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1 FORORD

I Backa strax sdder om Kungsbacka bygger Eksta Bostads-
stiftelse tre stycken flerfamiljshus. | samarbete med
ordférande Ilvar Franzén och Mats Lansberg analyserade
Bengt Dahlgren AB kostnaderna vid uppfdérandet av sol-
energiprojekten i Fjarads centrum och Lindalvsskolan.
Erfarenheten fran Lindalvsskolan visade att man till

en lag kostnad kunde uppfora en komplett absorbator-
yta.

Mojligheten att kunna bygga en glasad solfangare till
ett lagt pris genom att kombinera ovanstdende erfaren-
heter med de som finns vid glasning av vaxthus ledde
vidare till de konstruktioner, berakningar och kal-
kyler som foljer 1 denna rapport.

Kostnaden for uppforandet av detta kompletta system,
med 100 m" solfangare, for uppvarmning av tappvarm-

vatten ar cirka 1500 kr/m”. Av kostnaderna svarar den
fardigmonterade solfangaren for 40% medan ackumulator
och 6vrig utrustning 1 apparatrum svarar for 60%.
Dessa kostnader pekar pa att det finns mojlighet att
Ionsamt utnyttja solen som varmekalla.

Sot/jawga-te. tnte.gn.zn.adz t takkoni tn.akt-ionQ.vi.

Projektet har &ven haft som syfte att studera kostna-
der och mojligheter vid solenergiutnyttjande i befint-
lig bebyggelse, varfor det ursprungligen projekterade
varmesystemet har behdllits och solsystemet utforts
for att ge sitt energibidrag till detta.

Det samma galler for takkonstruktionen, dar solfanga-
rens sjalvbarande egenskaper inte har utnyttjats for
att nedbringa totalkostnaden.



2 ENERG IBEHOV

Det system som behandlas 1 denna rapport skall anvan-
das for uppvarmning av forbrukningsvarmvatten till
tre flerfamiljshus med sammanlagt 25 lagenheter.
Dessa lagenheter kommer till stor del att bebos av
pensiondrer. | ett av husen kommer &aven lekskola/dag-
hem att finnas.

Varmvattenbehovet férdelas jamnt mellan tiderna
07.00- 22.00 varje dag under aret.

3
Mellan dessa tider fdrbrukas 5 m varmvatten medan
det inte foreligger nagot varmvattenbehov under den
ovriga delen av dygnet.

Temperaturen pa det inkommande kallvattnet varierar
beroende pa arstid. Som framgar av figur 13 ar max-
vardet 10°C och min-vardet 4°C.

Erforderlig varmvattentemperatur ar 45°C, vilket
innebar att det atgar 81 MWh per ar for att varma
vattnet.

Den effekt som erhalles fran solsystemet beror pa
temperaturen pa det solvarmda vattnet. Om denna
temperatur &ar hogre an vad som erfordras minskar
mangden varmvatten, da kallvatten blandas in for
att halla ratt varmvattentemperatur.

URLADOAO URLADDAT
EFFEKT FLODE
kw mV h
->» T*C
70 60 10 2
FiguA | UA aakumaZatoAn urladdad zf,i&kt och mot-

ivaAandz fazédz iom Funktion av tzmpzAatu-
Azn pd uttaget vatten vid .inkommande kaZz-
vattentzmpzAatuA 7,0°C.



3 SYSTEMUPPBYGGNAD

Principen for systemet bygger pa att det inkommande
kallvattnet forvarms av solfangare. Detta medfor att
solfangarna kan leverera energi vid laga temperaturer
aven under solsvaga perioder.

Anlaggningen bestar av de i takplaten inbyggda sol-
fangarna, ackumulatortank, varmebatteri, cirkula-
tionspump samt ett rorsystem, fyllt med propylen-
glykolblandat vatten.

-J—1L-,
shunt r

ACKUM DLATOR

‘"VARMEBATTERI

CIRKULATIONSPUMP
INKOMMANDE

KALIVATTEN

F-Lgu.fi 2 Syitemuppbyggnad, ~0"A.vdAmnlng av -inkomman-
de. kallvatten.

Kallvatten kommer in i ackumulatorns nedre del, varms
upp av varmebatteriet och stiger allteftersom vatten
fran toppen tas ur. Fran toppen av ackumulatorn gar
det varmda vattnet vidare till en shuntgrupp dar det
blandas med vatten fran en varmvattenberedare for att
erhalla onskad temperatur (45°C).

En trevagsventil pa utgdende ledning fran ackumula-
torn blandar in kallvatten, om temperaturen pa det
forvarmda vattnet skulle bli foér hog.

Den i solfangaren cirkulerande glykol-vattenbland-
ningen avger energi till tappvattnet genom ett vdrme-
batteri i nedre delen av ackumulatorn. Den laga pla-



ceringen av detta medfor att temperaturen pa bland-
ningen som gar upp till solfangaren blir sa l13ag som
mojligt, vilket okar solfangarens verkningsgrad.

Det finns en temperaturgivare pa solfangarplaten och
en givare som anger temperaturen pa det kallaste
skiktet i ackumulatorn. 1 en reglercentral registre-
ras dessa temperaturer och om solfangaren &ar varmare
an vattnet startas pumpen.

Backventilerna vid varmvattenbatteriet hindrar sjalv-
cirkulation.

En klar sommardag kan sd mycket energi fran solen
tillfdoras att risk for kokning foreligger. En givare
registrerar glykol-vattenblandningens temperatur ef-
ter det att den har varmts upp av solen. Skulle den-
na temperatur bli 100°C, ©6ppnas en ventil som sldpper
ut vatten fran ackumulatorns nedre del for att fa en
storre cirkulation av det kalla vattnet och pa sa
satt forhindra kokning.

Med denna systemutformning kan solenergin tillvara-
tas vid mycket laga temperaturer vilket innebar att
ackumulatorns temperatur kommer att understiga rums-
temperaturen 1 vissa driftsfall. Med ackumulatorn ut-
ford i korrosivt material erfordras darfor diffusions-
tat isolering.

Genom att tillfora energin i botten av ackumulator-

tanken kan flodet i solfangaren hallas konstant un-

der drift. Man klarar pa sa satt de fordelningsprob-
lem i solfangarna som alltid uppstar med varierande

floden.

Nackdelen ar att ackumulatorn maste utforas enligt
tryckkarlsnormerna for att halla vattentrycket samt
att innerholjet maste utforas i material som kan vara
i kontakt med tappvarmvatten.

I storre system ar det darfor lampligt att lata varm-
vattnet cirkulera i ett eget varmevaxlarbatteri i1 top-
pen av tanken. Detta batteri utfdres dels for varme-
vaxling dels med ett forrad av tappvarmvatten pa cir-
ka 5% av ackumulatorns volym.

Denna l6sning medfor att anlaggningens utnyttjnings-
grad minskar nagot, men ackumulatortanken blir pa de-
ta satt vasentligt billigare.

varmevaxlarbatteriet maste utformas sd att ej skikt-
ningen i tanken forstors.



4 SOLFANGARKONSTRUKT ION

I solfangaren pumpas vatskan genom sma kopparror

som ar invalsade i mitten pa en aluminiumplat. Denna
aluminiumpldt ar infast i takplaten som ocksd bestar
av aluminium. Platarna med invalsade kopparrdr &r
svartmalade i en vaderbestandig farg men utan selek-
tiva egenskaper.

Mont&Atng av iamma typ av abioabaton pa Ltndalvi-
ikolan SUNC LAYPPOJEKTET

Ovanpa denna konstruktion ar fast en 4 mm tjock glas-
skiva. Senare 1 denna rapport redovisade berakningar
visar namligen att vanligt fonsterglas med normal
jarncxidhalt har lampliga egenskaper.

For att fasta glaset kan man huvudsakligen valja mel-
lan tvad konstruktioner, en i trd och en i aluminium.
Alternativet med tra skulle bestd av tralaktor pa
jamna avstand i den korrugerade takplatens "dalar"

pa vilka glasskivorna fasts med kitt och spikférband.
Platen och lakten monteras med skruvar igenom en iso-
lerande platta i1 taket

Vid varje skarv overlappar den 6vre glasskivan cirka
15 mm den undre sd att regnvatten rinner ovanpa glaset
och inte tranger ner till absorbatorplaten.
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TRALAKT INVALSAT KOPPARROR
KITT GLASTACKNING
ALUMINIUMPLAT

I TAKPLAT
I ALUM INI UMI

SOLERAD PLATTA

RASPONT

FIguA 3 Sektion genom iot*&anganen med ttalnficUtnlng.

Principen for aluminiumalternativet ar densamma som
for tra. Har anvandes istallet for tralakt ett an-
tal aluminiumprofiler som ar fastskruvade i platen
och som bar upp glaset.

e ,_I\_m}/~\X r \V,

VAN <D

Fzgu.fi 4 Se.kt4.on genom soZ”angafien med aZumzZntum-
laitntng.

TACK NING
INFASTNINGS-

ABSORSATOR-

PLATTA

FZgafi 5 Sektion Zangi med ZnfiaitningiZlitefina.



Flgan. 6 Ve.ta.ljen. aol”dngananAlatningan, anpaAAning
till takkon.Atn.aktlon.zvi, platinkladnad, Aam-
UngAfLOn., genom™dnlngan. 0 a V.

Aluminiumprofilerna har en hogre kostnad och nagot
storre forluster genom varmeledning an trainfastning-
en.

D& solfangaren vid litet varmvattenuttag eller funk-
tionsfel kommer att erhalla en plattemperatur, vid tra-
ladktens underdel, som &r cirka 90°C kan tréets egen-
skaper paverkas sa att uttorkningsproblem uppstar.

Alternativet med aluminium ar saledes att foredraga.

Genom att bygga solfangaren pa detta satt har man moj-
lighet att relativt enkelt byta ingadende komponenter.
Vid byte av glasskiva lossas skivorna ovanfér den som
skall &atgardas, varefter den nya glasskivan kan in-
fastas. Om en av de fastskruvade platarna med inval-
sade kopparrdr behdver bytas, lossas alla glasskivor-
na i en rad, varefter utbyte kan ske.

I normalfallet torde underhallet inskranka sig till
spolning av glasen.

For att undvika kondensbildning finns smd luftpassage-
mojligheter genom solfangaren. De energimangder som
gar till spillo genom detta forfarande paverkar i
mycket ringa grad prestanda.

1
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5 BERAKN INGSMODELL

5.1 Allmant

De i en dator utforda berdkningarna tillgar sa att
varje timme under ett ar bestams hur mycket solenergi
som kan utnyttjas beroende p& solens lage och effekt,
molnighet, vind, utetemperatur, solfangarens fysika-
liska egenskaper och systemets utseende. Dessutom be-
raknas varje timme hur mycket energi som laddas ur
ackumulatorn med det behov som beskrevs i kapitel 2.

5.2 Klimat

Varje timme anvands ett varde pa uteluftens tempera-
tur som ar baserat pa dels SMHI:s statistik over en
langre period och dels den arliga normaltemperatur
som galler pa den aktuella platsen (+8°C). Likasa
anvands SMHI:s statistik pa vindhastigheten och
molnigheten.

Berakningarna visar att pa en kvadratmeter solfangare
pa den aktuella platsen (Latitud N57,5°) med en lut-
ning mot horisonten pa 24° och vars normal avviker

8° osterut fran sydriktningen stralar det ner 1250
kWh solenergi under ett ar. Darav 880 kWh som direkt
stralning och 370 kWh som diffus stralning.

rjgui 7 toadelntngen av dt*iekt och dt~uGitA.&lntng
undcn ett notmaldt t Kung-i backa.



5.3 Soifangare

For en solfangare galler:

instralad energi minus forluster = nyttiggjord energi.
Med instralad energi bestamd galler det alltsa att
bestéamma forlusterna.

I referens (1) finns ekvationer som beskriver forlus-
terna fran en plan solfangare. Dessa ekvationer tar
hénsyn till reflektion och absorption i téckskivorna
sd att den del av stralningen som absorberas i absor-
batorplaten kan berdknas. Denna absorberade energi
reduceras med forluster som uppkommer i samband med
egenkonvektion i spalter och patvingad konvektion vid
den yttersta tackskivan.

Forlusterna okar vidare med Okatstralningsutbyte mellan
absorbatorplattan och omgivningen. Dessutom tages han-
syn till forlusterna genom baksidan och sidorna. Om
tackskivorna bestar av ett material som helt eller
delvis transmitterar langvagig varmestralning (t ex
PVC, PE) uppkommer ytterligare en forlustfaktor som
beaktas 1 berdkningarna.

(KmnmimiiinmiJdimif

V-igu.fi 8  VOfLILUtbitde.n i. en plan iol*angafie..
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5.3.1 Absorbatorn

Absorbatorn skall ha ett hdogt absorptionstal, dvs
sd mycket som mojligt av den infallna solenergien
skall absorberas och omvandlas till varme. F6r en yta
malad med mattsvart farg ar absorptionstalet cirka
0,96 vid vinkelratt infall. S& gott som all inkommande
stralning absorberas alltsad. Vid okande infallsvinkel
minskar absorptionstalet.

ABSORPSTIONSTAL

-> INFALLSVI NKEL
50 60

FZguA. 9 Kbioh.pt.ion iom funktion av in”allivinkel
fith. en matt-ivaht uta.

Hur stora forlusterna blir, beroende pa att varme
stralar ut fran absorbatorn, bestams av emissionsko-
efficienten. For en icke selektiv yta &r denna av sam-
ma storlek som absorptionstalet. Salunda emitteras
nastan lika mycket langvagig stralning som en svart
kropp skulle ha gjort vid samma temperatur. Man vill
alltsd att absorbatorn skall ha en 13g emissionsko-
efficient.

En absorbator med s k selektiva skikt har ett higt
absorptionstal och en 13g emissionskoefficient.

Flansverkningsgraden for absorbatorn enligt figur 3
och 4 varierar mellan 0,86- 0,94, beroende pa vilket
tackmaterial som anvandes och vilken vindhastighet
som rader vid beradkningstillfallet.



5.3.2 Tackmaterialet

Avgorande Tfor ett materials lamplighet som téckmate-
rial till en solfangare &ar dess brytningsindex, ab-
sorptionskoefficient, emissionskoefficient och om det
har formdgan att forhindra transmission av den lang-
vagiga varmestralning som absorbatorplaten sander ut.
De varden pad dessa koefficienter som har anvants finns
angivna i nedanstaende tabell.

Bryt- Emissions- Absorp- Genomslappl
nings- koefficient tions- av langvagig
index E koeffi- stralning
N2 cient GV )
A (m_1)
FOonster-
glas 1,52 0,876 16,7 0
FOonster-
glas med
1ag Fe,Oy
halt 1,52 0,876 3,0 0
Acryl 1,49 0,8 16,8 0
PVC 1,54 0,8 12,5 35
PE 1,51 0,8 7,5 75
Polyester 1,57 0,8 231 ,0 32
PVF 1,46 0,8 34,3 35
PC 1,60 0,8 27,8 6
SUN-LITE 1,58 0,8 17,8 10
Tabell *

Infallsvinkel och brytningsindex bestammer hur mycket
av den infallande stralningen som reflekteras. Ett
lagre brytningsindex medfor mindre reflektion och dar-
med storre transmission av solljuset.

Emellertid skiljer sig brytningsindex inte mycket for
de material som har undersokts. Darfor blir transmis-
sionen med héansyn till endast reflektionen i stort

sett lika. T ex ar transmissionen for glas (n =1,52)
91,6% och for polycarbonat (n = 1,6) 89,7% med infalls-
vinkeln 30°.



Absorption i tackmaterialet beror av absorptionsko-
efficienten, tackskivans tjocklek och infallsvinkeln.
Den del av stralningen som intranger i mediet reduce-
ras p g a absorption.

Andelen som transmitteras ar e a s, dar a ar absorp-
tionskoefficienten (n-'1) och s &ar stralningens vig
genom materialet. Absorption i glas beror i huvudsak
pa forekomsten av jarnoxider.

Emissionskoefficienten ar ett matt pa hur mycket ener-
gi tackmaterialet stralar ut i forhallande till en
svart kropp vid samma temperatur. En l&gre emissions-
koefficient innebdr att temperaturen pa tackskivan
blir hogre vilket i sin tur betyder att de totala for-
lusterna minskar. Alltsad ju lagre emissionskoeffici-
ent desto battre.

5.4 Ackumulatorn

Berakningsmodellen for ackumulatorn grundar sig pa
det faktum att vatten av olika temperatur skiktar sig
p g a densitetsskillnader. Darfor kommer alltid det
kallaste vattnet att finnas langst ner i ackumulatorn.

Efterhand som solenergi tillfors det understa skiktet
varms detta upp. Om temperaturen dar skulle uppnad sam-
ma varde som skiktet narmast ovanfor kommer dessa bada
skikt att forvandlas till ett och energin fran solen
kommer nu att tillfdras hela detta nya skikt. Om det
saledes laddas in tillrackligt mycket energi i acku-
mulatorn kommer antalet skikt att sa smaningom bli

ett

S& lange temperaturen i toppskiktet ar 45°C eller
stdrre uttages ett fldode som motsvarar effekten av
det for stunden aktuella varmvattenbehovet. Om tempe-
raturen ar mindre an 45°C uttages ett flode som mot-
svarar behovet. Se figur 1.

16



6 BERAKNINGSRESULTAT

Med antalet kvadratmeter solfangare bestamt till 100
galler det att dimensionera ackumulatorn och varmvat-
tenbatteriet pd basta satt. For detta valda system be-
raknas sedan hur olika tackmaterial inverkar pa till-
skottet fran solen.

Den genom iInfastningslister, skuggor samt inramningar
reducerade ytan 94 m2 anvandes i foljande beradkningar.

I datorberadkningarna varieras saledes storleken pa
ackumulatorn och varmvattenbatteriets yta. Dessa be-
rakningar utfoérdes for solfangaren som &r beskriven

i kapitel 4 med en 4 mm tjock glasskiva som téckning.

TILLSKOTT FRAN

SOLEN
Mwh/AR

28 32

Ftgun. 10 TtZZékott finan ioZcn pen nonmaZdn iom
fiunktton av _ackumuZatonni och va.nmvatte.n-
battcn.Zo.ti itonZek.

Det arliga energibehovet for att varma tappvattnet ar
81 Mwh. Av figuren framgar att ungefar halften kan
sparas genom att utnyttja solen. Man ser vidare att
ackumulatorns storlek i stort sett inte spelar nagon
roll om den ar stdrre an cirka 4 m3.

Av rent ekonomiska skal skulle en ackumulator pa 2,5
m3 vara motiverad. Men med tanke pad att kraftiga top-
par i behovet kan upptrada och att prisskillnaderna
mellan 2,5 m3 och 4 m3 &ar relativt smd har den senare
storleken valts. Vidare har det varmvattenbatteri som
har kxA= 7,0 kw/°C valts. Visserligen ar detta dyrare



an alternativet med kx A = 4 W/°C men Okningen av

energitillskottet och tryckfallen i batterierna moti-
verar valet.

_ 2 _ .
Med systemet bestamt till 94 m effektiv solfangar-
yta, m2 ackumulator och ett varmvattenbatteri med

kxA = 7,0 kW/°C berdknas hur olika tackmaterial pa
solfangaren inverkar pa tillskottet fran solen.

Tackmaterialens data enligt tabell 1.

kwh ‘4p m2
i

50»

kSO

4.00

350

300
t. FONSTERGLAS NORMAL JARNOXID HALT. g pg LYVINY LFLORIO (TEDLAR)
2. PLEXIGLAS (ACRYL) 7. POLYCARBONAT (LEXAN)
3. PVC 8.SUN - LITE
t. POLYETYLEN 9. GLAS LAG JARNOXIOHALT
S. POLYESTER- | MYLAR) 10.FONSTERGLAS NORMAL,

TVA TACK SKIVOR

V-tQu.fi 77 T-LZtikott fifiAn botzn med ot-ika tackmatzfi-La.l.

Man finner att vanligt fonsterglas (1) star sig gott
vid jamforelsen. Plexiglas (2) visar sig vara nagot
battre men det &r betydligt dyrare an glas (3-4 ggr)
Anledningen till att Polyester (5) ger sd lite ar dess
stora absorptionskoefficient. Sun-lite ar ett speci-
ellt glas for solfangare som har utvecklats av Kalwall
Corporation. | USA kostar Sun-lite omkring 50 Kr/m2.
Vanligt fonsterglas kostar 30 - 40 kr/m2.



Det ar intressant att konstatera att glas med lag
jarnoxidhalt (A = 3,0 (xn-T)) Overtraffar de andra
materialen. Man ser vidare att tvd normala glas som
tackning inte ar battre &an ett glas med lag jarnoxid-
halt. Detta beror pa den laga temperatur som solfanga-
ren haller vilket medfor att varmeforlusterna ar for-
hallandevis smd jamfort med de reflektionsforluster
som uppstar med dubbla glas.

Ett enkelt fonsterglas forefaller vara det mest eko-
nomiska alternativet.

ENERGI ENERGI
Mwh Mvh

ENERGIBEHOV

TILLSKOTT FRAN SOLEN

3>MANAO

Vigivi 12 Energibehovet varje manad oeh hur mycket
av detta iom tacki av iolenergl.
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TEMP. **C

TEMPERATURBEHOV

TOPPSKIKT | ACKUMULATORN

20 =

INK, KALLVATTEN

Fj.u.si 13  Tempedatustenna pad Znkommande kallvatten
och utgaende, iolvaamda vatten vaH.leh.asL
undesi asiet.

Berakningarna ger alltsi att detta system skulle klara
av cirka 44 MWh dwvs drygt hadlften av energibehovet
for tappvarmvattnet under ett ar. Man konstaterar ock-
sa i figur 12 att under sommarmanaderna klarar sol-
fangar systemet av sd gott som hela behovet.



7 EKONOMI

7.1 Investeringskostnad

Vid uppforandet av ett pilotprojekt i denna storlek
maste allt material specialtillverkas styckvis. Det-
ta innebdr givetvis vasentligt hoégre kostnader for
inforskaffandet av de detaljer som ingar i systemet,
an vad fallet hade varit om produkterna hade funnits
pd marknaden i ratta dimensioner.

Detsamma galler vid sjalva monteringen, dar metoder
och svarigheter icke ar kanda.

Kostnaderna for detta pilotprojekt i nedanstdende
tabell ar av dessa anledningar baserade pa offerter
med lopande rakning och takpris som utgangspunkt.

Kostnaderna for serieprojekt har baserats pa vad
motsvarande material och arbete kostar vid uppforan-
det av véxthus, d&r kostnaderna per ytenhet &ar va-
sentligt lagre.

Trots projektets karaktar, &ar kostnaderna l&agre an
vad som hittills har varit mojligt att astadkomma.
I storre projekt kan &ven den specifika kostnaden

for apparaturen minskas.

Kostnadslage 1981-03-01.



KOSTNADSBARARE

Isolering
d:o montering

Absorbator och
stodlister
d:o montering

Glas
d:o montering

Anslutningar
absorbator
d:o montering

SUMMA SOLFANGARE

Ackumulator
d:o montering

Styr och el
d:o montering

Ovrig utrustning
d:o montering

SUMMA APPARATUR

SUMMA

KOSTNAD FOR
DBITA PILOT-
PROJEKT

3.000
3.000

16.000
15.000

12.500
6.300

2.000
3.000

60.800

34.000
2.000

1.500
1.500

28.700
17.500

85.200

146.000

KOSTNAD FOR
SERIEPROJEKT
BEF BEBYGGELSE

3.000
2.000

14.000
8.000

3.500
4.000

2.000
2.000

38.000

Avgar

taktackning

SUMMA

SOLFANGARE

22
KOSTNAD FOR

SERIEPRCOEKT
NY BEBYGGELSE

14.000
8.000

3.500
4.000

2.000
2.000

33.000

10.000

23.000



7.2 Besparad kostnad

Den energimangd som produceras av solfangarna &ar
44.000 kWh.

Med ett energipris pa 25 6re per kWh blir den be-
sparade kostnaden 11.000 kronor per ar.

7.3 Lénsamhet

Enligt besparingsmetoden (proposition 1977/78:76)
(10% inflation, kalkylranta 16%, livslangd 25 ar,
12% arlig oljeprisstegring, merinvesteringskostnad
146.000 kronor, merunderhallskostnad 1000 kronor/ar,
arlig energibesparing 44 MWh) blir energipriset for
den inbesparade energin 22 ore/kWh

Energipriset for den solproducerade energin ar sa-
ledes i ungefar samma niva som elenergi och olje-
energi.
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