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Abstract

Solar combisystems
A comparison between vacuum tube- and flat plate collectors using
measur ements and simulations

Two solar combisystems were mounted side by side in an outdoor test facility and
continuously operated during one year. The whole year, al relevant temperatures, flow
rates and environment variables were thoroughly measured. The systems were identical
apart from the collectors which were a 9n? vacuum tube and a 12,2 n¥ selective flat plate
collector. A simulated space heating and tap water load of appr. 25 MWh/ a was applied
to each system and auxiliary heat was charged to the stores from emulated pellet boilers.
Additionally, the two collectors and the store was tested separately and the systems
simulated according to the CTSS principle described in ENV 12977.

The aim of the project was to determine solar fractions in a solar combisystem from real
measurements and to compare the two different collector types from different points of
view. On the basis of the validated simulation model, the results from the long term
measurements could be generalized and eight different |oads were simulated.

The results showed that the vacuum tubes performed 45-60% better than the flat plate per
m? depending on the load applied. The solar fractions (assuming no losses from the
boiler) varied from 11% for the measured systems to appr. 30 % in a house with 25 % of
the original space heating load. During the heating season, the vacuum tubes occasionally
performed much worse than the flat plate due to the fact that snow and frost melted away
much quicker from the flat plate. For the use of vacuum tubes in snowy regions, vertical
mounting should therefore be strongly recommended.

Key words: comparison, flat plate collector, vacuum tube, solar combisystem, simulation,
performance.
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Forord

Denna rapport ar resultatet av ett projekt som utforts pa SP under titeln “ Provning av
storre solvarmda villasystem”. Projektet har dels bestétt i métningar av tva solvarmda
kombisystem under ett arstid vilket finansierats av Konsumentverket och SP, delsi
komponentprovning och systemsimuleringar enligt den s k CTSS-metoden (Component
Testing System Simulation), finansierat av Energimyndigheten. Den senare delen har
samtidigt utgjort en del av SPsinsatsi IEA SH& C-projektet " Annex 26- Solar
Combisystems’.

Projektets syfte har varit att jamfora plana glasade solfangare och vakuumrorsolfangare i
ett storre villasystem samt att ta fram uppgifter om potentiella energibesparingar samt
installations- och drifterfarenheter for dessa system.

Projektledare har varit Peter Kovécs som &ven deltagit i utvarderingen. Fér métningarna
och huvuddelen av utvarderingen har Ulrik Pettersson svarat. Jorgen Eriksson har dess-
utom svarat fOr arbete med matematisk modellering. Dessutom har branschen genom
Arnes Platslageri AB, Boropannan AB, Thermoenergi i Ornskoldsvik och Solentek AB
deltagit med provobjekt och vardefulla erfarenheter.

Denna rapport vander sig till tillverkare av energisystem for smahus, energiradgivare och
specialintresserade privatpersoner.

Borasi oktober 2002

Peter Kovéacs Ulrik Pettersson



1 Sammanfattning

1.1 Solfangarei kombisystem- Bakgrund

Ett uppvarmningssystem som utnyttjar solenergi for att varma bade huset och det tapp-
varmvatten som husets brukare anvénder kallas inom solvarmekretsar for ett kombi-
system. Ett system som enbart varmer tappvarmvatten kallas helt enkelt ett tappvatten-
system. Solvarmen kan, oberoende av vilken typ av system den ingar i, kombineras med
de flesta tankbara energiformer t ex € fran en elpatron, olja, gas eller pellets fran en
brénnare eller ved fran en panna.

| Sverige har solvarme i den méan det férekommit i smahusi forsta hand funnit sin platsii
kombisystem. Uppskattningsvis 90-95 % av alla smahusinstallationer har gallt kombi-
system. Forklaringen ligger framst i vedeldningen i Sverige som ofta kombineras med ett
ackumulatorsystem. Har finns alltsa ett stort antal kombisystem déar man haft ett
ekonomiskt gynnsamt lage for att komplettera med solvarme. Det har helt enkelt rackt
med en solféngare, en styrning och lite ror. Att manga vedeldare attraherats av utsikten att
dippa elda under sommarhalvaret har ocksa bidragit till utvecklingen.

Vedeldning & den enda av de ”kompletterande” energiformerna ndmnda ovan som har ett
odiskutabelt behov av en lagringsvolym, ett behov som alltsd sammanfaller med sol-
varmens. Ovriga, utom majligen pellets, har inget eller mycket lite att vinna pa en
ordentlig lagringsvolym genom att lagring alltid medfor energiférluster. For en pellets-
utrustning gér det inte att ge ett generellt svar, men for att lagring skall vara en vinst
(miljo- och/eller energiméssigt) vid pelletseldning krévs en vélisolerad tank och att styr-
ningen av pannan mot tanken & va genomtankt. En pelletsbréannare som klarar att ga
med |3g belastning med bibehdllet 1aga utsl &ppsvarden och forluster & (om den existerar)
tveksam att elda mot en ackumulatortank. Annars &r ett komplett system baserat pa sol-
varme, pellets och majligen ocksa € ett miljoméssigt intressant uppvarmningsalternativ
for smahus. Detta har varit en av utgangspunkterna da de system som ingétt i den hér
testen specificerades.

Med testet och de kompletterande simuleringar som gjorts visas potentialen for dessa
system baserade pa 100 % fornyelsebar energi. Samtidigt visar resultaten pa vad som &
rimligt att forvanta sig fran solvarmen. | nérheten av full téckning kommer man aldrig
med dessa system. Solvarmen gor det mgjligt att stdnga av pelletspannan under storre
delen av sommarhalvaret och den bidrar aven till husets uppvarmning var och host.
Beroende pa hur mycket energi husen i undersokningen gor &t till uppvarmning och
varmvatten kommer solvarmen att kunna ge en besparing pa mellan tjugofem och fyrtio
procent.

En annan aspekt pa undersokningen har rort jamforelsen mellan plan solféngare och
vakuumrorsolfangare. Uppgifter om vakuumrorens Gverl agsna effektivitet - upp till tre
ganger béttre och mer - férekommer ofta och tydliga fakta har tidigare saknats. Aven
andra aspekter an de rent effektivitetsméassiga ar ofta foremal for diskussioner och har
darfor utvarderats har.



1.2 Beskrivning av provade system

De provade systemen var identiskai alla avseenden utom for solfangarna som i system 1
bestar av en vakuumrdrsolfangare och i system 2 av en plan enkelglasad solfangare.

Hjartat i systemet & en kombitank pa 1000 liter innehallande endast en solvarmeslingai
den undre halvan av tanken. Till tankarna kopplades sedan en vakuumrorsolfangare pa
9,0 n och en plan solféngare pd 12,22 n?. Dessa var monterade i 45° lutning i rak sydlig
riktning. Tillskottsvarmen skottes av en simulerad pelletspanna pa cirka 15 kW som
endast varmde den 6vre delen av kombitanken.

For varmvattenberedningen anvands en tappvattenautomat med flGdesreglering av tapp-
vattentemperaturen. Styrningen till tappvattenautomaten skéter &ven styrningen av
solvarmen. Radiatorlasten &r ett normalt 55/45°C-system med en dimensionerande effekt
pa 9 kW vid -18°C utomhustemperatur. Lasten under uppvarmningssasongen styrsi
relation till den aktuellt uppmaétta utetemperaturen.

Det totala uppvarmningsbehovet var for matéret cirka 22 000 kWh och tappvattenlasten
cirka 4 300 kWh.

1.3 Projektbeskrivning

Bestéllaren Konsumentverket har tillsammans med SP och berdrda leverantorer av sol-
fangare, tankar och tappvattenautomat specificerat innehdllet i provuppstaliningen till att
omfatta tva system for villauppvarmning med pelletspanna och solvarme.

Systemen monterades sida vid sida pa SPs provhus och kordes kontinuerligt under ett ars
tid. Bada systemen belastades med lika stor tappvatten- och varmelast. Provningens syfte
har inte varit att jamfora olika fabrikat. | stéllet har ett antal olika fragestalIningar belysts.
Bland dessa kan namnas: Vilka tackningsgrader uppnasi praktiken for dessa system? Hur
fungerar vakuumrorsolfangare i jamforelse med plana solfangarei ett kombisystem och i
en solvarmeanl aggning generellt? Vad innebéar eventuella skillnader mellan solfangarna
for anvandningen i olikatyper av system? Vilken potentia till forbéttringar finnsi
systemen?

Matningarna foljs ocksa upp med en simuleringsstudie dar ytterligare fragestaIningar
belyses, t ex: Hur paverkas de olika solfangartypernas energiutbyten och systemens tack-
ningsgrader av olika dimensionering av solfangararean? Hur paverkas de olika sol-
fangartypernas energiutbyten och systemens tackningsgrader av olika varme- och tapp-
varmvattenl aster?

1.4 Resultat

Rapporten utgdr fran resultaten av ett ars métningar pa de tva solvarmesystemen. Genom
kompl etterande métningar pa solfangare och tank har en simuleringsmodell for de tva
systemen byggts upp och sedan verifierats mot systemmaétdata. Modellen har déarefter
anvants for att smulera ett ars drift av systemen i en serie olika driftfall. Simulerings-
resultaten har anvénts for att generalisera dutsatserna av de ursprungliga system-
maétningarna.

Maétningarna som redovisas mer i detalj i kapitel 4 och i bilaga 2 visade att skillnaderna
mellan de tva systemen 6ver aret som helhet & mycket sma. Det innebér att vakuumroren
vid de forutsdttningar som géllt fér métningen varit ungefér 50



% effektivare @n den plana solfangaren, raknat per kvadratmeter. Utbytet for
vakuumrérsolféngaren (tillfort till tank) var 434 kWh/ (m?*&r) jamfért med den plana
solféngarens 294 kWh/ (m*&r). Genom att dimensioneringen av solf&ngarna gjortsi
forhdllandet 1,35:1, d v s den plana solfangaren hade 35 % strre yta an
vakuumrorsolfangaren, har solvarmeutbytet pa arsbasis for de tva systemen varit i stort
sett lika. Under perioden host- vinter har métningarna mot férvantan visat att den plana
solféngaren gett lika mycket som vakuumrorsolfangaren. Det innebér alltsa att
Vakuumrorsolfangaren under dessa perioder varit ca 35 % effektivare an den plana
solféngaren per nt. Detta forklaras av att dagg, frost och snd ligger kvar langre pa
vakuumrorsolfangaren genom att den &r s vaisolerad.

Arsutbytet i form av en téckningsgrad for solvarme var for de tva systemen ca 11 %.
Instrél ningen mot solfangarplanet uppgick under méatéret till 984 KWh/nv* att jamféramed
1062 kWh/n?? fér normal &ret Stockholm —86 som simuleringar och energideklarationer
for solfangare baseras pa.

Simuleringarna gav till att borja med ett normalarskorrigerat varde pa solfangar- och
systemutbyten, d v sresultat for de provade systemen om de korts med samma varm-
vattenlast, men med varmelast och solinstralning svarande mot Stockholm —86. Detta
paverkar inte jamforelsen plan/vakuum, men resulterar i 6kade solfangarutbyten vilka
dock till stor del "ats upp” av tkade tankforluster. Simuleringarna av de olika driftsfallen
visade framforallt hur solvarmens tackningsgrad ckar da man forflyttar systemen till
successivt mer vélisolerade hus och nér tappvarmvattenlasten andras. Variationer av
solfangarareorna gav ett generaliserat underlag for dimensionering av solfangarytan.
Simuleringsresultaten och bakgrunden till dessa redovisas mer i detalj i kapitel 4 och i
bilaga 8.

Utbver métningar och simuleringar redovisas &ven en generell jamférelse mellan
vakuumror och plan solféngare i kapitel 5. Enligt denna bedoms de tva solfangartyperna
varalikvardigai fraga om installationstid och den plana solféngaren mer flexibel genom
att den kan integrerasii tak- eller vaggbekladnad. Observationer av de tva systemen har
visat att sno och frost har en férmaga att bli liggande pa vakuumroren vars effektivitet
dérmed reduceras markant. Detta bor man ta hansyn till om man installerar en vakuum-
rorsolfangare i snorika delar av landet.

1.5 Slutsatser och rekommendationer

Vakuumror har i det provade systemet visat sig vara effektivare an plana solfangare, men
inte mer 8n vad energideklarationen for solfangare antyder. Vakuumrdren var ca 50 %
béttre och skillnaden blir storre ju hogre temperaturer solfangaren far arbeta med. Det
gdler texi ett "sdmre”’ system eller ett mer dverdimensionerat system an detta. | ett
sparsamt dimensionerat kombisystemsystem med bra temperaturskiktning och laga
returtemperaturer, eller i ett bra tappvarmvattensystem blir skillnaden mindre. Detaljerade
matningar pa solfangarna har visat pa en négot béttre karakteristik for vakuumréren vid
vinklat infall, medan den plana solfangaren har en hogre verkningsgrad for diffust ljus.
Den helt Gvervagande orsaken till rérens hogre total effektivitet & de extremt |dga varme-
forlusterna som gor att de kan leverera varme vid lagre instraningsnivaer for en given
temperaturniva eller vid hogre temperaturnivaer for en given instralningsniva.

Bada systemen har efter injusteringar fungerat klanderfritt. Vakuumrorsolfangarens
utbyte har under ndgra dagar reducerats genom att frost och sn6 legat kvar betydligt
langre &n pa den plana solfangaren. Inverkan totalt under méataret bedéms som mycket
liten, men i sno- eller frostrika regioner kan det ha avgérande betydel se. Véggmontage
framstar da som sarskilt fordel aktigt.



Tackningsgraden i de provade systemen blir 11 eller 15 %, beroende pa hur man definie-
rar uppvarmningsbehovet. | ett mycket vélisolerat hus med en fjardedel av provhusets
uppvarmningsbehov blir tdckningsgraden ca 30 %. Motsvarande siffror for besparingen
blir 25-40 %.

En stor fordel med det solvarmda kombisystemet & bekvamligheten. Under 4-6 manader
av aret blir behovet av tillsatsenergi néstan obefintligt och pelletspannan kan i princip
laggas i malpase. Vill man anda vara séker pa att altid ha varmvatten kan det vara en bra
idé att komplettera tanken med en elpatron pa 3 kW. En elpatron ger under sommar-
manaderna ett effektivare system &n om pelletspannan ska svara for spetsvarmen. Dels
darfor att pelletspannan da kan stangas av helt och hallet, dels darfor att man kan hdllaen
l&gre temperatur i tanken. Resultatet blir 1&gre varmeforluster och hdgre verkningsgrad
for solfangaren.

Att kora en pelletspanna mot en ackumulatortank & ingen gélvklarhet. Med en utform-
ning som i testet och om pannan har eltdndning finns goda forutséttningar for att pannan
ska fa bra driftforhalanden. | ett mindre genomtankt system kan pannan mycket val
komma att ga samre kopplad till en tank &n om den arbetar mot husets varmesystem
direkt. | samsta fall kan solvarmebidraget helt &tas upp av 6kade forluster fran pannan.
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2 Generdlt om kombisystem

Aven om solvarmda kombisystem & vanliga bland dem som arbetar med solvarmesystem
till smahus &r tekniken allmant sett inte séarskilt kand. Det finns darfor anledning att har
ge en kort introduktion for att belysa négra fragestalIningar som kan vara aktuellaom
man funderar pa att valja ett sddant har system till sitt hus. Exempelvis: Passar solvarme
ini mitt uppvarmningssystem? Har mitt hus bra forutséttningar for att utnyttja solvarme?
Hur ska systemet utformas och dimensioneras for att det ska fungera bra?

2.1 Vad ar ett effektivt system?

Hur effektivt ett system &r kan beddmas genom att vaga samman en rad olika aspekter.
For ett kombisystem baserat pa pellets och solvarme kan man sétta upp f6ljande effekti-
vitetskriterier:

Systemet ska ha en effektiv panna/brannare med en bra styrning for att minimera
miljopaverkan

Systemet ska haen vélisolerad tank

Systemet skall utnyttja solvarmen sa effektivt som majligt

Vikten av de tva forsta punkterna kan inte nog poangteras. Att |agga nagra extra tusen-
lappar pa en effektiv styrning till pannan & generellt sett béttre an att 1agga dem paen lite
effektivare solfangare, eller ytterligare nagra kvadratmeter.

Den sista punkten kan antingen betyda att man (givet en viss solfangarmodell) vill ha sa
|3g kostnad som mgjligt for den producerade solvarmen eller att man vill ersétta sa
mycket som méjligt av den kdpta energin (i det hér fallet pellets) med solvarme. Gar man
strikt pa det forsta kriteriet installerar man en forhallandevis liten solfangararea. Da blir
energiutbytet per kvadratmeter solfangare hogt, men totalt for hela solfangaren inte sa
hogt. Gar man daremot strikt pa det andra vajer man en forhallandevis stor area vilket
ger ett |agre utbyte per kvadratmeter solfangare men ett hogre for hela solfangaren.

Andra aspekter som talar for en generdsare dimensionering & t ex mindre miljopaverkan
genom att tillsatsenergin anvands mindre. Har man en ineffektiv panna som sté&r for till-
satsvarmen kan besparingen som solfangaren ger bli avsevért mycket stérre an vad den
teoretiskt ger. D& bor man a andra sidan kanske dvervaga att byta ut pannan forst. Béttre
komfort om man eldar med ved genom att man inte behtver elda lika ofta & ytterligare
ett argument foér generdsare dimensionering. Det & med andra ord inte als galvklart vad
ett effektivt solvarmeutnyttjande innebér. Som konsument far man sav avgora vad man
vill prioritera Mer om dimensionering i avsnitt 3.

2.2 Grundlaggande forutsattningar for ett effektivt
solvar meutnyttjande
Med foregdende avsnitts diskussion om effektivitetskriterier som bakgrund foljer har

nagot om hur brukaren, systemutformningen och husets forutsattningar paverkar sol-
varmeutnyttjandet.
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2.2.1 Brukaren

Dimensioneringen av solfangararean bor som regel utga fran den tappvarmvattenforbruk-
ning man har i huset. En mycket liten forbrukning (t ex ett pensionérspar) kombinerat
med en stor solfangararea ger visserligen en hog téackning under sommarhalvaret och
aven for aret som helhet om huset har litet uppvarmningsbehov. Utbytet per kvadratmeter
solféngare blir dock mycket 1agt och risken & stor for kokning i solfangaren under
sommarperioden. En stor tappvattenforbrukning i hushallet ger pa ala sétt béttre forut-
séttningar for ett kombisystem.

En god kompromissi fallet med 1&g forbrukning kan vara att dimensionera sparsamt, men
att samtidigt planerafor en senare komplettering med fler solfangare om forbrukningen
Okar.

Eftersom den 6vervagande delen av solenergin utnyttjas under sommarhalvéret och i
synnerhet under perioden maj till augusti kommer ” sommarvanorna’ i familjen att fa stor
inverkan pa utbytet. Reser man ofta bort och i Gvrigt anvander mindre varmvatten an
vanligt under sommaren? Ar man nastan alltid hemma och gér & mer an vanligt under
sommaren?

222  Systemet

For systemet som helhet galler att det ska vara enkelt att anvanda och instrumenterat sa
att det gar att fa en uppfattning om ifall systemet arbetar som det ska. | denna studie har
vi valt att kombinera solvarmen med en pelletspanna, men aven ved, flis, € eller olja gar
naturligtvis bra att kombinera med solvarme. Det finns mycket tankt och skrivet om hur
man skall utforma ett kombisystem for att fa sa hogt solvarmeutnyttjande som méjligt [3,
4, 6]. Har ges en mycket kort sammanfattning av nagra viktigare grundregler.

For tanken

Solféngarens effektivitet & hogre ju lagre temperatur den arbetar med. Det inne-
bér att tanken som laddas av solfangaren ska vara utformad sa att god temperatur-
skiktning upprétthalls.

L &ga returtemperaturer fran radiatorkretsen till tanken & Gnskvart.

En tappvattenautomat ger béttre temperaturskiktning i tanken och légre
temperaturer i solfangarkretsen an en genomstromnings- €ller forradsberedare.

En genomstromningsberedare ska, om den ingdr i systemet, utformas som en for-
och en eftervarmningsslinga. Forvarmningen placeras 14gt i tanken, efter-
varmningen hogt.

Om en elpatron monteras i tanken ska den placeras hdgt upp i tanken. Strax under
eftervarmningsslingan om en sddan finns med. En sa |8g termostatinstallning som
mojligt bor efterstrévas.

En forradsberedare ska, om den ingdr i systemet, vara hog och smal for att gynna
skiktningen i tanken.

Tanken skall vara vélisolerad. Anslutningar pa tanken topp ska om mgjligt
undvikas, expansionskarl ansluts langt ner pa tanken.

Erfarenheter fran en faltstudie utford av SP [5] visar att ackumulatortankar som levereras
som "solférberedda’ oftainte & sarskilt val genomténkta med hansyn till vad som sagts
ovan.
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For solfangaren

Ett kombisystem kraver en effektiv solfangare for att kunna bidra ordentligt
under var och host. Ju storre andel av den totala lasten man vill tacka, desto
viktigare blir det att ha en effektiv solfangare. Det innebér ocksa att ju samre
systemet i Gvrigt &r, desto viktigare blir det med en effektiv solfangare.
Styrningen av solfangaren skéts nastan alltid av temperaturgivare i solfangaren
och i tanken. Det &r viktigt att dessa givare placeras rétt och att de isoleras val.

For en panna

Oavsett om det & en ved- eller pelletspanna bor den ha ett laddningskoppel eller
brénnarstyrning som gor att pannan snabbt kommer upp i temperatur efter start
och att laddningen av tanken sker med hdg och jadmn temperatur.

En vedpanna behdver en stor ackumulatorvolym men en pelletspanna bor endast
ladda en mindre del av tanken. Dels for att hdlla nere varmeforlusterna, dels for
att ge solvarmen mojlighet att arbeta.

En pelletspanna som gar mot en ackumulatortank ska ha eltandning for att
minska utsl&pp och forluster vid stillestand.

2.2.3 Huset och dess omgivning

Ett kombisystem kommer béast till sin rétt i ett valisolerat hus. Har man ett otétt och daligt
isolerat hus & det en béttre investering att till&ggsisolera &n att installera ett solvarmt
kombisystem. Forst darefter kan man fundera pa solvarmen for att bidratill husets upp-
varmning.

Solféngarens lutning och orientering inverkar naturligtvis pa energiutbytet. RGr man sig
inom vissa granser & dock inverkan mindre an vad man skulle kunna tro. Optimal
placering om man har ett kombisystem brukar ségas vara rakt emot soder och i ca 60
graders lutning. Oftast vill man dock att solfangaren skall liggainfald i taket och da &r
man ju hanvisad till den lutning och orientering taket har. Mark- eller véggplacering kan
vara andra alternativ.

Tabellen nedan ger nagra riktvarden for hur mycket extra solfangararea man behéver for
att fa samma utbyte som vid 45° rakt i soder om man har en annan placering. En sol-
fangarei lutning 60 ° riktad mot vaster behGver altsa vara ca 30% storre an eni lutning
45° riktad rakt i soder.

Tabell 1.
Orientering Soder Sydost/sydvast V aster/Oster
Lutning 15° 1,25 1,39 1,67
Lutning 30° 1,06 1,20 1,45
Lutning 45° 1,00 1,12 1,35
Lutning 60° 0,97 1,11 1,33
Lutning 90° 1,04 1,16 1,41

Storatrad eller byggnader som skuggar solfangaren méaste sjavklart undvikas. Det ar |4t
att glomma att solhtjden minskar radikalt var och hdst. Om man bor i en sndrik del av
landet och vill ha en vakuumrorsolfangare bor man fundera 6ver placeringen med tanke
pa att sno och frost garna ligger kvar om lutningen inte & vadigt brant.
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3 Dimensionering och utformning av sol-
varmda kombisystem

3.1 Generell dimensionering

Solfangararea vs lagringsvolym

Generellt kan man utga fran dessa 2 tumregler for solfangararean kontra lagringsvolym
nd man skall dimensionera sin kombianlaggning

- 2-3 7 plan solféngare eler 1,5-2,5 m* vakuumrérsolfangare per hushéllsmediem
- 50-100 liter lagringsvolym per m? plan solfangare och 75-125 liter per m?
vakuumrorsolfangare

Dessa tumregler ger en &rlig tackningsgrad pa 10-35 % av energibehovet for uppvarm-
ning och varmvatten. Enligt detta utgtr tappvarmvattenbehovet grunden for dimensione-
ringen med en liten 6verkapacitet for att kunnata en del av uppvarmningsbehovet. Tum-
reglerna forutsétter foljande villkor:

- Att effektiva, selektiva solfangare anvands (utgangspunkten ar plana solfangare)

- Att lutningen & mellan 45° och 70° mot horisontalplanet och avvikelsen fran
sOder inte Overstiger 20°.

- Den dagliga vattenanvandningen &r cirka 65 liter per person (normalforbrukning),
uppvarmt fran 10 till 45°C, motsvarande 1000 kWh per person och &.

- Avstandet fran solfangaren till lagertanken & hdgst 5 meter.

- Tillskottsvdrme varmer max halva tanken om den varmer samma tank som
solfangaren och & installd pa max 60-65°C.

- Lagret & vdisolerat och installationen va utford.

Lagringsvolym for pelletspanna

En pelletspanna med bra effektreglering klarar sig med att volymen pa husets radiator-
system tar upp svangningarna. Normalt anvands darfor endast en varmvattenberedare som
lagring av varmen fran en pelletspanna. Det & dock ingen nackdel for pelletspannan att fa
nagra hundra liter extra att jobba emot. Den dkade volymen ger mindre utslpp och béttre
driftsforhdllanden for pannan, dock kanske till priset av lite hogre varmeforluster. |
kombisystem géller det &ven att inte forstora driftforutsdttningarna for solvarmen. Detta
undviks genom att endast varma den 6versta delen av tanken samt hdlla en s |ag tempe-
ratur som mgjligt. Temperaturen maste dock varatillrackligt hog for att undvika konden-
sation i pannan.

Lagringsvolym for var mvattenberedning

Enligt Boverkets byggregler skall en vattenberedare for en familj klara tva tappningar

a 4,9 kWh med en l&gsta temperatur pa 50°C. Detta betyder cirka 200 liter varmvatten
uppvarmt fran 10 till 50°C. Beroende pa om beredningen i ackumulatortanken sker med
forradsberedare, tappvattenautomat eller slinga kommer kraven pa uppvarmd tankvolym
att variera. Det gar darfor inte att ange en enkel regel for dimensioneringen.
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3.2 Provningens dimensionerande laster

Radiatorlast

Radiatorlasten for systemet motsvarar ett normalt adre hus med ett véarmebehov pa
21.000 kWh per ar. Dimensionerande varmelast var 9 kW vid —18°C och dimensione-
rande fram- och returtemperatur pa 55/45°C. Varmelasten styrs via utomhusgivare.

Tappvar mvattenlast

Belastningen for tappvarmvattnet motsvarar ett férbrukningsmonster motsvarande 4
personer enligt SS 2095, cirka 11.2 kWh per dag. Flodet i tappningarna var pa 720 I/h,
varmvattentemperaturen konstant 50°C och med tappménstret enligt foljande:

Klockan 07.00 4.3 kWh
12.00 2.3kWh
16.00 2.3kWh
19.00 2.3kWh

Under perioden 4 till 29 juli 6kades tappvarmvattenlasten med 50 % till totalt
16.8 kwWh/dygn.

3.3 Utfor mning av provade system

Pelletspanna

Den simulerade pelletspannan motsvarar en pelletsbrannare monterad i en oljepanna.
Pannan har en fast effekt pd 15 kW och startas motsvarande eltéandning nar temperatur-
givaren i tankens 6vre del ger en lagre temperatur &n 60°C. Pannan styrs da med
kontinuerlig effekt pa 15 kW med framledningstemperaturen 77 °C. Vid uppstarten,

" uppeldningen” av pannan styrdes laddning linjart fran 0 till 15 kW under 5 minuter,
effekten reglerades med flodesstyrning. Omvant gélde fér " nedeldningen”, vilken
paborjades nar returtemperaturen fran tanken till pannan uppnadde 60°C.

Solfangare

Solféngarna for de 2 systemen placerades pataket till SPs” bl huset”. Taket har en
lutning pa 45° i rakt sydlig riktning.

Den plana enkelglasade solfangaren

Med utgéngspunkt frén tumreglerna valdes en solfangare med en area pd 12.22 n. Sol-
fangaren har beteckningen Aquasol Big och levererades av Arnes Platslageri i Orebro.
Den monterades infalld i taket, direkt pa strolakten och kladd med plét langs sidorna.
Enligt SPs lista & solfangarutbytet 408 kWh/ (m*&r) vid medeltemperaturen 50°C i sol-
f&ngaren. Detta ger for 12.22 m? cirka 4.990 kWH/ &. Mer om den plana solfangarens
karakteristik finnsi bilaga 6, métning av solfangarna. Flodet for solfangarkretsen var
cirka3101/h
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Vakuumrorsolfangaren

For systemet med vakuumrér valdes en solféngare med beteckningen Mazdon 30/TMA-
400. Vakuumrorens area har uppméitts till 9,0 m?. De levererades av Thermoenergi i
Ornskoldsvik. Solféngaren monterades liggande utanpa taket. Enligt SPs lista &r sol-
fangarutbytet 640 kWh/m? vid medeltemperaturen 50°C i solf8ngaren. Detta ger for

9,0 n? cirka 5760 kWh. Mer om vakuumrorens karakteristik finnsi bilaga 6, métning av
solfangarna. Flodet for solfangarkretsen var cirka 440 I/h.

Styrning av solfangarkretsen

Solféngarkretsarna styr av samma enhet som styr tappvattenautomaterna. Laddningen
frén solfangarna startas da temperaturen i solfangaren Gverstiger den undre tankgivaren
med 6°C. Laddningen stoppas nér skillnaden understiger 2°C. For att férhindra kokning i
ackumulatortanken stoppas solvarmeladdningen nér den 6vre temperaturgivaren i tanken
visar mer an 95°C samtidigt som den undre tankgivaren & 6ver 85°C, sefigur i bilaga 3.

Tappvattenautomat

For beredning av tappvarmvattnet valdes en tappvattenautomat av market Solvis 6.08
WWS 50. Tappvattenautomaten har den fordelen att den ger en 1&g returtemperatur till
tanken. Den |&ga returtemperaturen &r till stor fordel for solvarmen. | en tappvatten-
automat & aven risken for legionellavadigt liten.

Tappvattenautomaten har tidigare provats av SERC i Borldnge med goda resultat [7]. Vid
provning i ett s kallat sexdagarstest gav ett system med tappvattenautomat en betydligt
hogre tackningsgrad for solfangaren jamfort med ett referenssystem.

Ackumulatortank

Till de tva systemen valdes en ackumulatortank pa 1000 liter av typen BoR6 TIP
1000/Sol15. 1000 liter ger en lagervolym pd 82 respektive 111 liter per n solfangare for
systemen med plan- respektive vakuumsolfangare.

Anslutningarna for pelletspannan placeras sa att den tillats varma cirka 200 liter Gverst i
tanken. Detta ger en lagom " arbetsvolym” for pannan samt en tillracklig mangd uppvarmt
vatten for varmvattenberedningen.

Solfangarkretsens anglutningar placeras pa cirka halva tankhéjden samt i botten. Anslut-
ningarna for tappvattenautomaten placeras pa maxh6jd och vid botten och anslutningarna
for radiatorkretsen placeras pa maxhdjd och vid cirka 0,3 relativt tankens hojd. Tankens
allaandutningar med dess hdjder finns beskriven i bilaga 1, teknisk beskrivning.
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4 Resultat fran matningar och simuleringar

For att generaisera resultaten fran métningarna av de tva systemen har en systemmodel|
tagits fram, se &ven bilaga 8. Till grund for modellen ligger detaljerade métningar pa sol-
fangare och tank. Baserat pa resultat fran arssimuleringar har ett antal nyckeltal
ber&knats. Simulering av kombisystemen har gjorts med fyra olika laster for uppvarm-
ningen samt varmvattenberedningen. Simuleringar har &ven gjorts for en 6kning
respektive minskning av solfangarnas areor. Slutligen har en simulering gjorts for
perioden maj t 0 m augusti med enbart den tappvattenlast som anvandes under SPs
provningar av soluppvarmda tappvattensystem 2000 och 2001.

4.1

L aster och solfangarareor fér smuleringar

Foljande laster har anvant som indata for simuleringarna. FOr samtliga simuleringar har
Stockholm 1986 anvants for vaderdata (se bilaga 5 for en jamforelse med métaret). |
driftfall O har uppvarmningssasongens léngd liksom vid métningen varit given i forvag
(15/9-15/5). | dvrigadriftsfall har dess langd styrts av utomhustemperaturen, se aven

bilaga 8.

Tabell 2. Nominellalaster och solfangarareor for simuleringarna.

Driftfall Radiatorlast| Tappvatten- | Tota last exkl. | Solfangarnas
last forluster areor
(kwWh) (kwh) (kwWh) (m?)
0. Enligt métning®,
med uppvarmning 22 690 4090 26 780 9,0 resp. 12,22
Sept.-maj
1. Enligt matning?,
men med uppvarm 22 040 4090 26 130 9,0resp. 12,22
ning vid behov
2. System med mindre
solfangarares, totalt
energibehov pacirka 10820 4090 14910 6,0resp. 8,1
15 000 kWh
3. Totalt energibehov
o4 cirka 15 ogo b | 10820 4090 14910 9,0 resp. 12,22
4. System med stOrre
solfangararea, hus 10 820 4 090 14 910 12,0 resp. 16,3
somi fall 2.
5. Totalt energibehov
pacirka 8 000 KWh 4140 4090 8230 9,0resp. 12,22
6. 50 % hdgre tapp-
vattenlast, hus som i 10820 6130 16 950 9,0 resp. 12,22
fal 3.
—
/. Sommarperiod . 900 900 9,0 resp. 12,22

1 ma — 31 aug.

Y Exklusive den férhéjda lasten under juli manad

2| driftsfall 7 har anvants sammalast som fér de solvarmda tappvattensystem som tidigare har
provats for Konsumentverket, d.v.s. 7.32 kWh/dag

| bilaga 5 visas ett arsdiagram fran simuleringen baserat pa dessa laster, detta diagram kan
jamforas med de forvantade utbyten per manad som visasi diagrammet under 5.1.1.
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4.2 Resultat

Resultaten fran atersimuleringar av de provade systemen (driftfall 0) visar en god
Overensstammel se med métresultaten. Tabell 3 och 4 redogor for de viktigaste del-
resultaten frén matning och simulering. Ur dessa kan &ven andra nyckeltal berdknas t.ex.
solfangarens utbyte per kvadratmeter. Simuleringarna visar att skillnaderna mellan
systemen okar négot till vakuumrorens fordel med minskande belastning (och 6kande
systemtemperaturer), men i dvrigt stér sig jamforel sen fran matningen. Skillnaderna 6kar
markbart mer pa solfangarnas bruttoutbyte an patillfort till tank eftersom en stor del av
Okningen ats upp genom att &ven rorforlusterna dkar for vakuumrorssystemet. |
simuleringarna har ingen hansyn tagitstill eventuell sno- eller frosttéckning av sol-
fangarna.

Solvéarmen tackningsgrad beréknas som:

_ radiatorlast + tappvattenlast - tillford energi fran pelletspanna
radiatorlast + tappvattenlast

TG

Detta & ett matt pa nyttiggjord solenergi. Vi har hér valt att behandlatillford energi fran
pellets som elenergi, d v s utan att inkludera de omvandlingsforluster som skulle uppstai
en pelletspanna. Man bor ocksa vara medveten om att solvarmen enligt denna definition
belastas med systemets samtliga varmeforluster. | praktiken genererar naturligtvis bade
solvarmen och pannan forluster i tanken och solvarmen tacker darmed en storre del av
lasten 8n vad som framgdr hér. Detta & dock det vedertagna séttet att berakna técknings-
grad.

Ett mer anvandbart métt pa solvarmens effektivitet ger besparingsgraden (BG) vilken
ber&knas som:

] Tillford kopt energi i det testade systemet
Tillford kopt energi i referenssystemet utan solvarme

BG=1

En jamforelse mellan driftfall 1 (hdgt uppvarmningsbehov) och 5 (1&gt uppvarmnings-
behov) visar hur solvarmens tackningsgrad okar fran ca 15 % till ca 30 % medan sol-
fangarens bidrag till tanken & i stort sett oférandrat. Besparingen i kronor réknat blir inte
ovantat storst i driftfall 1, men skillnaden mot fall 6 med bara halva uppvarmnings-
behovet och en storre varmvattenlast &r inte s stor.

Driftfall 7 har enbart tagits med for att jamféra med de rena tappvarmvattensystem som
finns pa den svenska marknaden. Resultatet visar att de tva provade systemen ligger i
niva med de basta tappvattensystemen, vilket kanske inte & sa markligt med tanke pa att
de har i stort sett fordubblad solfangararea jamfort med dessa. Skillnaden systemen
emellan & sannolikt mindre an vad berdkningarna visar, vilket bekréftas i valideringen av
systemmodellen i bilaga 8. Sa varst mycket hdgre an de 90- 95 % tackning systemen har
for perioden gar dock inte att na utan ett mindre sasongslager.
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| tabell 3 och 4 nedan redovisas de priméra resultaten fran simuleringar och métningar.
Den framsta orsaken till skillnadernai solvarmebidrag ar att klimatdata Stockholm 86 har
ca 8 % hogre instradlning an métaret 2001. Merparten av detta verskott har resulterat i
okade varmeforluster fran tanken.

Tabell 3. Resultat fran simuleringar av de provade systemen samt varianter pa dessa.

System Driftfall Solvarmens | Pelletspannans | Solfangarens | Forluster
tackningsgrad bidrag till bidrag till fran
tanken under | tankenunder | tanken
perioden perioden
(Totallast) (%) (KWh) (KWh) (KWh)
0. 11.6 23690 4710 1610
(26 790 kWh)
1. 15 22320 5190 1370
(26 130 kWh)
2.6,0nY 15 12710 3490 1270
(14 930 kWh)
System1, [3.9nY 22 11670 4800 1520
vakuumror | (14 940kwWh)
4.12n? 28 10830 5720 1610
(14 930 kWh)
5. 33 5510 4420 1670
(8250 kWh)
6. 22 13070 5170 1380
(16 850 kWh)
7. 98 22 1840 970
(880 kwh)
0. 10.9 23850 4440 1510
(26 780 kWh)
1. 12.9 22750 4650 1270
(26 120 kWh)
2.81nrY 13.6 12890 3250 1210
(14 930 kWh)
System 2, [3.12,2n7 18.7 12140 4156 1370
plan solf. | (14 930 kWh)
4.16,3m° 22.3 11600 4800 1470
(14 930 kWh)
5. 28 5940 3770 1460
(8250 kWh)
6. 20 13470 4620 1250
(16 850 kWh)
7 88.4 102 1600 820

(880 kWh)
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Eftersom tankfdrlusternai métningarna har berdknats som skillnaden mellan tillfért till-
och uttaget fran tankarna & den siffran mycket osaker. Detsamma géller for técknings-
graden dar ju systemens rangordning bytt plats mellan métning och simulering av driftfall
0. Skillnaden pa en knapp procent & alltsa inte signifikant. Ett fel i métningen av pannans
effekt pa 1% skulle resulterai ett fel av samma storleksordning (absolut) i solvarmens
tackningsgrad.

Tabell 4. Resultat fran métningar under et ar.

System Driftfall Solvarmens | Pelletspannans | Solfangarens | Forluster
(Totallast) tackningsgrad bidrag till bidrag till fran
tanken under | tanken under | tanken
perioden perioden
(%) (kWh) (kWh) (kwWh)
System 1, |O.
vakuumrér | (25 970 kWh) 10.8 23160 3903 1094
System 2, |O.
blan solf. (25 850 KWh) 11.6 22856 3589 599

| figur 1 nedan visas forhallandena mellan uttagen och tillford energi till tanken for de
simulerade driftfallen av systemet med plan solfangare. Figuren kan &ven representera
vakuumrorsystemet eftersom skillnaderna & sa smd, se figur 2. Tillford solvarme svarar
altsai stort sett mot energibehovet for varmvatten eller mot 15-35 % av tankens totala
energibehov. Pannans verkningsgrad &r alltsa inte medréknad i dessa siffror. Se aven tabell
2 for en tydligare definition av de olika driftfallen.

30000 O Uppvarmning
O Varmvatten
§ 25000 1 | OPellets
=, B Solvarme
x 20000 A 5
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og 15000 - - g
= 10000 - L I
ol
(D]
S 5000 - . !
0 J | .

X 14 o > o 4 o > X X0 4
o ’DSQI O() \Q} O() ’DSQI O() < 00 00 ’DSQI
> ’& S Q\o’b S ’& S ol® S o> ’&
NG & R4 “ RN <& RN A N Na N
& & L F » &y F @ & &
&K K & R AR NN <
O N &
O‘l*

Figur 1. Last och tillford energi till tank for de simulerade driftfallen. Plana solfangaren.

| figur tva nedan visas mer i detalj hur tillford solvarme till tank varierar mellan driftfallen
for de tva systemen. Figur tre askadliggor pa ett annat sétt forhallandena mellan tillférd och
uttagen energi for systemet med "halvlast” och 12 respektive 16 kvadratmeter vakuumroér-
och plan solféngare. Dessutom framgar tillganglig instrdlad solenergi mot en yta patio
kvadratmeter.
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Figur 2. Tillford solenergi till tanken fOr de olika driftfallen.

Har framgér att solvarmen i stort sett tacker hela lasten fran mitten av april till mitten av
september och att skillnaderna mellan de tva solfangarna & mycket sma. Under hog-
sommarmanaderna &r tillskottet frén solfangarna nastan dubbelt sa stort som behovet och
tillgangen i form av instralad energi & mangfalt storre. Under vintermanaderna & instralad
energi langt ifran tillracklig for att tacka behovet och solfangarnas bidrag till tanken &r
mycket blygsamt.

Kort sagt visar figuren pa solvarmens dilemma och pa vagen till huset som klarar sig utan
pelletspanna eller annan spetslast. Genom att lagra sommarens Gverskott till vintern ar
problemet 16st. Dit har vi dock inte kommit annu.

Totallast och solbidrag for 8 252 kWh per ar
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Figur 3. Forhdllande mellan tillgang pa solenergi, systemets bidrag till tanken och last.
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4.2.2 Besparing

Vilken besparing man gor genom att séttain ett solvarmesystem i sitt hus beror pa en lang
rad olika faktorer. Forutom variationen med uppvarmnings- och varmvattenbehov samt
solfangararea som simuleringarna har visat kommer tillsatsvarmens effektivitet att ha stor
betydelse for besparingen. Ju stérre husets energiférbrukning &r desto viktigare blir det att
pannan arbetar med hog verkningsgrad. En ineffektiv pannakan i samstafall &a upp hela
den besparing solvarmen kan ge. En panna som gar riktigt daligt under sommarhalvaret
kan visserligen ge en mycket stor besparing under sommaren om man kompl etterar med
solvarme och da kan sténga av pannan. Sannolikt gar dock inte pannan sarskilt bra under
resten av aret heller varfor ett klokt val i det laget bor vara att samtidigt byta panna och
sétta in solvarme.

For att kunna berdkna besparingen man kan n& genom att installera ett kombisystem (i
alt.3 &ven en ny panna) i sitt hus har tre olika alternativ stallts upp. Samtliga bygger pa
antagandet att en panna kopplas till den tank som solvéarmen utnyttjar och att
inkopplingen gors sa att pannan gar med fa starter och stopp. Om en pelletspanna anvands
mot en ackumulatortank maste den ha eltandning och inte underhdllsldga for att kunna
arbeta effektivt!

Alt.1: | huset finns redan en gammal panna (olja eller pellets) som kompl etteras
med solvarme och ackumulatortank. Genom att koppla pannan till en tank kan
dess &sverkningsgrad hdjas fran 70 till 80 %. Pannans verkningsgrad innan
komplettering antas ha varit 50 % under sommarperioden.

Alt. 2: | huset finns redan en modern panna (olja eller pellets) som kompletteras
med solvarme och ackumulatortank. Genom att koppla pannan till en tank kan
dess arsverkningsgrad hojas fran 80 till 88 %. Pannans verkningsgrad innan
komplettering antas ha varit 60 % under sommarperioden.

Alt.3: | huset finns redan en gammal panna (olja eller pellets) som kompl etteras
med solvarme, ackumulatortank och byts mot en modern pelletspanna. Genom
investeringen kan pannans arsverkningsgrad hojas fran 70 till 88 %. Pannans
verkningsgrad innan kompl ettering antas ha varit 50 % under sommarperioden.

Besparingen baseras vidare pa ett energipris pa 0.6 kr/kWh. Ersétter man pellets blir
besparingen nagot |1agre, ersitter man olja blir den ndgot hogre. Siffrorna kan &t réknas
om till ett annat energipris.
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Figur 4. Besparingar enligt aternativ 1, pannan verkningsgrad okar fran 70 till 80%.
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Tabell 5. Exempel pa besparingar som komplettering med solvarme och ackumul atortank
kan ge. Forutsdttningarna beskrivs ovan.

System Driftfall Solvarmesystemets Besparing vid installation

(Totallast) besparingsgrad av solvarme + tank

[%] [ kr/ &
"Alt. 17 | Al 27 | "AIL 3" | TAlL 17T | "AIL 2" | Al 37

System 1, | 1. 25 22 32 5600 | 4400 | 7200
vakuumror | (26 130 kWh)

2.6,0n7 26 23 32 3300 | 2500 | 4100

(14 930 kwh)

3.9n7 32 29 38 4100 | 3200 | 4800

(14 940kWh)

4.12n7 37 34 42 4700 | 3800 | 5400

(14 930 kWh)

5. (8 250 kWh) 42 39 47 2900 | 2400 | 3300

6. (16 850 kWh) 32 29 38 4600 | 3700 | 5500
System 2, | 1. 24 21 31 5300 | 4100 | 6900
plan solf. | (26 120 kwh)

2.81nv 24 21 31 3100 | 2400 | 4000

(14 930 kWh)

3.12,2n7 29 26 35 3700 | 2900 | 4500

(14 930 kwh)

4.16,3m’ 32 29 38 4100 | 3300 | 4900

(14 930 kwh)

5. 37 35 43 2600 | 2100 | 3000

(8 250 kWh)

6. 30 27 36 4300 | 3400 | 5300

(16 850 kwh)
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4.2.3 Driftstemperaturer

De energiviktade driftstemperaturerna for solfangarnai simuleringarna har under aret
varit enligt tabell 6. D& temperaturerna fran métning uppskattats fran nagra fa dagar ar
siffrorna fran simuleringarna mer tillforlitliga. Vart att notera & den stora skillnaden
mellan 2 och 3 jamfort med den lilla skillnaden mellan 3 och 4. | medeltal ligger
systemen 5-10 grader 6ver "normal” drifttemperatur i ett tappvattensystem, framst genom
att systemen &r 6verdimensionerade sommartid. Grovt forenklat kan man siga att sol-
fangarna arbetar med 60-80 grader under sommarhalvaret och under resten av aret med
30- 40 grader. | fall 7 har varmvattenforbrukningen varit 1ag, ca 75 % av " normal-
forbrukningen” och driftsasongen & begransad till mgj t.o.m. augusti. Solfangarna har
arbetat med betydligt hdgre temperaturer (och 18gre effektivitet) ani dvriga driftsfall.

Tabell 6. Medeldriftstemperaturer (energiviktade) for solfangarna fran métning och
simulering.

Driftsfall System 1 Vakuumr or System 2 Plan solfangare
[°C] [°C]
0.(fran méatning) 53 53
0. 62 60
1. 55 52
2. 50 49
3. 60 55
4, 63 59
5. 66 59
6. 57 53
7. 83 74
90
O Plan Drifttemp
80 W Vakuum Drifttemp
70
60
50
40 +
30 +
20 +
10
0
1 2 3 4 5 6 7

Figur 5. Energiviktade drifttemperaturer i solfangarkretsen vid de olika simulerade drift-
falen.
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5 Plan solfangare eller vakuumr or

51 Energiutbyten

51.1 Forvantade resultat

| nedanstéende diagram visas energibehoven samt tillskottet fran solfangarna som
dimensioneringen av systemen vantas ge. Vardena & tagna fran matningen av sol-
fangarna. Medeltemperaturen i solfangaren forvantas vara 50°C.

Med utgangspunkt fran radiatorlasten och tappvattenlasten enligt ovan skulle lasterna

samt bruttotillskottet fran solfangarnas anslutningar se ut enligt nedanstéende diagram.
Radiatorlasten och solvarmens tillskott & beraknade utefter vaderdata fran Stockholm

1986.

Brutto fran plan solfangare
4500 — — — Tappvattenlast
4000 A\ —a— Radiatorlast
3500 \ —=— Brutto fran vakuumror

Figur 6. Forvantad energi fran solfangarna kontra lasterna.

Enligt diagrammet ser solvarmen ut att tacka energiforbrukningen frén maj till augusti
med god marginal. Langre sasmmanhéngande perioder an tre-fyra dagar utan sol maste
dock pelletspannan gain for att stodja aven sommartid. Resterande manader behdvs
pelletspanna for att tdcka energibehovet. Vid en uppskattning av férlusternatill 800 kwh
per & ger detta en tackningsgrad pa cirka 21 % for vakuumrdren och 18 % for den plana
solfangaren.

Som synes ger detta valdigt lika forutsattningar for systemen, vakuumroren ar nagot
effektivare under v&r och hdst (givet dimensioneringen 9 resp. 12.2 m?) men pa grund av
den |&ga solinstrélningen ger detta antagligen en marginell betydelse. | praktiken har
drifttemperaturerna var och host varit agre an 50 grader vilket minskar skillnaden mellan
solfangarna.

Dessa energiutbyten tar dock inte hansyn till att snd och frost fortare forsvinner ifran den
plana solfangaren.
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51.2 Faktiska resultat

Skillnaderna mellan de tva systemen Gver aret som helhet & mycket sma. Det innebér att
vakuumrdren vid de forutsdttningar som gallt for métningen varit ca 50 % effektivare an
den plana solfangaren, raknat per kvadratmeter. Utbytet for vakuumrorsolfangaren (till-
fort till tank) var 434 kWh/ (m*&r) jamfért med den plana solf8ngarens 294 KWh/ (m*&r).
| smuleringarna av de Su driftfallen varierar skillnaden mellan det tva solfangarnas
utbyten mellan som l&gst 46 % for driftfall 2 och som hogst 62 % for driftfall 4.

Begréansande for vakuumrdérens utbyte vid métningarnai systemet har noterats:

Sno, frost och dagg har legat kvar lange pa réren och darmed begransat instral-
ningen

Under métningarna har observerats att avcirkulation i systemet med vakuumror
forekommer trots installerad backventil. Detta & egentligen inte specifikt for
vakuumror, men eftersom solfangaren genom sin konstruktion har sa 1gt tryck-
fall underléttas savcirkulationen. Genom att solfangaren bygger pa s k heatpipe
blir dock varmeforlusterna genom sjévcirkulationen sma.

Dessutom har nagra effekter som inte direkt &r relaterade till skillnadernai solfangarnas
principer inverkat pa utbytena.

For system 1 har dvertemperaturbegransningen brutit vid 90°C istéllet for
instéllda 95°C

Inverkan av att dvertemperaturbegransningen brutit for tidigt har studerats med hjélp av
simuleringsmodellen. Resultatet visar att utbytet skulle dkat med knappt 5 kWh (m?&r)
om den fungerat som ténkt, vilket de redovisade siffrorna korrigerats for.

Under ett flertal tillfallen under aret har det legat sno och frost pa solfangarna. | bilaga 4
finns nagra dagar beskrivna med siffror och diagram. De visar att vid nagratillfallen
ligger frost kvar mycket langre pa vakuumroren och sné har mycket svarare att smélta
bort. Detta & nagot som inte kan tas hansyn till i simuleringen av systemen. Dessa dagar
& relativt fa och vissa dagar kan vakuumroren kompensera detta med att ga langre pa
kvallen gentemot den plana solfangaren. Om vakuumror installerasi trakter med sno-
eller frostrika vintrar bor man dock ta hansyn till detta.

| bilaga 5 finns ett diagram som visar det faktiska resultatet fran métningen av de tva
kombisystemen. Dér finns dven ndgra diagram som visar resultat fran simuleringen med
olika laster samt en jamforese mellan Stockholm —86 och méatéret.

Tanken var inledningsvis att gora separata prestandaprov pa de tva solfangarna under
drift i systemen, sk in situ test. Det visade sig dock omgjligt att komma ner i temperatur
for att fa en saker bestdmning av solféngarnas forlustfria verkningsgrader. Darfor har sol-
fangarna prestandaprovats separat, efter att systemprovningen slutforts, se bilaga 6.
Energiutbyten berdknade utifran dessa solfangarprovningar, enligt rutinerna fér SPs
energideklaration av solfangare redovisasi tabell 7 nedan.
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Tabell 7. Bruttoutbyten fran solfangarna enligt SP’s energideklaration.

Totalt tillgangligt Arsutbyte [ kwh/ ] | Arsutbyte [ kWh/nt ]
1062 kWh Plan solfangare V akuumrorsolfangare

Utbyte vid 25 °C 625 696

Utbyte vid 50 °C 409 642

Utbytevid 75 °C 223 596

Ett annat resultat frén solfangarprovningen var en detaljerad karakterisering av solfangar-
nas infallsvinkelberoende. Till vakuumrorsolfangarens fortjanster namns ofta att den &r
betydligt béttre pa att tillgodogora sig diffus instraning. Av diagrammet nedan framgér
att vakuumrorsolfangaren visserligen har ett gynnsammare utfall for vinklar upp till 55
grader, men vid storre vinklar & den plana béttre. Diffust ljus kan enligt en grov tumregel
sdgas Overensstdmma med direkt ljus vid sextio graders infallsvinkel och vid denna
vinkel & som framgar av diagrammet de tva solfangarna ungefar likvardiga.

0.900

0.800 " —

0.700 :
— 0.600 -\\
§ 0.500
T 0.400
* 0.300
0.200 - Kta*n0 (v-upplost, vakuumrér)
0.100 Kta*n0 (b0=0.10, Plan) u
0.000 ‘ : ‘
0 20 40 60 80

Infallsvinkel [grader]

Figur 7. Vinkelberoendet for de tva solfangarna.

52 | nstallation

Installationen av de tva systemen & naturligtvis valdigt lika. Bada system behtver en
kran for att fa upp solfangarna pa taket. Vakuumror gar dock att delai tre mindre
sektioner samt kraver ocksa mindre plats pa taket. Datillopp och franlopp for vakuum:-
roren &r placerade langt ifran varandra maste vanligtvis tva genomforingar i taket goras.

Pa grund av den plana solfangarens konstruktion &r solvarmekretsen svarare att avlufta.
Det rekommenderas att avstangningsventiler monteras for att kunna avlufta varje kretsi
solfangaren var for sig. Konstruktionen kraver ocksa vanligtvis nagot stérre pumpar. Det
I3gatryckfallet genom vakuumroren gor daremot att det 14t uppstar jalvcirkulation om
inte backventil installeras.

Den plana solfangaren gér att fa med infallt montage eller utanpdliggande. Utanpé
liggande ger dock ndgot Iagre utbyte. Infallt montage har ocksa den fordelen att ala
andutningsror ar skyddade under pléten. Det betyder Iangre livslangd for isoleringen och
att risken for vattenskador i takkonstruktionen minskar. Vakuumroren gar praktisk taget
g att monterainfallt i taket, vilket gor att plétslagare inte behover anlitas. Med hansyn till
att vakuumroren léttare técks av frost och snd kan det vara en stor fordel att montera dom
vertikalt om huset stér i en sno- eller frostrik region. Dels undviker man en stor del av
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snon och frosten som kan lagga sig pa solfangaren, dels utnyttjar man reflektion fran den
[jusa marken béttre &n vid takmontage.

Vid montering av solfangarna & vakuumroren mycket omtaligare. En fordel & att man
kan byta ut varje ror for sig om nagot skulle ga sonder. PAgrund av den s kallade
" heatpipe”’ -anslutningen &r roren |&tta att byta.

5.3 Estetik

Vad det géller utseende far nog den bedémningen goras av varje person gav. Den plana
solfangaren ger ett béttre intryck genom att varaen del av taket medan vakuumroren ger
ett intryck av att vara mer avancerade.

Det finns anda vissa punkter man tanka pa vad det galler utseendet. | tabell 1 under
avsnitt 2.2.3. kan man utlasa att det endast behdvs 4 procent storre solféngararea om den
monterasi 90° istdllet for 45° i rak sydlig riktning. Detta gor att t ex att en vakuumror-
solfangare skulle kunna séttas som ett racke pa en terrass eller en balkong. For en plan
solfangare, vilken &r lattare att skraddarsy, finns méjlighet till att utgora ett helt tak pa ett
garage eller integrerasi en vagg.
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6 Slutsatser

6.1 Solfangare

Skillnaderna mellan vakuumror och plana solfangare har genom méatningar och simule-
ringar visat sig vara néra de skillnader som energideklarationen for solfangare anger dv s
vakuumroren &r ca 55 % effektivare, med en spridning pa + 10 % beroende pa driftfall.
Skillnaderna beror framst pa vakuumrorens laga forluster vilket gor att de inte kréver lika
hog instralning som den plana solfangaren for att borjaleverera varme. Vakuumroren har
ocksa en ndgot béttre karakteristik vid moderat vinklat infall, men verkningsgraden for
diffust ljus och for brantainfallsvinklar & daremot hogre for den plana solfangaren. Plana
solfangare bedéms som mer flexiblai sin anvandning framst genom att de kan integrerasi
takkonstruktionen.

Sno och frost som legat kvar pa vakuumréren langre @n pa den plana solfangaren har i
matningen inte haft ndgon avgorande betydelse annat an under négra fa dagar. Det &r
dock négot att ta hansyn till om man bor i en trakt med rikligt med sno eller frost, dar en
vertikal montering bade |Gser det problemet och dessutom 6kar andelen markreflekterad
strélning.

6.2 Kombisystem

Undersokningen har visat att ett solvarmt kombisystem kan ge en god besparing, framfor-
allt om en mindre effektiv uppvarmning under sommarhalvaret kan erséttas. En olje- eller
pelletspanna som gar utan tank bor om den kopplasin pa ett effektivt st kunna gynnas
av kompletteringen. Besparingen av ett kombisystem blir visserligen storre i hus med
hogt véarmebehov an i ett energisnalt, men andelen av lasten som kan tackas blir inte stor.
| 1agenergihuset daremot, kan upp emot halva totalforbrukningen tackas med solenergi. |
ett system baserat pa vedel dning kommer fokusi mindre utstréckning att ligga pa
besparingen i kronor utan mer pa bekvamlighet. Genom att komplettera vedpannan med
ackumulatortank och solfangare slipper man elda under stérre delen av sommarhalvaret
och den miljobelastning som vedeldningen ger minskar vasentligt [4, 5].

6.3 FOrbattringar av provade system

Utgdende fran ett &rs matningar och iakttagelser av de tva systemen har vi kunnat notera
négra atgarder som kunde forbéttra utbytet i systemen.

Solfangarstyrningen har redan i dagslaget viss mgjlighet att integrera styrning av
tillsatsvarmen. Om denna mdjlighet utnyttjas kan solvarmen utnyttjas mer
effektivt, t ex genom att tillsatsvarmen bara kan starta under vissa givna

betingel ser.

Om tanken dven kompletterades med en elpatron som placeradesi niva med
pelletspannans retur kunde pannan sténgas av helt under sommarhalvaret.
Elpatronen kan tillétas hdlla en |agre temperatur i tanken an vad pannan kan
vilket ger ytterligare reducerade forluster och Okat solvarmeutnyttjande.

Da en panna kopplas till tanken blir det extra viktigt att hushadla med varmen.
Den provade tanken kunde haft en tjockare isolering och om tappvatten-
automaten integrerats i tankisoleringen kunde forlusterna nedbringats ytterligare.
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Framforallt vakuumroren 1ag pa grénsen till Gverdimensionering i systemet och
vid en |&gre tappvarmvattenbel astning skulle detta bli &n mer uppenbart. D&
borde en ndgot mindre solfangare véljas. Energibesparingen blir visserligen
négot |agre, men kostnaderna minskar betydligt mer och dessutom minskar
belastningarna p.g.a. Gvertemperaturer pa systemkomponenterna under sommar-
halvéret markant.

Tryckséttning av vakuumrdrsystemet till 6 bar var inte tillréckligt for att hindra
avblasning. 9 bar kravs.

Sdvcirkulationen i vakuumrorsolfangaren sker internt i réren och leder varm
glykolblandning upp till solfangaren som dér kyls av nér solvarmepumparna star
gtilla. Problem kan sakrast undvikas med en magnetventil i solfangarkretsen som
drar samtidigt som pumpen f&r startimpuls.

Under nagra perioder da tanken varit val laddad med solvarme har en viss galv-
cirkulation genom tappvattenautomaten kunnat métas. Eftersom det bara tycks
intréffa da tanken ar i det ndrmaste fulladdad &r inverkan pa energibesparingen
antagligen helt férsumbar.

Tidigare undersokningar [3] har vidare visat att ett radiator- eller golvvarmesystem med
vasentligt 1&gre returtemperaturer, kring 25 grader i stallet for 45, kan 6ka energibespa-
ringen med ytterligare 200-250 kWh per &. Dettai ett system med 10 n¥ solfangare och
en totallast paca. 11 000 kWh per &r. Storre delen av denna 6kning i solvarmetillskottet
sker da under vinterhalvaret.
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Vissa uppgifter & av leveranttren givna

Ackumulatortanken

Tillverkare:

RSK-nummer:
Typbeteckning:

Utvandiga dimensioner (h*d):
Volym:
Isolering:

Slingor:

Andlutningar (hojder fran botten):

Pelletspanna, dvre:
Pelletspanna, nedre:

Radiatorkrets, 6vre:
Radiatorkrets, nedre:

Tappvattenautomat, ovre:
Tappvattenautomat, nedre:
Dykror for styrgivare, tanktopp:
Dykror for solkrets:
Termometer:

Sakerhetsventil:

Expansionskarl:

BoRdpannan AB
Bangardsgatan 1
952 31 Kalix

6136848
TIP 1000* Sol 15

1680* 1090 mm

1000 liter

100 mm mineralull, botten oisolerad.

Soldlinga 15 meter, 22 mm diameter

inloppsh6jd 450 mm, utloppshdjd 30 mm fran tankbotten
1400 mm, anslutning 50 mm

1150 mm, anslutning 50 mm

1400 mm, anslutning 50 mm
420 mm, anslutning 50 mm

1400 mm, anslutning 50 mm
50 mm, anglutning 50 mm
1310 mm, anslutning ¥’
180 mm, anslutning ¥’
1180 mm, anslutning ¥’
Toppangluten, 1,5 bar

150 liter, fortryck 0,5 bar

Tappvattenautomat - solfangarstyrning

Leverantor:

Typ:
Serienummer:

I nstéllning under provning:

Varmvattentemperatur borvérde, utlopp

Solentek AB
6.08 WWS 50/ Sl control 4.14
003946 resp. 004061

50°C

Temperaturdifferens mellan solfangartemp.

och tankbotten for till- och franslag av pump

6° resp. 2°K
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Maxtemperatur tanktopp
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95°C

Stoppdifferens mellan varmvattentemp och

returtemperatur till tank
Min drifttid av varmvattenpump

Hysterese solkrets
(vid 65 °C temperaturavhangig)

Temperaturbegransning tank:

diff. mellan tanktopp och Tsolref.

15°K

20 sekunder

4°K

10°K

Solvérmekretsens pumpar g varvta sreglerade, varmvattencirkul ationen avstangd.

Solfangare
System 1.

Leverantor:

Typ:

Beteckning:
Aperturarea:

Cirkulationspump:

Sakerhetsventil:
System 2:

Leverantor:

Typ:

Beteckning:
Aperturarea:

Cirkulationspump:

Sakerhetsventil:

Thermoenergi Skandinavien AB
Box 365

891 21 Ornskoldsvik
Vakuumrorsolfangare

Mazdon 30/TMA-400
9,0 m’

Thermomax Gold
Lage 3, 70-98 Watt

9 bar

Arnes Platslageri AB
Oskarsvégen 38

702 14 Orebro

Plan solfangare

Aquasol Big
12,22 n?

2 stycken Myson CP63
Lége 3, 107 Waitt, totalt 214 Watt

9 bar
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Matning pa tva solvarmda kombisystem under ett ar

Jamforande provning av tva solvarmda kombisystem under ett ars drift. Systemen var
identiskai alla avseenden utom for solfangarna som i system 1 bestod av en vakuumror-
solfangare och i system 2 av en plan enkelglasad solfangare.

Provforemal

2 stycken soluppvarmda kombisystem med 1000 liters ackumulatortank. Till tanken
kopplades en simulerad pelletspanna pa 15 kW, en tappvattenautomat samt en simulerad
radiatorlast. Se bilaga 1 for teknisk beskrivning

Solfangarna och deras anslutningsror till tank monterades av respektive leverantor och
resten av systemen av SPs personal.

Provplats och tid

Provningarna utfordes vid enheten for Energiteknik, SP Boras under oktober 2000 till
januari & 2002. Kompletterande métningar pa enbart solfangarna utfordes under april
och augusti 2002.

Provningens utforande

De tva kombisystemen &r identiska sa nér som pa solfangarna. Det ena systemet har en
vakuumrérsolféngare med aperturarean 9,0 n (system 1), det andra en plan solféngare
med aperturarean 12,22 m?. Systemen utnyttjar férutom solféngare en simulerad pellets-
panna for uppvarmningen. De tva systemen har korts parallellt, med i stort sett identisk
belastning under ett arstid.

Omfattande métningar med hdg tidsuppl dsning (skanning var 6:e sekund, en minuts
medelvarden) gjordes under hela métperioden i solféngarkrets, pannkrets, tappvarmvat-
tenkrets och radiatorkrets pa de bada systemen. Dessutom méttes klimatvariabler som
solinstrélning, temperatur och vindhastighet.

Installation och drift av systemen dokumenterades noggrant med hjép av loggbok och
fotografering. Inverkan av smuts, dagg, sno, frost pa de olika solfangarna dokumentera-
des, liksom hur solfangarna monterats pd/ i taket.

Systemen belastades med ett forbrukningsmonster for tappvatten motsvarande 4 perso-
ner enligt SS 2095, ca 11 kWh per dag. Under fyra veckor i juli 6kades varmvattenlasten
med 50 %. Varmelasten (simulerad radiatorlast med 55/45 som dimensionerande
fram/returtemperatur) varierades med aktuell utetemperatur och motsvarade effekt/
energibehovet hos ett normalt ddre hus: 25 000 kWh/ar fér varmvatten o varme.

Se bilaga 3 for en utforligare beskrivning av provningen samt métpunkter.



Bilaga 2 34

Berdkningar av nyckeltal

Baserat pa arets matningar har ett antal nyckeltal berdknats for att kunna analysera sy-
stemens uppforande under méataret och under de olika driftsasongerna. Sammanfatt-
ningsvis galler det:

Systemens energibal anser

Systemens tackningsgrader

Systemens besparingsgrader relativt et referenssystem
Solfangarnas verkningsgrader

Dessutom har solfangarnas drifttemperaturer uppskattats fran nagra karaktaristiska da-
gar. En sammanstélining av de viktigaste resultaten fran matningarna foljer nedan.
K ompletterande resultat fran méatningar redovisasi bilaga 4 och 5.

Provutrustning

De fardigmonterade systemen and 6ts till temperaturreglerad kallvattenforsorjning. Med
hjalp av magnetventiler pa varmvattenutloppet styrdes tappningarna fran en dator. Tva
utrustningar per system anvandes for att simulera pelletspanna och radiatorsystem.
Samtliga kretsars fldden och temperaturer méttes med induktiva flddesmétare och Pt-
100 givare. Solinstralning méttes med precisionspyranometrar och utomhustemperatur
med ventilerade och strélskyddade Pt-100 givare. Se &ven bilaga 3.

Méatutrustning
Foljande métutrustning anvandes under provningen:

- Datainsamlingssystem baserat pa en PC och en scanner, HP 1401B

- Resistantemperaturgivare typ Pt-100 (/10 DIN)

- Hodesmétare Enermet MP115 (5760 pul ser/liter)

- Pyranometer for global instrdning Eppley PSP och KoZ CM 11

- Pyranometer for diffusinstrélning KoZ CM 11 (Endast under separat solfangar-
provning)

Sammanstallning av resultat

Skillnaderna mellan de tva systemen dver aret som helhet & sammanfattningsvis mycket
sma. Detta innebar att vakuumroren i detta system och under dessa driftforhallanden
varit ungefar 50 % effektivare &n den plana solfangaren, raknat per kvadratmeter och
knappt 10% effektivare réknat pa hela solfangaren. Skillnaderna blir ndgot stérre under
sommaren da vakuumroren har mindre nackdel av de hogre drifttemperaturerna an den
plana solfangaren. Pa vintern har de tva solfangarna gett precis lika mycket, vilket
framst kan forklaras med att vakuumréren " missat” négra bra soldagar genom att den
haft sno- eller frosttackning langre tid dn den plana solfangaren. Dessutom har de rela-
tivt 1&ga drifttemperaturerna gynnat den plana solfangaren under denna period. Hostpe-
rioden bjod inte pa mycket sol men torrt och férhalandevis varmt vader. Att de tva sol-
fangarna dar gett lika mycket forklaras av laga drift- och dvertemperaturer (h6g utom-
hustemperatur), vilket gynnat den plana solfangaren.
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Varken systemmétningarna eller de kompletterande verkningsgradsmatningarna pa sol-
fangarna styrker att vakuumroren skulle vara betydligt effektivare pa att utnyttja diffus
instrélning. Daremot har de genom sina |8ga varmeforluster formaga att tillgodogora sig
l3gainstralningsnivaer, sarskilt i kombination med 1&g utetemperatur. Detta gor att va-
kuumrorsolfangaren ofta startar tidigare &n den plana solfangaren, framforallt under den
kaladelen av aret.

| ber&kningen av solvarmens tackningsgrad enligt formeln ” Tackningsgrad = (Last-
Tillford energi fran pellets)/ Last” har vi valt att behandlatillfor energi fran pellets som
elenergi, d.v.s. utan att inkludera de omvandlingsforluster som skulle uppstai en pd-
letspanna. Skélet &r dels att vi vill kunna jamfora resultaten med andra undersokningar
dér e oftast & den energiform som kompletterar solenergin, dels att en antagen verk-
ningsgrad i det hér fallet blir ganska godtycklig. Vid en antagen pannverkningsgrad
I&gre 8n 90 % blir dessutom téckningsgraden for de provade systemen negativ enligt
denna definition, vilket knappast kan betraktas som en relevant information.

| tabellerna nedan och i bilaga 4 och 5 redovisas en del av de resultat som métningarna
lett fram till. Observera att vissa av nyckeltalen nedan & mycket osdkra genom att de
beraknats som skillnaden mellan tva stora tal.

Inverkan av ett fel som gjorde att solfangarkretsen i system 1 stoppade vid 90 grader i
tanktoppen i stéllet for vid 95 grader har studeratsi kompletterande simuleringar. Detta
har lett till att solvarmetill tank for system 1 har réknats upp med 1 % i resultaten som
foljer. Pa samma sétt har ett givarfel som upptécktes vid kalibreringar da systemen de-
monterades lett till att solvarmetill tank for system 1 réknats upp med ytterligare 8 %.
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Tabell 1. Mé&tta tackningsgrader och energibidrag fran solfangarnatill tank for aret som
helhet och for delar av aret.

System 1 System 2
Vakuumr or Plan solfangare

Solvérmens téckningsgrad

och energibidrag till tank

hel &r 10,8 V/3903 11,6 Y/ 3589

(1jan —31 dec 2001)
%/ kWh

Solvéarmens tackningsgrad

och energibidrag till tank

sommar 83,2/2247 82,0/ 2040

(3 maj — 20 sep 2001)
%/ KWh

Solvarmens tackningsgrad

och energibidrag till tank

uppvarmningssasong hést -V 287 -1 285

(21 sep — 4 nov) 2001
%/ KWh

Solvéarmens tackningsgrad
och energibidrag till tank
UPPVArmMNiNgssasong Var -9/ 969 -Drer1

(1 mars—2 maj 2001)
%/ KWh

Solvarmens tackningsgrad
och energibidrag till tank
UPPVArMNiNgssasong vinter -9/ 400 -9/393
(4 nov — 28 feb 2001)
%/ kWh

U Tackningsgraden beraknas som (Last- Tillford energi fran pellets)/ Last. Detta & ett matt p& mangden nyttiggjord
solenergi. Eftersom denna &r forhéllandevis liten (ca 15 % av tillfort frén pellets och ca5 % av totalt omsatt energi pa
arshasis) kommer t.ex. en osakerhet pa 1 % i tillford energi att resulterai en osikerhet i tackningsgraden pa narmare 10
%. Skillnaden i tackningsgrad pa arsbasis mellan de tva systemen & darmed inte statistiskt signifikant. Under sommarpe-
rioden daremot, utgdr solvarmen huvuddelen av tillskottet till tanken och osékerheten i den beraknade tackningsgraden
blir darmed betydligt |&gre.

Tabell 2. Métta energiutbyten till tank och beraknade frén solfngarna per nt solfénga-
refor aret som helhet.

System 1 System 2
Vakuumr or Plan solfangare
Solfangarens bidrag till tan-
ken under aret 434 294
kKWh/ n?
Solfangarens bruttoutbyten
under aret 488 323
kKWh/ n?

| tabell 2 redovisas dels uppmétta solfangarutbyten till tank, dels bruttoutbyten fran sol-
fangarna. De senare har beraknats ”baklanges’ frén uppmaétta utbyten till tank plus ror-
forluster fran &rssimuleringen av driftfall 1, se avsnitt 4.1 och 4.2 i huvudrappor-
ten.Bruttoutbytena kan jamforas med energideklarationen for solfangare dar vakuumro-
ren ger ett utbyte p& 640 kWh/m? och den plana solf&ngaren ger 408 kWh/m?vid 50
graders medeltemperatur i solfangaren. Skillnaderna beror dels pa att Stockholm —86
som ligger till grund for energideklarationen har 7 % hogre instrdlning an métaret, dels



Bilaga 2 37

paatt solféngarnai matningen har haft en ca. tio grader hdgre drifttemperatur. Atersto-
den av skillnaden kan forklaras med att styrningen av solfangarna inte kan fungera op-

timalt vilket energideklarationen forutsétter, samt att systemen ett antal dagar varit ful-
laddade och da inte kunnat leverera mer energi trots att vadret varit bra.

Tabell 3. Uppskattade medeldrifttemperaturer for solfangarna under aret som helhet
och for delar av aret

System 1 System 2
Vakuumr 6r Plan solfangare

Drifttemperatur Gver aret

(Energiviktad) 53 53
°C

Drlfttempoeéatur vinter 42 44
anttempe:eérur var/host 45 46
Drlfttempe:?:tur sommar 59 58

Tabell 3 & resultatet av en ganska grov uppskattning fran enskilda karakteristiska dagar
under métaret. Simuleringarna gav majlighet till en noggrannare berakning av tempera-
turerna vilka genomgaende visade sig ligga ca 10 grader hogre.

| bilaga 4 och 5 redovisas ytterligare resultat for systemen i diagramform. Dels syste-
mens energibalanser (tillfort och avgivet) pd manadsbasis under métaret, dels enskilda
dagar under métaret som beskriver intressanta skillnader mellan de tva systemen.
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Utférande av métning

Provningen har syftat till att ge tillforlitliga métdata for de tva systemen under ett &rs
drift. Av olika anledningar har det dock inte varit mgjligt att ordna en enda samman-
héngande métsekvens. | stdllet har métningarna delats upp i ett antal kortare sekvenser
om varderatvatill fem veckor. En sekvens startar och dutar alltid med att tankarna
"konditioneras' dv s de dterstélls till ett valdefinierat tillstand dar temperaturen i hela
tanken & densamma. Vid denna provning har vi valt att konditioneratill 40° C. Det
motsvarar val den medeltemperatur dver aret som tankarna har haft och darmed har
konditioneringarna ocksa haft en mycket liten inverkan pa systemens drift.

Globl Glob2 Diffus Vind

S A
<i:>~\\ e EE Ack. System

1000 liter

Torva

IO TouLr
——————————————————————————— Towrqy; @ r

il RL
Toovre © 4 m g <|_L_)[
N - Radkres| i | | i
i q\/LLR i
) e ]

Pellets-
panna
15 kW
(LR)

iTvAl awv
s H—0—0

L

Tinne C\g

Figuren visar uppstéliningen som altsa var identisk for de tva systemen, bortsett fran
solféngarna. Placeringen for alla viktigare métstallen framgdr av figuren. | centrum lig-
ger tanken pa 1000 liter som enbart innehdller en vaxlardinga for solvarmekretsen. Flo-
den och temperaturer i allakretsar andutnatill tanken méttes.

Pelletspannan till vanster i figuren simulerades genom en uppséttning elpatroner direkt
andutna (utan vaxling) till tankens 6vre del. Solfangarna laddade tanken via en véaxlar-
dlinga och styrdes med en enkel differenstermostat som ingick i tappvattenautomatens
styrutrustning i respektive system.

Energiuttag i form av tappvarmvatten via tappvattenautomaten triggades fran
mét/styrdatorn som vid givna klockslag samtidigt tappade en viss energimangd fran de
béda systemen. Temperaturen pa tappvarmvattnet reglerades av tappvattenautomatens

egen styrning.
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Radiatorkretsen simulerades av en varmevaxlare ansluten till tankens radiatoruttag via
en shuntautomatik styrd fran mét/ styrdatorn. Vaxlarens kalla sida and6tstill det centra-
la kylsystemet som hdller ca + 7 grader konstant. Dimensionerande varmelast var 9 kW
vid -18 °C utetemperatur och dimensionerande fram- och returtemperaturerna

55/45 °C. Lasten har under uppvarmningssasongen styrts omvant proportionellt mot
utetemperaturen.

Styrningar:

Laddning fran panna: Laddning startar da Ttanktopp understiger 60 °C. Elpatronerna
styrdes av en regulator Gver en tyristor. Laddningskretsen cirkulerade vattnet internt i
elpatronerna till laddningstemperaturen 77 °C uppnétts och forst darefter borjade tanken
laddas. Effekten vid laddning ckade linjart fran O till 15 kW under fem minuter ("upp-
eldning") for att darefter vara konstant 15 kW tills temperaturen vid ToLR 6versteg 60.
Darefter vidtog en motsvarande "nedeldning” fran 15 till 0 kW under fem minuter.

Laddning fran solfangare: Solfangarkretsens pump startar da temperaturen i solfangaren
dvergtiger temperaturen vid Tsolref med 6 °C och stoppar da skillnaden understiger

ca 2 °C. Pumpen stoppar ocksa om temperaturen vid tanktoppen dverstiger 95 °C samti-
digt som Tsolref & storre &n 85 °C.
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Diagram fran vissa specifika dagar under méatningen

Har foljer ett antal diagram med vars hjalp vi vill visa pa nagra skillnader mellan vaku-
umréren och den plana solfangaren som vi iakttagit under aret. Skillnaderna 6ver aret
som helhet har sasmmanfattningsvis varit mycket smai den héar tillampningen. | andra
tillampningar kan skillnaderna dock ha betydligt storre inverkan.

Beskrivning av diagrammen

Samtliga diagrammen har pa x-axeln tiden i minuter fran dygnsskiftet. Detta betyder att
600 minuter & klockan 10.00 vintertid.

De negativa effekter som har uppmétts beror pa att temperaturerna & uppmétta vid tan-
kens andutningar och en viss fordrojning sker vid start och stopp av pumparnai solkre-
sen.

3 februari 2001

Vakuumroren & under dagen helt snotackta medan den plana solfangaren endast har
frost pA morgonen.

Energi till tank system 1. 0,5 kWh
Energi till tank system 2: 13,9 kWh
Medeltemperatur under dygnet: -145°C
Instrélningen under dagen: 4,0 kWh/n?
13 april 2001

P& morgonen finns frost pa bada solfangarna. Frosten forsvinner tidigt pa den plana
medan den pa vacuumroren ligger kvar till efter lunchtid. System 1 gar lite langre pa
eftermiddagen.

Energi till tank system 1. 35,9 kWh
Energi till tank system 2: 39,9 kWh
Medeltemperatur under dygnet: -05°C
Instrélningen under dagen: 7.6 KWh/n?
1 maj 2001

Vacuumroren startar nagot tidigare pA morgonen och stoppar nagot senare pa eftermid-
dagen. Under dagen tar solkretsarnain ungeféar sasmma energimangd.

Energi till tank system 1. 33,2 kWh
Energi till tank system 2: 32,3 kWh
Medeltemperatur under dygnet: 91°C
Instrélningen under dagen: 6,4 KWh/n?*
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2 juli 2001

Systemen startar ungefar samtidigt pa morgonen men system 1 bryter pumpen i solkret-
sen vid 14-tiden pa grund av fulladdad tank. System 2 bryter p& samma st ndgot senare
padagen. System 1 har da under de 3 tidigare dagarna tagit emot cirka 18 kWh mer &an
system 2. Bada systemen startar igen da temperaturen dter sjunkit i tanken.

Energi till tank system 1. 29,1 kWh
Energi till tank system 2: 32,5 kWh
Medeltemperatur under dygnet: 175°C
Instrélningen under dagen: 7,4 KWh/n?
27 juli 2001

Samma beteende som 2 juli. Vakuumroren startar tidigare &n den plana solfangaren pa
morgonen vilket varit ganska vanligt férekommande. Innan denna dag har det varit 4
dagar med mer &n 6,5 kWh/m?’ per dag i solinstralning.

Energi till tank system 1. 25,9 kWh
Energi till tank system 2: 24,5 kWh
Medeltemperatur under dygnet: 185°C
Instrélningen under dagen: 6,4 KWh/n?*

9 november 2001

Ett jamnt tjockt lager med frost ligger Gver solfangarna pa morgonen. Vid 10-tiden &
den plana solfangaren helt fri fran frost medan vacuumrdéren fortfarande & helt tackta.

Energi till tank system 1. 16,2 kWh
Energi till tank system 2: 18,6 kWh
Medeltemperatur under dygnet: -24°C
Instrélningen under dagen: 3,9 kWh/n?
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3 Februari 2001
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Effekt (W)
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1 maj 2001

12000
- 1200
—— Effekt vacuumror
10000 —— Effekt plan solfangare
Solinstralning 1000
8000
6000 800
=
5 4000 600
i
2000
400
0
200
-2000
-4000 0
500 600 700 800 900 1000 1100

Tid i Minuter

Instrélning (W/m2)



Bilaga4 45

2 Juli 2001 — Effekt vacuumror
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Effekt (W)

27 Juli 2001
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9 November 2001
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Arsdiagram frdn matning och simulering
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Energi [kWh]
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Energi per manad (kWh)
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Soltillskott plus laster for 14 929 kWh per ar
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Omsatt energi i system 1 (vakuumrér) och 2 (plan) under mataret
och under 2 simulerade driftfall

25000
@ Mataret
20000
B Simulering m. matarets
. forbrukning
<
s 15000 O Simulering m. 30% av
- matarets forbrukning
(@]
S 10000
L

5000

0
RS Vv % Vv % Vv
o % o> O Q « ¢ o
NS é S N R -
% % Q& . ‘& Q N &0 KO
R R & & & Ni
REE S T < <2



Bilaga 5 51

Instralning [KWh/m2 0. manad]
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Provning av solfangarna

Som underlag till &rssimuleringarna behdvdes en noggrann karakterisering av solfangar-
nas prestandaparametrar. Solfdngarna har tidigare uppmatts men dé pa mindre moduler
och enbart i s.k. steady state provning. Samtidigt har solfdngarna genomgatt mindre
fordndringar som skulle kunna foréndra utbytet. Darfor har solfingarna prestandaprovats
enligt EN 12975/6.3 s.k. semidynamisk provning. Jamfort med de tidigare testvardena
har darmed forlustfri verkningsgrad for bade direkt och diffust solljus bestdmts liksom
infallsvinkelberoende (b0 for den plana solfangaren och vinkelupplosta viarden for va-
kuumrdren) och termisk kapacitans.

Under sommaren gjordes ett forsok till s.k. insitu-provning av solfdngarna, d.v.s. mit-
ningar for prestandabestimning samtidigt som solfangarna var i drift i de tva systemen.
Bestdmningen av forlustfri verkningsgrad blev dock alltfor osdker da det inte gick att
komma ner tillrickligt l4gt i temperatur. Darfor fick métningarna upprepas med solfng-
arna frikopplade fran systemen under varen och sommaren 2002. Tre solfangarmodeller
har anvénts for att ta fram modellparametrar i arbetet. For berdkningar enligt SP:s ener-
gideklaration, d.v.s. berdkning av solfangarnas brutto energiutbyte, har anvénts den
kompletta semidynamiska modellen enligt SSEN 12975. For arssimuleringar av det
kompletta systemet har anvénts samma modell i trnsys type 132 med b0-ekvation bade
for den plana solfdngaren och for vakuumrorsolfangaren. Eftersom type 132 (semidyn.)
inte medger anvéndning av vinkelupplost infallsvinkelberoende har en parameterupp-
séttning med b0-vérde tagits fram dven for vakuumrorsolfangaren. Slutligen har en for-
enklad modell tagits fram for valideringen av hela systemmodellen. Detta eftersom mét-
ning av diffus solinstrélning saknades fran arsméatningen.

Vid prestandaproven for solfingarna géllde foljande:

Plan solfingare Vakuumror
Virmebérare Tyfocor LS (43.5% pro- Tyfocor LS (43.5% pro-
pylenglykol) pylenglykol)
Testflode ca 50 1/(m”*h) ca 80 I/(m”h)
Referensarea 12.22 m’ 9.0 m*

Tidigare uppmatta varden
Aquasol Big

Genom tidigare mitningar samt en omriakning av utbytet med hénsyn till vissa fordand-
ringar har foljande parametrar tagits fram:

MNo=77.8 % a; =3.557 Wm”K'! a, =0.0073 Wm™”K™
Detta ger 408 kWh/m? i utbyte vid 50 graders medeltemperatur i solfangaren.

Mazdon 30/TMA-400

Vakuumrdren har tidigare métts upp till foljande varden

Mo ="72.8 %, a; =029 Wm’K"' a,=0.0163 Wm™”K™

Detta ger 640 kWh/m” i utbyte vid 50 graders medeltemperatur i solfangaren.
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Enligt ovanstaende varden har alltsa vakuumrdren 57 % hogre utbyte vid 50°C.

Nya védrden

Vid den nya métningen som gjordes utomhus har fler parametrar kunnat identifieras.
Foljande varden har tagits fram (beteckningar enl. SSEN 12975).

Parameter Aquasol Big Mazdon 30/TMA-30
Simulering  Validering Simulering Validering

No(Direks) 0.786 - 0.801 -
Noifius) 0.759 - 0.686 -
No(Global) - 0.772 - 0.761

a 2.73 2.39 0.63 0.84

a 0.030 0.042 - (ej signifikant) - (ej signifikant)
by 0.10 - 0.18 -

MCe 5244 - 6316 -

D4 vakuumrdéren har ett vinkelberoende som inte f6ljer en standard bO-funktion 6ver
hela omradet for infallsvinkeln har en vinkelupplost anpassning gjorts, d.v.s. ett virde pa
Nomirekey fOT varje vinkelintervall bestims. Detta ger foljande vérden.

Vinkelomrade (grader fran Mo (Direkt)

normalen till solfingaren)
0-20 0.785
20-30 0.787
30-40 0.795
40-50 0.772
50-60 0.691
60-70 0.522

De vinkelupplosta viardena har enbart anvénts for en jimforelse mellan de tva solfangar-
nas vinkelberoenden i kapitel 5.

Ovanstaende virden for solfdngarna ger foljande arsutbyten vid 50°C enligt SPs energi-
deklaration for solfdngare (Minsun):

Aquasol Big: 409 kWh/m*
Mazdon 30/TMA-400: 642 kWh/m’

Alltsé ofordndrade varden jamfort med tidigare méatningar.
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Provning av kombitanken

Genom laboratorieprovningen (inom Task 26) har tankens fysikaliska parametrar be-
stdmts. Dessa har sedan tillsammans med métningarna av solfangarna legat till grund for
de simuleringar som gjorts.

Provningen av tanken gors genom att varje slinga och dubbelport brukas separat i ett
antal olika uppladdningar och urladdningar med konditionering fore och efter. I prov-
ningen har dven tappvarmvattenautomaten ingétt. Méatdata anvédnds sedan for att identi-
fiera parametrarna i en halvfysikalisk modell av tanken (Trnsys Type 140). Detta gors
enligt forstandarden ENV 12977-3.

Ekvationen for tappvattenautomatens UA-vérde beskrivs genom ekvationen:

UA =uap * (qp +qs ) P, dir UA r totala UA-vérdet for vixlaren, qp dr flodet pa
primérsidan, q; ér flodet pé sekundérsidan och uap och P 4r konstanter.

Identifierade parametrar

Identifieringen har gett f6ljande parametrar. Hojderna som anges nedan ér relativa mot
tankhojden pa 1600 mm.

Beskrivning: relativ hojd Temp-
givare

Hojden for utloppet till tappvattenautomaten

(zoVVdpl) 0.99 ToTVA

Hojden for inloppet fran tappvattenautomaten

(ziVVdpl) 0.08 TiTVA

Hojden for utloppet till radiatorkretsen

(zoULRdp2) 0.97 ToULR

Hojden for inloppet fran radiatorkretsen

(ziULRdp2) 0.277 TiULR

Hojden for 6versta anslutningen som anvénds vid

konditionering (zoKonddp3) 0.979 ToTVA

Hoéjden for understa anslutningen som anvénds vid

konditioneringen (ziKonddp3) 0.01 TiTVA

Hojden for pelletsladdningens inlopp (ziLR1dp5) 0.99 TiLR

Hojden for pelletsladdningens utlopp (zoLR1dp5) 0.798 ToLR

Konstanten for beskrivning av tappvattenautomatens
UA-virde (uap) 0.894 -

Exponenten for beskrivning av tappvattenautomatens
UA-virde (P) 0.969 --

Tankens aktiva volym (Vs) 0.910 --
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Den vertikala varmeledningen i tanken (ks)
Kombitankens UA-vérde (UAtank)

Hojden for solvarmeladdningens inlopp
(zhxsi)

Konstanten for UA-virdet pé solvirmeslingan
(UAhxso)

Forsta exponenten for solvarmeslingans
UA-virde (bl1)

Tredje exponenten for solvirmeslingans
UA-virde (b13)

Hojden pa temperaturgivaren for tanktoppen
(zttt)

Hojden pa temperaturgivaren for solvirmens
referenstemperatur (ztsolref)

Fasta parametrar for modellen
Tankens hojd

Hojden for solvirmeladdningens utlopp
(zhxso)

2.72

21.42

0.525

0.02

0.552

1.75

0.90

0.15

1.6 meter

zhxsi-0.42

TiSOL

TTANKTOPP

TSOLREF

ToSOL

Observera att dven om tva portar har samma hojd sé kan den “matematiska™ hojden vara
olika beroende pa vilket hall flode gar med mera. Aven en port som anvinds till olika
saker kan fé 2 olika hojder beroende péa vad den anvénds till, se t.ex. zoKonddp3 — zo-

ULRdp2.
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Validering

Efter identifieringen gjordes en validering mot en 200 timmar 1&ng métsekvens dér alla
dubbelportar och solvirmeslingan anvénds. Mitsekvensen ingick inte i underlaget for
parameteridentifieringen. Resultatet fran valideringen m.a.p. energier blev foljande:

Dubbelport / krets Uppmiitt energi  Kalkylerad energi Skillnad
(KWh) (KWh) (%)
Pelletspanna 80.47 80.58 0.14
Radiatorkrets 77.31 78.17 1.11
Solvirme 30.97 31.72 242
Tappvarmvatten 25.44 24.98 -1.80

Som synes ir skillnaderna vildigt sma sett till erngimingd dver hela perioden. Aven om
man ser till energier ver kortare perioder, i intervall om 10 timmar &r skillnaden som
storst —2.77 % for pelletskretsen.



Bilaga 8 57

Simulering med systemmodell

Maitningen av de tvéd systemen under ett ar har gett en bild av hur systemen arbetar under
just de forhéllanden som rétt under métaret. Hur systemen uppfor sig d& man dndrar
dimensionering eller belastning vet man dock inte. For att inte behdva prova de tva
kombisystemen under ytterligare fyra-fem &r med olika belastningar och solfangarareor
kan man da i stillet forlita sig pa berdkningar utférda med hjilp av simuleringsmodeller
av systemen. Dessa modeller dr 1 huvudsak uppbyggda av komponentmodeller f6r sol-
féngare, tank, panna och styrning. Var komponent beskrivs i modellerna av en uppsitt-
ning parametrar. | detta projekt har modellparametrar for solfangarna och for tanken
bestdmts genom sérskilda komponentprov, se bilaga 6 och 7.

Programverktyg och indata

For systemsimuleringarna har anvénts programmet TRNSY 'S med komponentmodellen
Type 140 ver. 1.95 for tanken. For solfangaren har anvénts Type 1 i valideringarna och
Type 132 i drssimuleringarna. Att olika modeller anvints beror pa att métdata for diffus
solinstralning saknades i valideringssekvenserna. Den solfangarmodell som anvénts for
arssimuleringarna dr med avgjort noggrannare dn den som anvints i valideringen. Kli-
matdata har varit i form av entimmasvérden och klimatet Stockholm 1986. Tidssteget i
simuleringen har varit tvd minuter. Tapprofilen har bestatt av fyra tappningar per dag kl.
07.00, 12.00, 16.00 och 19.00 med proportionerna 2, 1, 1 och 1 samt totalt ca 250 liter
per dag. For driftfallet med forh6jd tappvattenlast har dygnssumman varit ca. 360 liter
per dag och for driftfallet sommarlast jamforbar med tappvattensystem ca. 150 liter per
dag.

Som underlag for simuleringsberdkningarna har tre olika hus definierats. Ett med hogt
uppvarmningsbehov, ett med relativt l[agt uppvarmningsbehov och ett med ett mycket
lagt uppvarmningsbehov. Samma typ av radiatorsystem har antagits for alla tre husen,
men nagot energisndlare hushallsmaskiner ju ldgre den totala energiférbrukningen varit.
For driftfall 1 har antagts en genomsnittlig internlast motsvarande 780 W, for driftfall 2
700 W och for fall 3 620 W. Internlasten ger en temperaturhdjning som i sin tur gor att
uppvarmningsbehov finns under farre timmar pa éaret ju stérre hojningen ar. Vid en hoj-
ning pé tre grader behovs alltsd uppvarmning frén 17 graders utetemperatur och léagre,
eftersom onskad inomhustemperatur satts till 20 grader.

Tabell 1.Parametrar som legat till grund for berdkning av de tre olika radiatorlasterna.

Driftfall/ Dim. | Dim. fram- Dim. Temphojning pga| Husets | Dim.
radiatorlast ute- ledning- | returtemp. internlast Forlust- | effekt
Temp. temp. faktor
[kWh] [°C] [°C] [°C] [°C] [W/K] | [kW]
1/22 080 -22 55 45 3.0 224 8.7
2,3,4,6/ -22 55 45 5.3 133 4.9
10 860
5/ 4150 -22 55 45 8.7 72 2.4

I berdkningen av radiatorlasterna har ingen hénsyn tagits till husens termiska troghet.
Det innebér att resultaten ar mer giltiga for ett ”l4tt” hus dn for ett trogt. I ett stenhus
jamnas variationerna i utomhustemperatur ut och maximala effektbehovet sjunker. Be-
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hovet av uppvarmning under enskilda dagar eller timmar med laga utetemperaturer
minskar ocksa, varfor tickningsgraden och besparingen som solvdrmen ger i ett sddant
hus blir lite lagre.

Validering av systemmodellen

For att visa modellens giltighet eller 6verensstimmelse med verkligheten genomfor man
en s.k. validering, dels av de enskilda komponentmodellerna, dels av systemmodellen
som helhet. I tabellen nedan redovisas resultaten av validering av systemsimulerings-
modellen mot tva olika métsekvenser fran systemprovningen. Forst en sommarsekvens
med enbart tappvattenlast och sedan en hostsekvens med bade radiator- och tappvatten-
last.

Tabell 2. Resultat av modellvalideringen for systemen under 22 dagar i maj.

Tillfort pellets | Tillfort solvirme | Radiatorlast Tappvattenlast
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Mitt | Berdknat | Maitt | Berdknat | Matt | Berdknat| Matt | Berdknat
System 1 39 23 421 424 - - 263 267
Vakuumror
System 2 44 36 384 374 - - 262 250
Plan

Tabell 3. Resultat av modellvalideringen for systemen under 13 dagar i oktober.

Tillfort pellets Tillfort solvirme | Radiatorlast Tappvattenlast
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Mitt | Berdknat | Maitt | Berdknat | Matt | Berdknat| Matt | Berdknat
System 1 | 875 897 65 73 798 806 138 142
System 2 | 861 892 62 72 788 799 137 144

Valideringarna visar att avvikelserna mellan modell och métning varierar mycket mellan
olika kretsar och mellan de olika arstiderna. Relativa avvikelser for pannkretsen ar storst
under sommerperioden och for solkretsen under hdstperioden. I termer av absolut andel
av hela balansen i respektive period dr avvikelserna helt acceptabla. En uppskattning av
avvikelsernas inverkan pé hela aret har gjorts genom att anta att modellfelet for majse-
kvensen gillt icke uppvarmningssidsong och felet for oktobersekvensen géllt for upp-
viarmningssdsong. Detta ger en overskattning av tillford solenergi till tank med 4.5 % for
system 1 och med 3 % for system 2. Genom att vi i valideringen anvént en forenklad
modell av solfingaren jamfort med i arssimuleringen kan resulaten fran arssimuleringen
i realiteten forvintas ha en battre overensstimmelse med verkligheten. En bidragande
orsak till avvikelserna kan vara att modellen inte tar hiansyn till inverkan av dagg och
eventuell frost vilket skulle kunna bidra till en 6verskattning av solfingarutbytena. Ror-
forlusterna ar ytterligare en osékerhetsfaktor genom att omgivande lufttemperaturen inte
har métts i vindsbjalklaget. Slutligen &r styrningen av solfdngarna en osékerhet genom
att temperaturen vid styrgivaren i tanken inte har ingatt i mituppstéllningen. En mer
detaljerad analys av hur styrningen arbetat har darfor inte varit mojlig.

For systemens tickningsgrader dr resultaten inte lika entydiga. For majsekvensen dver-
skattar modellen bada systemens tdckningsgrader med sju respektive tre procent relativt
eller med 6 och 2.5 procent absolut och for hostsekvensen underskattas tdckningsgra-
derna med ca. tjugo procent relativt eller 1-1.5 % absolut. Eftersom den senare berdknas
som skillnaden mellan tva stora tal kommer métosékerheten att vara storre dn det berdk-
nade modellfelet vilket alltsé inte dr signifikant. En osdkerhet pd tio procent relativt kan
ddrmed med viss marginal antas gélla for de simulerade &rstickningsgraderna.






