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Forord

Fore

liggande projekt ar en studie av partiell forangning som en metod fér 6verhettningsskydd

av svenska solvarmeanlaggningar. Enligt projektforslaget skulle arbetet innehalla tre delar:

1.

2.

3.

Byggande av en fullskalig, utomhus testrigg for partiell forangning dar upprepade
cykler kan studeras

Studie av internationella erfarenheter av partiell férangning samt inventering av
svenska erfarenheter av 6verhettningsproblem.

Genomforandet av ett seminarium samt forfattande av en populér broschyr om partiell
forangning for den svenska solvarmebranschen.

Projektet beviljades dock 25% mindre medel jamfort med budget, varfér ambitionerna har fatt
sankas. Foljande har genomforts:

Byggandet av testrigg har genomférts och méatningar har genomforts.
Internationella erfarenheter har studerats ingadende och redovisas i rapporten
Svenska erfarenheter av 6verhettningsproblemen redovisas endast 6versiktligt. Samtal

fors dock kontinuerligt med branschen
N&got seminarium har ej genomforts; resultatet har daremot planerats bli presenterat

vid FUD-programmets slutseminarium

En broschyr har ej framstallts; dock redovisas rad for design, installation och skotsel i sarskilt
kapitel i denna rapport. Rapporten kommer att spridas, bl. a. genom att bli tillganglig via

Inter

net och information om projektets resultat kommer framgent att spridas vid olika

branschtraffar.

Projektet har bekostats av FuD-programmet Solvarme 2001-2003



Sammanfattning

En testrigg for provning av Overhettningsskydd for solvdrmesystem, med s.k. partiell
forangning, har byggts upp pa SERRrtiell forangning innebar att nar solfangaren blir
overhettad tilldts angbildning i solfangaren och denna anga pressar ut och ner
varmebararen till det extra stora expansionskarlet i solkretsen.Detta kraver ett lagre
normalt systemtryck ca 1,5-2 bar an vad som ar gangse i dag (oftast 6ver 6 bar). Principen
bygger ocksa pa att det framst kommer att finnas kvar vattenanga i solfangarens absorbator
under 6verhettningen. Vattenangan som haller varmebararen borta ar valdigt motstandkraftig
mot de stagnationstemperaturer, som uppstar i absorbatorn. Vid sjunkande temperatur i
absorbatorn sa kondenserar vattendngan och absorbatorn fylls med varmebéarare fran
expansionskarlet, sa att systemet kan ga i drift igen.

Resultaten visar att man kan komma mycket langt i Overhettningsskyddet av
varmebararen, genom denna fér Sverige nya designprincifriften i testriggens system,

har fungerat som avsett och varmebararen trycks med stor sakerhet ut fran solfangaren ner i
expansionskarlet vid 6verhettning i solfangaren. Detta kan ske bade pga. for lag last och vid
t.ex. ett pumpstopp pga. elavbrott. Det senare &r inte minst viktigt, att man inte behéver nagon
aktiv styrelektronik for att overtemperaturskyddet ska fungera. Aven aterfyliningen sker
automatiskt oberoende av styrelektroniken inverkan vid sjunkande absorbatortemperatur.

Denna nya systemlésning kan forvantas sanka driftskostnaderna markant for ett
solvdrmesystem om den inforsDetta galler &ven andra systemstorlekar sannolikt om
principen skalas upp pa ratt satt. Flera synergieffekter finns ocksda vad galler t.ex.
driftkostnaderna, genom att den nya rordragningsprincipen ocksa underlattar uppstart och
avluftning av ett solvarmesystem. Detta kunnande kommer att utnyttjas i det parallella
projektet kring utveckling av ett svenskt pumpkoppel av SERC Hogskolan Dalarna
tillsammans med Termoventiler AB i Ulricehamn.

Systemets solkrets maste designas efter nagra viktiga huvudprincipekbsorbatorn maste

ha kontinuerligt invandigt fall i vatskekanalerna fran utloppet hogst upp, ner till
inloppsanslutningen pa solfangarytan. (horisontella absorbatorlangder tillats dock om det &r
ratt fall fore och efter dessa). Roren till och fran solfangaren maste luta kontinuerligt nedat
hela vagen ner till drivpaketet och expansionskarlet. Dock kan réren fran solfangaren tillatas
ha visst motlut narmast solfangaren for att darigenom mojliggéra att fram- och
returledningarna dras genom nock. Expansionskarlet maste goras sa mycket storre att hela
varmebararvolymen i absorbatorn far plats utan namnvard extra tryckékning.
Uppfylinadsvolymen i expansionskarlet maste hallas pa en lag niva vid driftstart for att inte
ono6digt expansionsutrymme ska tas upp.

Vid anvandandet av partiell forangning i solfangarsystem utsatts i storleksordningen 0,1 % av
varmebararen for stagnationstemperaturen, till skillnad fran dagens system dar upp till 50 %
av varmebararen utsatts for hoga temperaturer. Dessutom ar det i stort sett enbart vattenanga
som utsatts for dessa temperaturer medan glykolen, som har hogre kokpunkt, blir kvar i den
lagre delen av solfangaren dar det radet lagre temperaturer. Glykolen i ett idealt férangande
solvarmesystem behover darféamst inhibitorer som klarar de aterkommande férangnings-

och kondenseringsforloppen, ej nédvandigtvis héga temperaturer. Man maste dock vara
vaksam pa att alla system inte alltid foljer ideala forlopp. Det ar darfor viktigt att anvanda bra
varmebarare som tal saval aterkommande forangningsforlopp och hoga temperaturer, t ex
Tyfokor LS. Annars finns stor risk for utfallning av svarlosliga salter m.m. vid éverhettning
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av systemet. | extrema fall, med mycket hoga temperaturer eller mattliga temperaturer under
lang tid, kan ocksa sjalv glykolen brytas ner kemiskt till tjarliknande produkter. Vid
nedbrytning av varmebararens korrosionsinhibitorer sanks ocksa ofta aven Ph vardet snabbt,
under den grans dar t.ex. koppar och andra material i systemet &ar stabilt ur
korrosionssynpunkt. Var inventering tyder ocksa pa att varmebararen i olyckliga fall av
overhettning kan avséatta belaggningar inuti absorbatorréren och pa sa satt reducera
varmeoverforingen mot vatskan med foljd att prestanda sjunker. Bl.a. kan detta vara en
forklaring till att prestanda i Haga By andlaggningen sjonk "oforklarligt” och permanent efter
en veckas stagnation under h6gsomma@os



1. Inledning

Nedbrytning av varmebararen i solvarmekretsar forvantas bli ett 6kande problem, nu nér
solvarme sprids utanfér entusiasternas skara. Detta for att det da troligen blir mer och mer
vanligt med driftperioder med lagre last nar familjen ar bortresta och da solfangaren inte har
kylning utan gar i stagnation. De nya systemen som byggs har ofta ocksa nagot mindre
ackumulatorvolym med mindre varmeforluster (och/eller stora solfangarytor) sa att
Overhettning sker oftare, aven av detta skal. Ytterligare ett potentiellt stort problem i
sammanhanget ar att solfangarna blir allt battre med hogre optisk verkningsgrad och lagre
varmeforluster. Bada dessa faktorer okar solfangarens maxtemperatur vid stagnation, och
darmed pafrestningen pa varmebararen da solvarmesystemet dverhettas.

Vid langvarigt hoég temperatur, pa varmebarare med glykol och med normala
korrosionsinhibitorer fran tillampningar i andra varme- och kyltillampningar, kan kemiska
nedbrytningsprodukter uppsta i form av tjarliknande substanser och svarlosliga salter. Dessa
kan avsatta sig inuti absorbatorn kanaler och tom satta igen systemge 0kad forslitning

pa ventiler, fliddesmatare och volymmetriska pumpar. Nedbrytningen av inhibitorerna gor att
Ph vardet sjunker i varmebararen, sa att risken for korrosionsangrepp kan forvantas oka.

Denna rapport redovisar i forsta hand kortfattat resultat fran ca tre manaders intensiva
utomhustester vid SERC Hogskolan Dalarna. Avsikten har varit att undersdka hur bra skydd
for varmebararen (framst glykol-vattenblandningar), som solvarmesystem byggda for partiell
forangning utgor. Andra angransande faktorer av betydelse for driftsakerhet, underhall och
livslangd, har ocksa observerats och analyserats och rad for hur en modern
solvarmeanlaggning bor konstrueras och dimensioneras ges nedan.

Aven redovisning av installationsméassiga och driftmassiga erfarenheter och rad ar en viktig
del i denna rapport. Rapporten ar avsedd att underlatta introduktion av denna systemtyp pa
den svenska marknaden. Pa sa satt avser vi att minska risken for sekundara skador pa
komponenter och nedsattning av systemfunktionen och prestanda, framst pa grund av termisk
nedbrytning av glykol vid stagnation i solvarmesystem.

Det ar mycket viktigt att man nu kommer ut med driftsakra solvarmesystem, med lang
hallbarhet, nar marknaden vaxer. Annars kan det nu goda ryktet for solvarme raseras igen.
Ekonomin for manga nya energitekniker, bygger just pa lang livslangd och laga drift och
underhallskostnader. Da kan man t.o.m. rakna in ett andrahandsvarde pa investeringen i den
ekonomiska kalkylen.

Den teknik for att klara Gverhettning och som &ar dominerande i Sverige bygger pa att
solfangarkretsen ar trycksatt med 2-3 bars Overtryck. | normalt dimensionerade
solvarmesystem hdjs trycket (och temperaturen) upp till 6-9 bars tryck vid stagnation, for att
sedan sankas nar instralningen mot solfangaren minskar.

Den allra vanligaste metoden i Europa for att undvika dverhettningaétiell férangning”

av varmebararen. D& solfangarna hamnar i stagnation kommer vatskan i solfangarna att borja
koka. Angbildningen, som startar i toppen av solfdngarna, trycker ned vétskan i ett
expansionskarl inomhus. Da solfangarna svalnar av kommer angan i solfangarna att
kondensera. | och med detta sjunker trycket i solfangarna, vatskan sugs fran expansionskarlet
och solfangarna blir ater fyllda.



Skillnaden mot de svenska systemen &r att solfangarna, kopplingarna mellan modulerna och
aven armatur med pump och expansionskarl maste vara anpassade for det satt som
varmebararen lamnar solfangaren vid stagnation. Fordelarna &ar dock uppenbara; vid
stagnation ar det bara en ytterst liten del av vArmebararen som utsatts fér hoga temperaturer,
namligen den anga som finns kvar i solfdngaren under stagnation. Dessutom forangas vattnet
forst, medan glykolen blir kvar i den vatska som trycks ut fran solfangarna. Nedbrytningen av
glykolen blir darmed mycket lAangsammare &n vid den traditionella svenska metoden.



2. Beskrivning av testrigg vid SERC foér partiell férangnings -
experiment

For projektets rakning byggdes en vridbar testrigg, figur 2.1. Riggen har byggts upp av Tekn.
Lic. Klaus Lorenz, med ett stabilt stalstativ som underlag fér den vridbara plattformen.
Ovanpa plattformen har en vaderskyddad kur monterats for méatutrustning och systemdelar
som normalt ar placerade inomhus.

Ovanpa kuren &ar solfangarna monterade pa en stabil stativstruktur av aluminiumprofiler. En
helt konventionell systemutrustning har anvants i testen, med pumpkoppel, reglercentral
Deltasol B och 12 liters expansionskarl och dven standardsolfangare (3 moduler a ca 2,3 m2)
frin SOLENTEK. Aven rorlangderna till och fran solfangarna (ca 12 m enkel vag) och dess
isolering, har anpassats och lagts med ratt lutning for att fa sa rattvisande resultat som mojligt
jamfért med en anlaggning i en vanlig villa.

Figur 2.1 Testrigg vid SERC for provning av partiell férangning som 6verhettningsskydd.
Plattformen ar vridbar for att kunna testa &ven dynamiska forlopp vid vaxlande molnighet

med mera kontroll och precision. Till htger syns en solrostavling for ar 2003 ungefar i
halvlek utmed staketet.

For matningarna har en nyutvecklad logger (Melacs) anvants. Detta har visat sig vara en
mycket driftsaker och robust teknik. Hoga signalnivaer (ca 1 volt) anvands pa givarna, sa att
yttre storningar och t.ex. galvaniska spanningar far minimal inverkan aven i besvarliga
matmiljéer. Figur 2.2 visar loggern i narbild. Denna logger ar en extrem lagkostnadslosning
darav det till synes billiga arrangemanget. De hoga signalnivaerna pa givarna gor att man t.ex.
kan anvanda vanlig billig telefonkabelutrustning for kabeldragningen. Témning av data sker
via en vanlig seriekabel (til hoger) till en vanlig PC-dators com-port.
Hyperterminalprogrammet i Windows anvands for data kommunikationen.



Figur 2.2 Narbild av dataloggern med givarkablar anslutna, som anvants i experimentriggen.

En nyhet i var test jamfort med de referenser vi samlat in och studerat, ar att vi verkligen
kontrollerat och matt hur mycket av varmebararen som pressas ut ur solfangaren och ner i
expansionskarlet. Detta har gjorts med en mycket primitiv men fungerande anordning for att
vaga expansionskarlet. Darigenom kan vi bestdmma viktforandringar kvantitativt med
loggersystemet. Figur 2.3 visar denna anordning som sékert ser val enkel ut, men har gjort det
mojligt att mata detta, inom den laga méatbudget vi hade tillgangligt.

En ytterligare matfiness vi har gjort i denna testrigg jamfért med de referenser vi last, ar ett
flertal synglas sa att vi verkligen kan 6vervaka férangningsforloppet pa kritiska punkter. Figur

2.4 visar ett sadant enkelt synglas. Vi blev tvungna att anvanda silikonslang eftersom glasror
inte stoppade for de snabba tryck och temperaturstegen och varmeutvidgningen av
kopparréren, som uppstar vid partiell férangning.



Figur 2.3. matanordningen for expansionskarlets varmebararinnehall/viktbaiansvags
princip gor att vi kan kompensera bort taran for expansionskarlet och fa en signal som ar
direkt proportionell mot vikten varmebarare i expansionskarlet.

Figur 2.4 Ett av synglasen, dar vi visuellt kan se varmebararen under ett kokningsforlopp. Vi
tvingades anvanda silikonslang for att klara de kraftiga temperaturstegen som uppstar vid
partiell forangning.



3. Resultat fran utomhus experiment i testriggen vid SERC

Resultat fran ett antal utvalda testdagar visas nedan. Extra langa och tata forangningsforlopp
uppnas genom att vi i testsystemet har haft en lag last och en extra liten ackumulator i
systemet.

3.1 Grundtest av matriggen och partiella forangningsforloppet

Reglercentralen ar i detta fall avstangd for att inte fa storande pumpstarter, utan ett renodlat
forangningsforlopp. Detta gor att solfangaren varms upp snabbt da den inte kyls av genom att
den tank som ar inkopplad i systemet varms upp. Fortrycket i expansionskarl ar 1,2 bar.
Fylinadsvikten av glykol i expansionskarlet &r ca 0,5 kg vid "kallt” system.

Det laga fortrycket ar en anpassning i riggen for att kompensera for att det &r storre
hojdskillnad och darmed tryckskillnad mellan solfangare och expansionskarl i ett verkligt
system i en villa. Absoluttrycket i solfangaren och forangningsforloppet blir pa detta satt
likvardigt mot ett verkligt system. Den vridbara testriggen skulle ha blivit fér hog och dyr,
med stora vindlaster som f6ljd, om vi haft fulla hojdskillnader i experimentskalan.

Av matdata i figuren 3.1 nedan syns att den partiella férangningen fungerar som avsett och ca
3-4 kg glykol pressas ut fran solfangaren automatiskt ner till expansionskarlet vid stagnation
under hog solinstralning. Systemtrycket varierar ocksa i takt med expansionen eftersom vi har
ett andligt stort expansionskarl, som okar sitt mottryck i proportion till den vatskevolym som
pressas in. Forloppet fran fylld solfangare till tom solfangare med endast anga i
absorbatorroren tar ca 5 minuter. Det &ar den tid det tar for solfangaren att ta emot tillrackligt
med solenergi (exkl. varmefdrluster) som behdvs for att dels hdja entalpin hos varmebéraren |
solfangaren (d.v.s. hoja temperaturen och trycket till kokpunkten), féranga en del av vatskan
och trycka ner vatskan till expansionskarlet. Vid forsta forsoket for dagen (kl. 09.00) tar det
langre tid d& aven sjalva solfangarladan maste varmas upp.

Man kan aven se hur temperaturerna vid solfangarens (egentligen tre seriekopplade moduler)
inlopp och utlopp, varierar under forloppet. Under tdmningen 6kar temperaturen vid inloppet
upp till nara utloppets niva, da flodet gar baklanges dar mot normal drift for att na
expansionskarlet. Nar sedan val glykolen tomts fran solfangaren, svalnar inloppet, eftersom
ingen masstransport fortsatter da utan ett jamviktstillstdnd uppnas. Temperaturen vid inloppet
och utloppet, och darmed temperaturen hos den vatska som trycks ut ur solfangaren, ligger
kring 120°C och Overstiger aldrig 140°Detta ska jamféras med uppskattningsvis 180°C
vilket ar stagnationstemperaturen hos hela solfangaren och darmed den temperatur som
varmebararen utsatts for vid stagnation i traditionella svenska solvarmeslysteinsynglas

vi monterat strax utanfor vid inloppets anslutning till solfangaren forsvinner inte den skara
Tyfokorglykolen ndgon gang utan endast en svag bubbling av anga kan markas under
tomningsfoérloppet. Detta hanger troligen samman med att vi i grundexperimentet i detta fall
har inloppsroret gdende 6ver nock for att se om detta & mojligt. Det har stora fordelar for
installatoren som da slipper att ha en extra takgenomféring och extra rérdragning inne pa
vinden eller i ett vindsrum.

Solinstralningensiva (gul kurva hogeraxel) ar det som primart paverkarforloppet | detta
fall har det varit vaxlandemolnighet underdagensa systemethar svangtupp och ner i
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temperatuochflera forangningsoch aterkondensationsforlogpar intraffa. Man kanaven se
att temperaturernaner i anlaggningenendastpaverkasmattligt av denhdga stagnations
temperaturen solfangarenDetta berorsannoliktpd denormalarérlangdernga ca 12 nsom

hinnerkyla avvatskan somtrycksut ochnerfran solfangarenpavagen tillexpansionskarlet.

Overhettningsskydd for glykol i solvarmesystem genom partiell fordngning. Resultat frin utomshus-
testrigg vid SERC, Hogskolan Dalarna.

Tute [C] T vid avluftning [C] T vid pump [C] Tin vid solf 1 [C]
Tut vid solf 3 [C] Solinstralning [W/m?2] Glykolvikt i expkarl [g] Systemtryck [mbar]
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Datum och tidpunkt

Figur 3.1Matresultat fran 20/8 2003.

Aven temperaturhojningen vid solfangarens inlopp ar kortvarig och varar bara sé lange som
expansionen pagar av glykolinnehallet i solfangaren. Sedan sjunker denna temperatur
markant. Troligen har detta att géra med att det uppstar en svag bubbelpumpeffekt som
cirkulerar glykol at ratt hall genom solfangaren och kyler bade solfangaren och givaren vid
forsta solfangarens inloppetta diskuteras vidare i kapitel 5.
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3.2 Specialiserade experiment i testriggen vid SERC framst med
styrsystemet aktivt, som i ett normalt villasolvarmesystem i automatisk
drift

Ett antal testdagar har valts ut for att visa hur systemet fungerar under mer normal drift. Vissa
ingrepp har dock gjorts i driften i nagra av exemplen, for att kunna renodla olika effekter.
T.ex. vridning av riggen, for att simulera hastig férandring av solinstralningens niva.

| detta testsystem har vi en valdigt liten tank i férhallande till solfangarytan ca 50 liter pa 7,5

m’. Detta for att systemet ska koka snabbare och fler férlopp kunna uppnas under samma
dag.

Overhettningsskydd for glykol i solvarmesystem genom partiell férangning. Resultat fran
utomshus-testrigg vid SERC, Hogskolan Dalarna.

Tute [C] T vid avluftning [C] T vid pump [C] Tin vid solf 1 [C]
—Tut vid solf 3 [C] Solinstralning [W/m2] Glykolvikt i expkarl [g] Systemtryck [mbar]
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Datum och tidpunkt

Figur 3.2 Matresultat fran 28/8 2003.

Flera ingrepp gjordes under matda@&48 igur 3.2)kring middagstid:

Ca 12.00 néra kokningsgrans i systemet.

Ca 12.30 glykol helt forangad i solfangarens bada synglas.

Ca 12.55 riggen vreds ur fran solens riktning.

Ca 12.55 — 13:45 justering fortryck expansionskarl till 1,5 bar (fran ca 1,3 bar som ratt hittills
under testet efter justering inledningsvis vid loggermatningarnas start ca&it®) forklarar
varfor glykolvikten i expansionskarlatinskarunder eftermiddagen jamfért med férmiddagen.
Ca 13.45 vreds riggen i riktning mot solen igen.

Strax efter 13.00 gjordes en omkalibrering av matgivaren for expansionskarlet, vilket
forklarar varfor glykolvikten (gron kurva) plotsligt sjunker till negativa varden.
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Figur 3.3visar ett nara idealt partiell- forangningsforlopp dar systemet lamnades helt pa
automatik och i soderlage, med lasten nedjusterad (ena testtanken bortkopplad) sa att det
skulle bli kokning om det var en klar dag, trots att systemet inte vreds efter solen.

Overhettningsskydd for glykol i solvarmesystem genom partiell forangning. Resultat frn utomshus-
testrigg vid SERC, Hogskolan Dalarna.

|
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Figur 3.3 Matresultat fran 6/9 2003

Systemet gar i normal drift fram till ca kl. 10.50 da pumpen stangsaavyarmelagret natt ca

85 grader. Efter en knapp timma ca 11.30 har solfangaren och dess varmebarare fortsatt uppat
i temperatur, sa att det partiella forangningsforloppet startar i solfangaren och trycker ut
glykol/vattenblandningen ur solfangaren ner i expansionskarlet, som da okar i vikt markant
ljusgrona kurvan. Trycket okar ocksa ca 1 bar for att expansionskarlets luftvolym
komprimeras av den intryckta vatskevolymen. Man kan &aven se att temperaturen vid
solfangarens Ovre anslutning gar upp till ca 130 grader medan den nedre
solfangaranslutningen toppar vid ca drygt 105 grader och sedan snabbt kyls av. Detta ar ett
fenomen som inte tidigare matts upp men som vi blivit tipsade att méta extra noga av IEA
Task 26 (Kombisystem) kollegor. | detta fall kan det vara friga om en langsam
sjalvcirkulation av varmebararen, som haller nere aven glykoltemperaturen i solfangarens
nederdel.
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4. Rad for design, installation och drift av ett solvarmesystem med
partiell forangning.

Vara erfarenheter sammanfattas med féljande rad for design av villasolvarmesystem med
partiell forangnings som 6verhettningsskydd:

1) Expansionskarlet maste vara val dimensionerat sa att det kan ta upp &ven
glykolvolymen i solfangarna utan stor tryckokning. Man bor rédkna med ett
expansionskarl som har tre ganger sa stor volym som vétskevolymen i solfangarna.
Den stora volymen behovs for att undvika extrem tryckdkning i kretsen. Dessutom ska
expansionskarlet inkludera den normala termiska expansionsvolymen pa ca 5 % av
den sammanlagda glykolvolymen i systemet.

2) Fortrycket pa luftsidan i expansionskarlet, maste anpassas noga till den
forangningstemperatur man onskar och systemets hojdskillnad, mellan solfangare och
expansionskarl. Fortrycket bor vara ca 1,2 bar plus 0,1 bar ganger hojdskillnaden i
meter. Exempelvis vid 7 m hojdskillnad bor fortrycket vara ca 1,2 bar + 0,1 * 7meter
= 1,9 bar. Fortrycket kan justeras med vanliga bilpumpar och dacktrycksmaétare via
den bilventil som finns pa luftsidan av karlet (oftast under ett stort tacklock). Trycket
bor kollas minst varje ar, eftersom ventilen kan lacka nagot precis som pa ett bildack.
Fyller man inte pa vatska och haller trycket pa natten jamn niva sa ar allt o.k., men
minskar trycket bor man fylla p& Iuft s att denna inte forsvinner (och ersatts med
vatska) i expansionskarlet. (Forsvinner luften sparras den partiella forangningens
funktionssétt helt och &ven den termiska expansionen kommer att tryckas ut genom
sakerhetsventilen och sedan bildas undertryck i systemet pa natten med luftinsugning
som foljd. Denna insugna luft kan sedan skapa ytterligare sekundara problem med
ojamn flédesfordelning, hogre tryckfall och i varsta fall cirkulationsstopp och forstord
pump.)

3) Vatskefyllnadsgraden i expansionskarlet &r ocksa mycket viktig och bor vara lag vid
kallt system, vid t.ex. driftstart, sa att maximal luftvolym och expansionskapacitet &r
kvar i karlet. For stor vatskefyllnadsvolym gor att mottrycket fran karlet blir for stort
och solfangaren och glykolen maste bli motsvarande varmare for att partiell
forangningsforloppet ska starta. En grundrekommendation ar max vatskefyllinad till ca
10 % av karlets volym eller ca 1,2 liter vid 12 | expansionskarlsvolym. Detta kan t ex
kontrolleras med en vagning av karlet om man har det anslutet med en flexibel slang.
En 16sning dar man forser expansionskarlet med en anordning som visar
fyllnadsgraden finns ej normalt men bor inforas som standard av flera skal for det
underlattar felsokning och underhallsatgarder vasentligt.

4) Alla rorledningar till och fran solfangaren ska laggas med fall fran solfangarens
anslutningar och ner till solkretsens drivutrustning i "pannrummet” och &aven till
expansionskarlet. Ett undantag fran detta kan vara om man maste dra inloppsroret till
solfdngaren 6ver nock da det kan vara svart att gora en takgenomféring under
inloppsnivan paftill solfangaren. (se figur 4.1). Dekian dock ge nagotsamre
funktion pa den partiella forangningen

5) Solfangarens absorbatorer ska ha ett sammankopplingssatt sa att hela vatskevolymen i
absorbatorn kan pressas ut med kontinuerligt fall nedat via inloppsanslutningen pa
solfangarytan till expansionskarlet. Vertikalt stallda absorbatorer med serpentin-
seriekoppling sasom manga system byggts i Sverige hittills av andra skal, ar
"bannlyst” for att fa sakert skydd av varmebarar@a. blir namligen glykol stdende
kvar i de nedre u-réren och solfangaren "kokar torr” vid éverhettning, med stor risk
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for termisk nedbrytning av varmebararen till t.ex. tjarprodukter och harda salter, som
foljd. Detta kan i sin tur ge sekundara skador, sasom igenséttning av systemet eller
skador och funktionsstorningar pa pumpar och ventiler.

6) Expansionskarlet maste vandas med anslutningen uppat och med anslutningsroret fran
karlet till det dvriga systemet, lutande uppat. Detta for att sakerstalla att vatskesidan
om membranet i expansionskarlet ar avluftad Annars kommer denna extra inneslutna
luftvolym i systemet att forvranga karlets funktion, eftersom denna luftvolym &ndrar
fortryckets funktion. Dessutom blir man lurad pa vilken reservvatskevolym som finns
i expansionskarlet, om man utgar fran systemtrycket och inte vager karlet pa nagot
satt, som vi foreslar har.

NEJ! JAI OK!

a b C

Figur 4.1 Olika exempel pa solfangarinstallationeéfor att tekniken med partiell
forangning ska fungera maste solfdngarnas absorbatorer vara horisontella (figur b och
c), medan solfangare med vertikala absorbatorer ar "bannlysta” (figur a) om det inte ar
fraga om parallellkoppling med samlingsrér upptill och nedtill. Bast a om alla
rorledningar till och fran solfangaren kan laggas med fall ner mot ackumulatortanken,
men rérdragningar 6ver taknocken gar ocksa att acceptera, enligt vara tester.



5. Slutsatser och forslag till fortsatt verksamhet

Vara undersokningar, saval litteraturstudier, samtal med internationella experter pa omradet
samt egna undersokningar med den uppbyggda testriggen, pekar pa att tekniken fungerar bra.
Speciellt visar vara undersokningar att det ar mojligt att fortsatta att dra réranslutningarna fran
solfangaren Over nock, vilket &ar det idag vanligaste sattet att ansluta takmonterade solfangare.
Det borde darfor vara majligt att inféra tekniken i Sverige. Med tanke pa de fordelar tekniken
har med minskade potentiella problem med glykolnedbrytning anser vi det ocksa onskvart att
tekniken introduceras pa bredare front i Sverige. Synergier med enklare uppfyllning,
idrifttagande och avluftning av systemet finns ocksa med denna férandrade rérdragning.

Aven om vi tror att tekniken &r mogen att introduceras i Sverige anser vi att det ar onskvart att
den studeras narmare for att sakerstalla att det inte finns problem, som kan uppkomma i de
svenska systemen. Nagra punkter dar vi tror det ar viktigt att ga vidare &r:

Underso6kning av bubbelpumpseffekten och lokal koncentration av glykol.

Vi har matt stagnationstemperaturen pa varmebararen i solfangaren genom att vi matt
temperaturen panslutningsroren nara in och utloppet. (dessa matpunkter har varit extra
isolerade for att 6ka matnoggrannheten. Figur 3.1 — 3.3 visar att temperaturen séllan blir
hégre an 120°C ocibland upp mot 140°C. Aven om vi avlast hogre stagnationstemperaturer
vid enstaka tillfallen s& ar den avlasta stagnationstemperaturen lagre an vad vi forvantat oss.
Vi tror darfor att tekniken med partiell forangning i sig kan innebara lagre eller t o m betydligt
lagre stagnationstemperaturer for vatskan, jamfért med traditionella 6verhettningsskydd. En
teori vi har, och som stdds av visuella observationer genom de silikonslangar som monterats
pa testriggen, ar en "bubbelpumpseffekt” som innebar att &nga kontinuerligt kondenserar i
utloppsledningen fran solfangaren. Med tiden skapas en vatskepelare i utloppsledningen ner
till tanken, som trycker upp vatska fran inloppsledningen till solfangaren. Darmed tillfors ny
vatska till solfangaren som férangas och darmed tar energi fran solfangaren. Denna process
pagar sakta men nastan kontinuerligt i sma portioner. Férutom att solfangaren darmed kyls
kan situationen uppsta att glykolkoncentrationen stiger vid inloppsroret, samtidigt som
glykolkoncentrationen sjunker vid utloppsledningen. Vi har inte sett detta beskrivet
nagonstans och de experter vi talat med kanner inte till det. Vi anser det mycket vardefullt att
kvantifiera denna process genom detalijerade matningar pa temperaturer, glykolhalt och
energitransporter.

Metoder for att mata varmebararvikten/luftinnehallet i expansionskarl

Det ar mycket vasentligt for att tekniken ska fungera att det finns tillracklig mangd luft i
expansionskarlet men aven lagom mangd reservvolym av varmebéarare, annars kan allvarliga
problem uppsta som i varsta hand skadar solvarmesystemet. | traditionella solvarmesystem
har det rackt med en tryckmatare for solfangarkretsen, men detta sager inget om mangden luft
i expansionskarlet. Metoder for att enkelt mata luft- respektive vatskeinnehallet genom att
antingen vaga karlet, nivaror eller pa annat satt mata vatskemangden i karlet bor darfor
utvecklas. Detta bor helst géras med fast matare sa att det kan bli rutin for dgaren av
solvarmesystemet att med jamna mellanrum kontrollera luftinnehallet i expansionskarlet.
Detta kan i ett senare skede aven kopplas till styrutrustningen som kan ge felindikering i ett
tidigt skede till huségaren/driftingenjoren.
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Partiell forangning i medstora syster100 n solfangare).

De undersokningar vi gjort hittills galler sma anlaggningar i storleksordningen 210 m
Tekniken fungerar troligtvis &ven p& medelstora anlaggningar (storleksordningerf)1@0 m

ex finns det en sddan anlaggning som togs i drift i samband med Bo-méassan i Malmo for
nagra ar sedan. Det ar dock inte sjalvklart att de rekommendationer som gors foér mindre
anlaggningar fullt ut aven galler for medelstora. Bland annat &r relationen varmebéarare i och
utanfor solfangare helt annorlunda. Likasa ar hojdskillnaderna oftast stérre an i villor. Detta
bor darfor understkas speciellt och driftserfarenheter fran anlaggningar av den typ som
installerats i Malmo bor hamtas in. Aven resurser att eventuellt komplettera en befintlig
mellanstor anlaggning fullt ut for partiell forangning inklusive speciellt forsknings-matsytem
bor reserveras i ett sadant projekt.
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Appendix 1. Teoretisk analys och information fran litteraturen om
partiell forangning.

Sammanfattning ur tillgangliga referenser (se referenslista), varen 2003.

1.

Vatten glykolblandningar tal inte stagnationstemperaturerna i moderna solfangare utan
bryts pa kort tids stagnation ner till sura och smetiga lésningar, som masta bytas med
tata mellanrum, om systemet ska fungera driftsakert och langsiktigt. Dvs. klara
korrosionsangrepp och igensattningar av filter, ventiler, prestandareducerande
belaggningar pa rorvaggar inuti absorbatorn m.m. t.ex. Aven volymmetriska pumpar
kan slitas ner pa kort tid, om inhibitorerna bildar svarlésliga salter

Efter pabdrjad nedbrytning av glykol-vattenblandningen ar den troligen inte heller
ogiftig, som for ren propylenglykol-vattenblandning. Detta ar ett potentiellt
miljoproblem.

Speciellt kombisystem med storre solfangarytor i forhallande till sommarlasten, men
aven vanliga solvarmesystem for tappvarmvatten kommer att utsattas for stagnation i
solfangaren atskilliga ganger under sin livstid. delstagnation tkaax. bero pa
stromavbrott, pumphaverier, lackage, Iuft i systemet, som gor att pumpen blir luftfylld,
kaviterar och inte orkar trycka ut luften eller helt enkelt pa grund av for lag varmelast.
Det senare ger till slut for dalig avkylning av solfangaren och medfor att pumpen
stoppas av reglerutrustningen for att undvika tvafasstromning i systemet med extrema
temperaturer nere i systemutrustningen och utblasning av glykolvattenblandningen
genom sakerhetsventilen som fo6ljd.

Det ar av de referenser vi sett hittills helt entydigt att man fér att skydda glykolen, i
princip ska bygga ett perfekt sjlvdranerande system, men i detta fall drivet av
angtrycket i absorbatorn vid 6verhettningen, fast med glykol i varmebararen. Detta for
att minimera den tid och méngd av glykolen som utsatts for riskabla dvertemperaturer
ur livslangdssynpunkt. Grundprincipen ar att Gverallt ska roren luta kontinuerligt nedat
fran en hogsta punkt vid solfangarens utlopp (precis som i ett dranerande system utan
glykol). (Vi har dock i vara egna forsok upptackt att det gar att lata ledningarna luta
uppfor efter och fore solfangaren, bara ledningarna i sjalva solfangarna lutar nerat.)
Det ar inte idealt, men kan forenkla évergangen till partiell férangning fran befintlig
installationsteknik via taknock. Framover borde man kunna ta fram speciella
takgenomforingar som passar for denna systemprincip.

Expansionskarlet maste ocksa forstoras markant, sa att det kan rymma hela
absorbatorns varmebararvolym inklusive volym i anslutnings/fordelningsror pa taket
plus den normala varmeutvidgningen av vatskan pa ca 5 % av systemvolymen. For ett
7 villasystem blir det ca 1 liter for termisk expansion plus ca 3-4 liter for
solfangarens tomning vid kokning. Dvs. 5 liter expansionsutrymme. OBS dock att
detta kraver ett minst dubbelt helst tre gadnger sa stort slutet expansionskarl ca 10 liter
for att kunna ta upp denna varmebararvolym pa 5 liter utan extrem tryckokning.
Annars forsenar denna tryckokning (mottryckpmningen av solfangaren och ger
hogre termisk belastning av glykolen vid stagnation, plus att man da ocksa riskerar att
sakerhetsventilen l6ser ut med vatskeforlust som foljd, om expansionskarlet ar for
litet.

Anslutningsroren till inlopp och utlopp pa solfdngaren maste &aven dessa luta
kontinuerligt uppat mot solfangaren sa att inte svackor bildas som kan hindra eller
forsena draneringen nar angtrycket stiger i absorbatorn vid begynnande stagnation.
(detta ar aven viktigt for sdker avluftning av systemet)
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7. Denna losning ger snabb dréanering av glykolen fran solfangarens varmaste delar och
forhindrar ocksa kraftiga oljud i systemet vid tdmningen pga. tryckslag vid
implosioner nar anga moter kallare delar av systemet. (vid ratt konstruktion stannar
angan uppe i solfangareabsorbator).

8. Dessutom ger denna lésning minimal temperaturbelastning pa systemdelar under
solfangarens inlopp, som annars kommer att utsattas for extremt hdga temperaturer
under stagnationsforloppet om kokningen pagar under langre tid som vid felaktig
utformning (framst fel lutning och svackor eller u-ror som ger fickor av vatska som
helt maste forangas bort istallet for att tryckas ner direkt ur solfangaren vid forsta
kokningsforloppet) av solfangareabsorbatorrooch anslutande ledningar.

9. Eftt ytterligare fenomen som &r mindre undersokt ar att vattnet har en tendens att
separera fran glykolen vid kokningen (precis som vid frysning av varmebarare). Detta
Okar kokpunkten fér den glykol som ev. blir kvar i u-rér och svackor i absorbatorerna.
Detta forlanger darmed ytterligare den tid som glykolen utséatts for
stagnationstemperaturer markant om inte systemet har konstruerats med "fall” eller
lutning, hela vagen i absorbator och anslutningsbietta separationsfenomen ar
alltsa bara av betydelse i felaktigt utformade systeBn angvolym pa ca 4 liter
mattad vattenanga i absorbatorn vid 200°C motsvarar maximalt ca 32gram eller ca 32
ml vatten eller ca 2 matskedar. Det fyller teoretiskt ca 0.6m av ett 10mm kopparror vid
aterkondensationen nar solfangaren svalnar. Egentligen blir det troligen éverhettad
anga i absorbatorn, som har mindre vatteninnehdll. Inga problem pga. detta har
observerats.
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Appendix 1. Excel-berdkningar av expansionskéarlets funktion och
dimensionering:

Solvarmekretsen i systemet har modellerats i Excel for att bedoma vilken volym som krévs av
expansionskarlet vid o6verhettningsskydd med partiell forangning. Resultatet &r att

volymbehovet ar stérre an vad som ar gangse pa manga halla i branschen, om man verkligen
vill skydda glykolen fran hoga temperaturer.

Relativ storlek pa expansionskarl for solvarmesystem. Relativt erforderlig expansinsvolym (= 5% av
total systemvolym + volym for all vatska i solfangare + rér "pa taket").
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Maxtemperatur dar systemet borjar koka ur glykolen ur solfangare [C]

For att kontrollera inverkan av tryckfall i systemet och val av lamplig rérdimension har &ven
systemet modellerats med avseende pa tryckfall. Det ser ut som att man kan ga ner i
rérdimension kraftigt mot vad som &r gangse i branschen. Anda ner mot 10 mm rér
(ytterdiameter) ar mojligt i ett kombisystem, men kan da krava ny pump med mer marginal i
tryckhojd an dagens standard cirkulationspumpar, om systemet inte gérs med noggrant fall sa
att avluftningen blir "idiotséker”. En ganska séker slutsats av denna undersokning ar ocksa att
de grova ror som i dag anvands kommer av att man haft problem med héga tryckfall pga.
dalig avluftning och seriekopplade vertikala u-ror i absorbator och dragning av inloppsror
Over nock.

Exempel pa excelark med tryckfallsberakning visas nedan. Har kan ocksa utlasas de enormt
sma pumpeffekter (ca 2 watt netto) som skulle kravas med en speciell solpump dimensionerad
for ratt fléden och tryckfall. | dag anvands mycket kraftigt dverdimensionerade pumpar vad
galler flodet. Detta ar dock enda alternativet som finns pa marknaden i dag med ratt kostnad,
driftsakerhet och tillrackligt Iag ljudniva.
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Rorberakning solvarme Bengt Perers SERC EMB Hégskolan Dalarna FEB 2003

Ljusgult &r indata tryckfall
Rérdiameter fran vattenhastighet och fléde
Vattenhastighet
Volymfléde
Rordiameter inner

Vattenhastighet fran flode och innerdiameter
Volymfléde

Roédiameter inner

Vattenhastighet

Ljusrosa ar indata Varmeteknikt

m/s
I/min
mm

I/min
mm
m/s

Tryckfall ur fldde och innerdiameter rérlangd densitet o viskositet

Volymfléde i rorsystemet
Roérdiameter ytter

Rédiameter inner

Isolertjocklek utanpd réren
Lamda isolering ror

Lamda roérvagg
Inloppstemperatur till rérsystemet
Omgivningstemperatur rorsystem
Rérlangd totalt "dubbel vag"
Densitet vatska

Varmekapacitet vatska

Viskositet (kinematisk "ny")
Vattenhastighet

Reynaolds tal

Tryckfall rérlangder om turbulent
Tryckfall rérlangder om laminért
Stréomningstyp turbulent/laminart flode
Tryckfall rérlangd

Summa ksi=Antal tvara krokar och ventiler (ksi
Engangstryckfall

Tryckfall tot. [Pa]

Tryckfall tot. [mVp]

Tryckfall tot. [bar]

Pumpeffektbehov

Hydraulisk effekt

Verkningsgrad

Eleffekt Pump

Elenergi per ar

Rorforluster Materialméngder Temperaturfall
Vétskevolym i ror

Materialvikt i kopjdensitet 8,93kg/dm3
Isoleringsvolym

Rorforluster lamda ror/isol 400/0,04
Rorforluster per ar

Temperaturfall utmed rérlangden
Total varmekapacitet rérsystem
Energiforlust DeltaT 60 C per dag
Energiférlust DeltaT 60 C per ar
Varmeoverforingstal inne i réren
Upphalistid/Genomstromningstid ror

I/min
mm
mm
mm
W/m/K
W/m/K
C

C

m
kg/m3
Jlkg/K
m2/s
m/s
(-]

Pa

Pa

Pa
st
Pa
Pa
mVp
bar

W (hydr.)

W (elektr)

kWh/ar

liter

kg

Liter

%
KWh/ar
C

JIK
kWh/dag
KWh/ar
W/m2/K
Minuter

3

10
8,3
15
0,04
400
50
20
25
1000
4190
7,00E-07

1,4

0,2
44
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(Normalt flode &r 0,2-1,0 I/min per m2 solfdngare)

400 koppar 0,15 plast

Vatten 20C

Vatten 50C

Tyfocor LS -20C 50mm2/s =5*10"-6 m2/s
Tyfocor LS 50C 2mm2/s =2*10"--6 m2/s

(Bor vara mellan 0,4 och 1,0 m/s i kopparrér max 2m/s i stalror)

0,92
Lol (Re > 2320 &r troligt turbulent flode)

(Forenklad berakning i langdriktningen)

(Forenklad berakning i langdriktningen)

Ska var hogt inne i solfangare

1,00E-06
6,00E-07
5,00E-06
2,00E-05



