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is SAMMANFATTNING

Med stiéid av erfarenheter frén redan utfiéirda solfé@ngare-
anldggningar, avsedda enbart for uppvdarmning av utom-
husbass#inger, studeras i denna rapport alternativa
mijligheter till effektivare utnyttjande av en anl&gg-
ning med solféngare.

Kklara dagar under bads#songen rdder i stort sett ba-
lans mellan direkt solinstré@lning mot bass#ngytan
respektive vErmefdrluster genom avdunstning och trans-
mission. Solféngaranl#iggningen bidrar sddana dagar
endast till onddig h8jning av badvattentemperaturen.

Behovet att lagra solenergi blir h&r mer uttalat &n i
anléggningar ddr behov av energi &ven fidreligger so-
liga dagar under sommarhalvéret.

Anl&dggningar fdr lagring av energi &r vanligen en
svadr ekonomisk belastning men vid badanl#ggningar med
sdvdl inom-som utomhusbass#&ng har man i princip redan
tillgéng till ackumulatorer.

Inomhusbassé@ngen, som normalt &r den mindre, kan an-
vidndas fir korttidslagring under utebads&songen och
vid behov t&cka uppvdrmning av utebassi@ngen samt upp-
vidrmning av duschvatten.

Utomhusbassdngen, som har betydligt stdrre lagrings-
kapacitet, kan fre resp. efter utebads&@songen under
flera manader t#@cka energibehovet fir féirvdrmning av
varmvatten samt alternativt bidra till temperatur-
hédllningen i inomhusbass#ngen. Det firutsdttes d& att
bassédngen tédckes med exempelvis flytblock av skummad
plast, som dverdrages med diffusions.. t&ckning, typ
plastpressennig.

Vid val av solkollektorer méste energibehovet noga
definieras mot bakgrund av anl&ggningens geografiska
placering och vilken del av Aret, sdvdl som dygnet,
man @nskar maximal effekt. H#nsyn médste tagas betr&f-
fande midjligheter till eneroilagring och tillgéng pé
l&mpliga arealer for uppstdllning. Beskuggningseffek-
ten madste h#rvid noga beaktas.

Med beaktande av ovanstéende kan man fastst&lla typ av
solkollektorer, enkla oisolerade eller glasade, iso-
lerade. Orientering i véderstreck liksom l&mplig lut-
ningsvinkel kan nu &dven best&mmas.

Fiir att snabbt och s&dkert kunna faststdlla l&mplig typ
av kollektorer med h&nsyn till ovanndmnda synpunkter
har vi tagit fram dataprogram fir berdkningsfdrfaran-
det.

Utdver vad som skall beaktas fir effektivt mottagande,
utnytt jande och lagring av solenergi mé&ste stor upp-
midrksamhet f#@stas pa méjligheterna att begrédnsa ener-
giftirlusterna. Utomhusbass&nger bdr om mijligt fir-



ldggas s& att de under bads&dssongen skyddas mot den
forhdrskade vinden dock utan att nackdelar med beskugg-
ning av bass#ng och solkollektorer uppstér.

Energifdrbrukningen under né&tter och mulna dagar &r
mycket stor. Fdrlusten en klar natt kan ofta motsvara
hela energitillskottet under dagen genom direktstrél-
ning. Fdr att minska dessa fidrluster och b&ttre till-
varataga solenergin &r det avgdrande fdr anl&ggnin-
gens totalekonomi med t&ckning av bass&@ngytan nér

bad ej firekommer.

Den vésentliga meningen med t&ckningen &r att firhind-
ra avdunstning. Aven om t&ckningen i viss mé&n minskar
transmissionsfiirlusterna d.v.s. verkar vdrmeisoleran-
de, &r dessa firluster normalt av underordnad bety-
delse.



2 INLEDNING

2.9 Dagsl&dge

Tempererade utomhusbad &r dyra i drift. De st&ndigt
tikade energipriserna har fatt alltfler kommuner att

se sig om efter alternativ uppvd@rmning. Byggforsk-
ningsrédet har fram till sommaren 1978 via 1&n och
bidrag stdttat installation av solvdrmeanl&ggningar vid
utebad i fem kommuner. M&tresultat och data for fyra

av anldggningarna finns publieerat. (Litt. 7)

Baden &r utrustade med s&v#l enkla som mer kompli-
serade system. Isolerade och oisolerade kollektorer,
med eller utan vdrmevdxlare som mellansteg fdrekommer.
Soplvdrmeandelen &r genomg@ende relativt liten, mindre
&n 30 % av totala behovet vid samtliga bad. Kostnaden
fior kollektorer kompletta med stativ och kringutrust-
ning &r anmidrkningsvédrt hiig, speciellt d& vid isolerat
utfdrande. Andelen av totalkostnaden varierar mellan
LO-60 %.

Vid planering av ytterligare soluppvdrmda bad biir sa-
ledes tvd& avsnitt studeras med extra omsorg. Kollektor-
valet, d&r mdjligheten till billiga och rationella upp-
fédstningssystem efterlyses. Korttidsackumulering f@r
att mijliggdra stirre andel solvdrme.

252 Projektet

Ljungby kommun har l&nge varit aktiv pa det energi-
hesparande omrédet. P& en direkt fiérfrégan angdende
soluppvdarmning av Kronoskogsbadet fidreslog vi denna
firstudie, d&r Ljungbyanl&ggningens mdjligheter, med
inriktning pa& solvdrme i kombination med ackumulering
utreds.

Rapporten omfattar f@rutom systeml@isningar for ackumu-
iering #ven tekniska ber#kningar och data sdsom energi-
balans, solinstr@lning och kollektorval. Idéer och
fdrutsdttningar for projektet berdrs ndrmare léngre

fram i detta kapitel.

Avsikten med fiirstudien &r att idéer som skisseras
hdr skall kunna till&mpas vid sé&vdl Ljungbybadet som
andra bad med likartade problem och féruts&ttningar.

2.2.1 Idealt utomhusbad

Ett idealt utomhusbad karakteriseras av s8v#l 14g
energifdrbrukning som energif@rséirjning baserad p#
billig, st&ndigt flddande energi. Bass&ngt#ckning,
sé@nkning av badtemperaturen samt varmvattenbesparing
&r &tgirder som kan vidtagas i energibesparande syfte.
Lémpligt energitillskott b&ir kunna erh&llas fr&n solen
dels via direktinstr@lning mot bass#ngen och dels

via plana termiska solféngare.



Ett idealt utebad kan ha f@ljande utformning:

7 tdckningsanordning vid "icke bad"
o optimerad varmvattenanvédndning

s uppvérmning med plana solfangare
4 system fdr energilagring

3 ev. konventionell tillsatsvérme

En enkel t&ckning nattetid reducerar enligt ber#k-
ningar bassd@ngens uppvarmningskostnader med 60 %.
Utnyttjas t&ckningen &ven vid mulet v&der eller
déliga baddagar blir besparingen naturligtvis stiirre.

Tvéd typer av t#@ckningar &r aktuella, rdérliga och
fasta. Den fasta utnyttjas enbart d& bassingen "var-
uppvérms" och d& den anvénds som virmelager. Den rir-
liga fidrses ldmpligast med motor varigenom bass&ngen
snabbt kan t&ckas och avtd@ckas &ven under bads&songen.
En rdrlig t&ckning eliminerar helt avdunstningsfiir-
lusterna, vilka utgdr stdrre delen av bass&ngens to-
tala férluster. P& marknaden finns det idag endast
ett f&tal réirliga ti#ckningar vilka dessutom betingar
ett f8rvé@nansvdrt hiigt pris. Billiga funktionss#kra
tdckningar bdr kunna utvecklas om intresset &r det
rdtta. Inom ramen fdr va8rt projekt har detta ej néar-
mare kunnat studeras.

Badinr&dttningar fdrbrukar stora vattenmé@ngder. Dusch-
vatten, ersdttningsvatten till bassé&ngen, vatten till
filterspolning samt vatten f@r rengdring vid dusch-
platser och kring bassd@ngen utgdr de stdrsta fdrbru-
karna. Duschvattenmé@ngder och temperaturer bér opti-
meras fr god komfort och ekonomi. Vidare bdr en
driftsrutin som miijliggdr optimalt utnyttjande av for-
brukningsvattnet utarbetas fir badet (se 1litt. 10).

Bassdnguppv&rmningen avses ske med solenergi. I rap-
porten jadmfors ett system fir enbart sommardrift med
ett avsett fiir l&ngre drifttid. BAde isolerade och
oisolerade, plana kollektorer studeras.

Solen &r en gles egergikélla. Direkt instrdlad
energiméngd per m mot jordyten &r liten. An-~
ldggningens totala kollektoryta blir sédledes avgdi-
rande f#ir anl#ggningens kvantitativa fiéirm@ga att fér-
medla energi. Stora horisontella takytor, lika Sunner-
bohallens, synes idealiska fdr placering av stora

ytor av valfri kollektortyp.

Ett system fir lagring av dverskottsenergi &r vdsent-
ligt vid s&v&dl sommar som heldrsdrift. Firh&llandet
mellan behov av och tillgé&ng pé& solenergi vid utom-
husbad &r ej endast s#songsberoende. Stora variationer
kan konstateras s&vdl under som mellan enstaka sommar-
dygn. Varma och soliga dagar &r behovet i bass&ngen

ofta negativt och den via kollektorerna insamlade energin



givertempererar enbart badvattnet verfir ingen energi-
besparing uppnéds. Dylika dagar bdir energin lagras till
dagar med varmebehov i bass&ngen.

Energilagringssystemet enligt denna studie avses ut-
nyttja de befintliga bassingerna som ackumulatorer.
Utomhusbass&ingen kan t&ckas och utnyttjas under icke
utebads&song. Inomhushassingen utnyttjas péd motsvarande
sitt under icke inomhuss&song

Fige 2.1 Plan dver Kronoskogsbadet.

1. Utomhusbasséng
2. Cafeteria

3. Inomhusbassdng
4, Idrottshallar

5. Inh#&gnad grédsyta
6. Parkering
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3 FORUTSATTNINGAR
s | Badet

Utomhusbadet i Ljungby kommun, Kronoskogsbadet, bestar
av en stor avdelad bass&@ng samt en liten friliggande
plaskbasséng.

Badet &r vackert bel&get med omgivning av skyddande
skogsdungar och kullar. Mdjlighet till lek och motion
finns pa& de stora grédsytor som omger bassé@ngerna.

Den stora bass#ngen &r fiérsedd med s&vdl trampolin som
hopptorn. Badet utnyttjas flitigt av allm@nheten samt
gdstande turister, bl.a. frén en intilliggande cam-
pingplats.

I anslutning till badet finns ocksd en cafeteria och
en idrottsanl&ggning, Sunnerbohallen. Sunnerbohallen
innehaller inaomhusbad, flera idrottshallar fidr blan-
dade aktiviteter samt en cafeteria. Kronoskogsbadet
tippnar i slutet av maj och hdlls #@ppet t.o.m. augusti
manad. Badet har @ppet varje dag mellan 0990-1800,

Sunnerbohallens badavdelning har @ppet hela &ret, utom
under utebads#dsong d& Kronoskogsbadet B%lls tippet. Ba-
det har tppet tisdag - fredag 0899-1930 samt ldrdag
ApPPL 5N

kronoskogshbadet utnyttjas varje &r av c:a 22 000 be-
sﬁkafe. Sunnerbobadet utnyttjas av c:a 57 000 bestdikare
per ar.

Fritidsanl&ggningens placering med utebad och idrotts-
hall samt omgivningar framgér av planskiss.

B2 Energibalans
3.2.1 Utomhussésong

Utomhusbadet f@rbrukar stora energimé&ngder f@r varm-
h&llning av badvattnet. Fdrlusterna utgdrs huvudsak-
ligen av avdunstning, konvektion och stralning. Trans-
missionsfiéirluster och uppvdrmningsenergi for ers&tt-
ningsvatten &r av underordnad betydelse.

Avdunstningsféirlusterna &r berdknade enligt ekvation
3.2a (Litt. 4).

konvektionsféirlusterna &r berdknade enligt ekvation
3o2b (CLIEE. k)

Stralningsférlusterna &r berdknade enligt ekvation
3.2p (LYEE. b))k

Svarigheten att beddimma vérmetverg&ngstalet (o) utglr
en felk#lla vid ber&@kningarna. H&r har q ber&knats
fiir "icke bad" och "bad" enligt (3.2d) och (3.2e).



n
g, =% (X, - X) A& (3.2a)

= p
My = Ll = Bo) Ak (3.2b)
= 4 4
Werm B SUTR Y =T RS (3.2c)
o"icke bad" = 1,75 + b ?ﬂ- (3.2d)
o"bad" = 5,8 + 4 ,‘2{2 (3.2e)

Férlusternas totala storlek framgér av tab. 3 s
Bagsdngmedeltemperaturen har antagits vara 249C under
dagen och en grad l&gre under natten.

Ber#dkningarna visar att varje grads sanknlng av_badme-
deltemperaturen i badtemperaturomridet, frén 25 C -

20 C, minskar energiféirbrukningen_mellan_ 12 % och

16 %. Den hngre 31FfraB mellan 25°C - 24°C. En s#nk-
ning frén 25°C till 22 C minskar s8ledes uppvirmnings-
kostnaderna med c:a 30 %.

Tabell 3.1. Berdknade virmeféirluster fran utomhus-
bassi@ng under bads#song (MWh). Icke bad fiéirutsatt
under mulna dagar.

Man. Avd. Konv. Str. Ledn. Ers. Tat:

Juni 259 73 66 7 6 391
Juli 207 56 61 5 6 335
Aug. 205 65 65 5 6 346
% 61 18 18 1 2 100

Enligt uppgift frén badm#stare sker duschning under
utebads#dsong i ringa grad och med relativt kallt
vatten. Energiféirbrukningen for duschvattenuppvdrm-
ning ber#knas uppgd till 6 MWh per ménad.

Under bads#isongen erhdlls #ven vissa tillskott av
energi. Direktinstrédlning av solenergi till bassang—
vattnet &r av stor hetydelse, medan tillskott frén
badande endast uppgér till négon MWh/mé&nad. Till-
skottens storlek framgar av tabell 3.2.

Tabell 3.2. Tillskott fré&n direktinstrdlning samt ba-
dande i bass#ngen (MWh). Absorbtionsfaktor fir vatten
= 059

Mén. Str. Bad. Tot.
Juni 183 1 184
Juli 178 1 179
Aug. 146 1 147
% 99 1 100

Energibalansen f&r utomhusbadet framg@r av teb. 3.3.



Den totala férhrukningen uppgér teoretiskt till 615
MWh. Med en verkningsgrad dver pannan pa 70 % stimmer
det ganska v§13ﬁverens med den uppmitta ol jefdrbruk-
ningen, 86,8 m~ olja/ar.

Tabell 3.3. Energibalans féir utomhusbass&ng under bad-
sdsong (MWh).

Juni Juli Aug.
Bassédngfdrluster (=) 380 333 344
Varuppvarmning 6= 35
Duschvattenuppvéarmn. (=) 6 6 6
Direktstrédlning (+) 184 175 147
Balans (=) 196 162 205

3.2.2 Inomhussdsong

Bad och idrottsanl#ggningen inomhus f@rbrukar stora
méngder tappvarmvatten. Den stora delen dtgar till
dusch och tvagning, en mindre till filterrengdring,
vattenbyte och ers#ttningsvatten. Dagens fdrbrukning
ir betydligt higre #&n siffrorna redovisade i tabell
3.1, beroende pad att anl#ggningen &r firsedd med
dldre duschsilar vilka ger en onddigt stor dusch-
vattenmingd. Onskvdrd vattenférbrukning per bestkare
anges i tidigare utredning (Litt. 10). H&r har ej
fullt sa& idealiska varden anvénts vid ber&dkningarna.

L jungby kommun tar kallvattnet frén grundvattent&ckt,
dir temperatHren varierar obetydligt. En medeltempé-
ratur pd 7,5 C #r relevant fér hela aret. Uppvarmning
av firbrukningsvarmvatten under inomhuss&songen upp-
g&r till c:a 30 MWh/ménad.

Tabell 3.4. Varmvattenf@rbrukning i inomhusanlé&ggn.

Firbrukare 9% m3/mén.
Dusch, tvagning 38 700
Filtrering, vattenbyte, o5 053

ers.vatten

Summa 34,5 953



3.3 Effektbehov

Energibehovets fdrdelning i tiden under utomhusbads#-
song studeras l&mpligen enligt indelningen klara, halv-
klara och mulna dagar. Berdkningsresultatet fidr Krono-
skogsbadet framgdr av fig. 3.5. Frutsatt att bad ej
ftirekommer under mulna dagar kan man notera sm& vari-
ationer i totalvd@rmefBrluster mellan de olika dagty-
perna. Den stora variationen i direktinstr&lning vid
skiftande molnighet giir att behovet av tillskottsvédrme
dnd& koncentreras till molniga dagar.

MWH/DYGN KLART HALVKLART MULET
=21 [
10 _| 2. =
-
5 —
JJ A J J A 5d e A

Figur 3.1 Férluster frén Kronoskogsbadet under olika
dagar. Icke bad fdrutsatt vid mulet v&der.
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L. ACKUMULERING

4.1 Bass#dngerna

Bass#ngernas l#mplighet som ackumulatorer beror pé
flera faktorer. Omslutningsarea kontra volym, v&rme-
isoleringsstandard, temperaturtdlighet och lagrings-
kapacitet f&r att ni#mna négra. I en befintlig anl#gg-
ning &r n#mnda faktorer svérpdverkade och utnyttjandet
far anpassas till givna f8rutsdttningar.

I detta kapitel undersiks ackumuleringsfiéirmégan fi&r 3
olika bass#ngalternativ (Fig. 4.1-4.3). Vid alternativ
2 utnyttjas enbart den djupa delen av utomhusbassin-
gen. Volymen halveras men en grundfaktor, volymen
kontra omslutningsarean, forb&ttras. Lagringskvanti-
teten minskar men kvalitén okar.

P o

Fig.4:1 Alternativ 1, hela utomhusbass#ngen utnyttjas.
Ytisolering: 15 cm ce}lplast

Bassdngvolym: 22160 m

Ytarea:+1 200 m~ (60x20)

Fig.4:2 Alternativ 2, den avdelade utomhusbass#ngen
utnyttjas.

Ytisolering: 15 cm Eellplast

Basséngvolym:2915 m

Ytarea: 280 m© (20x1L4)

Fig.4:3 Alternativ 3, hela inomhusbass&ngen utnyttjas.
Ytisolering: 15 cm gellplast

Bass&ngvolym: 380 m

Ytarea: 260 m“ (25x10,5)
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L.2 Vadrmefdrluster

Varmef8rlusterna frdn bass#ingerna varierar med tempera-
turdifferensen mellan bassd@ngvattnet och omgivningstem-
peraturen. De totala férlusterna fré&n bass#ngerna visas
1. Fige bl

Vid en jamfiirelse av de olika bassdngalternativen betr.
isolationsstatys &r det intressantare att studera for-
lusterna per m~ ackumuleringsvolym, fig. 4.5.

AT
15
Ao:‘ DEL AV
UTOMHUSBASSANG
INOMHUS HELA
30 J UTOMHUS—

BASSANG BASSANGEN

20 J

10 J

. v v . . - ; - . —» KW
10 20 30 40 50

Fig. 4.8 Tgtala virmefdrluster frén bassingerna.-

aT
e
boff DEL AV HELA UTOMHUS=-
UTOMHUS~— BASSANGEN
BASSANG
30 INOMHUS -
BASSANGEN
20 ]
10 |
3
w/M
T T T T "/
10 20 30 40

Fig. 4.5 V&drmefdrluster per m3 ackumuleringsvnlym.a

aInumhusbass'&ingen foiruts&ttes vara t&ckt med 5 cm flyt-
block av styrencellplast och utomhusbassé&ngen med 15
cm. Flytblocken t&ckes med diffusionst&t byggplast.



17

SC
Sa T INOMHUS—
BASSANG
ia DJUP DEL,

UTOMHUSBASSANG

HELA UTOMHUS=

29 BASSANGEN
20
10 |
MWH
T - - = ¥ . . —
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Fig. bL.6 Lagringskapacitet i bass#ngerna. Tvéd alter-
nativ fir utomhusbassingen ES redovisade. Inomhusbas-
stingen antas urladdad vid 20°C Sutehadtemp.). Utomhus-
bass&ngen antas urladdad vid 10 °C.

Inomhusbassé@ngens kapacitet som korttidsackumulator
kan #ven relateras till f@rmégan att vid olika lag-
ringstemperaturer htja badtemperaturen i utomhusbadet.

TEMP.ACK.

.

c

A
50 -
40 |
oo ] TEMP.
] HOJUNING
UTOMHUS~—
- . . v - . » BASSANG

1 3 5 c

Fig. 4.7 Lagringskapacitet inomhusbasséng.



Studien visar att inomhusbass@ngen &r s&mst isolerad,
medan den b#sta isolerstandarden erhdlls med en av-
delad utebassédng.

Rumstemperaturen i till innmhughassﬁngen angrédnsade
utrymmen #r normalt omkring 20 C. Vid soligt véder
under utomhuss&@songen varms dessa utrymmen ytterliga-
re, dels av firlusterna fré&n bassingen och dels av
direktinstrdlning frén solen. En maximal temperatur-
differens pd 25°C far anses rimlig (50°C - 25°C).

Férlusterna &r vid t&nkt till&mpning av ringa betydel-
se och ev. till&ggsisolering beddms ej aktuell. Av
utomhusalternativen &r den avdelade bass&@ngen det ur
virmefdrlustsynpunkt b&sta alternativet. Vilket alter-
nativ som slutligt bdr v&ljas blir en optimeringsfréa-
ga. Kollektorernas effektivitet vid olika arbetstempe-
raturer, ackumulatorns forluster vid olika ackumule-
ringstemperaturer samt behovet av den vid betydligt
ldgre temperatur, i hela utomhusbadet, lagrade energin
dr faktorer som styr valet.

Iys3 Lagringskapacitet

Lagringskapaciteten beror p& bassfingens valym aoch
temperaturtédlighet. Utomhusbass#ngen féruts#tts kunna
varmas till 40 C. Inomhusbassingen forutsd@tts kunna
virmas till 50°C.
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5. SOLVARME

5.1 Solinstrdlning

Solinstrélningen mot jordytan &r beroende av solens
infallsvinkel mot ytan samt ré&dande viderlek. F&r
olika vdrden pd dessa variabler kan instrdlad energi-
méngd antingen berdknas eller hdmtas ur tabellverk.
Tabellverken &r ofta begrédnsade i sin anvdndning, var-
fiir berd@kningsmetoder &r att fdredra.

I R 108:1978 (Litt. 6) presenterar Valdis Girdo en be-
rdkningsmetod d&r timvisa vdarden for direkt och diffus
strédlning vid olika molnighetsgrad och med olika upp-
stdllningsalternativ berdknas. Metoden tar vid delvis
molnbetdckt himmel h#nsyn till strdlningens uppdelning
pad himmelssféren (ej isotropisk).

I den danska projekteringsvégledningen Solvarme (Litt.
1) redogiéirs fir en annan metod, KT-metoden, dar ma -
nadsvisa medelvdrden p& solinstr&lningen erhdlls. Fol-
ke Peterson redovisar i VVS-special (Litt. 11) solins-
trdlningstabeller fiir Stockholm avseende klara och
medelklara dagar. Bé&de Folke Peterson och Solvarme
firutsdtter likformig strélning frén hela himmels-
sfidren (Isotropisk himmel).

Vid en jémfiéirelse av mé@nadsmedelvérden fir Stockholm
mellan de tre ovan ndmnda k&llorna _kan vissa skillna-
der noteras. Valdis Girdo anser 45° kollektorlutning
effektivare &n 0 hela &ret. Folke Peterson och Sol-
varme anser didremot att horisontell placering &r for-
delaktigare under juni, Jjuli och st@rre delen av maj.
Vidare varierar andel diffus strélning under klara
och halvklara dagar frén 15 % till 50 % enligt Girdo
och fran 25 % till 30 % enligt Peterson. Det sist-
namnda #r av stor vikt vid koncentrerande solfangare.
Girdos metod verkar ocks@ ge hiéigre ma@nadsmedelvdrden
dn de andra metoderna, speciellt vid lutande kollek-
torer.

xwi/m M0

§ Elgii biels
1%
Medelinstr&lning mot
o, horisontell och 45

lutande yta i Stock-
holm enligt Girdo,
Peterson och Sol-

varme
160

150

A " v ) 4 3
@ G0 (a3*) \l__-%
@ aimoo 0
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@ PETERSSON (N)
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5.1.1 Ber#dkningsmetoder

Vi har i vart arbete nirmare studerat de tvd berdk-
ningsmetoder som né@mnts i inledningen av kapitlet,
enligt Girdo och Solvarme (Litt. 6 resp. Litt.4). Me-
todernas uppbyggnad kan studeras i refererad litte-
ratur och kommer inte vidare att behandlas i denna
rapport. Metereologiska indata &r antal soltimmar i
KT-metoden och antal klara, halvklara och mulna dagar
i Girdos metod.

Fir att rationellt kunna utfdra jamforande berd&kningar
vid varierande fdrutsdttningar har vi konstruerat da-
torprogram fiér de b8da metoderna. Datorn vi har anvént
gdr av fabrikat Pet med en kapacitet av 32 kilobytes.

Vid projektering @nskar man om m8jligt placera kollek-
torerna i en fir hele utnyttjesndeperioden optimal lut-
ningsvinkel. Andra faktorer t.ex. varierande utnytt-
jandetid, utrymmesk&l, kostnadssk&l och estetiska syn-
punkter giir dock att man ofta fér tumma p& ambitionen.
Optimala kollektorlutningen fiér varje enskild mé&nad

dr dock en faktor av vésentlig betydelse DCh presen-
teras har enligt Girdo fdér Ljungby (L=56,59 N).

% %
‘IOOJ 100 A
90 90
80 | 80 |
70 70
0 15 30 450 0 15 30 4%
APRIL=SEPT JUNI—AUG

Figur 5.2 Instrflad energi vid varierande kollektor-
lutningar under summarhalvéret enligt Girdo. G&ller
for Ljungby latitud 56, 59N.
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0 15 30 45 60°
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)
0o 15 30 k5 68
JuLi
— —
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SEPT

Instrélad energi vid varierande kollektor-
lutningar méBadsvis enligt Girdo. G&ller fir Ljugby
latitud 56,6 N.



B2 Kollektorer
5.2.1 Effektivitet

Kollektorer finns idag tillg&ngliga i flera olika ma-
terial och utfirande. De enklaste kollektorerna &r av
plast och helt ocisolerade. Liten temperaturskillnad
mellan omgivningsluften och absorbatorn krdvs fir att
f& god verkningsgrad.

De mer avancerade kollektorerna #Ar utfiirda med isole-

ring pé& savil fram-som baksidan. Beroende p& driftfall
kan olika isolerstandard v#&ljas. De isolerade fungerar
tillfredsstdllande &ven vid stidrre temperaturskillnad

mellan absorbator och omgivning.

Verkningsgraden varierar #dven med solens infallsvinkel
mot kollektorn. Absorbatorns absorbtionsegenskaper
fiirsdmras vid tkade infallsvinklar och vid glasat ut-
firande Skar dessutom reflektionen frén glaset. Firlus-
ternas variation med infallsvinkelns framgdr av fig.
5.4 och 5.5.

TRANSMISSION, T ABSORPTION, A
150 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
1

0,44 0,4
042 0,2

10 30 50 7?70 90 10 30~ 50: 70 90

INFALLSVINKEL INFALLSVINKEL

Fig. 5.4 Transmission Fig. 5.5 Absorptionsfak-
genom 3 mm fénsterglas tor for mdlad pl&t som
som funktion av solens funktion av solens infalls-
infallsvinkel. vinkel.

Ovanstdende samband f&r transmissionsfaktor (t) och
absorptionsfaktor (a) gdller fiir direkt strdlning
CLitt e T

Hi2s?2 Dataprogram - kollektorverkningsgrad

Dataprogrammet ber#knar den momenta verkningsgraden
timvis Bver dagen. Dygnsverkningsgraden erhalls saom
kvoten mellan totalt inféngad och totalt instrélad
energi. Berdkningarna utfiirs fiir klara, halvklara och
mulna dagar.



Féiregéende samband har, ut@ver vad som tidigare n#mnts
i kap. 4 anvénts vid ber&dkningarna. Den momentana
verkningsgraden vid vinkelr&#t instr@lning ber#knas
enligt fabrikantens uppgifter. Korrigering av faktor Ta
sker enligt 5.2.1 vid dkande infallsvinkler.

Utetemperaturens variation under dagen har antagits
variera enligt ett andragradspolynom. Fdrenklingen ger
med temperaturen klockan 13 som indata god samst&@mmig-
het med SMHI:s statistik. Olika polynom anvénds bero-
ende p@ ortens geografiska l#ge samt parallellfidr-
flyttas beroende p& molnighet.

Instradlningen berdknas enligt Girdo (Litt. 6). Den
markreflekterade stré&lningen har vid uppst&llning i
rader pé& tak bed@imts fiirsumbar.

5.2.3 Uppstdllning

Den samlade kollektorytan blir normalt mycket stor
varfir man biir strdva efter en placering som &r disk-
ret, billig och effektiv.

Vid utomhushbad i kombination med intilliggande hall-
byggnad &r ofta stora horisontella takytor disponibla.
Uppst#llning p& mark &r opraktiskt och far betraktas
som en niddldsning.

En horisontell takyta m8jliggdr valfri uppstdllning
betrédffande kollektorlutning och orientering. En syd-
lig orientering &r mest effektiv oavsett s&@song. Kol-
lektorlutningen bdér optimeras med avseende p& utnytt-
jandeperiod.

Av utrymmessk&l &r det ofta niddvdndigt att placera
kollektorerna i ett antal rader bakom varandra. Fir
maximal effekt under hela s#songen biéir radavst@ndet
vara sa stort att bakomvarande rad ej skuggas av fram-
firvarande rad né8gon del av dagen.

Den uteblivna instré&lningen till f@ljd av beskuggning
kan vid vissa uppst#llningsalternatiy, speciellt vid
helérsdrift vara av stor betydelse. Ar utrymmet inte
tillradckligt for stora radavsté&nd kan det li@ina sig
med en l#gre kollektorlutning &n vad som &r optimalt
fir en enskild kollektor.

5.2.4 Beskuggning

En Kontroll av beskuggningen fér de svaraste drift-
fallen 1&g solh&ijd och liten azimutvinkel, ger en in-
dikation p2& det aktuella projektets skuggproblem. Vid
kraftig beskuggning biéir naturligtvis en mer komplett
analys och eventuellt korrigering av kollektoruppst&ll-
ningen utftras.
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Berdkningsméssigt utfiirs kontrollen enligt de trigeno-
metriska samband som redovisas nedan. Ekvationerna
gdller fidr sydorienterade ytor.

® = KOLLEKTORLUTNING
C = KOLLEKTORAVSTAND
h = SoLHOJD
® = SOLAZIMUT FRAN SODER
L = KOLLEKTORHOJD
L1 = OSKUGGAD DEL AV KOLLEKTORHOJD
L2 = RADLANGD
L3 = OSKUGGAD DEL AV RADLANGD
Fdge S«b

L&ngderna L1 och L2 anger hur hiiga resp. lé&nga kollek-
torraderna kan utformas utan risk fi@r beskuggning. An-
del solbelyst yta av total kollektoryta i raden, fort-
sAttningsvis kallad skuggeffekt, SE, definieras enl.
ekv. 5 c.

L1 = c/eosaxsinh/8in(180-nw-%) (5 =a)
L2 = c/cosxXxXgin (5 b)
SE = (L1%L2)/(L3xL) (5 e)

Skuggeffekten anger s8ledes hur stor solinstrdlningen
till en beskuggad yta #r j&mfdrt med en oskuggad.

D& SE multipliceras med timvis ber#knade solinstrdl-
ningsvérden erhélls den effektiva instrdlningen.
Onskar man undvika skuggeffekter under en 18ng utnytt-
Jjandes&song blir utrymmesbehovet orimligt stort (Ta-
bell 5.1). Under sommarhalvdret biéir det d&#remot vara
realistiskt att hitta uppst&llningsalternativ som eli-
minerar skuggning.
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Tabell 5.1 Erforderligt radavsténd (I), platsbehov
(II) och platsbehov i procent av kollektorytan (III)
foir att undvika beskuggning.

Mé&nad I T LT

tm) (m?) (%)
Jan 10,3 3655 487
Feb 7oA 2516 335
Mars 4,6 1642 219
April 3,4 1212 162
Ma j 242 976 130
Juni 2,4 877 117
Juli 2,6 931 124
Aug 3,0 1100 147
Sept 4,0 1423 190
Okt 6,3 2257 301
Nov 9,4 3337 L45
Dec 10,3 3655 L87

Frutsdttningar: Latitud = 56,5 5
Kollektoryta = 750 m
Kollektorlutning = 45°
Radldngd = 25 m
Antal rader = 15






6. RESULTAT

6.1 Systemldsningar

Ett ekonomiskt utnyttjande av den energi som strélar
in mot Jjordytan fran solen firutsdtter att installa-
tionskostnaderna hé&lles léga. En, med avseende p&
méngd insamlad energi, optimerad anl&ggning blir i
dagsldget ekonomiskt olénsam. Varje avsteg frén den
enklaste anl#dggning medfiéir hiigre kostnader, som maste
tdckas genom extra insamlad energi.

En till varje &ndam@l anpassad systeml@isning kré&ver
noggrann analys. Vid uppvérmning av utomhusbad med sol-
energi &r fra@mst tre faktorer betydelsefulla, bass&ng-
férluster, direktinstrdlning samt aktiv inféngad sol-
instrélning. Fiéirdelningen i tiden av de tvad first-
ndmnda framgar av fig. 6.1.

Fig. 6.1 visar att firlusterna &ven under bra soldygn
8r betydligt stéirre &n direktinstrdlningen. Under
dagar med mindre sol &r underskottet &n mer betydande.
En féiréndring av situationen enligt nedanstéende fyra
punkter vore dnskvért.

. Minskad energiftgéng dagtid (s&nkt badtemperatur).

. Minskad energiftgéng nattetid (bassdngtéckning) .

. Tillférd vBrme via solenergi(solféngare).

. Ackumulering av vérme fran bra till déliga dagar
(korttidsackumulering) -

I avsikt att belysa det ekonomiska utrymmet fir dels
tdckning av utebass&ngen och dels &ven komplettering
med vdrmevdxlare fir fdrvdrmning av tappvarmvatten
redovisas tva@ alternativ.
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6.2 Alternativ 1

Alternativ 1 avser uppvarmning av utomhusbass#ng un-

der sommarmé&naderna (juni, juli, aug). Tdckningen an-
tas eliminera avdunstningsfdrlusterna, men ej pdverka
tivriga forluster.

Solféngarna vdljs i isnlerat (1-glas) utfiirande och
placeras horisontellt pa Sunnerbohallens tak. Kollek-
torytan dimensioneras s& att inomhusbassd@ngen formér
lagra insamlad energi fré&n fem klara dagar i f&ljd.

Mulna dagar nyttjas inféngad energi direkt i bass#n-
gen. Halvklara dagar anvénds vid behov inféngad ener-
gi direkt i bass#ngen, dvrig energi lagras i inomhus-
bassd@ngen. Klara dagar té&cker dlrektlnstralnlngen mer
gn vial Forlusterna och hela den via solféngarna in-
gamlade energin lagras i inomhusbassédngen, se figur
6s2e

Verkningsgraden fdr ackumulering fré&n dagar med virme-
dverskott varierar med tidsdifferensen mellan de tva
fallen. Dygnsverkningsgraden &r som framgdr av kap L.
97-99 %. UarfDr en totalverkningsgrad (lagring, dist-
ribution) p& 85 % kan anses realistisk. Utomhusbadets
energibalans och energifdrsdrjningsprofil framgér av
flour 353 och 345,

Hustnadsutrymmet foir de tvd &tgdrderna, rdrlig ti#ck-

ning p& utomhusbass#ngen och kollektoranldggning med
energilagringssystem, kan berdknas med ledning av de
firv@ntade besparingarna. Med 10 &rs annuitet oeh en kal-
kylrénta p& 10 % blir kostnadsutrymmet enligt nedan.
Tillkommande drift-och underh&llskostnader &r ej med-
riknade.

Oljepris: 2 200 kr/m3
Pannverkningsgrad: 0,8

Besparing, t&ckning: 358 MWh = 98 450
Kostnadsutrymme, t#ckning: 604 900 kr.
Besparing, kollektorer: 108 MWh = 29 700 kr.

Kostnadsutrymme, kollektorer: 182 500 kr.



64> Alternativ 2

Alternativ 2 avser alternativ 1 kompletterat med var-
mevidxlare fir firviarmning av tappvatten under icke
utebads#song. Kollektoranl&ggningen utnyttjas &ven
under april, maj och september.

Besparing och kostnadsutrymme fiir komplettering fram-
gér av nedanstéende kalkyl.

01 jepris: 2 200 kr/m3
Pannverkningsgrad: 0,8
Insamlad energi: april, maj, sept.: 57 MWh/ar
Besparing 15675 k1

Kostnadsutrymme: 96395 kT,
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Fig 6.1 Energibalans for Kronoskogsbadet fore dtgard,
under juni juli och aug.
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Fig. 6.2 Energibalans for Kronoskogsbadet. Alternativ 1
genomfort.
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