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1 Solens egenskaper

Solens energi har utnyttjats for uppvarmning under en lang tid, det finns bade metoder sa som
solceller och solfangare. Solceller anviander solens stralar for att skapa el medan solfangare anvéander
stralarna och varmen for att varma upp vatten och fastigheter.

For att kunna utnyttja solens virme kriavs det att det &ar sol ute och att solfangarna dr riktade at
ratt hall. I Sverige dr det inte optimalt med soltimmar under aret for att endast kunna anvénda

sig av solenergin for el och virme. I figur 1 nedan kan man tydligt se att under manaderna ett till
tre och tio till tolv var det mindre &n 200 MJ/m2 instralning.
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Figur 1: Solinstralningen varje manad under 2023, (SLU, 2023).

Senare i rapporten kommer det att anvindas berdkningar som behdver datan for solinstralningen
i det valda omradet. For att kunna fa en sa exakt data som mojligt har man valt en viderstation
som befinner sig nira omradet, viderstationen i Ultuna. Den nedanstaende figur visar hur so-
linstralningen varierar under aret 2023.
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Figur 2: Solinstralningen i Ultuna varje dag under 2023, (SLU, 2023).

Vid berékningar av verkningsgrad for solfangarna behovs dven temperaturen. Har har medeltem-
peraturen for varje dag under 2023 i Ultuna valts pa en hojd av 1,5 m &ver marken. I figur 3
redovisas medeltemperaturen under 2023.
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Figur 3: Medeltemperaturen i Ultuna varje dag under aret 2023, (SLU, 2023).

2 Teori

Det finns olika typer av solfangare och tre varianter som kommer analyseras i denna rapport &r
glasad plan solfangare, vakuumrdorsolfangare samt PVT-solfangare.

2.1 Plan glasad solfangare

Den vanligaste solfangarna dr den plana glasade solfangaren, (Gunnar Lennermo, 2020). I figur
4 ser att den #r utformad att det ligger en mork absorbatorplatta déar baksidan &r klidd med
rorslingor. Genom réren flodar fluiden som virms upp av solens stralar. Allt sitter ihop med hjilp
av en isolerad lada samt en glasskiva som skydd (Greenspec, ua).

Inlet connection Cover: protecting the absorber plate

and preventing loss of heat

QOutlet connection

Collector housing: made from
alumnium alloy or galvanized stesl
- fixes and protects the absorber plate

Flow tubes

Insulation: to the bottom and sides of Absorber plate: usually black chrome absorbing
the collector to reduce the loss of heat coating to maximise heat collecting efficiency

Figur 4: Bild pa glasad solfangare. (Greenspec, ua)

Allmént har plana glasade solfangare en arbetstemperatur som ligger mellan 40 och 100°C (Gunnar
Lennermo, 2020). Arbetstemperaturen &r den vid den temperatur som systemet arbetar vid. For
att kunna analysera valet av solfangare har solfangaren Vitosol 200-FM valts. I tabell 1 beskrivs
den teknisk data som behovs for berdkningarna.

Tabell 1: Teknisk data for solfangaren Vitosol 200-FM, (Viessmann, uaa)

Nagot Vérde | Enhet

Optisk verkningsgrad ng 0,827
Varmeforlustkoefficient k; | 3,998 W

Viarmeforlustkoefficient k; | 0,014 7:?;:{2
Arean av en solfangare 2,51 m?




2.2 Vakuumroérsolfangare

En annan vanlig solfangare ar vakuumrorsolfangarna. Som man ser i figur 5 bestar solfangaren av
vakuumror, det dr ett dubbelmantlat glasrér med vakuum mellan som skapar bra isolering. Det
inre roret ar sjélva absorbatorn och det yttre dr transparant, det gor att centrum av det inre roret
blir det vildigt varmt och &r dér virmeenergin plockas upp (Handskholmen, ua).

Figur 5: Bild pa vakuumrorsolfangare. (Viessmann, uab)

Jamfort med den plana glasade solfangaren sa har denna teknik sdmre verkningsgrad vid liten
temperaturskillnad mot omgivande luft. Daremot nér skillnaden okar sa faller verkningsgraden
inte lika snabbt, vid stor temperaturskillnad och/eller lag solinstralning blir verkningsgraden for
vakuumrorsolfangare béattre. Det dr ldngre monteringstid for vakuumrorsolfangaren i jamforelse
med den plana men dess livstid ar lingre. Det dr pa grund av att de kénsliga soloptiska materia-
len som befinner sig sjélva vakuumet inte utsétts for fuktskador, forsmutsning eller f6r korrision.
Vakuumrorsolfangare har en arbetstemperatur pa 60-120°C (Gunnar Lennermo, 2020). Den valda
vakuumrorsolfangaren for detta projekt dr Vitosol 300-TM och kan arbeta i temperaturer den
tekniska datan som &r av intresse som redovisas i tabellen nedan.

Tabell 2: Teknisk data for solfangaren Vitosol 300-TM, (Viessmann, uab)

Nagot Virde | Enhet
Optisk verkningsgrad ng 0,782
Virmeforlustkoefficient kq | 1,761 W
Varmeforlustkoefficient ko | 0,008 %
Arean av en solfangare 3,03 m?

2.3 PVT och hybrider

Den sista varianten som bendmns i denna delrapport &r PVT-solfangare (Photovoltaic-Thermal)
och solcellshybrider. Det dr en nyare variant som blivit storre pa senare ar.

Denna typ av solfangare dr uppbyggd dér framsidan &r en monokristallin solcell och baksidan &r
sjalva solfangaren. Tekniken gor att den vitska som flodar genom solfangaren kyler ner solcel-
len och forbittrar elproduktionen med 5-15 % enligt (Dualsun, ua). Men for att kunna na den
forbéttringen krédvs det att arbetstemperaturen inte #r for hog utan maxgriansen ligger pa 20-
25°C, om temperaturen i solfangaren blir fér hog blir den procentuella Skningen inte lika stor
enligt (Gunnar Lennermo, 2020). Lennermo skriver #ven att det gor att tekniken kan anvéindas for
uppvarmning av olika typer av lager, &ven borrhalslager i samverkan med virmepumpar.



Figur 6: Bild pa hybridpanel. (Dualsun, ua)

3 Beridkningar pa energiproduktionen

Vid berdkning av den producerade effekten av solfangarna under ett ar med avseende pa temperatur
och solinstralning anvinds ekvation 1 och 2. Hir anviinds data fran solinstralning som redovisas i
figur 2.
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(1)
I ekvation 1 berdknas verkningsgraden n for den valda solfangaren. 79 dr den optiska verknings-
graden for vald solfangare, k1 och ko ar varmeforlustkoefficienterna, S;, &r solinstralningen som
redovisas i figur 2, Ty, dr arbetstemperaturen 60°C for bada teknikerna och T, dr medeltempe-
raturen utomhus som redovisas i figur 3.

Psol = Szn * 1) Asol (2)

I ekvation 2 berdknas effekten Py, som vald solfangare producerar under ett ar. S;, ar so-
linstralningen som redovisas i figur 2, verkningsgraden &r 1 och Ay, &r den totala arean av
solfangare som installerats.

4 Resultat for solfangarna

4.1 Vakuumrorsolfangare och plana glasade solfangare

Forst beriiknas Py, for nir alla fastigheter &dr pa plats, da blir den totala arean for solfangarna
A1 = 460 m? vilket beriknades genom att jimfora arean PVT-solfangarna som behovdes for att
tidcka behovet. I den bifogade Python-filen utfors berikningar pa den producerade effekten som
vakuumrorsolfangare samt plan glasad solfangare producerar 6ver ett ar. I figurerna 7 och 8 redo-
visas produktionen 6ver ett ar.



Den producerade varmeenergin tver ett ar
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Figur 7: Totalt producerade solvirmen for plana glasade solfaingare med en area pa 460 m?.

Den producerade varmeenergi over ett ar
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Figur 8: Totalt producerade solvirmen for vakuumsolfangare med en area péa 460 m?.



For att sedan berdkna den totala effekten som var solfangare producerat under ett ar anvinds de
bifogade koderna. Da fas resultatet som presenterars i tabellen nedan.

Tabell 3: Den totala effekten for som solfangarna producerat for alla fastigheter.

Teknik Psor [kWh]
Vakuumrorsolfangare 355735
Plan glasad solfangare 358509

I tabell 3 ser man att de plana glasade solfangarna producerar ungefar 3 000 kWh mer &n vad
vakuumrdorsolfangarna gor.

4.2 PVT-solfangare

I en simulering gjord i programmet fran DualSun Nordic av CTO Jakob Jamot (2024) far man
resultat pa hur mycket PVT-solfangare kan 6ka temperaturen i borrhélen som arbetar i samverkan
med viarmepumpar. I figurerna nedan visas forst temperaturen utan PVT-solfangare och sedan
temperaturen med PVT-solfangare.
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Figur 10: Temperaturen pa fluiden i samverkan med 200st PVT-solfangare.
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Monthy simuston: UPPSALA PROJEKT MED 200 PVT DAT

Confguration: 379 '35 5 7 rectenge”), & 20 m, D: 331 m

Fiud temperatures fo isstyear: miv:-2°C max: 1.4°C.

Denna temperaturckning medfor en 15 procent minsking i borrmeter och effektiviserar véirmekretsen.



4.3 Antaganden och avgrinsningar

Det finns vissa antaganden och avgransningar som behovts tas for att projektet inte skulle bli for
omfattande. Berdkningarna har inte innefattat de dagar som solfangarna varit ticka av sno eller
frost. De tva olika teknikerna som analyserats paverkas lite olika av detta som nidmnt tidigare
i rapporten. En plan glasad solfangare klarar av sn6 béttre &n vad en vakuumrorsolfangare gor
eftersom glaset viirms upp underifran (Handskholmen, ué). For placeringen av solfangarna har man
antagit samma vinkel och riktning som den optimala placering for en solcell i Stockholms stad.
Vinkeln ska vara ungefir 40° i séderlige for att kunna optimera produktionen (Sara Hemming,
2023).
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5 Bilagor

Kod for att berdkna solviarmeproduktionen plana glasade solfangare:

from itertools import zip_longest
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

# Den tekniska datan

n0 = 0.827
k1l = 3.998
k2 = 0.014
Tf = 60

n_list = []

# Open and read the first file and create a list
with open(”medeltemp.txt”, 7r”) as filel:

Tute = [float(rad.strip ().replace(’—’, '=’)) for rad in filel .readlines ()]
# Replpace the 7wrong” minus—signs and convert to float

# Open and read the second file and create a list
with open(”solinstWh.txt”, "r”) as file2:
solinst [float (rad.strip ()) for rad in file2.readlines ()]

# Loop both lists and use in equation
for Tu, s in zip_-longest (Tute, solinst , fillvalue=None):
if Tu is not None and s is not None:
n =n0 — kl«((TfTu)/s) — k2x(((Tf-Tu)*%2)/s)
n_list.append(n)

# Area
A = 460

Psol = []
# For—loop for Psol
for n, s in zip_longest(n_list, solinst, fillvalue=None):
if n is not None and s is not None:
svar = (n * s x A)/1000
Psol.append(svar)
#print (Psol)

antaltal = len(Psol)
print (” Antal-tal-i-data—listan-ar:”, antaltal)

summa_positiva = 0
for tal in Psol:

if tal > 0:

summa_positiva += tal

print (” The-sum- of -the-positive-is:”, summa_positiva)
dag = list (range(1l, 366))
plt.plot(dag, Psol, )
# Lagg till titel och etiketter

plt.title (’Den-producerade-varmeenergin-over-ett-ar’)
plt.xlabel (’Dag’)

11



plt.ylabel (’Producerad-energi- [kWh] ")

# Visa diagrammet
plt .show ()

# Fa ut det maximala vardet i listan
max_value = max(Psol)

# Skriv ut det mazimala vardet
print (”Det-maximala-vardet-i-listan-ar:”, max_value)

negativa_tal_count = len([x for x in Psol if x < 0])

# Skriv ut antalet negativa tal
print (” Antalet -negativa-tal-i-n_list-ar:”, negativa_tal_count)

Kod for att beridkna solvirmeproduktionen for vakuumrérsolfangare.
from itertools import zip_longest

import matplotlib.pyplot as plt

# Den tekniska datan

n0 = 0.782

kl = 1.761

k2 0.008

Tf = 60

n_list = [] # Skapa en tom lista for att lagra resultaten

# Oppna och las innehallet fran den forsta textfilen och skapa en lista
with open(”medeltemp.txt”, ”"r”) as filel:

Tute = [float (rad.strip (). replace(’—’, '—’)) for rad in filel.readlines ()]
# Ersatt icke—standardmassigt minustecken och konvertera till float

# Oppna och las innehallet fran den andra textfilen och skapa en lista
with open(”solinstWh.txt”, "r”) as file2:
solinst = [float(rad.strip()) for rad in file2.readlines ()] # Las in varje rad o

# Loopa over bada listorna samtidigt och anvand deras varden i din ekvation
for Tu, s in zip_longest (Tute, solinst, fillvalue=None):
if Tu is not None and s is not None:
n =n0 — kl«((TfTu)/s) — k2 (((Tf-Tu)*%2)/s)
n_list .append(n)

# Varden for area
A = 460

Psol = []

# Loopa over bada listorna samtidigt och anvand deras wvarden 4 din nya ekvation
for n, s in zip_-longest(n_list , solinst, fillvalue=None):
if n is not None and s is not None: # Kontrollera om bade n och solinst har ett
svar = (n % s x A)/1000 # Berakna din nya ekvation har med n och s och i kWh
Psol.append (svar)
#print (Psol)

antaltal = len(Psol)
print (” Antal-tal-i-data—listan-ar:”, antaltal)
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summa_positiva = 0
for tal in Psol:
if tal > 0:

summa_positiva += tal

print (”Summan-av-alla-positiva-tal-ar:”, summa_positiva)

dag = list (range(1l, 366))

plt.plot(dag, Psol, )

# Lagg till titel och etiketter

plt.title (’Den-producerade-varmeenergi-over-ett-ar’)

plt.xlabel (’Dag’)
plt.ylabel (’Producerad-energi- [kWh] *)

# Visa diagrammet
plt .show ()

# Fa ut det mazimala vardet ¢ listan
max_value = max(Psol)

# Skriv ut det mazimala vardet
print (”Det-maximala-vardet-i-listan-ar:”, max_value)

negativa_tal_count = len([x for x in Psol if x < 0])

# Skriv ut antalet negativa tal
print (” Antalet -negativa-tal-i-n_list-ar:”, negativa_tal_count)
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