vattenpelare.
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L &g returtemperatur till tanken, och darmed dven lagt flode in i tanken, kan uppnas med hjalp av en
varvtalsstyrd pump eller en sjalvverkande ventil (se Figur 2.13) som styrs beroende pa varmvatten-
temperaturen. Varmevéxlaren bor ha en hdog varmedverforingskapacitet (2500 — 3000 W/K). Tapp-
vattenautomater avsedda att ersétta trasiga varmvattenberedare i vdrmepannor &r inte lampliga for
solvarmesystem, da dessa ar vara konstruerade for att ge hog returtemperatur till pannan [53]. Pre-
standa for olika typer av tappvattenautomater har undersokts i [8, 44, 53] och ett par val fungerande
I6sningar redovisas i Figur 2.13. Mdjligen far man se upp med anvandning av tappvattenautomater i
kalkhaltiga tappvatten utan att anvanda en shuntventil som begrénsar temperaturen in i varmevéxla-
ren till hogst ca 60 till 65°C.

Varmvatten-
beredning

i

Tillsatsvarme [ === J<=27]

i

Frén tank Varmvatten

Till tank ~—————=="— Kallvatten

Alternativ konstruktion
med sjalvverkande ventil

. —t
Solvarme- -

-1 Regler
A -
e q e

Figur 2.13. Exempel pa tappvattenautomater som ar lampliga att koppla till ackumulatortankar.

2.7 V'V C-Kkrets

Varmvattencirkulationssystem (VVC-system) anvands for att minska vantetiden for varmvatten i
hus med langa avstand mellan varmvattenberedare och tappkranar. Systemen 6kar varmeforluster
fran distributionssystemet, men minskar vantetiden for varmvatten och spar darfor pa vattnet. Om
V'V C-kretsen inte ansluts korrekt mot solvarmesystemet kan skiktningen i tanken forstoras och sol-
varmeutbytet minska kraftigt. Det ar mycket viktigt att varmvattencirkulationsledningen ansluts till
solvarmesystemet sa att inte skiktningen forstors i ackumulatortanken eller i varmvattenberedaren.

Figur 2.14 till Figur 2.16 visar hur VVC-kretsen bor anslutas beroende pa typ av varmvattenbered-
ningssystem. Cirkulationsledningen ansluts till tanken strax under tillsatsvarmekéllan. Kallvatten-
ledningen ansluts i tankens nedre del for att erhalla effektiv avkylning av tankens botten. Backventi-
ler forhindrar att vattnet kan ga fel vag vid tappning samt forhindrar sjalvcirkulation. Injusterings-
ventilerna RV1 och RV2 anvands i storre system for att reglera in utgadende varmvattentemperatur
och VVC-fléde under normaldrift. I lite storre system har blandningsventilen SV1 dalig auktoritet
for att reglera enbart VVVC-flodet.

| Figur 2.16 visas hur VVC-kretsen kan anslutas till en tappvattenautomat. Cirkulationspumpen P2

varvtalsstyrs sa att varmvattentemperaturen vid GT1 uppratthalls. Givaren FV1 indikerar nar varm-
vattentappning foreligger och da kérs pumpen kontinuerligt. Ovrig tid kérs pumpen kortvarigt sé att
varmvattentemperaturen uppratthalls. Trevagsventilen SV2 styr sa att returvattnet tillfors hogt upp i

22



2 Solvdrmesystem

tanken da returtemperaturen ar hog (da inga tappningar forekommer och VVC-returen bestammer
temperaturen). SV2 styr returvattnet till tankens botten da tappningar férekommer och returtempe-

raturen ar lag.
Anslutningsledning ___—P ﬁ

Lagsta temperatur= 50°

SV

F | WV, lagst 55°C
RX/1 % \

SN

VVB

Kallvatten till brukare

Distributionsledning

Kallvatten 10°C

e X D VV/C ledning > 50°C

g

Figur 2.14. Varmvattencirkulationskrets ansluten till solvarmd varmvattenberedare.

Anslutningsledning 4/‘}

P1 Lagsta temperatur= 50°C

4l

A~Y

ACK

&

Kallvatten till brukare

Distributionsledning

E Kallvatten 10°C
—_ ; |:: - ( e X < VVC ledning > 50°C

Figur 2.15. Varmvattencirkulationskrets ansluten till solvirmd ackumulatortank med interna kamflansror.

Anslutningsledning +

Léagsta temperatur= 50°¢

Rfcs!

: Q’_, \_ VWV, lagsts5°C F \

: i v/ i 7

ACK : é E ?.,. /
[—— L Z

v Kallvatten till brukare N

Distributionsledning 7

Kallvatten 10°C

14 X D<= VVC ledning > 50°C

Figur 2.16. Varmvattencirkulationskrets ansluten till solvarmd ackumulatortank med tappvattenautomat.
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Varmeforluster fran VVC-system och andra rorledningar

Varmeforlusterna fran ett VVVC-system kan bli stora och maste tas i beaktande vid en solvarmetill-
lampning. Varmeforlusterna 6kar varmelasten och kan kompenseras med storre solfangaryta.

2.8 Legionellarisker

Vid dimensionering och injustering av solvarmesystem finns det en del byggregler att beakta. Enligt
Boverkets byggregler [10] b&r temperaturen i varmvattenberedare med stillastaende vatten inte
understiga 60°C. Installationen skall utformas sa en vattentemperatur pa lagst 50°C kan uppnas vid
tappstéllet och hogst vara 60°C. Vid varmvattencirkulationssystem far temperaturen inte understiga
50°C i nagon del av systemet. Anledningen till detta ar risken for tillvaxt av bakterier, framforallt
legionella, i varmvattenberedaren och vattenledningarna samt risk for skallning. Legionellabakteri-
en finns i vanligt vatten och vaxer som bést i stillastaende vatten som har temperaturer kring 25-
40°C [64]. Vid temperaturer ver 55°C dor bakterien. Vid temperaturen 55°C dor bakterien pa ca 3
timmar, medan det tar 10 minuter om vattentemperaturen &ar 60 - 65°C. Bakterien &r farlig vid in-
andning via sma vattendroppar. Darfor ar det vid dusch och t.ex. bad i bubbelpol med legionellas-
mittat vatten som risken fOr smitta &r storst. Smitta av legionellabakterien kan orsaka en allvarlig
lungsjukdom med t o m dodlig utgang.

Enligt Boverkets byggregler [10] bor temperaturen i varmvattenberedare med stillastéende vat-
ten inte understiga 60°C. Installationen skall utformas sa en vattentemperatur pa lagst 50°C och
hogst 60°C uppnas vid tappstallet. Vid varmvattencirkulationssystem far temperaturen inte un-
derstiga 50°C i nagon del av systemet.

| Sverige rapporteras arligen nagra fall av legionellasmitta, [64] och det har t ex gallt fall dar varm-
vattentemperaturen satts lagt for att spara energi. Oftast handlar det om storre system for servicehus,
sjukhus och simhallar samt bubbelbad och kyltorn. Det &r personer med redan nedsatt immunfor-
svar som drabbas lattast. For att smittas maste man andas in sma vattendroppar med bakterien. Bak-
terien kan inte folja med i vattenanga vid avdunstning [64]. Det finns inga rapporterade fall av legi-
onellasmitta dar det ansetts att 1ag temperatur pga. solvarme varit orsaken. Men for att vara pa den
sakra sidan kravs det att solvarmesystemen utformas sa att legionellatillvaxt forhindras. Man ska
darfor inte lockas att satta tappvarmvattentemperaturen eller el-patronens termostat alltfor lagt for
att 0ka solvarmeutbytet.

2.9 Dimensionering

Systemstorlek

For dimensionering av systemstorlek for mindre villasystem finns nagra schablonmetoder och enkla
dimensioneringsdiagram redovisade av Kovacs [26]. En tumregel som brukar ge ungefar ratt storlek
i bostader ar ca 2-3 m? solfangare per person och 50 till 100 liter ackumulatorvolym per m? solfang-
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are [26] For lite storre system kan man ocksa utga fran lasten och anvanda tumregler eller anvéanda
nagot simuleringsprogram. Dimensionering av kombisystem behandlas ocksa inom Task-26 arbetet
[69].

Solvarmekretsen maste dimensioneras sa att rorledningar, solfangare och pumpar far ratt storlek.
Oftast vill man anvéanda klena ror for att minska varmeférluster och materialkostnader vilket ger
relativt hoga tryckfall och laga floden, vilket i sin tur 6kar elbehovet till cirkulationspumpen. Det ar
ont om pumpar som har hog verkningsgrad vid laga fléden och héga tryckfall [41] och tryckfallet
blir darfor ofta begréansande vid dimensioneringen. For tryckfallsdimensionering hénvisas till VVS-
handboken med tryckfallsnomogram [71] eller liknande resurs.

En faktor som paverkar tryckfallet mycket kraftigt ar valet av antal solfangare i serie resp. paral-
lellt. Vid seriekoppling av paneler blir ofta tryckfallet mycket hogt, eftersom bade flodet och ror-
langden Gkar. Man maste ju utga fran samma yt-relaterade flode i bada fallen (se Figur 2.6 for tum-
regler for flodesbestamning). Om alla paneler kopplas i serie blir flodet genom varje solfangarmo-
dul blir lika med totalflodet i solfangarkretsen.

Tank ocksa pa att gora solfangarkretsen sjalvjusterande vid parallellkoppling av solfangare. Sol-
fangarna i Figur 2.17 har monterats sa att samtliga parallella strak genom solfangaren far samma
tryckfall och darmed samma flode.

N M\ NI M M N
N N\ NI M N
N aval i atata

M

Figur 2.17. Sex solfangare varav tva st. kopplade i serie och tre st. parallellt. Rrdragningen ar utford sa att
flodet i de tre parallella strdken balanseras automatiskt.

25



2 Solvdrmesystem

Beredskapsvolym

Effektbehovet vid maximal varmvattentappning ar betydligt hogre an effekten pa en villapanna,
eller el-patron. Av denna anledning maste det finnas ett varmelager for att klara varmvattentapp-
ningen. Den uppvarmda vattenvolym som kravs &r beroende av lastens storlek, varmvattenbered-
ningsmetod, temperaturen pa varmelagret och pannans eller el-patronens effekt. Temperaturen pa
Beredskapsvolymen bor vara sa lag som majligt, men for att undvika legionella bor temperaturen i
en forradsberedare vara minst 60°C enligt BBR [10].

Beredskapsvolymen avser den minsta uppvarmda volym som tillfredstaller dimensionerande varm-
vattentappning. Temperaturen pa beredskapsvolymen bor hallas sa lag som maéjligt med hansyn till
varmvattenkomfort och legionellarisker. Volymen beréknas eller utprovas utifran husets dimensio-
nerande varmvattenlast. BBR:s rekommendation for ett enbostadshus redovisas i faktarutan nedan,
men det verkliga behovet i ett hus varierar kraftigt beroende pa brukarnas vanor och hur sanitetsut-
rymmena ar utrustade.

I BBR [10] finns foljande rekommendation pa varmvattenberedarens kapacitet:

"En vattenvarmare som bara betjanar ett enbostadshus bor vara dimensionerad for att
under en tid av hogst 6 timmar kunna varma 10-gradigt kallvatten sa att tva tappningar
om vardera 140 | vatten av 40 °C blandat kall- och varmvatten kan erhallas inom en
timme."

| varmvattenberedare med genomstromning maste temperaturen vara hogre an den tempera-
tur man onskar tappa, eftersom man tappar temperatur 6ver varmevaxlaren. BBR [10] anger
att varmvatteninstallationen skall konstrueras sa att tapptemperaturen blir minst 50°C. For att kunna
ha en temperaturinstallning pa tillsatsvarmekallan av hogst 60°C bor da genomstromningsberedaren
(plattvarmevéxlare och kamflansrdr) dimensioneras sa att ett temperaturtapp av hogst 10°C uppnas
vid dimensionerande tappflode. Med kamflansror sjunker dock temperaturen gradvis under tapp-
ningen, men detta accepteras av BBR [10], sa lange inte temperaturen understiger 40°C vid slutet av
tappningen. Att teoretiskt dimensionera ett sadant system &r dock ganska svart, eftersom manga
olika parametrar inverkar. Aven forvarmningsslingan paverkar detta och det ar svart att veta vilka
temperaturer som férekommer i tankens botten.

For ett givet system finns det en konflikt mellan solvarmeutbyte och varmvattenkomfort. Vill
man 6ka varmvattenkomforten genom att kunna tappa en storre energimangd pa kort tid, kan detta
goras antingen genom att 6ka den varmda volymen for varmvattnet eller 6ka dess temperatur. Okas
den varmda volymen minskas den soluppvarmda volymen i nedre delen av tanken. Detta medfor att
tanken ofta blir fulladdad tidigt, samtidigt som solfangaren producerar onyttig” éverskottsvarme.
Okas temperaturen pa den uppvarmda volymen sa maste solfangarna producera varme av hogre
temperatur for att ersatta tillskottsvarme. | bada fallen minskar alltsa solvarmeutbytet.

Aven hogre floden i varmvattenkretsen leder till minskat solvarmeutbyte, &ven om méangden energi
som tappas &r lika. Detta géaller om varmvattnet bereds i genomstromningsvarmevaxlare, dvs. med
kamflansror eller med en tappvattenautomat. Vill man t ex kunna tappa upp ett badkar med hogt
flode (ca 18 liter/minut) s maste vattentemperaturen i tankens 6verdel vara hdgre &n om man tap-
par med ett lagre flode, eftersom varmvattentemperaturen sjunker med okat flode. 10° hogre tempe-
raturinstallning pa tillsatsvarmen kan exempelvis medféra en minskning av energibesparingen med
upp till 25 % [31]. Detta beror pa att solfangarna maste arbeta vid en hogre temperatur samtidigt
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som tankforlusterna okar. Det ar viktigt att papeka att siffrorna ovan enbart ar ett exempel, i ett visst
system &r temperaturforlusten starkt beroende av varmevéxlarnas typ och storlek.

Erforderlig beredskapsvolym kommer att variera beroende pa vilken varmvattenberedningsmetod
som tillampas (se avsnitt 2.6) och pa varmevaxlarens varmeoverforingsformaga. | kombisystem dar
tappvarmvattnet bereds i genomstromning i en varmevéxlare maste varmevéxlarens varmeoverfo-
ringskapacitet vara tillrackligt stor sa att inte temperaturfallet vid tappning blir for stort. For ett
kamflansror ar det sa att temperaturen i tanken sjunker gradvis under en tappning och det ar darfor
slutet av tappningen som blir dimensionerande. Vid en berakning maste man saledes utga fran tem-
peraturen i tanken vid slutet av den dimensionerande varmvattentappningen och for detta tillfalle
kontrollera att varmedverforingen &r tillracklig for det dimensionerande flodet.

For varmvattenberedare finns inget temperaturtapp i nagon varmevéxlare och det gar att rakna di-
rekt pa energiinnehallet i den lagrade volymen ner till kallvattentemperaturen. Den energi som el-
patronen eller pannan tillfor under tappningen kan ocksa raknas med. Forsaljare av varmvattenbere-
dare har ocksa dimensioneringstabeller framtagna for att bestimma beredskapsvolymen beroende
pa el-patronens effekt och antal duschande personer eller antal lagenheter. Temperaturen brukar
dock antas vara 70 eller 80°C, vilket ar for hog for solvarme, sa volymen maste raknas om efter den
aktuella temperaturen pa ca 60 till 65°C. Energiinnehallet i en viss vattenvolym beréaknas enligt:

W=p-CoV (Tan _Tstop) (ekv 2.1)

dar

p = densitet (kg/m®) p~ 4180 J/kg,C° for vatten

Cp = varmekapaciteten (J/kg,C°) ¢, = 4180 J/kg,C° for vatten
W = Energiandring (J) (1 kWh =3 600 000 J)

V = Volym (m?)

Tstart = Medeltemperaturen vid tappningens start (K), (°C)
Tstop = Medeltemperaturen vid tappningens stop (K), (°C)

Energitillforsel fran en el-patron eller panna under en viss tid beraknas enligt
W=P-t (ekv 2.2)

dar

W = Energi (J)
P = Effekt, (W)
t = tid (s)

Vanligtvis kan man uppna den minsta beredskapsvolymen i system med en varmvattenberedare
(avsnitt 2.6), dar ingen varmevaxling vid tappningen kravs och dar det kalla vattnet fylls pa i botten.
Med tappvattenautomaten skapas ocksa en god skiktning och volymutnyttjandet blir nastan lika
effektivt som med varmvattenberedaren, daremot varms tappvattnet samtidigt som det forbrukas,
vilket innebdr ett temperaturtapp mellan det lagrade vattnet och varmvattnet.

Overhettningsskydd for solvarmekretsen

For dimensionering av 6verhettningsskydd finns det i princip fem olika metoder som kan anvandas
(se avsnitt 2.3). For villasolvarmesystem ar partiell forangning att rekommendera da det minskar
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nedbrytningen av glykolen och det inte finns risk for sonderfrysning vid dalig installation. Nackde-
len &r att expansionskarlet blir stérre, eftersom det maste dimensioneras for att klara hela solfanga-
rens volym samt 6vrig expansion. Kérlvolymen Ve, berdknas enligt:

a-Vv
Vexp :( 108/St +V50|f J (pp2_+;- ) (ekv 2.3)
2 1

Dar:

Vexp &r expansionskérlets volym

a ar expansionen i % som kan sattas till 12 %,

Vst dr totala systemvolymen inklusive solfangarens volym

Vsorf &r volymen i solfangaren.

py ar fortrycket i expansionskarlet, dvs. ungefar det tryck da kokningen skall pabdrjas.
P2 ar dvertrycket i expansionskarlet da solfangaren skall vara fylld med anga (bar)

For att bestamma trycken p; och p, maste hansyn tas till vilka solfangartemperaturer som kokning
skall pabdrjas och avslutas vid. Man maste ocksa ta hansyn till hojdskillnaden mellan expansions-
kérlet och solfangaren, da varje meter ger en tryckdifferens pa ca 0,1 bar. Trycket i expansionskarlet
da kokning startar, bestams med Figur 2.18 som visar sambandet mellan kokpunkt och totaltryck
(angtryck). Antas att kokning skall starta vid 120°C motsvarar detta angtrycket pas: = 1,7 bar enligt
Figur 2.18. Solféngaren bor vara helt fylld med &nga vid 150°C vilket motsvarar. Angtrycket ps, =
4,3 bar enligt Figur 2.18.

Overtycket i expansionskarlet maste da beriknas med hénsyn till atmosfarstrycket (1 bar) och hojd-
skillnaden AH enligt:

P, = Pay +AH-01-1 (ekv 2.4)
P, =Pz, +AH-01-1 (ekv 2.5)
Dar:

ps.1 ar angtrycket i solfangaren da kokning skall starta (bar)

Pa ar angtrycket i solfangaren da kokning skall starta (bar)

AH ar hojdskillnaden mellan expansionskérl och solfangare i m (Sa lange solfangaren ar hogre pla-
cerad &n expansionskérlet ar vardet for AH storre an 0).

Inséttning av ekvation (2) och (3) i (1) ger efter forenkling:

a-Vv ., +AH-0.1
exp [ - Vsolf ]paz— (EkV 26)

100 Pa2 — Pas
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Figur 2.18. Angtrycket som funktion av temperaturen for propylenglykol [1]. D.v.s. kokpunktens beroende av
totaltrycket.

Varmevaxlare och rorledningar

Varmevaxlarna maste dimensioneras sa att de erhaller en lamplig storlek i férhallande till den var-
meeffekt som kan forvantas. Solvarmevaxlarens dverforda effekt P kan berdknas om man kanner
solfngarens verkningsgrad och yta och antar en hégsta solinstralning pa t.ex.1000 W/mZ.

P=n-E A (ekv 2.7)

déar

P vdrmeeffekt (W)

n  verkningsgrad (-)

A solfingararea (apertur yta) (m?

E.  Solinstralningen vinkelratt mot ytan (W/m?)

Temperaturhojningen dver solfangaren som ocksa blir temperatursankningen éver varmevéaxlaren
behover ocksa berdknas for att kunna bestalla varmevaxlaren. Ett lagflodessystem ger storre tempe-
raturokning over solfangaren och darmed behdver varmevaxlaren vara "langre" for att klara att
overfora den stora temperaturhdjningen till tanken. Temperaturhdjningen Ty, - Ty kan beréknas en-
ligt
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P

(Tfo _Tfi):m' (ekv 2.8)

V  volymfléde genom solfangaren (m*/s),
p  densitet vatska (kg/m°)

Cp  varmekapacitet vatska (J/kg-K)

Ts  inloppstemperatur solfangare (K), (°C)
Tio  utloppstemperatur solfangare (K), (°C)

Aterstér da att bestimma vilket temperaturtapp som kan accepteras och detta blir ju en ekonomisk
fraga. Ett temperaturtapp 6ver varmevéxlaren i solfangarkretsen pa ca 5 till 8°C ar ett rimligt vérde.

Vid anvéandning av kamflansror bor kontrolleras att tillracklig varmedverforing erhalls med den
aktuella varmevaxlaren. Varmedverforingen i ett kamflansror ar dock kraftigt beroende pa tempera-
tur och flode, eftersom det paverkar viskositeten, som i sin tur paverkar turbulens och varmeoéverfo-
ring. Tabell 2.1 visar ungefarliga varmedvergangskoefficienter per meter kamflansrér som har iden-
tifierats fran matningar [6, 7]. Genom att multiplicera varmedvergangskoefficienten fran Tabell 2.1
med kamflansrorets langd och temperaturskillnaden mellan vattnet i tanken fas den 6verforda vér-
meeffekten.

Tabell 2.1
Ungefarliga varmedverforingskoefficienter for kamflansrér med innerdiameter pa ca 20 mm beroende pa
anvandning och placering.

Placering Anvandning Flode Varmedovergangskoefficient
(kg/h) (Wi(m-K))

Tankens nedre del Solvarmevaxlare 120 40
Tankens nedre del Tappvattenvirmevaxlare 300 70
Tankens 6vre del Tappvattenvarmevaxlare 300 100

2.10  Hur mycket energi kan man spara med solvarme?

Att ge ett entydigt svar pa hur mycket energi man sparar med ett solvarmesystem ar inte majligt,
eftersom det beror pa manga faktorer, t.ex. solvarmesystemets storlek, husets varmebehov, varmvat-
tenforbrukning, Brukarnas beteende, typ av tillsatsvarme samt systemets utformning och driftegen-
skaper. Med den typ av kombisolvarmesystem med 10 m? solfangare som beskrivits kan man mins-
ka behovet av varmeenergi producerat av andra energikallor med ca 2000 — 4000 kWh arligen. Den
lagre siffran géller for moderna smahus med litet varmebehov (for uppvarmning och tappvarmvat-
ten) kring 10 000 kWh arligen. Den hdgre siffran galler for aldre smahus med typiska arsvarmebe-
hov 6ver 20 000 kWh. Besparingen kan dock bli mycket stérre om man har en panna med dalig
verkningsgrad som kan stangas av helt under sommaren eller om pannan ersétts med en ny [28, 52,
68]. Detsamma galler om familjen i och med solvarmeinstallationen okar sitt energimedvetande och
anpassar forbrukningen till solvarmetillgangen. I vanliga smahus ligger solvarmetillskottet kring
10-20% av arsvarmebehovet men det varierar kraftigt beroende pa savél storleken av solvarmesy-
stemet som varmebehovet i huset och i lagenergihus dar varmvattenlasten utgor en storre del av
varmebehovet kan det bli betydligt hogre.
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EB och EBG

Det finns olika satt att beskriva prestanda for ett solvarmesystem och beroende pa vilket satt man
beskriver det kan man fa skenbart olika svar. Da man képer solfangare far man ofta uppgift om sol-
fangarens utbyte, d v s hur mycket varme av viss temperatur som 1 m? solfingare kan producera
under ett normalar. Denna siffra ar bra for att kunna jamfora olika solfangare men ger inte alltid en
bra bild av hur mycket solfangaren ger i ett system eftersom dess arbetstemperatur varierar kraftig
under aret och dessutom varierar drifttemperaturen mellan olika system. Den faktiska energibespa-
ringen (EB) med ett solvarmesystem ar hur mycket mindre tillsatsenergi, raknat i kwh, som behdo-
ver kopas jamfort med ett referenssystem utan solfangare. Solfangarens utbyte enligt definitionen
ovan ar bara en av flera parametrar som bestammer detta. Energibesparingsgrad (EBG) anger hur
manga procent mindre tillsatsenergi som anvands i ett varmesystem med solvarme jamfort med ett
referenssystem. EB och EBG siffror ar bra for att kunna jamfora olika system, utifran de studier som
gjorts och forutsatter att lastprofilen ar identisk fore och efter konverteringen.

Tittar man pa hur mycket varme solfangarna levererar vid en viss driftstemperatur under ett nor-
malar, sa som SP klassificerar solfangarna kan man fa ett hogre varde an vad solfangarna levererar i
en verklig anlaggning. Detta beror pa att solfangarens arbetstemperatur varierar kraftigt. Dessutom
gar inte hela produktionen till att ersatta andra energikallor i varmesystemet. Under sommaren kan
det finnas "6verkapacitet” i solvarmesystemet. Da blir tanken extra varm med atfoljande ckade for-
luster, alltsa en del av solfangarens produktion leder till 6kade forluster och inte till nytta.

Det finns studier som visar att manga som har installerat solvarmesystem erfar en betydligt storre
besparing i inkdpt energi &n de siffror vi anger i denna handbok [28, 67, 68]. En anledning kan vara
att man kan stanga av pannor under sommaren da de fungerar som samst. En annan anledning kan
vara att hushallets energianvandning minskats eller forskjutits mot tillfallen da det finns solvarme
tillgangligt eftersom energimedvetenheten har 6kat i och med installationen.

En simuleringsstudie av hur mycket energi man kan spara for ett sol- och pelletsystem jamfort med
ett referenssystem (Figur 2.19) har genomforts av [52] och resultaten visar att besparingen for en
anlaggning p& 10 m? plan solfangare ligger pa mellan 3350 och 7660 kWh pellet per &r (Figur 2.20).
Sjalva solvarmetillskottet ligger pa drygt 3000 kwWh/ar. Elbehovet 6kar med ca 300 kWh/ar for el-
patronen och extra cirkulationspumpar. Besparingen i pellet ar storre an nyttiggjord solvarme. CO-
utslappen (kolmonoxid, indikator for dalig forbranning) kunde reduceras fran 60 till ca 30 kg/ar. De
stora variationerna beror pa pannans effektivitet och utslappskarakteristik, tankens isolerstandard
och systemutformningen. Resultaten galler under antagandet att inga varmeforluster fran panna och
ackumulatortank kan nyttiggoras. Energibalansen for de olika varianterna illustreras i Figur 2.20.
och systemkoncepten redovisas i Figur 2.19.
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Figur 2.19. Pelletsvarmesystem med- resp. utan solvarme.

Systemtyperna i Figur 2.19 har jamforts med systemsimuleringar for ett ars drift i Stockholmskli-
mat med en varmelast pa 12200 kW h/ar och en varmvattenlast pa 3100 kW h/ar. Solvarmesystemet
har 10 m? solfangare och en ackumulatortank pa 750 liter. Pelletpannan har inte ndgon integrerad
varmvattenberedare, utan sa liten vatten volym som majligt (50 liter). Pelletpannan varmer den 6vre
delen av tanken dar ocksa en el-patron ar placerad som anvéandas som tillskott sommartid istallet for
pannan.

Forklaringen till dessa resultat &r att den simulerade pelletpannan har hdga varmeforluster och lag
verkningsgrad sommartid nar varmebehovet &r litet. Genom att pannan ar avstangd sommartid och
att varmvattnet bereds i en vélisolerad solvarmd ackumulatortank, sa kan man uppna stora bespa-
ringar som tom ar storre an solvarmetillskottet. Det skall dock papekas att ett system med en daligt
isolerad ackumulatortank eller dar pannan varmhalls hela sommaren far betydligt hogre varmefor-
luster vilket kan &ta upp hela besparingen fran solvarmen.

Det basta systemet (variant D i Figur 2.20) ar ett mgjligt framtida system, dar pannvattenvolymen
minskats ytterligare, pannan och ackumulatortanken har mycket bra isolering och sjalvdragsforlus-
terna genom skorstenen hade minskats. Dessutom simulerades en modulerande brannarstyrning
(steglGs effektreglering), som gav en nagot hogre pannverkningsgrad genom att pannan huvudsakli-
gen gick pa lagre effekt och darmed erholls lagre rokgastemperatur. Observera att resultaten inte ar
generaliserbara, eftersom de bygger pa en panna med en viss karakteristik. CO-emissionerna halve-
ras i det narmaste och detta beror pa att den simulerade pannan har relativt stora start och
stoputslapp och antalet start och stop minskades mycket kraftigt i detta fall.
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Pannforlust 6200 kwh

Rorsystem 1200 kWh
Pannforlust 1130 kWh
ankforiust 570 KW

Pannforlust 4030 kWh

Pellet
17200 kwWh

Pellet

22790 KWh Pellet

20550 kwWh

Radiator 12190 kWh Radiator 12190 kwWh Radiator 12190 kwWh i=| Radiator 12190 kWh

Total supplied 23330 kWh
Totalt tillfort 21180 kWh
Totalt tillfort 21270 kWh

Tappvatten 3110 kWh Tappvatten 3110 KWh Tappvatten 3110 kWh Tappvatten 3110 kWh

Figur 2.20. Simulerad arlig energibalans for fyra olika systemvarianter [49]. Energiinnehallet i tillférd
pellet, elbehov till pumpar och el-patron samt solvarme till tanken redovisas som tillford energi. Varmebe-
hov till radiatorkrets och tappvatten ar konstant, men varmeforluster till skorsten och pannrum varierar.
System A och B ar ett system utan solvarme (se Figur 2.19) med enda skillnaden att pannan i A har 50 %
samre varmeisolering jamfort med pannan i B. System C och D é&r systemet med solvarme fran Figur 2.19.
Pannorna i System C och D har samma varmeforlustkoefficient. I D redovisas ett system med forbéttrad
varmeisolering hos tank och panna, minskad pannvattenvolym till 10 liter, 70 % lagre sjalvdragsforluster
samt modulerande brannarstyrning.

Aven om virmen som produceras i ett kombisolvarmesystem anvinds till bade tappvarmvattenbe-
redning och uppvarmning sa anvands oftast huvuddelen av den producerade solvarmen till tapp-
varmvattenproduktion. Detta beror helt enkelt pa att den storsta delen av solvarmen produceras un-
der sommarhalvaret da varmebehovet ar litet. | ett vanligt dimensionerat kombisolvarmesystem kan
solvarmen sta for 6ver 90 % av energibehovet under sommarmanaderna (juni-augusti), mellan mot-
svarande siffra for vintermanaderna december-februari kan vara sa lag som 1 %. Under host- och
varmanaderna star solvarmen ofta for ca 25-30% av varmebehovet [31].

Energibehov for drift och tillverkning av anlaggningen

Pumpar kraver el och skall man gora en rattvis energibalans for solvarmesystem maste man ta han-
syn till den extra elenergi som kravs i och med inkopplingen av solvarme i systemet. | ett typiskt
svenskt solvarmesystem, likt det i Figur 2.1 pa sidan 8, behdvs en extra pump for solfangarkretsen
och en extra pump som Gverfor varme fran pannan. Om pumpen i solfangarkretsen har en elektrisk
effekt pa ca 60W och med 1500 timmars driftstid arligen for solfangarna behdvs det ca 90 kWh el
for att driva systemet. Simuleringsresultat visar att elférbrukningen till pumpar och el-patronen un-
der sommaren okar elbehovet med ca 300 kWh per ar jamfort med att ha en traditionell varmepan-
na. [49, 52]. Detta motsvarar i storleksordningen 10 % av solvarmetillskottet.

De pumpar som anvands i solvarmesystem ar ofta kraftigt verdimensionerade vad avser flodeska-
pacitet, vilket till viss del beror pa att det inte utvecklats speciella pumpar som &r anpassade for sol-
varmesystem. Som jamforelse ar den hydrauliska effekt som kravs for att cirkulera vétska i en sol-
fangarkrets ofta i storleksordningen 2-3W, vilket &ar ca 4 % av den eleffekt som en normal cirkula

Livscykelperspektiv

| ett livscykelperspektiv maste aven den energi och det material som behdvs for att tillverka, instal-
lera och skrota (ateranvinda) solvarmesystemet tas med i berakningen. Aven om detta ar ndgot som
anvandaren ofta a&r omedveten om, sa ar det viktigt for solvarmens stallning som en miljovanlig
energikalla att den totala energiatgangen under solvarmesystemets livslangd ar Iag. Inom det inter-
nationella samarbetet inom IEA har man raknat pa flera olika kombisolvarmesystem och samtliga
system visar pa energiaterbetalningstider pa mindre &n tva ar [70]. Med andra ord sa producerar
solvarmesystemet mer energi under de forsta tva aren an vad som anvands for att tillverka det. Be-
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rakningarna visar ocksa att de svenska kombisolvarmesystemen har bland de lagsta energiaterbetal-
ningstid, bl.a. for att vi i Sverige har traditionen att anvanda materialsnala produkter.

2.11 Faktorer som paverkar solvarmeutbytet

Hur olika konstruktionslésningar paverkar systemets prestanda har i manga olika studier undersokts
med ett detaljerat berdkningsprogram, TRNSY'S [24], som har "kalibrerats” mot laboratoriemat-
ningar. Nedan redovisas en del av dessa resultat. For att berdkna energibesparingen har vi jamfort
tillsatsenergin for solvarmesystemet med det som kréavs av ett motsvarande konventionellt system
utan solfangare men med samma typ av tillsatsenergi.

Varme- och varmvattenlast

Figur 2.21 visar hur energibesparingen for ett optimerat solvarmesystem i Stockholm varierar med
husets uppvarmnings- och varmvattenlast. SFH100, SFH60 och SFH30 &r hus av samma storlek
(130 m2) men med olika bra isolering. SFH100 motsvarar ett hus fran 70-talet medan SFH30 ar
nagot battre &n det som dagens byggnormer kréaver [10]. Resultaten visar att energibesparingen (EB)
ar c:a 3000 kWh for ett system med 10 m? solfangare och att det varierar forvanansvart lite mellan
de olika husen trots en faktor 2,5 skillnad i totallast. Variationen &r dock storre for ett system med
20 m? solfingare. Om man tittar p& hur stor andel energi man kan spara, dvs. energibesparingsgrad
(EBG) angett i siffror i staplarna, ser man att det 6kar kraftigt med minskad uppvarmningslast.

20000 O UppvSrmningslast ] 20000
18000 +— O Varmvattenlast N e — 18000 +— UnovSrmninasiast
B Energibesparing 10 m2 solfEngare 16000 L G UppvSrmningslas
16000 =1 g Energibesparing 20 m2 solf@Engare [ | [ O Varmvattenlast
14000 14000 +— —1 ®Energibesparing 10 m2 solfEnga————
12000 12000 +—
10000 10000 +—

8000 +—

8000
6000 1
4000 A
2000 1
0

Figur 2.21. Vénstra bilden: Energibesparingen for hus med olika stor varmelast. Hogra bilden: Energibe-
sparing for hus med olika stor tappvarmvattenlast. Siffrorna i staplarna anger energibesparingsgraden .
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Varmvattenlasten &r en av de viktigaste parametrarna som paverkar solvarmeutbytet da det ar en-
dast denna som utgér sommarlasten om man inte anvénder varme till golv i badrum, handdukstork
eller kallare (hogra bilden i Figur 2.21). Med en hogre forbrukning (300 liter/dag) uppnar man c:a
4000 kWh i EB.

Enligt Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut kommer solfangarna i exemplet ovan att produce-
ra 362 kWh/m2 och ar om solfangarnas medeltemperatur &r 50°C. Anvénds denna siffra for att be-
rakna arsproduktionen far man 3600 kWh véarme arligen for 10 m2 solfangare. Detta uppnas enbart i
vara exempel om man har den hogre varmvattenforbrukningen.
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| Figur 2.22 redovisas simuleringsresultat for ett kaminsystem med olika tankkonfigurationer, olika
solfangaryta och olika tappvattenlast i hustyp H4 (bilaga 1). Simuleringsresultaten visar att solvar-
metillskottet kan 6kas fran 1 720 kWh till 2 990 kwWh/ar genom 6kad tankstorlek och férdubblad
solfangaryta. Resultaten visar ocksa att en 6kad varmvattenlast har liten inverkan pa solvarmetill-
skottet for en systemstorlek p& 5 m? solfngare och en ackumulatortank pa 330 liter. Daremot blir
paverkan av tappvattenlasten pé solvarmetillskottet storre for systemet med 10 m? solfangare och
750 | ackumulatorvolym.

Varmvatten [Varmvatten
3100 kwh [ 5100 kWh
Sol 8%
ACK Sol 7% 1930 kWh
330 liter 1720 KWh
s Pellet 77%
= Pellet 81% 19750 KWh
19060 kWh n=82%
n=82%
B 12% I B515% |
2740 KWh 3910 KWh
Sol 10%
Sol 9% 2480 kWh
2190 kWh
Pellet 76%
Pellet 80% 19530 KWh
18810 kWh = 82%
n=82%
B11% T EE% |
2540 KWh 3604 KWh
Sol 14%
Sol 12% 3530 kWh
2990 kWh
! .
= Pellet 81% f:g:gf\/\joh
_ 19070 kWh - 83
= n=83% n=esn
K3 B7% B 8%
1590 KWh 2190 kwh

Figur 2.22. Simuleringsresultat for olika systemstorlekar och varmvattenlast [46].

Solfangarens temperaturniva

Med ett bra utformat solvarmesystem kan nyttan av solfangarinstallationen vara betydligt storre
jamfort med ett daligt utformat solvarmesystem. Ett optimalt solvarmesystem maste utformas ut-
ifran varje enskilt hus och hushalls forutsattningar och det ar darfor omajligt att ange ett optimalt
solvarmesystem som passar for alla installationer. Om man bortser fran solfangarna ("¢kad solfang-
ararea ger hogre solvarmeutbyte™) och varmelasten (”0kat energibehov under sommaren ger hégre
solvarmeutbyte™) sa finns dock vissa principer for att fa stort solvarmeutbytet som ar gemensamma
for alla solvarmeinstallationer och det ar att kunna fanga in anvandbar varme vid sa lag solfangar-
temperatur som mojligt.
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”Ju hogre temperatur solfangaren arbetar vid, desto mindre varme levererar den.”

Den varme som genereras da solstralningen absorberas i solfangaren kommer antingen att varma
vatskan i solfangaren eller forsvinna till omgivningen i form av varmeforluster. Varmeforlusterna ar
temperaturberoende, sa ju hdgre temperatur solfangaren har, desto storre blir varmeférlusterna och
ju mindre del av solstralningen kan omvandlas till anvandbar varme. Vill man att solfangaren ska
leverera mycket energi ska man darfor lata den arbeta vid sa l1ag temperatur som mojligt.

Varmesystemets dimensionerande temperatur

En studie [31] av hur solvarmeutbytet paverkas av radiatorsystemets temperaturniva visar att det ar
viktigare med lag returtemperatur &n lag framledningstemperatur. Detta beror p att vattnet fran det
uppvarmda omradet anda shuntas ner till dnskad framledningstemperatur i shuntventilen. Enligt
simuleringsstudien som gjordes for ett kombisystem med 10 m? solfangare och en varmelast pé to-
talt 11110 kWh, varav 3160 kWh tappvarmvatten kan en sankning av dimensionerande returtempe-
ratur ge en energibesparing pa mellan ca 100 och 250 kWh/ar.

Skiktning

| en skiktad ackumulatortank bibehaller man varmt vatten i 6vre delen och kallt vatten i nedre delen
utan att omraden med olika temperatur blandas. Om innehallet i en skiktad tank blandas kommer
energiinnehallet (medeltemperaturen) att vara densamma medan majligheten att utnyttja energin
forsémras. En skiktad tank kan lattare klara de temperaturkrav som finns, t ex for tappvarmvatten-
beredning vilket gor att andra externa energikallor inte behdver tillféra varme med hdg temperatur
lika ofta. Samtidigt ger den blandade tanken hogre temperatur i botten och darmed hogre inlopps-
temperatur till solfangarna jamfort med om tanken ar skiktad. Med 6kad inloppstemperatur 6kar
solfangarens medeltemperatur under drift vilket 6kar varmeférlusterna fran bade solfangarna och
rorsystemet mellan tanken och solfangarna.

”En bra skiktad tank forbattrar solvarmeutbytet.”

Eftersom varmeutbytet fran en solfangare ar temperaturberoende &r det oférdelaktigt att forst gene-
rera varme vid en hog temperaturniva och sedan blanda ner den till lagre temperatur vid anvandan-
det. Detta sker t ex i en radiatorshunt eller i en vanlig blandningsventil for tappvarmvatten. Av
samma anledning ar det fordelaktigt att anvanda sig av en sa lag temperatur som mojligt for att kla-
ra varmebehovet. Egentligen &r ju sluttemperaturbehovet bara 20°C luft for varmesystemet. Vidare
bor solfangarna ges mojlighet att ladda tanken (i den évre delen) med den temperatur som kravs for
varmvatten och helst inte med en hogre temperatur. Detta haller solfangarens temperatur, och dar-
med dess varmeforluster, nere.

"Lat varmesystemet arbeta vid lagsta mojliga temperaturniva.”

Finns det en komponent i systemet som motverkar en skiktad temperaturfordelning i tanken, s kan
fordelarna av andra komponenter inte trada fram. Aven om exempelvis en tappvattenautomat byg-
ger upp en fin skiktning i tanken vid tappningen med bottentemperaturer pa ca 15°C, sa har man
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ingen nytta av detta om radiatorreturen kopplas i tankens botten och flodet i varmesystemet &r stort.
Detta ror istallet om och blandar tanken om kopplingen mellan radiatorretur och ackumulatortank &r
illa utformad.

”Alla komponenter i varmesystemet ska strava efter skiktning.”

Tillsatsvarme och buffertvolym

Den volym i tankens 6vre del som varms upp av tillsatsenergi skall vara sa liten och ha sa lag tem-
peratur som mojligt for att uppna hogt solfangarutbyte. Ar den uppvarmda volymen liten, finns det
mer utrymme att lagra solvarme i nedre delen av tanken. Har den uppvarmda volymen hogst upp i
tanken dessutom en lag temperatur, d v s en lag termostatinstallning pa tillsatsvarmen, kommer
solvarmen snabbare att kunna ladda upp tanken till denna temperatur och forhindrar att tillsatsener-
gin behover trada in, men for 1ag temperaturinstallning (under 60°C) kan leda till problem med Le-
gionellabakterier (se avsnitt 2.8 pa sidan 24) eller att varmvattnet inte racker till dusch och bad.
Okad varmvattenkapacitet kraver antingen storre uppvarmd volym, eller hogre temperatur i tankens
ovre del, vilka bada forsamrar solvarmeutbytet.

”Okad varmvattenkapacitet ger lagre solvarmeutbyte”

Forbranningspannor har ofta lag verkningsgrad under sommaren [10, 28, 52, 68]. Detta beror pa att
pannans driftstid ar relativt kort samtidigt som pannan ofta har ganska stor vattenvolym. Da pannan
hinner svalna genom varmeforluster mellan drifttilifallena innebér detta stor energiforbrukning i
forhallande till den mangd energi som lamnas till varmvatten och varmesystemet energiforsorjning.
Simuleringsresultat visar att det & majligt att spara 200 kWh pellet genom att istéllet tillféra 60
kWh el till el-patronen [52]. Ur kostnadssynpunkt kan det darfér bra om pannan stangs av under
sommaren och att tillsatsvarmen istéllet kommer fran en el-patron monterad i toppen av ackumula-
tortanken.

Om tillsatsenergin kommer fran en vedpanna beror solvarmeutbytet dessutom pa hur man eldar.
Om man foretradesvis eldar pa kvallen kommer ofta ackumulatortanken att ha kylts av en del under
natten, vilket gor att botten pa tanken, och darmed inloppstemperaturen till solfangarna, ar lag da
solfangarna startar dagen darpa. Om man daremot eldar pa morgonen och fyller hela ackumulator-
tanken med varmt vatten kommer solfangarnas inloppstemperatur att vara hog fran start. Det senare
reducerar utbytet fran solfangarna vilket i varsta fall kan bidra till kraftigt minskat solvarmeutbyte.

Ackumulatortankens utformning

Okad ackumulatorvolym ger upp till en viss grans hogre energibesparing dé det ar lattare att spara
solvarme fran perioder med hég solinstralning och 1&g varmelast. A andra sidan ékar varmeforlus-
terna fran ackumulatortanken med 6kad volym (om isoleringstjockleken &r konstant). Okas acku-
mulatorvolymen till 6ver 100 liter per m? solfingare &r 6kningen i energibesparing marginell och
kan knappast motiveras av ekonomiska skal och ékas volymen till 6ver 150 I/m? kan energibespa-
ringen t o m minska p.g.a. 6kade tankforluster [31]. Om ackumulatorvolymen minskas till under 50-
60 liter/m? solfangare s& minskar dven energibesparingen kraftigt, p.g.a. att en liten ackumulatorvo-
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lym snabbt blir fullt uppvarmd under soliga dagar varpa pumpen stangs av och solfangaren gar i
stagnation.

Med ny teknik som vakuumisolering och fyrkantiga ackumulatortankar som effektivt utnyttjar golv-
ytan, samt utrustning som ger god skiktningen i tanken finns det mojlighet att 6ka solvarmetillskot-
tet ytterligare, d&ven med begransningen att tanken far uppta en golvyta av hogst 60- 60 cm [62, 66].

Aven tankens isoleringsstandard paverkar energibesparingen och en tankisolering kring 10-12 cm
brukar vara vanlig. Dalig isolering 6kar varmeforlusterna och kan darfor ata upp stora delar av
energibesparingen med solvarmesystemet. Som ett rakneexempel kan ndmnas att en minskning av
isolertjockleken fran 12 cm mineralull till 6 cm minskar energibesparingen med ca 25 %, medan en
6kning av isolertjockleken till 20 cm istéllet 6kar energibesparingen med 10 %. | detta fall antas att
varmeforlusterna inte kommer huset till godo och minskar uppvarmningsférloppet. I detta fall kan
20 cm isolering av tanken vara ekonomiskt lénsamt.

| detta sammanhang &r det viktigt att papeka att varmeledning och framférallt sjalvcirkulation i ror-
anslutningarna till tanken kan ge stora varmeforluster, &ven om tanken i ovrigt &ar valisolerad (se
avsnitt 2.4). For att undvika detta kan roren forses med ett vattenlas i form av en nedgaende boj pa
roret intill tanken innan roret gar ut ur isoleringen. Hoga forluster kan ocksa uppsta genom konvek-
tionsrorelser i isoleringen. Ytterst bor darfor ett lufttatt skikt finnas som tatas vid alla rérgenomfo-
ringar. Varmeforlusterna ar viktiga att beakta i solvarmesystem eftersom tanken ofta kan nd hdga
temperaturer under solrika dagar och man vill kunna lagra detta sa lange som mgjligt. Dessutom
kan en daligt isolerad solvarmetank placerad inne i huset leda till 6vervarmning av huset sommartid
och samre varmekomfort i huset. Om tanken &r placerad i bostadsutrymmet kommer en del av var-
meforlusterna att kunna tillgodoraknas husets uppvarmning under uppvarmningssasongen. En for-
andring av tankens isoleringstjocklek blir da mindre kritisk, men inga studier har gjort som detalje-
rat undersoker detta.

Metoder som okar solvarmeutbytet

Systemsimuleringar visar att skiktningen och darmed solvarmeutbytet kan 6kas genom att flytta
varmevaxlare och roéranslutningar. Tre olika forbattringsforslag redovisas i Figur 2.23. Varmevaxla-
ren som forvarmer vatten skall alltid borja i tankens botten och, eftersom kallvattnet &r kéllan till de
lagsta temperaturerna. Radiatorreturen som haller en hdgre temperatur skall placeras i tankens mitt.
Darigenom halls tankens botten val nedkyld vilket ger 1ag arbetstemperatur och hog verkningsgrad
pa solfangaren.

Hogflodessystem Hogflodessystem Lagflodessystem
T DHW T DHW
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Figur 2.23. Radiatorreturens inkopplingshéjd, Férvarmningsslingans placering och solvarmevaxlarens fl6-
de och utstrackthet paverkar skiktningen i tanken och darmed solvarmeutbytet.
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Radiatorreturen skall anslutas en bit upp i tanken och ovanfoér inkommande kallvatten, eftersom
temperaturen varierar mellan 25°C och 55°C. Storst mojlighet att kyla tankens botten har kallvatt-
net, som vanligtvis haller en temperatur pa mellan 5 och 15°C.

Solfangararea

Okad solfangararea ger 6kad energibesparing. Ju storre solfangararean &r, desto mindre marginell
nytta har man dock av den 6kade solfangarytan. Med andra ord; fordubblar man solfangararean sa
fordubblar man inte energibesparingen. Orsaken &r att upp till en viss solfangaryta sa genereras lika
mycket nyttig (anvandbar) varme som ackumulatortanken kan lagra och systemet forbruka. Okas
solfangarytan ytterligare sa uppstar allt oftare perioder dar solfangarna tvingas arbeta vid hogre
temperaturer mot lagret. Ett exempel pé detta visas i figur 6 som visar hur stor energibesparingen
blir i ett hus med mattlig varme- och varmvattenlast vid olika solfangararea. Vi ser att da solfangar-
arean okas till mer an 8 m? s ar det framforallt energibesparingen host och var som paverkas, me-
dan den energibesparing man far sommartid &r i det narmaste konstant fér solfangare dver 10 m>
Okas solfangararean 6ver 12 m? ar marginalnyttan av de extra solfangarna mindre &n 100 kWh/m?
och ar. Men det kan vara intressant med stérre solfangararea om varmvattenlasten ar hog sommar-
tid.

Energibesparing - solfangare

— m Vinter:

= L.

= @ Host:

i. .

E O Sommar:
o Var:

O T T T T T
4 6 8 10 12 14 16

solfdngararea [m?]

Figur 2.24. Energibesparing i kWh/ar for ett hus med arlig varmelast pa 8000 kWh och varmvattenlast pa
3100 kWh, som funktion av solfangarstorlek fordelad pa de fyra arstiderna. Solfangarna ar av typ ”’Lesol 3”
[31].

Solfangarlutning

Weiss [70] redovisar inverkan av solfangarlutning och orientering for ett kombisystem med central-
europeiskt klimat. Det konstateras att solfangarnas orientering kan avvika upp till 30° fran soder
och att lutningen kan variera mellan 30° och 75° utan att solvarmetillskottet minskar med mer &n 10
% jamfort med optimal solfangarorientering. Kovacs [25] redovisar korrektionsfaktorer for hur icke
optimal solfangarriktning skall kompenseras med storre solfangaryta.

Solfangarlutning, systemdesign och tankstorlek

Forskningen har visat att ackumulatortanken ar en nyckelkomponent som har stor inverkan pa sol-
varmeutbytet [31]. Med en daligt utformad ackumulatortank hjalper det inte att solfangaren ar extra
effektiv. Hur solvarmesystemets energibesparing paverkas av olika faktorer visas i Figur 2.25 ned-
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an. Samma solfangare, varme och varmvattenlast har anvants i samtliga simuleringar. Simulering-
arna visar att solvarmebidraget kan 6kas fran 18,1% till 23,9% bara genom att forbéttra systemde-
signen. Genom att bade forbattra systemdesignen, fordubbla solfangarytan och tankvolym samt 6ka
solfangarlutningen till 70° kan solvarmebidraget nastan fordubblas jamfort med standardsystemet.
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Figur 2.25. Simulerad energibesparing for solvarmesystem i Stockholm med tva olika tankkonfigurationer,
tva olika systemstorlekar, tva olika varmelasttemperaturer och tva olika solfangarlutningar. Varmelasten ar
totalt 11110 kWh, varav 7950 kWh varmebehov och tappvattenlasten ar 3160 kWh. Standardsystemet &ar en
typisk 3-slingorstank. Solvis-tanken &r en mer avancerad tank med skiktad inlagring och lagt fléde i solfang-
arkretsen. Teoretisk sparpotential med olika lagringstid redovisas som linjer. Den vénstra figuren visar re-
sultat fér system med 750 | tank och 10 m?® solfdngare med lutning 30°. Figuren i mitten visar resultat for
system med 750 | tank och 10 m? solf&ngare med lutning 70°. Figuren till héger visar resultat fér system med
1500 | tank och 20 m? solfdngare med lutning 70°.

Solfangartyp

Energibesparingen ar ocksa starkt beroende av solfangartyp, vilket ges exempel pa i Figur 2.26.
Figuren visar hur stor solfangararea som kravs for att en viss andel av arsvarmebehovet ska tackas
av solvarme. Tva olika solfangare och tva olika solfangarlutningar jamfors. Om energibesparings-
graden med solvarme ska vara 25 % och vakuumrdrsolfangare anvands, sa behovs ca 2/3 av den yta
som kravs jamfort med om man istéallet anvander plana solfangare for att na samma energibespa-
ring. Ska déremot energibesparingsgraden vara 45 % behdvs bara drygt halva ytan med vakuumsol-
fangare, jamfort med plana solfangare. Skillnaden beror pa att vakuumrérssolfangarna har laga
varmeforluster, vilket gor att de dels har storre arsproduktion jamfort med plana solfangare, dels &r
mindre kansliga for ackumulatortankens temperatur och utetemperaturen, vilket gor att vakuumro-
ren fungerar battre under vinterhalvaret.
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Figur 2.26. Jamforelse mellan olika solfangartyper for hur stor solfangaryta som kravs for att na en
viss energibesparingsgrad. Exemplet bygger pa ett hus i Stockholm med arlig varmelast pa 8000
kWh och varmvattenlast pa 3100 kWh och dar ackumulatortanken har hog skiktning. For varje sol-
fangare visas berakningar for 30 och 70 graders solfangarlutning. Solfangarna antas vara riktade
mot soder [31].

Uppvarmningssystemet

Radiatorkretsens temperatur paverkar solvarmeutbytet genom att 1ag returtemperatur framjar ac-
kumulatortankens skiktning. Simuleringar [31] visar t ex att det gar att 6ka utbytet fran solvarmesy-
stemet med storleksordningen 10 % om varmesystemet dimensioneras med 25°C returtemperatur
jamfort med 45°C returtemperatur vilket &r vanligt for radiatorsystem idag. Framledningstemperatu-
ren har mycket mindre paverkan pa energibesparingen forutsatt att man jamfor varmesystem som
avger samma effekt. Det ar dock inte sjalvklart att man kan jamfora t ex golvvarmesystem med ra-
diatorsystem da varmeforlusterna fran huset i dessa fall kan vara olika, varfor resultatet bor tolkas
med viss forsiktighet.

Aven radiatorinkopplingens hojd i ackumulatortanken paverkar energibesparingen, om &n i mind-
re utstrackning an returtemperaturen. Fran en traditionell ackumulatortank hamtas varme till ett
radiatorsystem via en shuntventil. Hetvattenporten pa shuntventilen brukar kopplas till ackumula-
tortankens topp, medan returledningen kopplas till tankens botten. En hogt placerad radiatorretur*
framjar solvarmeutbytet under vinterperioden men forsamrar utbytet nagot under var och host. Kan
man ordna sa att inkopplingshojden ar variabel sa att returvattnet alltid hamnar pa den temperatur-
niva i tanken som motsvarar den aktuella returtemperaturen, sa kan utbytet fran solvarmeanlagg-
ningen dka i storleksordningen 3-4%. Ett exempel pa variabel inkoppling &r ett skiktférdelningsror
som visas i Figur 2.27. Ett skiktfordelningsror kopplat till en extern solvarmevéxlare kan ocksa
frdmja solvarmeutbytet.

! Med hogt placerad radiatorretur menas har p& mitten eller strax ovanfor mitten av tanken. Det ar dock viktigt att radiatorreturen
placeras under tillsatsvarmens inkoppling eller ovanfér férvarmningsslingan for tappvarmvatten.
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Figur 2.27. Ett skiktférdelningsror som fordelar returvattnet fran radiatorkretsen pa olika nivaer i ackumu-
latortanken. Varje 0ppning i roret tacks av ett temperaturkénsligt membran som 6ppnar sig vid en bestamd
temperatur. D& radiatorvattnet tillfors roret nerifran stiger det till den 6ppning, dar temperaturen ar den-
samma genom vilken radiatorvattnet tillfors tanken. Bilden visar ett férsok med inladdning av fargat vatten i
en genomskinlig ackumulatortank. Vattnet lagger sig pa ratt niva och omrorningen i tanken ar liten [70].
Bilden kommer fran Solvis.

Ytterligare ett satt att 6ka energibesparingen genom att modifiera radiatorkretsen ar att anvénda en
bivalent shunt (Figur 2.28), vilken ersatter den ordinarie 3-v&gs radiatorshunten. Den bivalenta
shunten blandar framledningstemperaturen fran tre portar. | forsta hand anvands returvatten blandat
med lagtemperaturporten (H.t) som kopplas till tanken under el-patronen/pannan dér solvarmt vat-
ten kan hamtas. Inblandning fran hogtemperaturporten (Hyt) som kopplas till tankens topp, Sker
om temperaturen inte blir tillrackligt hog fran det solvarmda omradet och da ar returporten helt
stangd. Detta gor att solvarmetillskottet kan 6ka ytterligare nagot hundratal kWh/ar [31, 34].

Inlopp Hur

Inlopp Hot %Qramledning

P Returledning

<

Figur 2.28. System med bivalent (fyrvags) shunt pa ackumulatortanken [31].

Sammanlagringseffekter

Da flera forandringar gors samtidigt ar det inte alltid sékert att effekterna av de olika forandringarna
kan adderas rakt av. Ibland kan olika typer av forandringar delvis motverka varandra, vilket gor att
summan i energibesparing blir mindre &n summan av de enskilda férandringarnas bidrag. | andra
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fall kan flera olika forandringar istéllet forstarka varandra sa att summan i energibesparing blir stor-
re an vad man forst kan tro genom att summera de enskilda forandringarnas bidrag.

| Figur 2.29 visas exempel pa hur stora energitillskotten fran solvarmen kan bli for nagra olika sy-
stemkombinationer. Berdkningarna utgar fran ett nybyggt smahus med arlig varmelast pa ca 11 000
kWh och 10 m? solfangare. | figuren jamfors energitillskotten for olika atgarder med hur stor sol-
fangararea som kravs for att fa samma energitillskott med standardsystemet. Totalt ger de olika at-
garderna som redovisas i Tabell 2.2 ett 6kat solvarmestillskott pa 25 %. Om samma energitillskott
skall uppnds genom att dka solfangararean méaste denna 6kas med 90 % (frén 10 till 19 m?). Detta &r
ett talande exempel for hur viktigt det ar att ackumulatortanken ar optimalt utformad.

Observera att om referenssystemet istéllet var forsett med en extern panna (t ex olja eller biobrans-
le) skulle energibesparingen av kopt energi bli storre, eftersom pannas verkningsgrad &r lagre &n en
el-patrons lokala verkningsgrad (ej kraftverk och éverforingsforluster inkluderade).

Tabell 2.2
Okning i arlig energibesparing for nagra olika atgarder som effektiviserar en solvarmetank [31].
System Okning i arlig energibesparing (%)
1. Som referenssystemet, men utdragna varmevéxlare i 6
tankens nedre del och lagre flode i solfangarkretsen
2. Som system 1 men med en hog returinkoppling pa var- 9
mesystemet
3. Som system 2 men med installation av en bivalent shunt 12
pa radiatorsystemet
4. Extern plattvarmevaxlare for tappvattenberedning. 18
5. Som system 4 men med utdragen varmevéxlare och 20
lagre flode i solfangarkretsen
6. Som system 4, men extern plattvarmevéxlare i solkret- 22
sen. Hogt flode (0,8 I/m2,minut) i solkretsen.
7. Som system 6 men med l&gt fléde (0,2 I/m?,minut) i 25
solkretsen.
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Figur 2.29. Illustration 6ver hur mycket solfangaryta som behovs i referenssytemet for att energibesparingen
skall bli densamma som erhalls med hjalp av olika systemforbéttringar. Systemférbattringarna beskrivs i
Tabell 2.2. Tankstorlek och lastprofil &r den samma [31].
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3 PELLETPANNOR OCH SOLVARME

Pelleteldning kombinerad med solvarme kan vara en effektiv kombination, dar de olika energisla-
gen kompletterar varandras svagheter till en effektiv kombination. Sommartid innebér pelleteldning
i regel dalig verkningsgrad och relativt hga emissioner nar endast varmvattenlasten skall tackas
[15, 19, 48]. Sommardriften kan da ersattas med solvarme. Vintertid ger dock solvarmen ett margi-
nellt tillskott men da fungerar pelleteldningen som bast med relativt fa starter och stop, langa drift-
tider och hogre verkningsgrad.

Effektbehov beroende pa uppvarmningsbehov

Dimensionerande effektbehov ar beroende av husets isolerstandard och kan uppskattas utifran hu-
sets uppvarmningsbehov samt antal gradtimmar och dimensionerande utetemperatur for orten. En
berakning av effektbehovet for tre hus med olika isolerstandard i Stockholm redovisas i Figur 3.1.
Resultaten visar att effektbehovet ar ganska litet och att en brannare pa ca 10 kW ar mer an tillrack-
ligt for de flesta smahus. Dock kréavs ackumulering for att klara tappvarmvattenlaster da effektutta-
get latt uppgar till mellan 30 och 40 kW.

——20000 kWh/ar

—— 13500 kWh/ar
8500 kWh/ar

= = 30% mod. 15 kW

Varmebehov [kW]

0 T T T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Varaktighet [hr]

Figur 3.1. Effektbehov som funktion av varmebehovet for hus i Stockholm med olika véarmebehov. En tapp-
varmvattenlast pa ca 3100 kWh ar utjamnad som en konstant medeleffekt Gver hela aret.

3.1 Systemuppbyggnad

Det finns néast intill oandligt antal mojligheter att utforma integrerade system for bio- och solvarme.
Ett stort antal 16sningar som kan vara lampliga i det svenska byggnadsbestandet har presenterats av
Lennermo [30] och Persson [46]. | denna handbok berdrs endast ett urval av systemen. Ytterligare
systemldsningar som ar vanliga i Europa har presenterats av Weiss [70].
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Figur 3.2. Tva olika principer for att kombinera pelleteldning och solvarme [48].

Pannor med inbyggd varmvattenberedning

Att kombinera solvarme och pannor med inbyggd varmvattenberedning bor i mojligaste man und-
vikas, da det blir mer komplicerade lésningar med risk for stérre varmeforluster och reglerproble-
matik. Problemen med systeml6sningen ar flera. Det kan vara svart att hitta en vettig 1osning sa att
pannan kan stangas av sommartid. Man far da varmeforluster fran bade pannan och tanken hela
sommaren. Det andra problemet ar att skiktningen i tanken kan bli dalig, Overflyttningen av sol-
varme fran ackumulatortanken gor ocksa att utnyttjandet av solvarme for uppvarmning blir lagt,
samt att det minskar mojligheterna att bibehalla god skiktning i ackumulatortanken. Traditionella
pannor dar varmvatten- och radiatorkrets ar inkopplad till panna &r darfor olampliga i kombination
med solvarmesystem och skapar problem vid systemdesignen. Om det finns en marknad for sadana
system (t.ex. for att kunna komplettera med solvérme till redan befintliga anldggningar) kan detta
inkluderas i ett senare skede i handboken.
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Pannor utan varmvattenberedning

System S1 i Figur 3.2 visar en panna med liten vattenvolym, utan varmvattenberedning och utan
radiatorinkoppling. Pannan ér istéllet kopplad mot ackumulatortankens dvre del och pannan an-
vands som tillsatsvarmekalla. Det betyder att pannan kan vara avstangd da solvarmen ensamt klarar
uppvarmningen, vilket minskar varmeforlusterna fran pannan sommartid. Pannan skall inte kopplas
med en anslutning till tankens botten, da detta leder till att tankens nedre del kommer att varmas av
pannan. Detta galler oavsett pa vilken héjd som givaren placeras, eftersom vattnet som finns i tan-
kens topp da pannan och pumpen startar flyttas nerat mot tankens botten. I det fall pelleteldning
kombineras med vedeldning eller enbart vedeldning kan en specialkoppling enligt Figur 3.3 tillam-
pas. Med en sadan koppling kommer den 6vre delen av tanken att laddas forst, utan att tankens und-
re del paverkas. Nar temperaturen vid SV1 ar hogre an ca 65°C kommer reglerventilen att blanda in
vatten dven fran tankens nedre del sa att hela tanken bérja laddas. Darigenom bevaras skiktningen i
tanken om man enbart eldar pellet eller om man inte varmer hela tanken nar man eldar ved.

Reglersystemet maste stdnga av pannan och cirkulationspumpen nar solvarmesystemet ensamt kla-
rar uppvarmningen. Pannan maste darfor styras pa temperaturgivare i ackumulatortanken [52]. Cir-
kulationspumpen bor endast vara i drift da pannan ar varmare &n tanken och kan darfor inte styras
pa enbart en temperaturgivare i pannan. Da kommer inte pumpen att stanna efter att pannan varit i
drift, eftersom cirkulationen genom tanken haller pannan varm. Da kan tanken istallet komma att
kylas av pannan. En tidsstyrning som kor cirkulationspumpen en stund efter att brannaren stoppats
ar ett enkelt satt att ta tillvara en del av restvarmen i pannan jamfort med att anvanda en differens-
termostat.

Nér det géller den uppvarmda volymen i tanken ar ju grundforutséttningen att varmvattenlasten kan
tillfredstéllas né&r den uppvarmda volymen &r som minst, dvs. alldeles innan pannan startar. Genom
att ha en hog stopptemperatur och Iagt placerad utloppsledning till pannan minskar antalet start och
stop for brannaren, men samtidigt minskar solvarmeutbytet. Nagon heltackande optimering av upp-
varmd volym har annu inte gjorts, men en simuleringsstudie [52] visar att tankens varmeforluster
tillsammans med minskat solvarmebidrag gor att den totala pelletférbrukningen 6kar med storre
uppvarmd tankvolym. Dock minskar CO-emissionerna, eftersom antalet start och stop minskas.
Studien visade ocksa att det i detta fall var I6nsamt att helt stanga av pelletpannan sommartid och
istallet anvénda elvérme som tillsatsvérme. For att leverera en enda kilowattimme till tanken som-
martid maste ju pannan forst varmas upp, vilket innebéar att manga kWh slésas bort. For utform-
ningen av ackumulatortanken i 6vrigt hanvisas till avsnitt 2.4 pa sidan 14.

Pa den europeiska marknaden &r varmvattenberedningen vanligtvis inte inbyggd i pannan. Har &r
det vanligt med separata varmvattenberedare med laddvarmevéxlare. Radiatorkretsen &r ansluten
direkt till pannan. Varianter pa sadana system med solvarmd varmvattenberedare ar ocksa mojliga
och ett stort antal varianter pa denna typ av system redovisas i Task 26- arbetet [69] och i en dansk
undersokning om kombinerade solvarme- och biobranslesystem [11]. Det &r emellertid svart att dra
nagra slutsatser vilka systemvarianter som &r de bésta, eftersom inte samma pannor har anvants i de
olika systemen vid simuleringsarbetet. Systemverkningsgraden var darfor i hog grad beroende av
pannans egenskaper.
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Figur 3.3. Inkoppling av pannan fér att mojliggéra bade vedeldning och pelleteldning. SV4 borjar vaxla
over till den undre anslutningen da temperaturen ar 65°C. Kopplingen ar ocksa fordelaktig d& man enbart
eldar ved. Om man inte eldar fullt under varen finns kallt bottenvatten kvar for inlagring av solvarme. Om
tanken slavkopplas bor minst fyra dverkopplingar géras mellan tankarna for att fa en god skiktning aven
med slavtanken inkopplad.
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Pannor med inbyggt solvarmelager

Systemalternativ S2 i Figur 3.2 visar en enhet dér brannaren ar inbyggd i den évre delen av en pan-
na/ackumulatortank som ocksa innehaller varmevaxlare for solvarmekrets och tappvarmvatten. Med
en sadan konfiguration har man majlighet att gora ett utrymmeseffektivt och kostnadseffektivt sy-
stem. En fordel jamfort med system S1 &r att det blir mindre pumpar och enklare styrning samt att
det aldrig blir varme kvar i pannan som inte kan utnyttjas for uppvarmning. En nackdel jamfért med
system S1 ar att det ar svarare att astadkomma en vélisolerad tank, eftersom brénnare och skor-
stensanslutning bildar kéldbryggor och att ett ev. sjalvdragsflode genom skorstenen genererar var-
meforluster dven da pannan inte anvands.

3.2 Reglering av pelletpannan

Reglerstrategier

For ett system enligt princip S2 i Figur 3.2 galler generellt att givaren eller givarna som skall styra
brannarens till och franslag alltid skall vara placerade i ackumulatortanken. Detta for att brannaren
inte skall starta om temperaturen i tanken ar tillrackligt hég med enbart solvarme. Detta minskar
varmeforlusterna fran pannan nar det finns solvarme.

Vanligt forekommande reglerstrategier for en panna/kamin ar on/off-reglering (strategi A) eller
vaxling mellan pa- och underhallsfyr (Strategi B). Det forekommer dven brannare dar effekten vari-
eras i flera steg sa att drifteffekten anpassas till aktuellt effektbehov (strategi C). Darigenom kan
antalet start och stop minskas. Brannarens funktion styrs i regel med temperaturgivare som mater
vattentemperaturen. | de fall pannan ansluts till ackumulatortanken enligt system S1 i Figur 3.2 &r
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det sakrast att anvanda tva givare. En hogre placerad givare som startar brannaren vid temperatur
T1 och en lagre placerad givare som stoppar brannaren vid temperaturen T2. Temperaturen T2 bor
da vara hogre an T1 och ju storre mellanrum mellan givarna och ju hogre temperaturskillnad desto
langre drifttider erhalls.

Underhallsfyr

Manga brannare kan stallas in sa att underhallsfyr anvands istéllet for att brannaren stoppas helt.
Genom att fylla pa nagra enstaka pelletar da och da underhalls glédbadden och brannaren behover
inte tanda pelleten med tandelementet. Fordelen ar att livslangden pa tandelementet okar och att
startutslappen kan bli ndgot mindre, men & andra sidan har man hoga CO-emissioner sa lange glod-
badden halls vid liv och utslappen riskerar darfor att bli mycket storre [36, 56]. Dessutom 6kar ris-
ken med bakbrand vid underhallsfyr [42]. For att minska utslappen bor man darfor stoppa brannaren
helt och branna ur kvarvarande bransle sa fort som majligt.

En eller tva givare i tanken

Om hysteresen (temperaturskillnaden mellan tillslag och franslag) ar tillrackligt stor kan det ocksa
fungera bra med endast en givare, men detta ar en riskabel 16sning, eftersom det kan bildas en skarp
temperaturgradient i tanken, sa kan detta fungera bra i visa fall och i andra fall med en valskiktad
tank orsaka att brannaren startar och stoppar ofta. Problematiken illustreras i Figur 3.4. En sadan
styrning maste darfor utprovas mycket noga med alla tankbara laster. Det som paverkar hur det fun-
gerar &r installd start och stop temperatur for brannaren samt vattentemperatur och flode fran pan-
nan. De paverkas i sin tur av installd inloppstemperatur till pannan, flodet genom pannan samt pan-
nans avgivna effekt.

Styrning av brénnaren for systemalternativ S2 i Figur 3.2 kan ske med enbart en givare om hystere-
sen ar tillrackligt hog och om tilloppet fran pannan placeras mellan returen till pannan och tempera-
turgivaren (GT6). En sadan inkoppling illustreras i Figur 3.5 Varmen tillfors da enbart den 6vre
delen av tanken utan att en skarp temperaturgradient forflyttas dver givaren.

80°C ¢
Tappvattenautomat

Start vid 60°C L —

10°C

Stop vid 7Q°C

A 4

Radiatorkrets
40°C

20°C

Figur 3.4. lllustration av en skarp temperaturgradient i en val skiktad tank som kan skapa problem med
manga starter och stop vid ON-OFF styrning av bréannaren om endast en temperaturgivare anvands i acku-
mulatortanken. Brannaren ar instélld pa att starta vid 60°C och stoppa vid 70°C. Utloppstemperaturen fran
pannan &ar 80°C och tanken kyls av en tappvattenautomat och ett radiatorsystem

49



3 Pelletpannor och solvarme

GT1

T GT5
GT2 [
% SV2  varmvatten

Kallvatten

3 = ora| I

Pellet-
panna

i Kallvatten %
<t

Figur 3.5. Forslag till inkoppling av pelletpannan for styrning av pelletbrannaren pa enbart en givare i tan-
ken (GT6) utan att riskera manga starter och stop av bréannaren.

Modulerande styrning

Modulerande reglering (Reglerstrategi C) innebar att forbranningseffekten anpassas till varmebeho-
vet for att undvika att brannaren startar och stoppar ofta. Om temperaturen i tanken stiger, trotts att
brannaren gar pa lagsta mojliga effekt, maste dock brannaren anda stoppas. Simuleringsresultat [15,
18, 19, 48, 50, 52] visar att modulerande styrning av brannaren reducerar antalet start och stop
mycket kraftigt och kan i de fall da brannarens start- och stoputslépp &r relativt hdga ge stora ut-
slappsminskningar av kolmonoxid (oforbrant).

Modulerande reglering kan vara problematisk att implementera i ett kombisystem med separat pan-
na och tank (system S2 i Figur 3.2) om temperaturgivaren (GT6 och GT7) som styr forbranningsef-
fekten ar placerad i tanken. Det beror pa att det tar lang tid mellan att forbranningseffekten andras
och att temperaturen i tanken vid GT6 andras. Temperaturen vid givaren kan ocksa dndras kraftigt
av att flodet fran pannan andras eller att ett skarpt gransskikt mellan varmt och kallt vatten forflyttas
forbi givaren, nagot som inte alls paverkas av forbranningseffekten. Med andra ord sa &r temperatu-
ren vid GT6 inte direkt beroende av forbranningseffekten och varmeuttaget, vilket gor det nast intill
omojligt att styra effekten pa denna givare. Det &r stor risk att brannaren enbart véxlar mellan max-
imal och minimal effekt och i vérsta fall kanske brannaren stannar och stoppar, trots att det inte &r
nodvandigt (lasten &r storre an lagsta forbranningseffekt).

For att mojliggéra en modulerande styrning i systemkoncept S2 kan en mojlighet vara att ansluta
pannan till tanken enligt Figur 3.5 sa att skarpa gransskikt i det uppvarmda omradet undviks. Dock
blir tidsfordréjningen mellan dndrad forbranningseffekt och temperaturandring vid GT6 anda stor.
Troligen behdver pannans effekt styras pa temperaturen i pannan (GT8) och givaren (givarna) i tan-
ken styra start och stop av brannaren. Eventuellt skulle man ocksa kunna fa en béttre reglering av
effekten om man maéter lastens storlek och uppskattar kvarvarande energimangd i tanken.

Utvecklingsbehov

Av den enkatundersokning som genomfdrdes bland deltagande foretag inom projektet &r det tydligt
att styr och reglersystemet for integrerade bio- och solvarmesystem anses problematisk. Om tradi-
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tionella villaregulatorer skall anvandas kan det innebéra att det behévs tre till fyra och i vérsta fall
fem olika reglercentraler. Detta 0kar kostnaderna och innebér att en optimal reglerfunktion inte kan
uppnas. Det har utvecklats regulatorer som avser att styra en storre del av systemet som kan vara
lampliga for integrerade bio- och solvarmesystem [22] och det pagar utveckling av specialanpassa-
de reglercentraler i Sverige [3]. Men det finns sékerligen ett ytterligare utvecklingsbehov for att
minimera behovet av injustering och felsokning vid installationen.

Regulatorer baserade pa mikroprocessorer som kan styra alla delar i systemet ar ett angelaget ut-
vecklingsbehov. Da finns méjlighet att implementera funktioner som underlattar installation och
intrimning som t.ex. sjalvlarande regulatorer och med inbyggda funktioner for kontroll och varning
om nagot gar sénder eller blir felaktigt installerat. Det finns ocksa ett behov att minska av att injus-
teringsarbetet efter installationen. For brannaren bor det dessutom goras varje gang som pelletkvali-
teten andras. Detta dr nagot som kan bli méjligt i och med att nya langtidsstabila gassensorer ut-
vecklas [12-14]. En litteraturstudie pa omradet med malséttningen att fa till stand ett utvecklings-
projekt kommer att genomforas vid Hogskolan Dalarna under 20009.

En intervjuundersokning bland huségare som installerat bio- solvarmesystem [21] visar brister i
bade systemutformning och samordning bland installatorerna av bio- och solvarmesystem. Husaga-
ren har fatt Iagga mycket tid pa att tanka ut hur utrustningen skall fa plats och fa ratt hantverkare vid
ratt tillfalle. Dessutom var det dven en hel del problem med intrimning av anldggningarna innan de
fungerade tillfredsstallande. Det ar alltsa inte bara de tekniska systemen som behdver utvecklas utan
ocksa installatorernas ansvar och samordning vid forséljning och installation. Det kanske mest
alarmerande med undersokningen var att samtliga husdgare sade sig vélja denna typ av system av
ideologiska skél. Detta indikerar att dessa system annu inte ar mogna for "vanliga” familjer som
bara vill ha ett varmesystem. Men i slutdndan blev dnda de flesta familjer ndjda med sina system,
vilket ocksa var resultatet av en tidigare genomford enkatundersékning [42].

3.3 Faktorer som paverkar verkningsgrad och emissioner

Emissioner fran biobransleeldning &r ett aktuellt &mne, men det ar framst emissionerna fran ved-
pannor utan ackumulatortank som anses vara helt dominerande [61]. Emissioner fran pelleteldning
bor dock anda beaktas da det ar en teknik for framtiden och som dessutom kan eldas i mer tétbe-
byggda omraden.

Gransvarden for utslapp fran smaskalig eldningsutrustning galler emissioner av kolmonoxid (CO),
organiskt bundet kol (OGC) och partiklar (stoft) [55]. | Tyskland och Osterrike finns dven krav pé&
kvéaveoxider (NO,). Hoga emissioner av kolmonoxid ar en indikator pa dalig forbranning. Gasen ar
luktfri och inte farlig nér den spéds ut i luften, men i hogre koncentrationer kan den leda till kvév-
ning da den paverkar syreupptagningsformagan. Man har antagit att CO &r en bra indikator aven for
andra emissioner. Kolvaten (OGC) som helhet tycks folja CO-emissionerna [39, 63], men forskning
har ocksa visat att vissa cancerframkallande kolvaten inte alls féljer utslappskurvan for CO [40].

Stora utslapp vid start och stopp

CO-emissioner uppstar framforallt under start- och stoppfasen, men emissionerna dkar ocksa i regel
med minskad forbranningseffekt [48]. Solvarmens inverkan pa emissionerna ar darfor kraftigt bero-
ende pa utrustningens karakteristik. De emissionsminskningar som kan astadkommas genom att
komplettera med solvarme beror dels pa att mindre pellet eldas upp, men framférallt minskar emis-
sionerna, eftersom sommardriften med litet energibehov, men forhallandevis manga starter och
stop, kan undvikas. For att minska emissionerna &r det saledes viktigt att systemet mojliggor att
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sommardrift av pannan undviks. For att astadkomma ett effektivt system maste bade solvarmesy-
stemets utformning (som beskrivs i avsnitt 2) och pannans och brannarens tillkoppling och styrning
beaktas.
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Figur 3.6. Simulerade CO-emissioner for atta olika pelletsystem varav tva varianter utan solvarme
(grona staplar) [50]. Streckat omrade pa stapeln visar andelen emissioner som uppkommer under
drift. Ovriga emissioner uppkommer i samband med start och stopp [15, 18, 19, 48, 50, 52].

Figur 3.6 visar simulerade utslapp av kolmonoxid for ett ars drift per megajoule forbrukad pellets (1
megajoule motsvarar cirka 60 gram pellets). Sex olika villasystem med solvarme redovisas (gula
staplar) varav tva aven simulerats utan solvarme (gréna staplar). Streckat omrade pa staplarna visar
andelen emissioner som uppkommer under driftfasen, och évriga delen av stapeln visar andel start-
och stopputslapp. Som jamforelse visas exempel pa gransvarden uppréattade av bland annat SP (P-
markning), Svanen och tyska Blauer Engel. Sett pa ett helt ars drift ar det inget system som klarar
gransvardena fran Svanen och Blauer Engel, men de flesta pannor klarar dock gransvardena anda,
eftersom de testsekvenser som anvands inte genererar si manga starter och stop som under mer
verklighetstrogen drift. Start- och stopputslappen utgor i de flesta fall en mycket stor del av de arli-
ga totala utslappen av kolmonoxid for ett pelletvarmesystem. Tendensen &r att de pannor som har de
lagsta utslappen under drift har de hogsta utslappen under start och stopp. Det kan bero pa att pan-
nor med keramik eller undermatade pannor brinner fint under drift, men under startperioden kyler
keramiken lagan och efter stopp gléder kvarvarande pellet i en undermatad brannare med hoga
emissioner. Det har ocksa visat sig att om det finns glodande, icke helt forbranda pelletar som faller
ner i askladan ger det hogre CO-emissioner nar brannaren sedan stoppas [51].

Solvarme minskar utslappen

Genom att komplettera anlaggningen med solvdrme minskas utslappen genom att eldningssasongen
kortas och sommardriften da pannan har samst verkningsgrad med flest start och stop i forhallande
till levererad energiméangd elimineras. Figur 3.7 visar totala CO-emissioner i kilogram per ar for de
olika systemen och dar kan vi se att system 5 och 6 med solvdarme har lagre utslapp &n motsvarande
system utan solvarme. For system 5 far man nastan en halvering av utsldppen da det kombineras
med solvarme. En oberoende simuleringsstudie av Streicher et al. [63] visar ocksa pa att emissio-
nerna kan halveras genom att 6ka volymen pa varmelagret och darmed minska antalet starter och
stop.
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Figur 3.7. Simulerade arliga CO-emissioner for atta olika pelletsystem varav tva varianter utan solvarme
(grona staplar) [50]. Tva olika styrprinciper simuleras: On/Off-reglering och modulerande fér alla system
utom System 2 (se avsnitt 3.2). Arliga varmebehovet &r cirka 15 MWh.[15, 18, 19, 48, 50, 52].

Underhallsfyr, on-off- eller modulerande brannarstyrning?

Figur 3.7 visar ocksa CO-emissionerna i kg/ar for On/Off-reglering (Reglerstrategi A, avsnitt 3.2)
och modulerande brénnarstyrning (Reglerstrategi C, Avsnitt 3.2). Modulerande brannarstyrning
innebar att brannarens effekt anpassas efter lasten och stannar da endast om lagsta effektniva far
temperaturen att stiga. Detta kan ge kraftig minskning av utslappen om start- och stopputslappen ar
stora och om CO-utslappen inte 6kar sa mycket av minskad forbranningseffekt. | de fall som stude-
rats har ger den modulerande brannarstyrningen oftast lagre emissioner, men resultaten &r ju direkt
beroende av hur manga starter och stopp man kan spara, samt brannarens utslappskarakteristik. Den
modulerande brannarstyrningen kan ge hogre verkningsgrad genom att rokgastemperaturen blir
lagre vid lagre eldningseffekt, men vinsten kan till stor del dtas upp av att luftfaktorn ofta 6kar med
minskad forbranningseffekt. Saledes ar det viktigt att brannaren &r val injusterad nar module-
rande brannarstyrning tillampas.

Pettersson et al. [56] genomférde matningar av emissioner pa fem olika pelletpannor under som-
marlast med enbart varmvattenbehov. Pannorna som kérdes med underhallsfyr hade betydligt hogre
utslapp an de som styrdes med elektrisk tandning. CO emissionerna var 6 till 13 ganger hégre med
underhallsfyr och kolvateutslappen var 20 till 60 ganger hogre. Partikelutsldappen (PMy;s) var 10 till
75 ganger hogre med underhallsfyr.

3.4  Generella rekommendationer
Sammanfattningsvis géller att for att uppna vél fungerande system med pelletpannor och solvarme

ar det viktigt att tappvattenberedningen sker i ackumulatortanken och att god skiktning skapas. In-
kommande tappvatten skall kyla av tankens botten och radiatorreturen som har en nagot hogre tem-
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peratur skall anslutas i tankens mellersta del. Pelletpannan skall vara inbyggd i, eller ansluten till
tankens Ovre del och varma en tillracklig volym for att tillfredstalla varmvattenbehovet. Temperatu-
ren skall vara tillrackligt hég for att klara varmvattenberedningen och undvika legionellarisker, men
sa lag som mojligt for att uppna hog tackningsgrad fér solvarmen. Pannan skall stangas av nar sol-
varmesystemet ensamt klarar uppvarmningen. For separata pannor kravs det saledes att pannan
styrs pa temperaturgivare i ackumulatortanken och att cirkulationspumpen endast &r i drift da pan-
nan ar varmare an tanken.

Ofrivillig sjalvcirkulation i anslutande kretsar som kan kyla av och blanda om ackumulatortanken
skall forhindras med backventiler. Dessutom skall pannvattenvolymen vara liten och ackumulator-
tank och panna skall vara mycket vélisolerade. En vélisolerad ackumulatortank uppnas genom att ha
ett lufttatt skikt utanpa isoleringen dar koldbryggor via roren eliminerats genom att de bojs av nerat
innan de bryter igenom isolerskiktet. Traditionella pannor dér varmvatten- och radiatorkrets ar an-
sluten till pannan &r inte lampliga i solvarmesystem, eftersom det ar svart att uppna bra skiktning i
tanken och pannan maste hallas varm hela sommaren.
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4 PELLETKAMINER OCH SOLVARME

En liten del av pelletinstallationerna i Sverige utgors av pelletkaminer. Har finns en stor potential i
det elvarmda smahusbestandet med en mojlig installation av upp till 84 000 luftburna pelletkaminer
inom 10 ar [37], men marknaden har inte utvecklats an. Det ar framst i det direktelvarmda husbe-
standet som denna systemldsning har en potential. | denna huskategori har hittills luft-
luftvarmepumpar haft mycket stor framgang med ett totalt antal salda pumpar tom ar 2006 pa ca
192 000 [60].

4.1 Systemuppbyggnad

Nér en pelletkamin med endast luftburen varmeavgivning skall kombineras med solvarme ar den
enklaste I6sningen att anvéanda ett solvarmt tappvattensystem enligt Figur 4.1. Systemet kan inte
garantera god komfort i hela huset, varfor el-radiatorer kravs som komplement. Det &r viktigt att
konsumenten informeras om kaminens mojligheter och begransningar, sa att kundens forvantningar
overensstammer med resultatet. Koparen maste fa information om hur komfortniva paverkar elan-
vandningen.

Kombineras den "luftburna” kaminen med solvarme kopplas solfangaren enklast till en varmvatten-
beredare via en varmevaxlare i beredarens botten. | beredarens 6vre del finns en el-patron som ga-
ranterar att tillrdcklig méngd tappvarmvatten alltid finns tillgangligt. Solvarmesystemet ger ett bi-
drag pa ca 50 % av till varmvattenproduktionen om det ar hyggligt dimensionerat [46]. Denna
handbok behandlar dock inte utformning av tappvattensystem.

Vid designen av ett system enligt Figur 4.1 dr det viktigt att ta hansyn till husets planldsning samt
brukarnas 6nskemal betraffande temperaturkrav och 6ppna/stangda innerdérrar. Kaminer med en-
bart varmeavgivning till luften passar bra i hus med 6ppen planldsning, eller i relativt valisolerade
hus, tillsammans med ett solvarmt tappvattensystem. Brukaren maste dock acceptera viss tempera-
turskillnad mellan rummet déar kaminen &r placerad och 6vriga rum for att fa en varmespridning fran
kaminen. Det kravs ca 2 till 3 graders temperaturskillnad mellan tva rum for att fa en varmeoverfo-
ring pa 500 Watt genom en vanlig dérréppning pa 0,68: 2,0 meter [48]. Se vidare avsnitt 4.3 om hur
olika faktorer paverkar el-besparingen och systemets funktion.

Vattenmantlade pelletkaminer

Vattenmantlade pelletkaminer ar lampliga i hus med en sluten planlésning, men systemen blir ocksa
betydligt dyrare och mer komplicerade och stéller hdgre krav pa installatérens kunnande betraffan-
de dimensionering, installation och injustering. En vattenmantlad kamin kopplad till solvarmd ac-
kumulatortank och vattenradiatorer ger inte per automatik en battre komfort och lagre elanvandning
an en vanlig kamin [45, 46]. For att uppna en avsevard fordel skall andelen varme som avges till
vattenkretsen vara hdg och systemet vara val genomténkt och anpassat for husets planldsning. |
system med vattenmantlad kamin och ackumulatortank ar det vanligt att styra kaminen pa tanktem-
peraturen for att tillgodose behovet av véarme i ackumulatortanken. Detta kan orsaka for hog rums-
temperatur dar kaminen ar placerad, speciellt i hus med slutna planlésningar och med kaminer som
har en mattlig varmeavgivning till vattenkretsen [45, 46].
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Figur 4.1. En luftburen pelletkamin kan kombineras med ett solvarmt tappvattensystem [46].

4.2 Reglering av pelletkaminen

System med pelletkaminer (utan vattenmantel) Ar ej sarskilt komplexa system att reglera, Kaminen
fungerar oberoende av det Ovriga varmesystemet med en rumstermostat och det férefaller naturligt
for brukaren att ha det dvriga varmesystemet avstangt eller lagt stallt for att spara sa mycket el som
mojligt. Det kan dock diskuteras om kaminen skall styras enligt on/off eller med en modulerande
styrning (se avsnitt Reglerstrategier under avsnitt 3.2). Den modulerande styrningen minskar kraf-
tigt antalet start och stop, [48].

En kamin med luftburen varmeavgivning har simulerats under ett ars drift med tre olika driftstrate-
gier och dess CO-emissioner blir ca 30 % lagre med en modulerande styrning eller en styrning dar
kaminen véxlar mellan maximal och minimal effekt. Antalet starter per ar minskar fran 4570 till
278 for Max/min/off-styrningen och till 684 for den modulerande styrningen. Det finns saledes en
minskningspotential genom utnyttja modellerande styrning, Men detta utgor bara ett exempel, om
varmebehovet i rummet ar hdgre minskar inte antalet start och stop lika mycket, och om kaminen
dessutom brinner daligt pa Iag effekt kan resultatet bli precis tvartom. Verkningsgraden paverkas
inte namnvart av reglerstrategin i detta fall, inte heller elanvandningen paverkas av reglerstrategin.

On/off Max/min/off] Module-

rande/off
Sol8% Sol8% Sol8%
& 1510 kWh 1510 KWh 1510 Kwh
vamten Pellet 70% Pellet 68% Pellet 70%
i 13550 KWh 13020 KwWh 13460 Kwh
T n=8%% n=90% n=90%
Al - co=049 gm|| |cO=0,33gMm|| | co=035 gm
& =
E Kahaten El22% El24% El 22%
= [ 4370 kWh 4590 KWh 2130 KWh

K1

ELBG=74% ELBG=72% ELBG=75%

Figur 4.2. Simuleringsresultat for en pelletkamin med tre olika reglerstrategier [46].
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4.3 Faktorer som paverkar el-besparing, verkningsgrad och emissioner

Inverkan av planldsning

Simuleringar av direktelvarmda smahus med pelletkamin och solvarmt tappvattensystem har ge-
nomforts [46] som visar bl.a. hur olika planldsningar paverkar hur mycket el som kan sparas med
systemet. Tre olika hus har simulerats vars planldsningar redovisas i Bilaga 1. Temperaturinstall-
ning pa el-radiatorerna ar 22°C i badrum och WC, 20°C i kok och Vardagsrum utan kamin samt
19°C i sovrum och tvattstuga. Oljefyllda el-radiatorer med PID-reglering har antagits. Simulerings-
resultat for de tre husen med bade 6ppna och stangda innerddrrar redovisas i Figur 4.3. Har har ka-
minen en on/off-reglering fran rumstemperaturen dar kaminen ar placerad. Tillslagstemperaturen ar
21°C och avslagstemperaturen ar 23°C.

| resultaten redovisas solvarmetillskott, pellet- och elanvandning, pelletkaminens verkningsgrad
samt elbesparingsgraden jamfort med huset med enbart elvdrme. Den viktigaste forenklingen i da-
tormodellen &r att varje zon (se bilaga 1) antas ha en homogen temperatur. Varmedverféring mellan
zonerna pga. konvektionsrorelser i 6ppna dorrar simuleras baserat pa empiriska modeller fran litte-
raturen.

. S . .
Stangda dérrar  Oppna dérrar | Stangda dorrar  Oppna dérrar | Stangda dorral” Oppna dorrar

) Sol 7%
175;)(')%\’, . 1730 KWh
Pellet 19% Pellet 37% Sol 8% Sol 8% Sol 8% Sol 9%
4510 KWh 9050 KWh e 1511 KWh 1700 KWh 1710 KWh
= 90% n=88% " Pellet 36% Pellet 41%
Pellet 40% 7130 KWh B0 KT
7370 KWh Pellet 70% 01
=909 n-v-x n=90%
n=90% 13550 KWh
H73% ) n=89%
17180 kWh E56% SiEE
13770 KWh H 52% £ 50%
9450 KWh T A b 10080 KWh
4370 KWh
ELBG=23% ELBG=38% ELBG=43% ELBG=74% ELBG=39% ELBG=45%

Figur 4.3. Simuleringsresultat for system S3 med pelletkamin (luftburen) och solvarmd varmvattenberedare
[46]. Husets planl6sning och kaminens placering framgar av bilaga 1. ELBG avser elbesparingsgraden
jamfort med samma hus med el-radiatorer och elvarmd varmvattenberedare.

Resultaten visar att elbesparingsgraden ELBG (som relateras till enbart direktelvdrme) varierar mel-
lan 23 och 74 % for de olika fallen. Om innerddrrarna ar éppna hela dygnet varierar el-besparingen
mellan 38 och 74 %. Detta géller vid de termostatinstaliningar som anges i stycket ovan. Olika plan-
I6sningar, paverkar kraftigt varmespridningen i huset och darigenom ocksa el- och pelletanvand-
ning. Lagst elanvandning har hustyp H3, som ocksa har den mest 6ppna planlésningen. I detta hus
behdver varmen passera genom endast en dorréppning for att spridas till hela huset. I hustyp H1 och
H4 maste varmen spridas genom tre stycken dorréppningar for att na hela huset.
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Pelletkaminer (luftburna) ger alltsa god komfort och lagt elbehov i direktelvarmda hus med 6ppen
planlGsning, dvs. om varmen fran kaminen kan spridas till alla rum utan att beh6va passera genom
mer an en dorréppning. Aven i lagenergihus ar den luftburna kaminen lamplig.

Varmebehovet i rummet dar kaminen ar placerad inverkar pa antalet start och stopp. Tabell 4.1 vi-
sar kaminens genomsnittliga pelletforbrukning i kwWh per start for de olika hustyperna. Ett hogt vér-
de innebér att kaminens drifttid efter varje start ar lang. Karakteristiskt ar att drifttiden ar langre i de
fall dorrarna ar 6ppna. Den langsta drifttiden erhalls i hustyp H3 med 6ppna dorrar. Den kortaste
drifttiden fas i hustyp H1, med stangda dorrar, vilket ocksa ger den lagsta el-besparingen. Ett litet
rum med ett litet varmebehov blir snabbt for varmt nér kaminen startar och det leder till att kaminen
startar ofta och med valdigt korta drifttider.

Tabell 4.1. Antal kWh forbrukad pellet i genomsnitt per start fér system S3 med de
olika hustyperna med 6ppna och sténgda dorrar [46].

Hustyp H1L  Hustyp H3  Hustyp H4

Stangda dorrar 0,7 1,4 1,0  KWh/start
Oppna dérrar 0,8 3,0 1,1  KWh/start

Ett projekt med liknande malsattning som detta redovisas av Nystrom [38] som matte el och pellet-
anvandning i det s.k. Marmahuset, som é&r ett vélisolerat enplanshus med sluten planlésning och en
elanvéandning for uppvarmning pa 8 862 kWh/ar. Huset var forsett med direktverkande el-radiatorer
och en pelletkamin utan vattenmantel. Kaminen placerades i vardagsrummet och elanvandningen
for uppvarmning kunde reduceras till 21 %, jamfort med enbart direktverkande el.

Inverkan av 6ppna och sténgda dorrar

Skillnaden i elanvandning mellan éppna och stangda dorrar &r storst i hustyp H3. El-
besparingsgraden (ELBG) for hustyp H3 med system S3 &r hela 74 % om alla innerddrrar utom
badrumsdorren alltid &r 6ppna, men bara 43 % om alla dorrar alltid ar stangda. Det ar alltsa viktigt
att halla innerddrrarna oppna for att erhalla béasta varmespridning i huset.

I simuleringen har antagits att man 6nskar en hogre temperatur i badrummet &n i angransande rum,
och darfor halls dorren till badrummet alltid stangd i simuleringen. For hustyp H4 ar elbesparings-
graden 45 %, om dérrarna ar 6ppna och 39 % om dérrarna alltid &r stdngda. Den 6kade el-besparing
som erhalls i hustyp H3 genom att innerddrrarna ar 6ppna uteblir nastan helt och hallet i hustyp H4.
Orsaken ar att planldsningen skiljer mellan hustyp H3 och hustyp H4. I hustyp H3 &r planlésningen
oppen, och alla rum nas fran vardagsrummet genom endast en dérroppning. | hustyp H4 ar det alltid
oppet mellan vardagsrummet, koket och hallen. Oppningsarean mot hallen blir i denna hustyp den
begransande faktorn for varmespridningen och om évriga dorrar halls 6ppna eller stangda paverkar
varmespridningen mindre. For att varmen skall na ut till hela huset, maste varmen passera genom
flera dorréppningar, vilket begransar varmespridningseffekten.

De dorrar som har storst inverkan ar de som angransar mot vardagsrummet dar kaminen &r placerad.
De 6vriga dorrarnas lage har mindre inverkan pa elanvandningen. Simuleringsresultaten visar att en
oppen planldsning ar en forutséttning for att erhalla en hog el-besparing med system S3 vid givna
komfortkrav enligt tabell 5.6.
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Inverkan av komfortniva

Inverkan av olika komfortniva har ocksa undersokts for hustyp H4 och simuleringsresultaten redo-
visas i Figur 4.4. Om brukaren accepterar en lagre komfortniva an vad som hittills simulerats (hogre
temperaturskillnad mellan olika rum) kan elanvandningen minskas. Simuleringsresultat av hustyp
H4 med en pelletkamin med luftburen véarmeavgivning och ett solvarmt tappvattensystem redovisas
i figur 7.7 och visar att en sankning av temperaturinstallningen fran 19 till 18°C for el-radiatorerna i
sovrummen minskar elanvandningen med 670 kWh/ar om ddrrarna ar stangda och 1 040 kWh/ar
om dorrarna ar oppna. Elenergi kan ocksa sparas genom att temperaturinstallningen pa pelletkami-
nens termostat dkas, men ger i gengélld 6kad total energianvéandning. En hdjning av pelletkaminens
termostat med en grad minskar elanvandningen med 1 090 kWh/ar om dorrarna &r stangda och 1

630 kWh/ar om ddrrarna ar 6ppna.

Stangda dorrar Oppna dorrar
1°C sinkt 1°Chojd | 1°C sinkt 1°C hojd
temperatut temperatur | temperatur temperatur
i sovrum referens pa kamin i sovrum referens pé kamin
Sol 8% Sol 8%
Sol 9% Sol 8% 700 KWh Sol 9% Sol 9% T7T0KWh
1700 KWh 1700 KWh 1710 kWh 1710 KWh
) vamiten Pellet 38% Pellet 36% Zell;eé i\‘;ﬁ Pellet 46% Pellet 41% Pellet 52%
7460 ki 7130 KiWh N, 9250 kKWh 8300 kWh 11050 kWh
eradao n=91% n=91% n n=90% n=90% n=90%
e B53% H156% B B45% £50% H40%
o 10480 kWh 11150 kwh 10060 kwh 9040 kWh 10080 kWh 8450 kWh
ELBG=43% ELBG=39% ELBG=45% ELBG=50% ELBG=45% ELBG=54%

Figur 4.4. Inverkan av installd sovrumstemperatur och installd rumstemperatur pa kamintermostaten med
system S3 i hustyp H4 [46]. Husets planlosning och kaminens placering framgar av bilaga 1. ELBG avser
elbesparingsgraden relativt samma hus med el-radiatorer och elvarmd varmvattenberedare.
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5 VATTENMANTLADE PELLETKAMINER OCH SOLVARME

Den vattenmantlade pelletkaminen har en inbyggd varmevéxlare for varmedistribution till en acku-
mulatortank och/eller via ett vattenburet uppvarmningssystem. Detta mojliggor 6kad varmesprid-
ning i huset och aven beredning av varmvatten och man kan bygga ett varmesystem baserat pa pel-
let utan behov av pannrum. Denna egenskap gor systemet intressant i nyare hus utan pannrum och
enligt en marknadspotential ar det mojligt att det kan installeras 40 000 vattenmantlade kaminer i
befintliga smahus de narmaste 10 aren [37]. Den vattenmantlade kaminen majliggor otaliga kombi-
nationer med varmvattenberedare och ackumulatortankar, som kan vara lampliga for konvertering
av elvarmda hus [46].

Da denna handbok framst handlar om kombisystem och da kostnadsberakningar visat att ackumula-
tortanken ger den basta ekonomin [46, 48] pa lang sikt sa utelamnas varianter med vattenmantlad
kamin och varmvattenberedare. Detaljerade férslag och reglerbeskrivningar till system med varm-
vattenberedare som kan utgora hel- eller delkonverteringar redovisas av Persson [47] och prestanda
och kostnadsberakningar redovisas i [46] och [48].

51 Systemuppbyggnad

| de simuleringsstudier som har genomforts [46, 48] accepteras inga dvertemperaturer i huset, var-
for systemet har utvecklats for att kunna anvanda bade el-patronen och pelletkaminen parallellt.
Kaminen styrs da bade pa en rumstermostat och pa en tanktermostat. Figur 5.1 visar ett system med
vattenmantlad pelletkamin, ackumulatortank och solfangare. Hjartat i systemet ar en ackumulator-
tank till vilken solfangare (5 m?), pelletkamin och radiatorer kopplas. Tillgangligt utrymme be-
stdmmer tankens storlek som kan vara mellan ca 300 och 1 000 liter i ett typiskt villasystem. Denna
figur avbildar en tank pa 330 liter som da kan klammas in i en 60*60 modul. Om en vattenmantlad
kamin styrs pa tanktemperaturen behovs egentligen ingen el-patron som backupp, sa lange det finns
ett uppvarmningsbehov i huset. Dock kan det latt bli for varmt i vardagsrummet om huset inte har
en 6ppen planlésning. Om man vill kunna garantera en viss komfortniva, dvs. stainga av kaminen
om det blir for varmt i rummet da behdvs en el-patron som backupp.

Pelletkaminens framledning (A) ar ansluten strax under el-patronen, eftersom vattnet fran pelletka-
minen ibland kan ha lagre temperatur &n vattnet i det elvarmda omradet. Returledningen tillbaks till
pelletkaminen (B) placeras under inloppet fran kaminen (A). Ju langre ner i tanken, desto mindre
risk att el-patronen startar, men istallet minskar solvarmetillskottet. Den av kaminen uppvéarmda
volymen Okas genom att port B, C och D flyttas nedat, men att de bibehaller sina inbordes placer-
ingar. Den sjalvverkande ventilen SV1 haller inloppstemperaturen till kaminen vid lagst 55°C, for
att undvika kondens i kaminens konvektionsparti.

Utgaende vatten fran pelletkaminen kan ibland ha lagre temperatur &n vattnet i det elvarmda omra-

det. Det har visat sig att pelletkaminen utan férsdmring av funktionen kan anslutas strax under el-
patronen, som illustreras i Figur 5.1 [46].
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Tappvattenkretsen och el-patronen

Tappvarmvattnet bereds i interna varmevéaxlare. Den undre forvarmningsslingan skall bérja i tan-
kens botten [31] och vara utstrackt upp i det av kaminen uppvarmda omradet [46]. Den Gvre varme-
vaxlarens langd dimensioneras utgaende fran 6nskad varmvattenkomfort och tankstorlek. Ju mindre
tank, desto langre slinga erfordras. Varmvattentemperaturen begransas till ca 55°C med den sjélv-
verkande ventilen SV2.

El-patronen skall placeras sa hogt upp i tanken som mojligt och stéllas pa en sa lag temperatur som
mojligt sa att dimensionerande tappvattenlast &nda kan tackas. El-patronen styrs av en kappilarrors-
termostat placerad i samma dykror som GT2, dvs. ca 5 cm ovanfor el-patronen . Detta minskar ris-
ken for att el-patronen startar av turbulens fran solfangarkretsens varmevéxlare [32]. Vid storre
tankstorlekar skall man efterstrava att bibehalla en liten eluppvarmd volym, men genom att 6ka den
eluppvarmda volymen kan den dvre slingan kortas med bibehallen varmvattenkomfort.

GT7

svzé] Vﬁ‘rmvatten

RC3 &

oF
IAVE

=
: I

A~
A~

Vattenmantlad
pelletkamin

<1 Kallvatten

Figur 5.1. System med vattenmantlad pelletkamin och solfangare kopplad till liten ackumulatortank (300
liter) .

5.2 Reglering av systemet

Radiatorkretsens framledningstemperatur styrs av en bivalent shunt SV3 (fyrvagsventil) som i for-
sta hand tar varmen fran den del av tanken som &r uppvarmd av solvarme eller kaminen. Kalla an-
slutningen till den bivalenta radiatorshunten skall anslutas under el-patronen, strax ovanfor utloppet
till kaminen. Om kaminen ansluts under el-patronen skall den undre anslutningen till radiatorshun-
ten anslutas mellan kaminens inlopp och utlopp. Detta gor att varme fran kaminen prioriteras fore
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elvarme. Om man vill sékerstalla att ingen varme fran el-patronen kan tillféras varmekretsen kan en
trevagsventil (SV4) placeras fore radiatorshunten SV3 enligt Figur 5.1. Genom att stalla trevagsven-
tilen SV4 sa att vatten kan tas fran den dvre delen av tanken (komfortlaget) kan den bivalenta shun-
ten alltid justera in 6nskad framledningstemperatur. Om trevégsventilen stalls i det andra laget (el-
sparléget) kan endast vatten som har varmts med sol eller pellet shuntas ut till radiatorerna.

Genom att flytta utloppet till kaminen och den undre anslutningen till radiatorshunten nerat skapas
en storre buffert av varmt vatten fran kaminen som minskar risken att el-patronen startar vid en
varmvattentappning, men detta minskar solvarmetillskottet markbart i en sa pass liten tank som pa
330 liter.

Aterkoppling

| ackumulatortanken lagras energi fran bade el-patronen, pelletkaminen och solfangaren. Pelletka-
minens drift skall maximeras, men ett visst tillskott fran el-patronen kravs ibland for att uppratthalla
varmvattenkomforten och ibland ocksa for att undvika att temperaturen blir for 1ag i nagot rum.
Optimalt skall tankens konstruktion och systemets styrning vara sadan att energi fran el-patronen
tillfors vattenradiatorerna, enbart om rumstemperaturen i nagot rum blir for 1dg och kaminen inte
kan arbeta eftersom rumstemperaturen dér den ar placerad ar for hog.

Vattenmantlad
pelletkamin

Figur 5.2. Illustration av problem med aterkoppling. Varme fran bade el och pellet tillférs ackumulatortan-
ken. For att uppratthalla storsta méjliga drifttid for pelletkaminen och minimera elanvandningen vill man
inte att elvarme tillfors radiatorerna om det inte krévs for att uppratthalla komforten [46].

En 6kad varmeavgivning fran vattenradiatorerna minskar avsattningen for den varme som kan av-
ges fran kaminen till rummet, varpa energiflodet fran kaminen till ackumulatortanken ocksa mins-
kar, vilket i sin tur leder till att andelen el fran el-patronen dkar. Denna "aterkoppling” som illustre-
ras i Figur 5.2 kan gora att elbesparingsgraden paverkas kraftigt av relativt sma andringar i syste-
met, speciellt om endast sma temperaturskillnader mellan olika rum accepteras av brukaren. Var-
men som leds ut till vattenradiatorerna i system S14 minskar varmemangden som kaminen kan avge
utan att det blir for varmt. Det ar darfor viktigt att elvarmt vatten inte leds ut till radiatorerna forran
det ar absolut nédvéndigt ur komfortsynpunkt.
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Om rummet &r ett vardagsrum dar flera personer samlas for att titta pa TV pa kvallen &r "gratisvar-
men" fran personer och elektrisk utrustning oftast tillracklig for att halla rummet varmt. Om dessut-
om pelletkaminen startar och avger 1-2 kW till rummet (och 6-8 kW till vattenkretsen) kan det bli
olidligt varmt i

Om man viljer att inte styra den vattenmantlade kaminen pa rumstemperaturen utan enbart pa tank-
temperaturen kommer dalig systemfunktion att visa sig som hdg rumstemperatur dar kaminen ar
placerad istéllet for hog elanvandning. Bada ar egentligen lika illa och maste undvikas.

Det finns manga majligheter att reglera systemtyp S14 i Figur 5.1 och vilken metod som valjs kan
bero pa kaminens egenskaper, husets planlésning, kaminens placering och pa vilken komfortniva
man onskar uppna i huset. Normalt styrs vattenmantlade kaminers till- och franslag pa tanktempera-
turen, men styrningen kan ge dvertemperaturer i det rum dar kaminen &r placerad. For att kunna
jamfora olika systemlosningars funktion under likvardig komfortniva har alla vattenmantlade kami-
ner i [46, 48] simulerats med styrning av bade rumstemperatur och tanktemperatur. Detta betyder att
kaminen inte kan starta om rumstemperaturen eller tanktemperaturen ar fér hog.

De bada reglermetoderna har uppenbara nackdelar var och en for sig, men genom att kombinera
rumsreglering med styrning pa tanktemperaturen kan man uppna hogsta mojliga el-besparing utan
att komforten blir lidande och det &r under dessa forutsattningar som systemsimuleringarna i [46]
och [48] har simulerats. Dalig systemfunktion visar sig darmed som férhojd elanvandning.

Genom att anvanda kaminer med hog andel av varmeavgivningen till vattenkretsen (6ver 75 %) kan
komfortproblemen minskas. Nedan foljer ett detaljerat forslag till hur systemet i Figur 5.1 kan re-
gleras. Forslaget har utarbetats i ref [47] efter de simuleringsstudier som genomforts i [46] och [48].

Pelletkaminens cirkulationspump

Maétningar [46] har visat att om kaminens cirkulationspump styrs pa den i kaminen inbyggda vatten-
termostaten stannar inte cirkulationspumpen nar kaminen stannar. Pumpen behéver visserligen
transportera bort restvarme fran kaminen under nedslackningsfasen, men pumpen kan fortsatta att
ga under lang tid da tanken haller pelletkaminen varm. Detta leder till att varme kommer att forflyt-
tas fran ackumulatortanken till pelletkaminen, med 6kade skorstensforluster och 6kad varmeavgiv-
ning till rummet som foljd.

Cirkulationspumpen maste saledes styras av RC1 i Figur 5.1, alternativt en separat differenstermo-
stat som gor att pumpen &r i drift endast da vattentemperaturen i kaminen ar hogre an i tanken vid
GT3. Om pumpen styrs av RC1 behdver cirkulationspumpen vara i drift under nedslackningsfasen
for att inte riskera Overhettning i vattenkretsen. En tidsfordrojd stoppfunktion eller en differenster-
mostat maste da anvandas.

Anvand inte kaminens inbyggda termostat for att driva cirkulationspumpen da kaminen
kopplas mot en ackumulatortank. Detta kan leda till kontinuerlig drift av pumpen med
Okade skorstensforluster och 6kad varmeavgivning till rummet som féljd.

Temperaturnivan bor valjas sa att kaminen startar da temperaturen vid GT2 &r ca 5 grader hogre an
el-patronens avslagstemperatur, dvs. ca 65°C. om el-patronens avslagstemperatur ar 60°C. Detta for
att det skall finnas en buffert sa att inte el-patronen startar for minsta lilla varmvattentappning. Ka-
minen skall sedan stanna da temperaturen vid GT3 &r ytterligare nagra grader hogre, t.ex. 70°C. For
att hdja komforten bor en rumsgivare GT1 kunna anslutas till RC1, som sakerstaller att rumstempe-
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raturen haller sig under hogsta tillatna temperatur/alternativt styrs kaminens effekt sa att rumstem-
peraturen halls konstant, men detta kan inte lata sig goras med dagens reglercentraler utan att en
vidareutveckling sker.

Modulerande styrning eller on/off reglering.

En modulerande styrning av kaminen innebér att kaminen brinner under langre tid med férre starter
och stop. En reglercentral skulle kunna utvecklas som styr kaminen pa rumstemperaturen och som
stdnger av kaminen om rumstemperaturen okar eller om tanktemperaturen verstiger instéalld tempe-
ratur. Simuleringar har visat att detta fungerar minst lika bra [46, 48], men da kaminen brinner pa
lagre effekt blir varmeavgivningen till vattenkretsen lagre. Detta 6kar komforten och mysfaktorn,
eftersom rumstemperaturen halls pa en jamnare niva och da kaminen brinner mer kontinuerligt med
farre starter och stop.

| Figur 5.3 redovisas simuleringsresultat for en vattenmantlad kamin i hustyp H4 med olika regler-
strategier. Elanvandning och CO-emissioner ar nastan oférandrade for de olika strategierna, men
kaminens verkningsgrad okar med modulerande styrning. | detta specifika fall beror det pa minskat
antal starter och stop och att den uppmatta kaminen som modellen bygger pa hade en relativt lang
period under stopsekvensen da flakten var i drift, vilket orsakade relativt hoga skorstensforluster
varje gang kaminen stannade.

On/off Max/min/off| Module-

rande/off
Hustyp H4 Sol 7% y 9
1720 Kwh Sol 8% S0l 8%
1600 KWh 1710 KWh
Pellet 81% Pellet 72% Pellet 80%
19060 kWh 15940 kWh 17730 kWh
n=82% n=87% n=88%
CO=037g/M)|[cO=035gMI|| | co = 0,34 giM3

H 12% B 20% H 12%
2740 KWh 4390 kWh 2790 KWh

ELBG=85% ELBG=76% ELBG=85%

Figur 5.3. Simuleringsresultat for en vattenmantlad pelletkamin med tre olika reglerstrategier [46]. Se "Re-
glerstrategier™ i avsnitt 3.2.

Radiatorkretsen

Radiatorkretsens framledningstemperatur styrs av en bivalent shunt (SV3 i Figur 5.1) som i forsta
hand tar varmen fran den del av tanken som &r uppvarmd av kaminen. | andra hand spetsas med
varme fran tankens elvarmda omrade. Ventil SV4 som kan vara manuellt reglerbar, kan stéllas sa att
elvarmt vatten till radiatorerna blockeras oavsett hur SV3 reglerar. Detta mojliggor for brukaren att
valja mellan ett "el-sparlage” dar ingen el kan anvandas for uppvarmning och ett komfortlage dar el
tillats som spetsvarme.

Radiator returledningen C skall anslutas till tanken strax under utloppet till kaminen (anslutning B).
Observera att radiator returledningen alltid skall vara ansluten en bit upp i tanken for att moéjliggora
for tappkallvattnet (som har den lagsta temperaturen) att kyla tankens botten [31]. Den undre radia-
torframledningen D skall vara placerad strax ovanfor utloppet till kaminen. Avstandet mellan kami-
nens framledning A och radiatorframledningen D utgor en lagrad buffert av varme fran pelletkami-
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nen, som anvandas till férvarmning av varmvatten i kamflansroret for att klara tappningar utan att
el-patronen startar.

En reglercentral RC3 styr framledningstemperaturen (GT8) via den bivalenta shunten SV3. Fram-
ledningstemperaturen kan styras beroende pa innetemperaturen via GT6 eller pa utetemperaturen
via GT7. Styrning via innetemperaturen har fordelen att varmetillforseln till radiatorerna sanks vid
solinstralning interna varmetillskott och vid direktvarme fran kaminen. | fallet med utekompenserad
framledningstemperatur forlitas regleringen pa radiatortermostaterna.

Ovriga kommentarer

Ackumulatortankar kan utformas med olika varmvattenberedningsprinciper, vilket illustreras av
Figur 2.7 pa sidan 15. Man kan uppna en god systemfunktion med alla varianter utom ACK1 och
ACKS5 [46].

System S14 forutsatter att tre olika reglercentraler anvénds (eller fyra, om en differenstermostat for
cirkulationspumpen i kaminkretsen krdvs). En ny reglerenhet med alla funktioner inbyggda skulle
alltsa kunna spara bade kostnader och byggas med smarta funktioner som forenklar injustering och
som hjalper till att felsoka systemet och varna om allting inte fungerar. Enk&tundersdkningen som
genomfdrdes inom projektet visade att battre reglercentraler &r en viktig fraga for foretagen. Det har
utvecklats regulatorer som avser att styra en storre del av systemet som kan vara lampliga for integ-
rerade bio- och solvarmesystem [22] och det pagar utveckling av specialanpassade reglercentraler i
Sverige [3]. Men det finns sdkerligen ett ytterligare utvecklingsbehov for att minimera behovet av
injustering och felsékning vid installationen.

5.3 Faktorer som paverkar el-besparing verkningsgrad och emissioner

Planldsning, brukarbeteende och typ av pelletkamin

| Figur 5.4 redovisas simuleringsresultat for system med luftburen kamin och system med vatten-
mantlade kaminer med olika andel till vattenkretsen. Systemen har styrts sa att samma komfortniva
uppnas for de olika systemen, déarav den varierande fordelningen mellan elvarme och pellets. Vid en
jamforelse av system S3 med luftburen kamin K1 och S14 med vattenmantlad kamin K2 (ca 40 %
varme till vattenkretsen) kan konstateras att den extra el-besparingen ar forvanansvart liten med
tanke pa att systemkostnaden &r ca 60 000 till 70 000 hogre for system S14 [46]. Daremot vid ett
byte fran kamin K2 till K3 som har ca 75 % varme till vattenkretsen sker en kraftig reducering av
elanvandningen. Detta galler dock inte hustyp H3 med 6ppna dérrar som redan har en lag elanvénd-
ning med system S3. Ett fullt utbyggt vattenburet varmesystem kréaver saledes en kamin med
hog andel varme till vattenkretsen (6ver 75 %). Med ett sddant system kan nastan all el for upp-
varmning erséttas av pelletkaminen med en god komfort i alla av de understkta husen med 6ppna
innerdorrar. Dock klaras inte 1ag elanvéandning i hus H1 med stangda innerdorrar (se bilaga 1)

Varmeavgivningen till vattenkretsen for en vattenmantlad pelletkamin blir l&gre under prak-
tisk drift &n vad kaminen avger vid drift pa full effekt under stationara férhallanden. Vid start
och stop samt pa lagre effekt ar varmeavgivningen till vattenkretsen lagre [54].
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Figur 5.4 visar ocksa att om innerdorrarna ar éppna eller stangda har valdigt olika betydelse i de
olika husen. Hustyp H3 med 6ppen planlésning (bilaga 1) paverkas kraftigt av innerdérrarnas lage,
eftersom alla rum i huset nas genom endast en dorréppning. Alla rum i huset angransar mot den
dppna delen som utgor vardagsrum, kok och entré. | hustyp H1 och H3 maste varmen spridas via
manga olika rum for att na hela huset (bilaga 1). | hustyp H4 finns ingen dérr mellan vardagsrum
och hall som utgor den forsta begransande faktorn for varmespridningen. Huruvida 6vriga dorrar i

huset ar 6ppna eller stangda har da mindre betydelse.

— el
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e
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Figur 5.4. Simuleringsresultat for olika systemkoncept i tre olika hustyper [46]. Kamin K1 &r en pelletkamin
med luftburen varmeavgivning och kamin K2 och K3 &r vattenmantlade kaminer. Husens planldsning och
kaminens placering framgar av bilaga 1. ELBG avser elbesparingsgraden relativt samma hus med el-
radiatorer och elvarmd varmvattenberedare. Kaminen har styrts pa rumsgivare med starttemperaturen 21°C
och stoptemperaturen 23°C. Solvarmesystemet utgdrs av 5 m? solfdngare och tank eller varmvattenberedare
pa 300 liter. I elanvandningen ingar el till cirkulationspumpar, el-patron samt el-radiatorer i de fall de fore-

kommer.
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Figur 5.4 visar att en kamin med 75 % av varmeavgivningen till vattenkretsen (25 % till rummet)
inte ar tillrackligt for att minimera elanvéndningen i hustyp H1 om alla d6rrar i huset ar stdngda och
man inte tolererar évertemperaturer i vardagsrummet. Detta dr egentligen latt att forsta da energibe-
hovet for vardagsrummet i detta hus kan uppskattas till ca en sjundedel, dvs. ca 14 % (Bilaga 1).
Dessutom visar simuleringarna [54] att andelen varme till vattenkretsen blir lagre Gver aret an vad
kaminen avger vid drift pa full effekt under stationara forhallanden. En kamin med maximal varme-
avgivning till vattenkretsen pa 75 % avger inte mer &n 60 till 65 % till vattenkretsen dver aret och
en 40 % -kamin avger ca 25 till 30 % till vattenkretsen. Med langre drifttider pa full effekt, som
man kan uppna om kaminen enbart styrs pa tanktemperaturen, blir andelen till vattnet hogre.

Skrackexemplet som definitivt bor undvikas ar alltsa att stalla en kamin med mindre &n 50 % av
varmeavgivningen till vattenkretsen i ett litet vardagsrum med bara en dérréppning mot évriga hu-
set. Med en sadan I6sning kan man aldrig férena god komfort och lag elanvandning!

Kaminens placering

For att pa basta satt tillvarata direktvarmen fran en pelletkamin skall den placeras centralt i huset.
Det ar viktigt dven for kaminer som avger mer &n 70 % till vattenkretsen. | hustyp H3 som har en
dppen planlosning (Bilaga 1) ar placeringen narmast sjalvklar i det stora utrymmet som innehaller
vardagsrum, kok och entre. | hustyp H1 och H4 som har en mer sluten planlésning &r det inte lika
sjalvklart vad som ar den tekniskt bésta placeringen av kaminen. Att placera kaminen i vardags-
rummet &r den naturligaste placeringen. Den tekniskt bésta 16sningen kan lika gérna vara i hallen
eller i entrén. I hallen finns manga doérréppningar till olika rum dit luften kan sprida sig. Om kami-
nen skulle vasnas eller om det skulle bli for varmt dar kaminen star gor det ocksa mindre skada i
hallen dar man inte uppehaller sig under langre tid. Kaminen bor definitivt inte placeras pa 6verva-
ningen i 1*/,-planshus, eftersom varmluft inte sprids nedat.

Inverkan av alternativ kaminplacering i hustyp H4 undersoktes genom systemsimuleringar av sy-
stem S14 och kamin K2 (40 % till vattenkretsen) [46]. Om kaminen placerades i hallen (zon 10) blir
elanvandningen 740 kWh/ar lagre jamfort med att ha kaminen i vardagsrummet. Att besparingen
blir sa liten, trots att varmen bor kunna spridas effektivare fran hallen beror pa att varmebehovet for
hallen ar mycket litet jamfort med vardagsrummet. Om man daremot hojer borvardet pa kaminens
termostat med en grad nar kaminen &r placerad i hallen minskar elanvandningen med hela 5 080
kWh/ar jamfort med att ha kaminen i hallen med vanlig temperaturinstallning. Om man héjer bor-
vardet for rumstemperaturen en grad nér kaminen ar placerad i vardagsrummet minskar elanvénd-
ningen bara med 2 510 kWh/ar jamfort med ursprunglig rumstemperatur. Det ar alltsa en stor fordel
att placera kaminen i hallen om man samtidigt hojer rumstemperaturen. Det beror pa att det finns
hela sex st. Gppningar som angransar mot hallen. Det har mindre betydelse om det ar for varmt i
hallen dar man anda inte uppehaller sig under nagon langre tid.
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Hustyp H1

Hustyp H1 (figur 3.1) representerar ca 39 000 smahus byggda fore 1940, dar ursprungligt uppvarm-
ningssystem utgjordes av kakelugnar och vedspisar, men som senare har konverterats till direktver-
kande el. Nedan redovisas data for hustyp H1:

Tidsperiod: -1940

Antal plan: 1%, plan

Grundlaggning: torpargrund

Yttervaggar: massivtravaggar timmer

Fasadmaterial: trapanel

Planlésning: korsvagg

Ventilationssystem: sjélvdrag

Urspr. uppvarmningssystem: kakelugnar och kaminer for fasta branslen
Befintlig varmekalla: direktverkande el

=l = =]
Zon 2 =]
) Sovru
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Figur B1.1 Planritning och zonindelning for hustyp H1. Kaminen &r placerad i Zon 1.

Hustyp H3 och H4

Zon 2 Zon 7/
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Figur B1.2. Planritning 6ver hustyp H3. Kaminen ar placerad i Zon 7.

72



Bilaga 1

Hustyperna H3 och H4 (figur 3.3 och 3.4) representerar tillsammans ca 160 000 direktelvdrmda hus
som byggdes under 70-talet. Hustyp H3 har en 6ppen planlésning i ett plan medan hustyp H4 &r ett
1Y%%-planshus med en mer sluten planlésning.

| dessa hus med direktverkande el far husens planlésning en avgorande betydelse om de konverteras
med pelletkamin, eftersom varmespridningen varierar kraftigt med olika planldsningar. Av denna
anledning véljs tva olika hus med olika planlésningar. Pa nasta sida redovisas data for hustyp H3
och H4:

Tidsperiod: 1971-1980

Antal plan: 1 plan eller 1%, plan

Grundlaggning: platta pa mark

Yttervaggar: traregelvaggar isolerade med mineralull
Fasadmaterial: trapanel

Planlésning: Oppen

Ventilationssystem: mekanisk franluft

Urspr. uppvarmningssystem: direktverkande el

Befintlig varmekalla: direktverkande el
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Figur B1.3. Planritning 6ver hustyp H4. Kaminen &r placerad i Zon 1.
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