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FORORD

Denna rapport innehdller nagra frAn varandra fristdende avsnitt/
kapitel som till en del behandlar olika flodesproblem och styr-
och regi ertekniska fragor inom solvarmetekniken. Varje kapitel

kan lasas var for sig.

| det forsta kapitlet behandlas hur flodesfordelningen inom ett
modulbyggt kollektorsystem paverkar den fl ddesberoende verknings
graden. Jamforelse sker mellan ett diagonal kopplat, sidkopplat
och mittkopplat koll ektorsystem. Kollektorsystemets flodesfordel
ningsverkningsgrad har beraknats och kan lasas av i ett diagram
som funktion av en enkel berdkningsbar tryckfallskvot mellan hu-
vudrér och kol lektorror.

| kapitel 2 berdknas och redovisas flodeskarakteristiken for se-
riekopplade och icke horisontella sol kol lektorer. De termiska
krafterna kan for vissa fall medféra att det finns tva floden
som ger samma tryckfall eller omvant for ett givet tryckfall si
finns det,tvd mojliga floden.

| kapitel 3 undersoks hur verkningsgraden paverkas av regler-
satt néar sol koll ektorns utioppstemperatur regleras med fl 6des-

reglering eller blandningsreglering.

| kapitel 4 jamfors variabelt flode, til 1frAnstyrning och en
annan styrform. Jamforelse sker med en vinstfunktion som ar
skillnaden mellan solvarmeeffekten och pumpeffekten génger en

varderingsfaktor.

Med en enkel modell visas i kapitel 5 hur mycket starten av ett
sol kollektorsystem kan forbattras jamfort med normal styrutrust-
ning vid en stegandring och en rampandring i sol instralningen.

Styrsystemets inverkan pd ett sol kollektorsystems utbyte under-
soks i kapitel 6 for olika start och styrdifferenser. Felmatning
av kollektortemperatur vid icke drift ar en tredje parameter,

vars inverkan ocks& undersoks.



Sammanfattning: STYR- OCH REGLERTEKNISKA DRIFTSPROBLEM INOM
SOLVARMETEKNIKEN

I niedning

Slutrapporten innehdller nagra frdn varandra fristdende avsnitt/
kapitel som till en del behandlar olika flodesproblem och styr-
och regiertekniska fragor inom solvarmetekniken. Varje kapitel
kan lasas var for sig och under de sex foljande rubrikerna be-

handlas varje kapitel/avsnitt i slutrapporten.

Overslagsberékning av flodesfordelningsverkningsgrad

Hur flodesfordelningen inom ett modulbyggt kollektorsystem pa-
verkar den fl 6desberoende verkningsgraden har berdknats for ett
diagonalkopplat, sidkopplat och mittkopplat kol lektorsystem. De
termiska krafternas inverkan har forsummats och utan dessa fas
den samsta flodesfordelningen och darmed ocksd samst flodesfor-
delningsverkningsgrad. De genomforda berédkningarna galler darfor
for horisontella kollektorsystem och kan alltid anvandas som en
nedre uppskattning. Kol lektorsystemets flodesfordelningsverknings-
grad har berédknats som funktion av en enkel beradkningsbar tryck-

fal Iskvot mellan huvudrér och kol lektorror.

I ett sol koll ektorsystem med samma huvudrorsdimension ger mitt-
kopplingen bast flodesfordelningsverkningsgrad och lagst total-
tryckfall. Vinsterna med mittkoppling varierar mellan nagra upp
till omkring 15% jamfort med diagonal- eller sidkoppling. Ett

mittkopplat kol lektorsystem kan goras 50% storre (langre) an ett
diagonal kopplat, om flodesfoérdelningsverkningsgraden skall vara
lika. Diagonalkoppling ger battre fl ddesfordel ning én sidkopp-

ling, men vid héga tryckfall i huvudror i forhallande till kol-

lektorror sd ar sidkoppling battre an diagonalkoppling.



| ett diagonal kopplat kollektorsystem med ett stort antal kol-
lektorror s& kan en del av kollektorn bli inaktiv i mitten, om
tryckfall sforhal landet mellan huvudror och kollektorror ar stor-
re &n 72. En forutsattning ar att huvudrorets dimension ar den-
samma for hela langden.

| ett diagonal kopplat kollektorsystem kan helt jamn flodesférdel-
ning i kollektorn erhallas, om diametern hos inloppsror och ut-
loppsrér varieras lampligt.

Flodesproblem i seriekopplade kollektorer

Fl ddeskarakteristiken har berdknats for seriekopplade och icke
horisontella solkollektorer. De termiska krafterna, som beror
pa en temperaturberoende tathet, kan for vissa fall medféra att
det finns tva floden som ger samma tryckfall eller omvant for
ett givet tryckfall sa finns det tvd mdéjliga floden, vilka har
helt olika verkningsgrad.

Om friktionstryckfallet &r tillrackligt stort sa kan en entydig
flodeskarakteristik erhallas. Det gar inte enkelt att ange en
grans eftersom flodeskarakteristiken beraknas med ett flertal
parametrar och variabler.

Om pumpcirkulationen startas sa tidigt att de termiska krafter-
na inte hinner utbildas, da kan de ogynnsamma arbetspunkterna
i flera fall undvikas.

Reglering av utgaende sol kol lektortemperatur
En sol kol 1 ektors utloppstemperatur kan regleras med fl 6desregle-

ring eller blandningsreglering. Verkningsgraden har berdknats
for de tva regiersatten och fl 6desreglering ger bast resultat.



Variabelt flode driftsoptimering

Vilket reglersatt som ger bast resultat av variabelt flode, till-
frAnstyrning och en annan styrform undersoks med en vinstfunk-
tion som ar skillnaden mellan solvarmeeffekten och pumpeffekten
ganger en varderingsfaktor.

Variabelt flode ger alltid béast resultat, men skillnaden gent-
emot tillfrAnstyrning ar liten. Den tredje styrformen som ocksa
undersoktes var pulslangdsmodulering av pumpdriften, vilket in-
nebar att under en given tidsperiod sd ar pumpen i drift i pro-
portion till styrsignalen. Tanken &r att den solvarme som lagras
i kollektorn vid icke drift kan tillgodogoras till viss del. En-
dast en obetydlig forbattring erhalls med detta styrsatt jamfort
med tillfrAnstyrning.

Forbéattrad start

Med en enkel modell visas hur mycket starten av ett sol kollektor-
system kan forbattras jamfort med normalt styrsatt, namligen en
stegandring och en rampandring i sol instralningen.

Vinsten i o6kad driftstid vid stegandring i Stagnationstempera-
tur &r mindre & en minut fOr en Stagnhationstemperatur 60 °C Over
inloppstemperaturen och avtar snabbt med 6kande stagnationstempe-
ratur.

Vid rampéandring av Stagnationstemperaturen sd avtar dven har
vinsten i okad driftstid med 6kande andringshastighet eller ramp-
lutning. Om ramplutningen ar storre an 60 °C/h, da ar vinsten
mindre &n 10 minuter. Vinsten ar storst for en kollektor med
stor termisk massa.



Styrsystemets betydelse for insamlad solenergi

Styrsystemets inverkan pa ett solkollektorsystems utbyte under
soks for olika start- och styrdifferenser och en tredje parame
ter felmétning av kol lektortemperatur vid icke drift.

Slutsatserna kan sammanfattas med

att utbytet ar ganska oberoende av stoppdifferensen,
att utbytet avtar med ¢kande startdifferens,

att utbytet avtar kraftigt med ¢kande felmétning av
kollektorns temperatur vid icke drift, och

att felmatningen kan till en del kompenseras med en
lag startdifferens.






1 OVERSLAGSBERAKNING AV FLODESFORDELNINGSVERKNINGSGRAD

Inledning

I en arbetsrapport BKL 1982:6 har ett sol kollektorsystems flO-
desfordelningsverkningsgrad beréknats for olika driftsfall och
sid- eller diagonal kopplade kollektorsystem. Koppiingssatten be-
skrivs i FIG.1.1. Flodesfordelningsverkningsgraden r beraknas
som kvoten mellan medel flodesverkningsgraden v~ och den ideala
flodesverkningsgraden v, Om flodesfoérdelningen ar helt jamn,
da ar fl odesfordelningsverkningsgraden r=1. Berdkningarna visade
att diagonal kopplade system var obetydligt battre an sidkopplade
system vid 1&gt tryckfal 1 sférhal 1 ande huvudror/kol 1 ektorrér och

samre an sidkopplade system vid hogt tryckfallsforhal lande.

Samst fl odesfordel ning fas for horisontella kol | ektorsystem och
darmed ocksd samst verkningsgrad. De termiska krafterna forbatt-
rar flodesfordelningen i de icke horisontella kollektorsystemen.
De termiska krafternas betydelse beror pa flera faktorer sdsom
arbetstemperatur, flode och friktionstryckfall. Det kan darfor
vara svart att berdkna alla mojliga fall. En undre grans for

fl 6desfordel ningsverkningsgraden kan anges genom att anvanda det
forenklade fallet horisontellt kol lektorsystem, som har lagst
flodesfordelningsverkningsgrad. Flodesfordelningen beror da en-
bart pd friktionstryckfallet som antas vara oberoende av tempera-

turen, vilket inte ar helt korrekt.

Kol 1ektorsystemets rornat antas bestd av tva huvudrér med mellan-
liggande kol lektorrér. Huvudrorens dimension ar den samma f'hed
la rornatet. Om antalet kollektorrér ar ndgot sd nar stort sa
kan ett rornat alltid omskalas till ett ekvivalent rérnat med

ett annat antal kollektorror.

Antagandet att huvudrdrsdimensionen ar konstant ar tillampligt
for sol kol lektorsystem som byggs upp av moduler, i vilka huvud-
roren ingar. | stora sol kol 1ektorsystem s ansluts ett stort an-
tal grupper av moduler till ett platsbyggt rornat. | ett sadant
fall sd ar diagonalkoppling bast och i ett senare avsnitt be-

handlas hur huvudréren i det platsbyggda rornatet skall utformas



i ett sadant system.

Ett satt att bestimma flddesfordelningsverkningsgraden som in-
parameter for avlasning i en tabell eller ett diagram ar att an-
vanda kvoten mellan tryckfallet i huvudrdret ph och tryckfallet
i kol lektorroret p”. De tva tryckfallen avser givetvis hela lang
den for bada roren och flodet ar det nominella total fl 6det for
hela systemet resp det nominella flédet i ett kollektorror
Om antalet kollektorer ar n da galler g*=ngf. P4 detta satt sa
bakas &ven sol kollektorsystemets langd, bredd och antalet kollek
torer in i tryckfallen for huvudror resp kollektorror.

Observera att den aktiva huvudrorslangden &r nagot mindre &n den
langd som tryckfallet p® berdknas for for de tre koppiingsfallen
Den aktiva langden for ett kol lektorsystem med n kollektorror &r
1-1/n av den totala langden. Tryckfallet p® berdknas for hela
langden for att vara oberoende av antalet kollektorer. Detta for
att kunna berékna fl 6desfordel ningen vid oandligt antal kollek-
torror.

For metoden krdvs &ven en andra parameter som anger kvoten mel-
lan kollektorns véarmeforlust per m2 kollektoryta k W/°C,m2 och

flodets varmebararformaga q W/°C,m2. Typiska varden pd kvoten

k/q ar 0.1-1.0, vilket for en plan enkelglasad solkollektor med

0 0
k=7 W/ C,m motsvarar floden fran | dm /min,mp ner mot 0.1 drsr/
min,m2.

Den fl ddesberoende verkningsgraden v kan berdknas for en kollek-
tormodell i vilken kol lektortemperaturen forandras exponentielit
frAn inlopp till utlopp och féljande samband fas for verknings-
graden v/

vf = (1-e K/,q)g/k

och som aterges i FIG.1.2 for olika floden q'. Kurvan visar att
flodesverkningsgraden varierar olinjart och 6kningen sker avta-
gande med Okande flode. Detta innebar att bast total fl 6desverk-

ningsgrad fas nar alla floden ar lika stora. Nedan ges fyra var-
den for vf dar k=7 W/°C,m2.



3 a ) q kiq vf
dm®/min,m¢  W/°C,m2 -

1.0 70 0.1 0.9516
0.5 35 0.2 0.9063
0.2 14 0.5 0.7869
0.1 7 1.0 0.6321

Flodesfordelningsverkningsgraden har beraknats for bade sidkopp-
lade, mittkopplade och diagonalkopplade kol lektorsystem for kvo-
ten k/g=0.1, 0.2, 0.5 och 1.0. Tryckfall sférhal landet P~/p® har
varierats mellan 1.0-50.0.

Alla de tre kollektorsystemen har samma matt. Berakningar har
skett med 20, 40 och 80 kollektorer. Nar antalet kollektorer for-
dubblas sd halveras béade kol lektorytan och flodet per kollektof-
ror. Detta gors for att kunna jamfoéra de tre fallen och for att
kunna extrapolera till oandligt antal kollektorrér. Skillnaden
mellan dessa tre fall &ar liten - mindre &n 1%. Det ar darfér
knappast lampligt att redovisa dessa tre fall utan i stallet si
har en extrapolation gjorts till ett oandligt antal kollektorer
vilket ar ett mera allmant fall, som avviker mindre an 1% fran

de ovriga fallen.

Berékningsmetod

Flodesfordelningen i ett sidkopplat system berédknas enkelt ge-

nom att ansatta ett godtyckligt flode i den yttersta kollektorn.
Tryckfallet over nasta kollektor kan beraknas och darmed ocksd

dess flode. Detta forfarande upprepas sedan. Néar alla kollekto-
rer genomraknats s skalas alla floden om linjart i forhallande
till kvoten onskat/erhallet totalflode.

Ett mittkopplat kol lektorsystem &ar inget annat an tva sidkoppla-
de kol lektorsystem. Om forhallandet P(I/P|<=dm for rorsystemet da
galler att det mittkopplade systemet kan jamféras med ett sid-
kopplat system med p”/p”=ds=dm/8, eftersom huvudrérens langd
och flode halveras, vilket paverkar p* med en faktor 1/8.



En enkel berékningsmetod har anvéants for fallet med ett diago-
nalkopplat system. Symmetrin kring mitten har utnyttjats. Berak-
ningar utgar frAn mitten genom att godtyckligt tryckfall an-
satts for de tva innersta kol lektorerna. Flodet i huvudroren
mellan de tva innersta kollektorerna ar givetvis lika med halva
totalflodet. Tryckfallet 6ver de nast innersta kol lektorerna kan
nu berdknas och darmed ocksa flodet. Forfarandet upprepas sedan
for de ovriga kol lektorerna. Tryckfallet 6ver den innersta kol-
lektorn varieras genom halvering av ett startintervall tills
att flodesbalansen stammer.

Den tidigare namnda extrapolationen av flodesférdelningsverk-
ningsgrad och totalt tryckfall har skett med x avstandet mellan
kollektorroren som argument i en andragrads funktion. Andra-
gradsfunktionen kan skrivas som

?

y =ax +bx +c 1.2)

och om avstandet mellan kollektorréren antas vara 4h, 2h och h
for fallen med 20, 40 resp 80 kol lektorer sa fas tre samband
mellan parametrarna a, b och c.

- 16ah™ + 4bh + ¢ (1.3)

y40 = 4ah2 + 2bh + ¢ (1.4)
2

yg0 = ah + bh + ¢ (1.5)

Parametern ¢ anger den sokta extrapolerade storheten nar antalet
kollektorer gar mot oandligheten, eftersom avstandet h skall ga
mot noll. Enkla rékningar ger

a (Y20 3y40+2y80”76 (1.6)

b = (-y20+5y40-4y80)/2 1.7)

¢ = (y20-6y40+8y80)/3 .8)



Berakningsresultat

Fl 6desférdelningsverkningsgrad for de tre kopplingsfallen an-
ges i FIG.1.3-6 for kvoterna k/g=0.1, 0.2, 0.5 och 1.0.

Mittkoppling ar alltid bast (kurva 3). Diagonalkoppling (kurva
2) ar genomgaende battre an sidkoppling (kurva 1). Endast for
mycket hoga varden pa pp” sd ar sidkoppling battre an diago-
nalkoppling.

Totaltryckfallet pt har ocksd beraknats for de tre kopplingsfal
len relativt det nominella tryckfallet p* och redovisas i FIG.
1.7. Hogst totaltryckfall erhalls alltid for diagonalkoppling
och lagst for mittkoppling. En enkel foérklaring till det lagre
tryckfallet for sidkoppling jamfort med diagonalkoppling &ar att
i sidkoppling sd har flodet i genomsnitt en kortare gangvag i
rornatet fran inlopp till utlopp.

De tidigare redovisade véardena har anvants for att berédkna tre
kvoter mellan

(kurva 1) sidkoppling/mittkoppling
(kurva 2) diagonalkoppling/mittkoppling
(kurva 3) sidkoppling/diagonalkoppling

for att underlatta en jAmforelse mellan de tre kopplingsalterna
tiven. Relativ flodesférdelningsverkningsgrad och relativt to-
taltryckfall redovisas i FIG.1.8-11 resp 1.12.

Flodesfordelningen redovisas for varje kopplingsalternativ och
for fyra tryckfallskvoter p”/pk=5, 10, 20 och 40 i FIG.1.13-15.
For att underlatta en jamforelse mellan de tre kopplingsalterna
tiven sa har floden sorterats efter storleksordning och resul-
tat redovisas i FIG.1.16-19 for de fyra tryckfallskvoterna. Kur
vorna visar att mittkoppling har den minsta spridningen i flo-
desfordelning och sidkoppling har den stdrsta spridningen.



Likvardiga kol lektorstorlekar

Vid byggandet av stora kollektorsystem galler det att minimera
det platsbyggda rornatet for en given kollektoryta och med en
given flodesverkningsgrad. Kostnaderna for rornatet paverkas
dels av rornatets langder och dimensioner och dels av antalet
kopplingspunkter mellan rornat och kollektorsystem. Tva kopp-
lingsséatt kan anvéndas - mittkoppling eller diagonalkoppling.
Sidkopplingen ingar i mittkopplingen och mittkopplingen kan ses
som ett effektivt satt att anordna sidkoppling pa. Rornatets
langd bli i stort sett densamma for bade mittkoppling och diago
nalkoppling. Ett effektivt satt att anordna diagonalkoppling ar
att placera kollektorerna sa att alltid inlopp och utlopp for
tva intilliggande kollektorer kommer tillsammans. Den termiska
langdutvidgningen maste beaktas vilket medfér att detta senare
kopplingsséatt inte kan genomféras utan nagon form for kompense-
ring.

En viktig jamforelse ar da vilka storlekar ar likvardiga ur fl6
desverkningsgrad. Berakningsgangen ar enkel. Forst berdkna” den
genomsnittliga reduktionen i flodesverkningsgraden for bade
mitt- och diagonalkoppling som funktion av tryckfall skvoten d=
Ph/~k oc darefter bestdams samhérande tryckfallskvoter dm och
dj som ger samma genomsnittliga flodesverkningsgrad. Den diago-
nalkopplade kollektorns relativa storlek 1" kan berdknas som

1. =(,/d )1/3
dm (@ nr) 1.9)
| FIG.1.20 redovisas den relativa langden 1dm som funktion av

tryckfallsforhallandet for mittkoppling d . Sidkopplingens re-
lativa langd &ar alltid halften av mittkopplingens, da mittkopp-
lingen ar tva sidkopplade kollektorer.

Ideal diagonalkoppling
Om tryckfallet per langdenhet kan géras konstant i inloppsror

och lika utloppsror sa blir tryckfallet over alla kollektorror
lika och darmed ocksa flodet lika i alla kollektorror. Detta ar



mojligt att astadkomma om huvudrorets diameter kan varieras kon-
tinuerligt. | praktiken kan tryckfallets variationer begrénsas
till ett intervall med de standarddimensioner som finns och en
god flodesfordelning kan uppnas.

Ett enkelt samband mellan tryckfall p for | langdenheter ror,
rordiameter d och flode q é&r

p = lg2/d5 (1.10)

Antag att flodesfordelningen i ett diagonalkopplat kol lektorsys-
tem ar helt jamn. Detta innebar att flodet i inloppsroret kan
skrivas som

an™x) = qo(1-x) (1.11)
dar x ar det relativa avstandet fran inloppet.

Kravet pad konstant tryckfall per langdenhet dp ger féljande sam-
band mellan huvudfléde i inloppsror g”~x) och rordiameter d(x)

dp = gqi(x)2/d(x)5

(1.12)
och efter insattning av (1.11) sd fas att
d(x) = do(1-x)0"4 (1.13)
(1.14)
Flédeshastigheten v(x) kan berdknas som
v(xX)/v0 = (1-x)0-2 (1.15)
(1.16)

Den relativa diametern d(x)/d , den relativa flodeshastigheten
v(xX)/v och det relativa flodet q(x)/q redovisas i FIG.1.21
som funktion av det relativa avstandet x.

2-Til



Oandligt antal kollektorer sidkoppling

| detta avsnitt gors ett forsok att analytiskt berdkna flodes-
fordelningen for ett kol lektorsystem med oandligt antal kollek-
torror.

Antag att variabeln x anger avstandet frAn anslutningssidan och
att kollektorns langd ar 1. Flodet i nedre och 6vre huvudroret
betecknas med q(x). Flodet i kollektorn berdknat per langdenhet
betecknas som gk(x) och fas som

ak(x) = - a(x) (1.17)
Tryckfallet i kollektorréren betecknas (x) och berdknas som
pk(x) = b gk(x)2 (1.18)

Tryckfallet i nedre och Gvre huvudréret p(x) berdknat fran in-
lopp resp fran utlopp berdknas som

7 px) = a q(x)2 (1.19)
Totaltryckfallet p* 6ver hela systemet kan nu skrivas som

pt = pkAx' + 2 p(¥) (1.20)
och efter derivering fas sambandet

0= m pk{x) +2 p(x) (1-21
Efter insattning av (1.18) och (1.19) i (1.21) sa fas den olin-

jara differentialekvationen som skall uppfyllas av q(x), namli-
gen

0 =2b4- q(x) ? g(x)+2a q(x)2

1.22
dx C )



Nagon I6sning till denna olinjara differentialekvation av andra
ordningen har inte hittats som uppfyller randvillkoren

qt
0

q(o)
q(x)

Oandligt antal kollektorer diagonal koppi ing

Inlopp sker for x=-1/2 och utlopp for x=I/2. Tryckfallet i ned-
re huvudréret raknat frdn inloppet betecknas Pn(x) och flodet i
samma ror betecknas qn(x). P& grund av symmetri géaller for det
ovre huvudréret med tryckfallet p~(x) och flodet gM(x) att

PO(X) = Pn(-x) (1.23)

och
%{X) = \-96M (1.24)

Flodena i huvudréren gn(x) och g~(x) skall uppfylla tvd rand-
villkor var, namligen

an(-i/2) = q6(1/2) = ~ (1.25)

an(l/2) = qo(-/2)= 0 (1.26)
Totaltryckfallet pt kan nu skrivas som

Pt = Pn(x) + Pk(x) + P&(x) (1.27)

Mellan tryckfall och flode i huvudrér rdder sambandet

(1.28)

och

(1.29)

och for kollektorréren galler som tidigare



10
PK(x) = b gk(x)2 (1.30)

Mellan flodena i huvudrér och kollektorror rader sambandet

S agn(x) = -gk(x) (1.31)

7EqO(X)= gk(x) (1.32)

Efter derivering av (1.27) och med utnyttjande av sambanden
(1.28-1.32) sa fas att

0 = a gn(x)2+2b — qgn(x) /2\ gn(x)+a(qt~gn(x))2 (1.33)
dx

och efter en mindre forenkling sa fas att

2
0 = 2b " gn™ A2 gn”™ ' agt +2aqtgntxt (1-34)

Detta ar en olinjar differentialekvation av andra ordningen som
inte ar latt att hitta en 16sning till. Det finns en I8sning
for ett enda fall. Ansatsen ar pd formen

gn(x) = cx3+d (1.35)

Efter derivering och insattning sa fas att

0 = 2b 3cx2 6¢cx - ag2+2aqtcx3+2aqgtd (1.36)

och om detta skall galla for alla x da kravs att

36 bc2 + 2aqtc =0 (1.37)

och
-ag2 + 2aqtd = 0 (1.38)

Parametrarna ¢ och d maste da vara



o
1

-aqt/18b (1.39)
4= ~2 (1.40)

Losningen blir da

, . _ agt 3 t
gn(x) = _T8b x + gl‘ (1.41)

och de tvd randvillkoren skall vara uppfyllda

a-l72) = qt (1.42)

n
o

q(1/2) (1.43)

vilket medfor att

a = 72b/13 (1.44)

Den foreslagna ldsningen ser ut att galla bara for ett enda
fall, men denna l6sning ingar ocksd i alla fall dar

a>72b 13

Detta beror pa att for losning med a=72b/l sd ar g~(0)=0. Det-
ta innebdr ocksd att tryckfallet ar noll mellan de tvad huvudro-
ren for x=0. Det &r nu inget som hindrar att forlanga kollektorn
med en godtycklig bit. Antag att kvoten a/b=72/13>72/13. Léngden
10 anger den aktiva delen av kollektorns totala ldngd 1. Verk-
ningsgraden blir ndgot hogre for delen | eftersom hela det no-
minella flodet passerar denna del, men detta kompenserar knap-
past bortfallet for delen 1-10. Sambandet (1.44) kan modifieras
genom att infora a'=al och b'=b/l ", vilket ger sambandet

a'=72b’ (1.45)
Storheterna a' och bl anger tryckfallet for hela huvudréret och

hela kollektorn for.samma fléde, dvs den tidigare anvénda tryck-
fal Iskvoten P7/PA-
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Slutsatser

| ett sol kol lektorsystem med samma huvudrérsdimension ger mitt-
kopplingen bast flodesverkningsgrad och lagst totaltryckfall
Vinsterna med mittkoppling varierar mellan nagra upp till om-
kring 15% jamfort med diagonal- eller sidkoppling. Ett mittkopp-
lat koll ektorsystem kan goras 50% storre (langre) &n ett diago-
nalkopplat, om flédesverkningsgraden skall vara lika. Diagonal-
koppling &r battre ut flodesverkningsgradssynpunkt én sidkopp-
ling, men vid hoga tryckfall i huvudrér i forhallande till kol-
lektorror sa ar sidkoppling battre dn diagonalkoppling.

| ett diagonal kopplat kollektorsystem med ett stort antal kol-
lektorror s& kan en del av kollektorn bli inaktiv i mitten, om
tryckfall sforhallandet mellan huvudrér och kollektorror ar stor-
re &n 72. En forutsattning ar att huvudrdrets dimension ar den-
samma for hela langden.

Ett enkelt dimensioneringsforfarande for kollektorsystem med
konstant huvudrérsdimension ar att rédkna med samma tryckfall per
langdenhet i kollektorrér och i huvudrér, dvs Ph"h~KNK' Tryck~
fallforhallandet Ph/Pk blir d& lika med kvoten 1717, dvs kollek-
torsystemets langd/hojd. Forhallandet 1h/1k Gverstiger sallan 20.
Ett tryckfallsforhdllande under 20 medfér endast mindre reduk-
tion av floédesfordelningsverkningsgraden.

Sambandet (1.10) kan anvéandas for att berdkna ett samband mellan
rordiametrar for huvudror d* och kollektorrér d* som fas som

Ph = Jh ph dhs

B\ (1.46)

och enligt forutsattningarna ph/lh=pk~k och gh=ngk sa att

dh=n°-4dk (1.47)

Faktorn n™’4 har beréknats nedan
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n no'[
10 25
20 33
50 48
100 63

Siffrorna visar att ett rimligt tryckfallsforhallande kan uppnas
med ett rimligt diameterforhallande mellan huvudrér och kollek-
torror.

| ett diagonal kopplat kol lektorsystem kan helt jamn flodesfordel-
ning i kollektorn erhallas, om diametern hos inloppsroér och ut-
loppsror varieras lampligt.



Sidkoppling

utlopp

inlopp

Diagonal koppi ing

utlopp

inlopp

Mittkoppling uti opp

inlopp

FIG.1.1 Exempel pd sid-, diagonal- och mittkoppling av ett
kollektorsystem med 10 kol lektorror.

14



15

FIG.1.2 Flodesférdelningsverkningsgradsfunktion vf=(1-e"k/q)g/k

som funktion av floédet gl dm3/min,m2 dar S=70q'. Para-
metern k=7 W/°C,m2.



0.75

FIG.1.3 Fl ddesfordelningsverkningsgrad r for sidkopplat
(kurva 1), diagonal kopplat (kurva 2) och mittkopp-
lat (kurva 3) kollektorsystem som funktion av tryck-
fal Iskvoten Ph/Pk- Kvoten k/g=0.1.
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FIG.1.4 Flodesfordelningsverkningsgrad r for sidkopplat
fkurva 1), diagonal kopplat (kurva 2) och mittkopp-
at (kurva 3) kollektorsystem som funktion av tryck-
fall skvoten p”/p”. Kvoten k/g=0.2.
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FIG.1.5 Fl odesférdel ningsverkningsgrad r for sidkopplat
(kurva 1), diagonalkopplat (kurva 2) och mittkopp-
lat (kurva 3) kol lektorsystem som funktion av tryck-
fall skvoten Ph/Pk- Kvoten k/g=0.5.
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FIG.1.6 Flo6desfordelningsverkningsgrad r for sidkopplat
(kurva 1), diagonalkopplat (kurva 2) och mittkopp-
lat (kurva 3) kollektorsystem som funktion av tryck-
fall skvoten Ph/Pk+ Kvoten k/q=1.0.
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Pt/PK

FIG.1.7 Totaltryckfall relativt kollektortryckfallet Pt/Pk
sidkopplat (kurva 1%, daigonalkopplat (kurva 2) och
mittkopplat (kurva 3) kol lektorsystem som funktion av
tryckfallskvoten p”/p”. Oberoende av kvoten k/q.

20



FIG.1.8 Jamfoérelse mellan olika koppiingssatts flodesfordel-
ningsverkningsgrad r. Kurva | rs/rm, kurva 2 rd/rm och

kurva 3 rs/rd som funktion av tryckfallskvoten Ph/Pk-
Kvoten k/q =0.1.
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FIG.1.9 Jamfoérelse mellan olika kopplingssatts fl ddesfordel -
ningsverkningsgrad r.Kurva | rs/rm, kurva 2 och
kurva 3 rs/rd som funktion av tryckfallskvoten Ph/Pk:
Kvoten k/q = 0.2.
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FIG.1.10 Jamforelse mellan olika koppnn;)ssatts flédesfordel-

ningsverkningsgrad r. Kurva 1 rs

kurva 3 rs/r
Kvoten kiq =

rm, kurva 2 r<j/rm och
som funktion av tryckfallskvoten Ph/P|<*
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FIG.1.11 Jamforelse mellan olika kopplingssétts fl ddesfordel -
ningsverkningsgrad r. Kurva 1 rs/rm, kurva 2 rd/rm och

kurva 3 rs/rd som funktion av tryckfall skvoten Ph/Pk-
Kvoten k/g =1.0.
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FIG.1.12 Jamfdrelse mellan olika koppl ingssétts totaltryckfall
? Kurva | ps/pm, kurva 2 Pd/Pm och kurva 3 ps/pd som
unktion av tryckfallsforhallandet Ph/Pk- Oberoende av
kvoten k/q.



kollektor nr

FIG.1.13 Fl 6desfordelning g for sidkopplat kollektorsystem
med 100 kol lektorror for tryckfallskvoterna Ph/Pk=
5,10,20 och 40 (kurva 1-4).
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kollektor nr

FIG.1.14 Flodesfordel ning g< for diagonal kopplat kollektor-
system med 100 kol lektorror for tryckfallskvoterna
Ph/Pk=5,10,20 och 40 (kurva 1-4).
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kol lektor nr

FIG.1.15 Flodesfordelning for mittkopplat kol lektorsystem
med 100 kollektorror for tryckfallskvoterna Ph/Pk=
5,10,20 och 40 (kurva 1-4).
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kollektor nr

FIG.1.16 Jamférelse mellan olika kopplingssatts storleks-
sorterade fl ddesfordel ningar-g”s fran FIG.1.13-15
for tryckfallskvoten ph/Pk=5.

29



30

\s
25

1.5

0.5

50 kollektor nr 100

FIG.1.17 Jamfoérelse mellan olika kopplingsséatts storleks-
sorterade fl 6desfordelningar fran FI1G.1.13-15
for tryckfallskvoten pj-/p|<=10.



kollektor nr

FIG.1.18 Jamforelse mellan olika kopplingssatts storleks-
sorterade flodesfordelningar fran FIG.1.13-15
for tryckfallskvoten Ph/Pk=20-
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kollektor nr

FIG.1.19 Jamfoérelse mellan olika koppiingssatts storleks-
sorterade fl ddesfordelningar frdn FIG.1.13-15
for tryckfallskvoten p(l/p|c=40.
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Adm

0.62.

FIG.1.20 Kol lektorsystemets langd for ett diagonalkopplat
system relativt ett mittkopplat 1dm med samma flédes-
verkningsgrad som funktion av tryckfall skvoten PPk
for de ftyra kvoterna k/g=0.1, 0.2, 0.5 och 1.0.

(kurva 1-4).



v(X)/v,

FI1G.1.21

d(x)/d

Ideal rdérdimensionering for diagonal koppi ing relativ
fl 6deshastighet v(x)/v0 (kurva 3), relativ diameter
d(x)/d0 (kurva 2) och relativt flode q(x)/q0 (kurva 1)
som funktion av det relativa avstandet x.

34
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2 FLODESPROBLEM | SERIEKOPPLADE KOLLEKTORER

Problemstallning

Flera enskilda kollektorer (ror eller moduler) ingaende i ett
sol koll ektorsystem kan kopplas i serie (se FIG.2.1). Detta inne-
bar att i en del fall sa sker genomstrémning bade nerifrdn och

upp och tvéartom i icke horisontella kollektorsystem, vilket i sin
tur medfér att de termiska krafterna underlattar strdmningen i

det forsta fallet och motverkar stromning i det andra fallet.
Avsikten med detta avsnitt ar att visa hur en kollektors flodes-
karakteristik (tryckfall som funktion av flodet) beror pd det
normala tryckfallet, de termiska krafterna och hur kollektorer-
na kopplas ihop. Ett kollektorsystem flédeskarakteristik kan
for vissa floden, beroende pa de termiska krafterna och kollek-
torns utformning, ha den egenskapen att tryckfallet minskar med
okande flode, vilket ocksd innebar att tryckfallet okar med
minskande flode. For en sddan flodeskarakteristik finns det dar-
for tva olika floden som ger samma tryckfall. Avvikelsen fran
det nominella flodet i enskilda fall men med ratt totalfléde ger
en samre flédesverkningsgrad.

| FIG.2.2 redovisas de grundldggande fall som kan intraffa mel-
lan en given flodeskarakteristik och en given pumpkurva. | det
instabila fallet sa behovs bara en mycket liten stérning och
darefter sa Okar eller s minskar flodet tills en stabil arbets-
punkt patraffas. Skillnadstrycket mellan pumpkurva och flodes-
karakteristik retarderar eller accelererar flodet. En metod att
undvika de ovan ndmnda problemen ar att arbeta med tillrackligt
stora tryckfall sa att de termiska krafterna har liten inverkan.

De kopplingssatt som skall understkas ar fyra kombinationer av
tva egenskaper. En egenskap ar udda eller jamnt antal kollek-
torror/kollektormoduler. Vid udda antal sa sker in- och utlopp
pa olika niva och vid jamnt antal pa samma niva. Den andra
egenskapen géller hur inloppet ar placerat, overst eller un-
derst. Att placera inloppet Overst ar knappast praktiskt men
denna variant har tagits med for jamforelsens skull. Antalet
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seriekopplade kollektorror/kollektormoduler har varierats fran
ett till sex.

Model 1

Temperaturen langs ett kollektorror kan skrivas som

-kx/q

T<*>-Ticax-<Tnm-Ti,,>e .1

déar x ar den relativa langden, Tmax ar Stagnationstemperaturen
vid inget fléde och T”n ar inloppstemperaturen. Vattnets tempe-
raturberoende densitet T berdknas med det approximativa uttryc-
ket

f=1000-0.05T2 (2.2)

Den termiska tryckskillnaden mellan ett kollektorrér och ett re-
ferensror, badda med den vertikala langden lv, kan beraknas med
utnyttjande av (2.1) och (2.2) som

Pterm(q)=glv0-05C(1 e’ k/q)(a/k)(c2(1+e’k/q)/2+2cd) +

+d2-(c+d)?] (2.3)
=T T o (2.4)
=T (2.5)

inget flode g=0 fas

Pter.fO-S'v °-“5(TLx-1,,) (2.6)
for stora floden fas
Bterm(oo) =0 =

Friktionstryckfallet p* har antagits vara kvadratiskt beroende



av flodet g och berdknas som

M2APnom”™"~Nno/ (2-8)

dér Pnom &r det nominella tryckfallet vid flédet g”om. Mellan
variablerna g och gl rader sambandet

q = 700" (2.9)
Berakningar har skett med foljande indata

Tin =20 °C

Tmax=100 °C

v =1 m per kollektorrér
k =7 WirCm2

gnom=1 dm3/min>m2

Prom=188 Pa/tll

En principiell sammanstélining av friktionstryckfall, termiskt
tryck och totalt tryckfall for sammansattningar med olika place
ring av inlopp redovisas i FIG.2.3 for bade udda och jamnt an-
tal kollektorror.

Berékningsresultat

Antalet kollektorer har varierats fran | till 6 och strdmnings-
riktningen har varit uppat eller nerat i den forsta kollektorn.
De termiska krafterna redovisas for fallet med stromning uppat
och uppdelat for udda och jamnt antal kollektorer i FIG.2.4-5.
Vid omvind stromningsriktning sa byter de termiska krafterna
tecken och kurvorna i FIG.2.4-5 kan darfor anvéndas med endast
ett teckenbyte pa den vertikala axeln.

Kurvorna i FIG.2.4 visar att de termiska krafterna underléattar
stromning om den sker uppat i den forsta koll ektorn i en grupp
av udda antal seriekopplade kollektorer. De termiska krafterna
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avtar monotont med dkande floden.

Kurvorna i FIG.2.5 for jamnt antal kollektorer uppvisar en na-
got annorlunda karakteristik. Vid stromning uppdt i den forsta
kollektorn s& motverkar alltid de termiska krafterna strémning-
en. Motstandet okar framst upp till ett visst flode och daref-
ter avtar motstandet med okande flode.

Kurvorna i FIG.2.4 och 2.5 for de termiska krafterna visar ocksd
att sjalvcirkulation ar mojlig for fallet med udda antal kol lek-
torer i serie och inlopp nederst och jamnt antal kollektorer i
serie och inlopp overst.

Flodeskarakteristiken ar sammansatt av de termiska krafterna
och friktionstryckfallet och redovisas i FIG.2.6-7 for fallet
med udda antal kollektorer och med strémning uppat resp nerat
och p& samma satt for jamnt antal kollektorer i FIG.2.8-9.

Nedan gbrs en sammanstallning av stabila och instabila arbets-
punkter som finns i de fyra fallen som redovisas i FIG.2.6-9.

FIG Antal Inlopp  Jamviktpunkter

kol 1ektorer
2.6 udda nederst en stabil
2.7 udda overst en stabil , en instabil
2.8  jamnt nederst tva stabila, en instabil
2.9 jAmnt overst en stabil , en instabil

Bada fallen med inlopp 6verst har en instabil arbetspunkt for
smé floden och en stabil arbetspunkt for stora floden. Detta
innebar att flodet kan bromsas upp helt och flédet kan even-
tuellt byta riktning, men dd galler inte modell forutsattning-
arna eftersom inloppstemperaturen blir en annan an forutsatt.

Fallet med jamnt antal kollektorer i serie och med inlopp ne-
derst har en instabil arbetspunkt som anges av tva stabila ar-
betspunkter. Det instabila omrddet minskar med ¢kande antal kol-
lektorer i serie, vilket beror pd okande totalt friktionstryck-
fall och utjamnande termiska krafter. Det instabila omradet kan
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alltid i detta fall elimineras om friktionstryckfallet gors
tillrack!igt stort.

| de aktuella berdkningarna sa har de termiska forhallandena
valts for att fa sa stora termiska krafter som mojligt samtidigt
som friktionstryckfallet har varit lagt, endast 100 Pa/m. De
termiska krafterna uppgar som mest till omkring 250 Pa/m. Det
ar inte de absoluta vérdena som avgor det instabila omradets
existens utan forandringar. Det gar darfor inte att pa ett en-
kelt satt avgora nar det instabila arbetsomradet forsvinner ef-
tersom sa manga olika parametrar och variabler ingar. Det &r
darfor enklare att rakna igenom de fall som kan vara aktuella
och de héar redovisade fallen far ses som exempel snarare an 16s-
ningar.

Slutsatser

Sjalvcirkulation kan ske for udda antal kollektorer i serie med
inlopp nederst och jamnt antal kollektorer med inlopp Overst.

Fallen med inlopp overst har for bade jamnt och udda antal kol-
lektorer en instabil arbetspunkt for sma floden som kan medfora
att flodet bromsas upp helt.

Fallet med jamnt antal kollektorer i serie och inlopp nederst
har tvd stabila arbetspunkter som omger ett instabilt omrade.
Detta instabila omrade kan tas bort genom att oka friktions-
tryckfallet tillrackligt. Det gar inte att enkelt ange nagot
varde pa friktionstryckfallet, eftersom sa manga olika paramet-
rar och variabler ingar i berdkningarna.

En viktig synpunkt ar att det instabila omradet kan minskas i
samtliga fall om pumpcirkulationen startas innan de termiska
krafterna hinner utbildas genom att vattnet i kollektorsystemet
inte far varmas upp for mycket i forhallande till inloppstempe-
raturen.

4TI
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inlopp nederst

udda antal yollektorer jdmnt antal kol lektorer
r~\ NOT

inlopp inl opp

inlopp Overst

udda anta\kollelﬂtorer jamnt antal kollektorer
inopp K\ T inlopp

FIG.2.1 Exempel pa olika kollektorrérkopplingar i sol kollektor-
system.



41

Stabil arbetspunkt A

tryck

flodet flodet
.Okar---- minskar
flode

Instabil arbetspunkt B

A tryck
flodet flodet
minskar okar

flode

FIG.2.2 Stabil arbetspunkt A och instabil arbetspunkt B mellan
en pumpkurva pk och en fl 6deskarakteristik fk for ett
rornat utan resp med motriktade termiska krafter.



udda antal jamnt antal

fall inlopp
Overst

FIG.2.3 Friktionstryckfall pf, termiskt tryck pt och pti for
udda och jamnt antal kollektorer och sammanséttningar
darav som funktion av flodet.
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-300.

-508

termisk tryckskillnad Pa/m

FIG.2.4 Termisk tryckskillnad Pa/m i ett kollektorsystem med
udda antal kollektorer (1,3 och 5 st) som funktion av
relativt flode vid inlopp nederst.
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termi sk tryckskillnad Pa/m

FIG.2.5 Termisk tryckskillnad Pa/m i ett kollektorsystem med
jamnt antal kollektorer (2,4 och 6 st) som funktion av
relativt flode vid inlopp nederst.
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flodeskarakteristik Pa

FIG.2.6 Flodeskarakteristik for ett kollektorsystem med udda
antal kol lektorer (1,3 och 5 st) som funktion av re-
lativa flodet med inlopp nederst.
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flodeskarakteristik Pa

FIG.2.7 Flodeskarakteristik for ett kollektorsystem med udda
antal kollektorer (1.3 och 5 st) som funktion av re-
lativa flodet med inlopp Overst.
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-580.

fl 6deskarakteristik Pa

FIG.2.8 Flddeskarakteristik for ett kollektors]y
antal kollektorer (2,4 och 6 st) sém
tiva flédet med inlopp nederst.

stém med jamnt

47

unktion av rela-
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-508.

flodeskarakteristik Pa

FIG.2.9 Flodeskarakteristik for ett kol lektorsystem med jamnt
antal kollektorer (2,4 och 6 st) som funktion av rela-
tiva flédet med inlopp ©Overst.
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utloppstemperatur C

FIG.2.10 Utloppstemperatur for ett kollektorsysten med 1-6
seriekopplade kollektorer som funktion av det re-
lativa flodet.

49
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3 REGLERING AV UTGAENDE SOLKOLLEKTORTEMPERATUR
Problemstall ning

Reglering av utgadende sol kollektortemperatur kan ske pd tva
satt, dels som flodesreglering dels som blandningsreglering.

Fl 6desregi ering innebéar att flodet genom sol kol lektorsystemet
anpassas sa att den onskade utgdende temperaturen uppnds. Bland-
ningsreglering innebér att flodet genom kol lektorsystemet &r
konstant och blandning sker mellan det utgdende flédet och ett
annat flode sd det ingaende flodets temperatur ger den onskade
utgdende temperaturen.

Avsikten med detta avsnitt ar att berédkna verkningsgraden for

dessa tva reglersatt. Flodesreglering ar namligen battre efter-
som kol lektorsystemets forluster ar mindre pad grund av den ge-
nomsnittligt lagre kollektortemperaturen.

Modell

Verkningsgraden for ett kollektorsystem kan berdknas med foljan-
de uttryck

(3.1)

vilket uttrycker kvoten mellan erhdllen effekt och instralad
effekt. Om kollektorn och flédets temperatur antas vara de sam-
ma och att varmeférlusterna ar proportionella mot temperatur-
skillnaden till omgivningen da fas foljande enkla samband mel-
lan in- och utioppstemperatur

(3.2)

dar
(3.3)
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De anvdnda beteckningar star for féljande

Tin = inloppstemperatur, °C
Tniax = Stagnationstemperatur, °C

To)l = omgivningstemperatur, °C

T. = utloppstemperatuvr, °C

PUL = instralning, Wim

k = varmeforlust, W/°C,m2

q = flodets varmebararformaga, W/°C,m2
a = absorptionskoefficient

Verkningsgraden kan nu skrivas om efter insattning av (3.2) och
(3.3) i (3.1) som

V = (at+k(Toni-Tin)/P)(1-e'k/q)g/k (3.4)

Uttrycket ovan for verkningsgraden kan delas upp i en del som
beror pd temperaturen och instralning och en fl desberoende del
Verkningsgraden kan skrivas som

v = VI(Tin) v2(q) (3.5)

dar
(3.6)

v2(q) = (l-e_k/g)g/k (3.7)

Vid fl 6desreglering s& varieras flodet q och darmed v2(g) sa att
den onskade utloppstemperaturen uppnds. Vid blandningsreglering
sd ar flodet givet och darmed ar v2(q) ocksd fixt och istallet
varieras inloppstemperaturen Tin och diarmed v/~AT/) sd att ratt
utloppstemperatur erhalls.

Berakningsresultat fl 6desreglering

For en given uppsattning Tmax, Tut och Tip sd kan flodet gf
vid flodesreglering berdknas,genom att utnyttja (3.2),som
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\/k/In((Tmax-Tin)/(Tn,ax-Tut>» (3.8)

Det kan vara lampligt att infoéra en normerad utioppstemperatur
I"ut for att enkelt kunna undersoka fléde och verkningsgrad for
olika véarden pa T\n, T » och Tmax- Denna berdknas som

W—V'((—Rﬁx—lfrr (3.9
och floédet blir nu

gqf=k/In(1/(1-rt)) (3.10)
och for verkningsgraden fas

vi=vI(Tin>Tat/In(1/{1-Tut)) (3-11)
Vid floédesreglering antas att flédet ar begransat till inter-
val let (O»gj-) - Detta begrénsar i sin tur den normerade tempera-

turen till intervallet (s,1) som ar mojligt att uppna och s be-
raknas som

s=l-e_k/gb (3.12)
eller implicit som
gb=k/In(1/(1-s)) (3.13)

Kvoten g”™/gb eller det relativa flodet vid flodesreglering har
berédknats for fyra olika fléden gb=0.1, 0.2, 0.5 och 1.0 dmV
min,m3 som funktion av den normerade 6nskade utloppstemperaturen

T~t och resultatet redovisas i FIG.3.1.

Hur verkningsgradens flodesberoende del v/~/vAT”) varierar med
den normerade utloppstemperaturen T1, redovisas i FIG.3.2.



Berakningsresultat blandningsreglering

Vid blandningsreglering s& ar flodet gb givet, vilket med givnha
Tin’ Tut oc® Tmax ti““sammans med (3.2) ger att inloppstempera-
turen vid blandningsreglering Tinb kan skrivas som

T1nb-(Tut-Tn,x<,-e"k/%))/ 'k/% (3.14)

och den normerade inloppstemperaturen blir

Tinb=(Tut-1+e_k/%)/e"k/gb (3.15)

Uttrycket ovan visar att inloppstemperaturen T”nb varierar lin-
jart med Tuf Sambandet aterges i FIG.3.3. Aterblandningsgraden
d kan beréknas som

d=(Tinb"TiN)NTut’Tin" (3-16)
eller med normerade utloppstemperaturen si fas

d=(Tut-1+e"k/%)/e " k/%Tat (3.17)
Sambandet (3.17) aterges i FIG.3.4.

Verkningsgraden vid blandningsreglering kan med utnyttjande av
(3.1) och (3.4) fas som

N/ \/Tmax-Tut)(1-e"k/%)/ Pe~k/% (3-18)

och efter omskrivning med normerad utloppstemperatur sa fas

N\/Vv1(TiN)(1-Tut)(1-e"k/gb)\/ke"k/gb (3-19)

Verkningsgraden vb vid blandningsreglering ar en linjar funk-
tion i den normerade utloppstemperaturen Tt och den blandnings-

beroende delen v~AVAT .M redovisas i FIG.3.5.

Kvoten g mellan de tvA verkningsgraderna vb och vf kan beraknas



som

»o  gb(I-T;©)In(1/(1-T;,t))("-e-k/gb)
(3.20)

,f el e'k/gqb Trt

och samma kvot som funktion av flodet blir nagot enklare

gb(ek//gh-1)

qf(eks/7gf-1)

(3.21)

Denna kvot redovisas pd samma satt som de tidigare redovisade
storheterna i FIG.3.6. Kurvorna visar att blandningsreglering
ar samre an fl 6desregiering utom for gransfallet nar flédena &r
lika.

Regi erforstarkning

Ur regi erteknisk synpunkt &r det intressant att berédkna den lo-
kala forstarkningen mellan utsignalen,-utloppstemperaturen och
de tvd aktuella inloppssignalerna, flédet gf och &terinbland-
ningen d. AIllt for stora variationer i lokal forstarkning inne-
bar att regleringen kan bli dalig, eftersom en regulator med
fasta parametrar maste stallas for fallet med den hogsta for-
starkningen, vilket ger sdmre reglering for det 6vriga arbets-
omrédet. Forstarkningsvariationer upp till en faktor 10 anges
som en grans for en regulator med fasta parametrar. Vid storre
forstarkningsvariationer bor processen linjariseras. Detta ar
latt att genomféra nar datorer anvands for regleringen.

Den normerade utioppstemperaturen T”. kan med utnyttjande av
(3.2) anges som

Tyt = 1-e'k/qf (3.22)

och den lokala forstarkningen fas efter derivering som

54
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dTut
ofl  qggqf - dTut (3.23)
Vid blandningsreglering sd kan samma utioppstemperatur an-
ges som
T't = (1-e"k/gb)/(1-de“k/%) (3.24)

Den lokala forstarkningen g~ fas som

9bl = = e"k/gb(l-e"k/gb)/(I-d e'k/qb)? (3.25)

De tvd forstarkningarna redovisas i FIG.3.7 och 3.8 for flodes-
reglering resp blandningsreglering som funktion av resp styr-
signaler, relativt flode gf/gb och aterinblandning d.

Kurvorna for den lokala forstarkningen i FIG.3.7 och 3.8 redovi-
sar variationer storre &n en faktor tio. Variationerna &r
storst for kvoten k/gq=0.1. Om arbetsomradet begrinsas for de fy-
ra kvoterna k/q for flodesreglering for kvoten qf/gb till (0.25,
1.0) och for blandningsreglering fér kvoterna k/g=0.1 och 0.2
for aterblandningen d till (0.0,0.75) sd blir variationerna
mindre &n en faktor tio.

Om flodesreglering sker med varvtalsstyrda pumpar sd finns det
en praktisk undre grans for flodet. Vid strypreglering kan flo-

det regleras ner till betydligt mindre varden.

I fallet med blandningsreglering s& kan forstarkningsvariatio-
nerna ocksd kompenseras genom ett lampligt val av reglerventil.

5-T1



FIG.3.1

Relativt fléde gf/gh som funktion av normerad utlopps-
temperatur T~t for fyra kvoter k/qg*=0.1, 0.2, 0.5 och
1.0 vid flodesreglering. Kurva 4 for k/gb=0.1.

56



57

vf/v1(Tin)

FIG.3.2 Floédesverkningsgrad Vf/vi(T-jn) som funktion av normerad
utloppstemperatur T~t for fyra kvoter k/gb=0.1, 0.2, 0.5
och 1.0 vid flodesreglering. Kurva 4 for k/qb=0.1.
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T'inb

FIG.3.3 Normerad inloppstemperatur T-nb vid blandningsreglering
som funktion av normerad utloppstemperatur for fyra
kvoter k/gb=0.1, 0.2, 0.5 och 1.0. Kurva 4 for k/qb=0.1.
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FIG.3.4 Aterinblandning d vid blandningsreglering som funktion
av normerad utioppstemperatur T~t for fyra kvoter k/gb=
0.1, 0.2, 0.5 och 1.0. Kurva 4 for k/gb=0.1.
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FIG.3.5 Flodesverkningsgrad v//vi(T-jn) som funktion av normerad
utloppstemperatur Tt for fyra kvoter k/g|-)=0.1, 0.2, 0.5
och 1.0 vid blandningsreglering. Kurva 4 for k/gt>=0.1.



FIG.3.6 Kvoten g=Vb/Vf som funktion av den normerade utlopps-
temperaturen Tt for fyra kvoter k/qt>=0.1, 0.2, 0.5
och 1.0. Kurva 4 for k/qt>=0.1.
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-8.84

-0.06

-8.88

FIG.3.7 Lokal forstarkning gfl vid flodesreglering som funktion
av relativa flodet gf/gb for fyra kvoter k/gb=0.1, 0.2,
0.5 och 1.0. Kurva 4 for k/gb=0.1.

62



63

FIG.3.8 Lokal forstarkning vid blandningsregléring som funk-
tion av aterinblandmngsgraden d for fyra kvoter k/g*=
0.1, 0.2, 0.5 och 1.0. Kurva 4 for k/qb=0;'1.
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4  VARIABELT FLODE DRIFTSOPTIMERING
Problemstallning

| detta avsnitt undersoks nagra olika satt att reglera flodet
pad for att maximera en given vinstfunktion. Vinstfunktionen ut-
gors av tva delar, en positiv del som ar insamlad solenergi och
en negativ del som motsvarar anvand pumpenergi. Detta ar i fors-
ta hand tankt att tillampas for fallet med kontinuerligt varia-
belt flode upp till ett givet maxflode. Detta fall jamférs med
dels en pulslangdsmodulerad drift av pumpen och dels med en ren
tillfr&nstyrning.

Fallet med pulslangdsmodulerad drift innebar att pumpen kérs
med fullt flode under en del av ett givet tidsintervall och pa
detta satt s& kan den solenergi tillgodogéras som lagrats i
koll ektorn under den tid pumpen wvarit ur drift.

Vinstfunktion

Flodet g antas vara begréansat till intervallet (0,q ) och for
att forenkla analysen anvands i fortsattningen det relativa flo-
det r=q/qmaa. Solvarmeeffekten F;(r) kan beraknas som en funk-
tion av det relativa flodet r p& formen

(4.1)
och med utnyttjande av (3.2) och (3.3) si fas

(4.2)
dar

(4.3)

Den maximala solvarmeeffekten Psmax kan skrivas som

(4.4)
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och solvdrmeeffekten P (r) kan nu skrivas som

Ps(r)=Psnlax(1~e"x/r)r/{1-e") (4.5)

Pumpeffekten P (r) beskrivs med sambandet

Pp(r)szmaX r (4.6)

dar exponenten n normalt &r 3. Parametern Ppmax anger pumpeffek-
ten vid maxfléde g=gm _.
maX

Vinstfunktionen kan nu definieras som
P(r)=P$(r)-gPp(r) “4.7)

déar g &r en varderingsfaktor for forbrukad elenergi gentemot in-
samlad solenergi. Efter insattning av (4.5) och (4.6) sa fas

P{nN=Psmax [d-e'X/r)r/(1-e'x)-rn/s] (4.8)

dar

S (4.9)

“Psmat¥ Ppmax

Vinstfunktionen kan ha ett maxima i intervallet (0,1). Gransfal-
let ar nar P(r) har maxima for r=1. Gréansfallet bestims av att

dP(!
) o (4.10)

vilket efter enkla rékningar ger sambandet
s=n f(x) (4.11)

dar
f(xX)=(1-e"x)/(1-e"x(1+x)) (4.12)

Funktionen f(x) aterges i FIG.4.1 for x i intervallet (0.1,1.0).
Gransfallet ar intressant eftersom det anger nar den enkla till-
frAnstyrningen ger samma resultat som variabelt flode. Kurvan i
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FIG.4.1 for funktionen f(x) visar att s eller kvoten Psmax/
Ppmax méaste vara lika med eller stdrre an 20, 40 och 60 for n=
1, 2 resp 3 om x=0.1, vilket motsvarar ett hogflodessystem. For
ett 1&agflodessystem med x=1.0 s& fas gransfallet for s storre
an 2.4, 4.8 och 7.2 for n=1, 2 resp 3.

En grundldggande frdga ar: arbetar ett sol kol lektorsystem med
den angivna vinstfunktionen P(r) ofta med r<l eller utnyttjas
det variabla flodet mycket? For ett givet x och n s& kan parame-
tern s eller kvoten Pgma,)\(//ngmg)\é berédknas for gransfallet. En
naturlig foljdfrdga blir di vilka varden antar parametrarna
Psmax’ Ppmax och g.

Solvérrr%eeffekten Pbméx kan grovt variera fran 50 W/m2 upp till

300 Wim beroende pa instralning, arbetstemperaturen och kol lek-
tordata .

Pumpeffekten Ppilldx kan uppskattas med foljande antagande att
tryckfallet ar 3 mvp, att flodet ar 1 dm /minm och att pum-
pens verkningsgrad ar 50%. Ppmax berdknas som

0.5Ppmax=(0.001/60)m3/sm2 30000 Pa

Pnm  *1 W/m2
pmax

Om elenergin varderas 10 ggr hoégre dn den insamlade solenergin
dd blir g=10. Den sokta kvoten kan nu uppskattas till interval-
let (5,30) och for fallet med x=0.1 och n=2 och 3 s& uppnds ald-
rig gransfallet. Variabelt fléde ger battre resultat &n ren
tillfrAnstyrning. Forhallandet blir det omvinda for ett 1&gflo-
dessystem med x=1.0 och n=2 och 3 fas gransfallet for s=4.8 resp
7.2. Styrning med variablet flode urartar till ren tillfranstyr-
ning i de flesta driftstallen.

Berdkningsresultat variabelt flode

Vinstfunktionen P(r) har maximerats for r i intervallet (0,1)
for givna n, x och s genom ett enkelt sokférfarande. Vinstfunk-

tionen har normerats med den maximala solvarmeeffekten PS_TX
1nia
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och den normerade vinstfunktionen P1(r) kan skrivas som

P'(N=(1-e_x/r)r/(1-e'x)-rn/s (4.13)

och dess maxima aterges i FIG.4.2 och 4.3 for x=0.1 resp 0.2
som funktion av s och n=1, 2 och 3. Motsvarande relativa flode
r aterges i FIG.4.4 och 4.5.

Berakningsresultat tillfrAnstyrning

Ren tillfrAnstyrning innebar att vinstfunktionen berdknas och
om den ar positiv dd skall systemet vara i drift och annars in-
te. Driftvill koret ar da

P“Psmax~9 Ppmax‘‘Psmax*1_1"s/Ne (4.14)

Den normerade vinstfunktionen kan for tillfrAnstyrning skrivas
som

P'OH-1/s  for s>l (4.15)

och den har ritats in i FIG.4.2 och 4.3 som jdmfbrelse med va-
riabelt flode. For att underlatta en jamforelse mellan tillfran-
styrning och variabelt flode sa berdknas kvoten mellan vinst-
funktionen for tillfrAnstyrning och variabelt flode och resulta-
tet aterges i FIG.4.6 och 4.7 for x=0.1 resp x=0.2 som funktion
av s och n.

Skillnaden i relativ vinst ar endast stor for sma varden pa pa-
rametern s=Psmax/g Ppmax och for s>10 sd ar utbytet 90% av det
mojliga.

De relativa flodena i FIG.4.4 visar att styrning med variabelt

flode overgar till maximalt flode vid s=10, 20 och 30 for fallen
med n=1, 2 resp 3 for gn =35 W/°C,m2 motsvarande x=0.2. | FIG.

llaA
4.1 fas for gransfallet med x=0.2 och n=1, ¥(0.2)=10 vilket med-

for att s=10. Gransfallen for x=0.1 fas for dubbelt sd hdga véar-
den pad s, namligen s=20, 40 och 60 for n=1, 2 resp 3 vilket
framgéar av kurvorna i FIG.4.5.
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Berakningsresultat pul siangdsmodulerat flode

Detta styrsatt kan ses som ett enkelt satt att uppna ett varia-
belt flode genom att periodiskt pulsa flédet i tiden. Pulsens
langd i forhallande till periodtiden varieras.

Berékningar har genomférts med en enkel dynamisk modell och re-
sultatet blev att forbattringen blev ytterst liten jamfort med
tillfrAnstyrning. Flera kombinationer mellan olika parametrar

provades. Periodtiderna var 300 och 600 s. Kollektorns varmefor-
lust var 7 W/°Cm2 och kollektorns varmelagringsférmaga var

4200 och 8400 J/°C,m2. Flodets varmebararformaga var 35 och 70
W/°C,m2.

Kombinationer med dessa parametrar gav en tidskonstant pa 600
upp till 1200 s for fallet icke drift och vid drift blev tids-
konstanten 60 upp till 240 s.

Skillnaden mellan tillfrAnstyrning - pulslangdsmodulerad styr-
ning av flodet bestod i att nar tillfrAnstyrning var frdn s& ar-
betade den pulslangdsmodulerade styrningen med en liten vinst.
Nar tillfrAnstyrningen var aktiv da var pulslangdsmoduleringen
identisk med tillfrAnstyrningen.



FIG.4.1 Funktionen f(x)=(1-e"x)/(1-e’x(1+x))
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ti lifranstyrning

FIG.4.2 Relativ vinst for variabelt flode P'(ront) enligt vinst-
funktionen (4.13) for fallen n=1,2 och 3 och for till-
franstyrning P'(1) som funktion av s=Psmax/g Ppmax* KvO0-
ten k/g=0.2.
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P'(ropt)

tillfrAnstyrning

FIG.4.3 Relativ vinst for variabelt flode P'(ropt) enligt vinst-
funktionen (4.13) for fallen n=1,2 och 3 och for till-
frénsk}yrninlg P'(1) som funktion av s=Psmax/g PDmax. Kvo-
ten k/g=0.T. PpX

6-T1



ropt

FIG.4.4 Relativt flode vid variabelt flode ropt som ?er bast
utbyte enligt vinstfunktionen (4.13) for fallen n=1,
% gfh 3 som funktion av s=Psmax/g Ppmax- Kvoten k/g=
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ropt

FIG.4.5 Relativt flode vid variabelt flode ropt som ger bast
utbyte enligt vinstfunktionen (4.13) tor fallen n=1,
2 och 3 som funktion av s=Psmax/g Ppmax- Kvoten k/q=
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FIG.4.6 Vinst vid tillfrAnstyrning P'(1) relativt vinst vid
variabelt flode P'(rOpt) enligt vinstfunktionen (4.13)
for fallen n=1,2 och 3 som funktion av s=Psmax/g Pnmax
Kvoten k/g=0.2. p



FIG.4.7 Vinst vid tillfrdnstyrning P'(1) relativt vinst vid
variabelt flode P'(rOnt) enligt vinstfunktionen (4.13)
for fallen n=1,2 och 3 som funktion av s=Psmax/g Ppmax
Kvoten k/g=0.1.
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5 FORBATTRAD START
Problemstéllning

| detta avsnitt gors en fristAende analys av hur stor vinst som
kan uppnas genom att starta pumpcirkulationen i ett solkollektor-
system pa basta satt. Jamforelse gors med en enkel styrutrust-
ning med en startdifferens och en stoppdifferens. Solkollektor-
systemet beskrivs med en enkel dynamisk modell.

Det finns en del arbeten gjorda pa just start och drift av sol-
koll ektorsystem som utnyttjar mycket komplicerade modeller och
ocksd mycket komplicerad reglerteori. Det visar sig att skillna-
den mellan det enkla och normala styrséattet och det mest avance-
rade styrsattet endast ger mindre besparingar pa nagra procent.
En av forutséattningarna for de avancerade styrsatten &r att sol-
instralningen och omgivningstemperaturen &r kanda aven for fram-
tida véarden, vilket ar ett starkt villkor.

Avsikten med detta avsnitt ar att visa hur kinnedom om framtida
solinstralning och omgivningstemperatur kan utnyttjas vid start
av pumpcirkulationen i ett sol kollektorsystem, sd att en for-
battring fas i forhallande till det enkla och normala styrsat-
tet.

Forbattringen skall dels understkas for fallet med ett steg och
fallet med en ramp i sol instralningen.

En enkel sol kol lektormodell

Varmebalansen for sol kollektorsystemet kan beskrivas med diffe-
rentialekvationen

c arl m »p * k<Tor,-TK)>i< N\ (5.1)

dar foljande variabler ingar
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P = solinstralning
T. = inloppstemperatur

= kol lektortemperatur
Tom = omgivningstemperatur
Tut = utloppstemperatur

och féljande parametrar

C sol kollektorsystemets varmekapacitet, J/°C,m2

a  absorptionsfaktor
k  varmeforlust, W/°C,m2

q flodets varmebararformaga, W/°C,m2

Kollektorns temperatur kan beskrivas pd tre enkla satt, namligen
som

k1=Tin (5.2)
k2=(Tin+Tut)/2 (5.3)
k3-\it (5.4)

Fallet med medeltemperaturen for Tin och T t valjs.

Den hogsta temperaturen som kollektorsystemet kan uppna vid icke
drift betecknas Tmax och beréknas som

e e e it -5

Den lagsta utioppstemperaturen som kan uppnads vid drift beteck-
nas Tml-n och beréknas som

VWV ANVANN QAN (57)

eller

=s5-7>

Det normala styrsystemet arbetar efter principen att pumpen
skall startas nar ett minsta utbyte kan erhallas och pumpen
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stoppas nar detta utbyte underskrids. For att undvika upprepade
start och stopp sd anvands i praktiken nagot olika varden pa ut-
bytet for start och stopp. Det minsta utbytet kan anges som en
temperaturskillnad mellan in- och utloppstemperatur. Mot-
svarande startdifferans mellan kollektorns temperatur
vid inget flode och tanktemperaturen (den blivande inloppstempe-
raturen) kan berdknas som

dTstart=dTstopp(g/k+0-5) 5.8

Berakningsresultat for steg i solinstralning

Ett exempel pad steg i solinstralning ar nar ett moln upphor att
skugga sol kol 1 ektorn. Sol kol 1 ektorns temperatur vid dynamiska
forlopp vid icke drift (ingen pumpcirkulation) kan beskrivas
med foljande l6sning till differentialekvationen (5.1) som

Tk(t)=e-t/T\(O)+(1-e-t/TI)Tmax (5.9)
dar ar tidskonstanten vid icke drift

TyC/k (5.10)
Vid drift sd beskrivs utloppstemperaturen med

Tut<t)-e"t/TZTut(0)-(]-e"t/T2)TnH, <G>
dar - &ar tidskonstanten vid drift

T2=C/(q+k/2) (5.12)

Utloppstemperaturen satts lika med kollektortemperaturen vid
starttidpunkten.

Om kravet pd starten ar att utloppstemperaturen T t inte far ga
under dTstOpp+Tin’ d& gar det att forbattra starten jamfort med
det normala styrsattet. | det normala fallet sa startas pumpen
nar
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Tk(t>"iTst»rt*Tin <5-'3

och det &r mdjligt att starta pumpen redan nar
Tk<*)““ITBtopp*Tin

Skillnaden i tid mellan dessa tva starttidpunkter td kan berak-
nas som

/Tl «<WdTstopp-gn>'<WdTst, rt-Tin>> <55,

Skillnaden i insamlad solenergi Eg kan berdknas som

\/ ” ITmin-Ttn>td-q<dT, tart-dTstopp)T2 <5716

Den forsta termen kan tolkas som den statiska skillnaden och den
andra som den dynamiska skillnaden. Storheten E$ kan vara nagot
svaranvand och darfor gors en division med effekt vid stationar
drift g(Tmin-Tin). Resultatet blir da en tid t§ som anger hur
mycket drifttiden okar for systemet med forbéattrad start jam-
fort med systemet med normal start

W/ (dTstart-dTstopp=>V (VWVTin) (5.17)

Skillnaden i starttid td och skillnad i okad drifttid t§ har be-
raknats for atta kombinationer av tre parametrar, namligen C=

4200 och 8400 J/°C,m2, g=70 och 35 W/°C,m2 och th =1 och 2

C Variationer i floédet q visade sig ha liten betyé)glse Skill-
naden i starttid &r oberoende av floédet medan tidskonstanten vid
drift beror pd flodet gq. Déarfor redovisas endast de fyra kom-
binationerna mellan parametrarna C och dTstepp med g=70 W/°C,m2

1 FIG.5.1-4 som funktion av Stagnationstemperaturen Tmax.

Kurvorna visar att storst besparing fas for steg ovef en Viss

grans, men vinsten avtar snabbt med 6kande ffﬁg@ Vinsten maétt i
gkad drifttid ar genomgdende mindre an 1 riiiniit vid T max Over 60
C. Vinsterna ar storst for solkollektorn med den stOrsta varme-

kapaciteten. Parametern dTstopp bestdmmer for vilka steg som
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start kan ske.

Berakningsresultat for ramp i sol instralning
Variabeln Tmax &ndrar sig nu efter en ramp som

Tmax(t>=k1t (5.18)
Inloppstemperaturen Tin antas vara noll vilket forenklar berak-
ningarna. Utioppstemperaturen Tmin i det "statiska" fallet kan
beréknas som

Tmin(t)=k2t (5.19)

dar
k2=k1/(g/k+0.5) (5.20)

Samma dynamiska modell som ges av (5.1) anvands och modellen kan

omformas till foljande allmanna uttryck som galler for bade icke
drift i=1 och drift =2

dXi
Ti dti(t)= -x tj+u™t) (5.21)
Insignalen u(t) kan vara
ul(t)=Tmax(t)“klt (5*22)

eller
u2(t)=Tmin(t)=k2t (5.23)

Den allménna I6sningen med en insignal ()=k~(t) kan skrivas
som
xi(t)=e't/Tixi(0)+kit-KiTi(1-e't/Ti) (5.24)

och den kan delas upp i en "statisk™ term och en dynamisk term
pa formen
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xi (1)=Ki (t-Ti)+e't/Ti(xi (0)+kiTi) (5.25)

Antag att rampen har varit aktiv tillrackligt lange t ex genom
att ha startat for negativa tidsvarden, da galler fére starten
att kollektortemperaturen x”\(t)

x1s(t)=ki(t-T,) (5.26)

och efter starten galler eften en tillrackligt lang tid att ut-
loppstemperaturen x2(t) foljer sambandet

x2s(t)=k2(t-T2) (5.27)

Tidpunkten for normal start t berdknas med startvillkoret

X1s=M \ A N\/=dTstart (5.28)
vilket ger
\/Tl+dTstart/kl (5.29)

Optimal start vid tidpunkt t kan ske pa tva satt. Ett nodvan-
digt startkrav ar for kollektortemperaturen att

x1s(to) dTstopp (5.30)

och efter det att starten skett sd far utloppstemperaturen x2(t)
inte underskrida stoppgransen dTstopp, men val tangera densamma.
For tangeringspunkten t galler

dx?2 3
W(t" )=0 (5.32)
x2(tg)=dTstopp (5.32)

och med utnyttjande av (5.21) s& fas att

x2(t )=u2(t)=k2tg (5.33)
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och tangeringstidpunkten t fas som

(5.34)

Om

(5.35)

did sker start sd fort som kollektortemperaturen uppnar stopp-

gransen och starttidpunkten t ges av

(5.36)

Oom olikheten (5.35) inte ar uppfylld s& sker start i interval-
let (™ 1+t"stopp/kl) *tg) sa att tangering sker for tidpunkten

tg Som tidigare beskrivits enligt (5.31) och (5.32). Starttid-
punkten tQ berdknas i detta fall genom ett enkelt sokférfarande-

De tvA optimala startfallen och gransfallet mellan dessa och mot-

svarande normala startfall redovisas i FIG.5.5.
Skillnaden i insamlad solenergi E kan beraknas som dels en

"statisk” del och dels en dynamisk del, vilket framgar av ut-

trycket nedan

Er=gmax ~/ k2(t-T2)dt- / (krk2)(tn-to))e"S/T2ds (5.34)
0 0

och efter enkla rakningar fas

(5.35)

Den har berdknade skillnaden Ep kan vara svart att jamfora med
nadgot och darfor berdknas motsvarande gangtid t vid minimalt

utbyte qdTstopp
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VW Nstopp (5-36)

Skillnad i starttid td=tn-tQ och t redovisas i FIG.5.6-7 som
funktion av k! rampens lutning for fallen med C=4200 J/°C,m2,
g=70 W/°C,m2 och dTstQpp=1 resp 2 °C, Andra vdrden p& C och g

hade ingen synbar paverkan pa t™ och t .
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FIG.5.1
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Skillnad i starttid tj s och drifttid ts s mellan opti-
mal och normal start vid stegandring som funktion av
stegdndringen Tmax med C=4200 J/OC,m2, g=70 W/°C,m2 och
dTstopp=! °C*
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FIG.5.2 Skillnad i starttid tj s och drifttid ts s mellan opti-
mal och normal start vid stegandring som funktion av
stegandringen Tmax med C=4200 J/°C,m2, gq=70 W/oc,m2 och
dTstopp=2 °C.
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1200.

Skillnad i starttid tj s och drifttid ts s mellan opti-
mal och normal start vid stegandring som funktion av
stegdndringen Tmax med C=84Q0 J/°C,m2, g=70 W/°C,m2 och

dTstopp=l °C-

FIG.5.3
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FIG.5.4
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Skillnad i starttid td s och drifttid tg s mellan opti-
mal och normal start vid stegédndring som funktion av
stegandringen Tmax med C=8400 J/°C,m2, g=70 W/°C,m2 och
dTstopp=2 °C.



x(t) °C

t tid

x(t) °C

t tid

FIG.5.5 Tre fall pa optimal start och normal start for
olika ramplutningar dar 1li=k~t, l>=ki(t-Ti),

I13=k2t, 14=k2(t-12), 15=dTstart och 16=dTstopp-
k 1=4k2
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kr °C/h

FIG.5.6 Skillnad i starttid tj och drifttid tr vid minimalt ut-
byte mellan optimal start och normal start vid rampénd-
ring av Tmax=klt °C som funktion av k* °Ch med C=4200
Jloc.m2, gq=70 W/°Cm2 och dTstopp=1 °C.
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FIG.5.7

Skillnad i starttid tj och drifttid tr vid minimalt ut-
byte mellan optimal start och normal start vid rampéand-

ring av Tmax=kit °C som funktion av ki °Ch med C=4200
J/°C,m2, g=70 W/°C,m2 och dTstopp=2 °C.
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6 STYRSYSTEMETS BETYDELSE FOR INSAMLAD SOLENERGI
Inledning

Egenskaperna for ett enkelt styrsystem for ett sol kollektorsys-
tem utvérderas i detta avsnitt. Styrsystemet startar och stoppar
pumpcirkulation beroende pa vissa givna temperaturskillnader.
Felaktiga installningar av dessa temperaturskillnader och felak-
tig métning av kollektortemperaturen kan forsdémra systemets in-
samling av solenergi.

Temperaturgivaren i kollektorn kan beroende pa placering mata
ett medelvarde mellan den verkliga kol lektortemperaturen och den
omgivande temperaturen. Hogre instralning &n nodvandigt kravs
for att starta. Detta kan medfora att for ett solvarmesystem med
arstidslagring sd kan det bli problem att starta i slutet av
sommaren eller i borjan av hosten eftersom tanken har laddats
upp betydligt och att sol instralningens dygnsmaxima avtar samti-
digt som hog instralning kravs pa grund av felaktig métning av
kol lektortemperaturen.

Tre enkla modeller har anvénts for att beskriva solkollektorns
dynamik. Bade dranerade och odranerade system har behandlats.

Utvardering har skett genom att berdkna driften for ett stort
antal statiska fall, dar inloppstemperatur, omgivningstemperatur
och sol instralning har varierats. For varje sadan berdkning sa
har en given uppséattning av styrsystem-parametrar, start- och
stopptemperaturskillnad och felmatning av kol lektortemperatur
provats. Jimforelse har skett med den maximala solenergi som kan
samlas in, dvs nér verkningsgraden ar storre &n noll.

Sol kol lektorsystem kan antingen vara ur drift, arbeta perio-
diskt (upprepade start och stopp) och vara i drift kontinuer-
ligt.
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Enkla sol kol 1ektormodell er

Det odrénerade systemet beskrivs av en modell betecknad med in-
dex 1, och det dréanerade systemet med tvd modeller betecknade
med index 2 och 3. De olika modellerna skiljer sig endast vid
fallet med periodisk drift. Vid periodisk drift finns det fyra
faser, namligen fyllning, drift, tdmning och ur drift. Faserna
fylining och tdmning &r givetvis inte aktuella for fallet med en
odrénerad kollektor.

De olika faserna kan beskrivas med tre olika typer av ekvationer
namligen statiska, linjara och olinjara differentialekvationer,
vilka betecknas S, LD resp ND. Tre kombinationer med dessa ekva-
tioner ger de tre modellerna enligt uppstéliningen nedan

Modell ! Modell 2 Modell 3
fyll ning - St ND!
i drift LD! LD? 1d2
tdmning nd3
ur drift L°4 LO, 1d4

Foljande antagande géaller for de tre modellekvationerna S, LD
och ND, namligen

1 Kollektortemperaturen och flodets temperatur &r
densamma

2 Koll ektorns utioppstemperatur ar densamma som
kol lektor/flodestemperaturen

3 Flodet ar lika i de tre faserna fyllning, i drift
och tédmning

4 Varmeforlusterna till omgivningen fran kollektorn
ar proportionell mot temperaturskillnaden mellan
kollektor/flode och omgivning

5 Den nyttiggjorda solvarmeeffekten &ar proportionell
mot temperaturskillnaden mellan utlopp och inlopp
eller kol lektor/flode och inlopp.

Foljande beteckningar anvénds

. oy - 2
p solinstralning, Wim
TQM omgivningstemperatur, °C
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Tin inloppstemperatur, °C
T kollektor/flode och utloppstemperatur, °C
T kollektor/fl Odetemperatur, °C nar pump
start - giartas

N kollektor/flédestemperatur, °C nar pump
stopp stoppas

hogsta kollektor/flédestemperatur, °C nar

max pump ur drift

Tmin lagsta kollektor/flodestemperatur, °C nar
pump i drift
kollektor/flodestemperatur, °C nar fyllning
klar
kollektor/flddestemperatur, °C nar tdmning
kl ar
kollektor/flodestemperatur, °C matt av
styrsystemet

t tid, s

[ tid fyllning, s

ta tid aktiv i drift, s

[ tid tdémning, s

t tid passiv ur drift, s

v verkningsgrad

Sol'kollektorn beskrivs med foljande parametrar

C koll ektorns varmekapacitet utan
m vatten, J/°C
Cy kollektorvattnets varmekapacitet, J/°C
a absorptionskoefficient instralning
k varmeforlust, W/°C,m2
q flodets varmebararféorméga, W/°C,m»

och styrsystemet med

c felmatningskoefficient
dT Starttemperaturski 11 nad, °C
a1 stopptemperaturskill nad, °C

start
stopp

Kollektorsystem antas vidare fyllas helt vid fyllning &ven om
den enkla modellens temperatur skulle underskrida stoppgransen.



Detta stéammer trots allt ganska bra med den verkliga situatio-
nen eftersom flodet forst nar temperaturgivaren i toppen av
kollektorn nér fyllningen &ar klar.

Det motsatta forhallandet rader nar tomning sker. Har ar ater-
start tankbar sa fort som vatskan har sjunkit undan kring kol-
lektorngivaren. Nagra aterstarter har inte intraffat i de gjor-
da berékningarna. Detta hade annars komplicerat ber&kningarna
betydligt. Ett driftsfall med upprepade tdmningar och fyllning-
ar hade annars kunnat erhallas. Om vatskevolymen i rornatet ha-
de varit storre an vatskevolymen i kollektorn, da hade solkol-
lektorsystemet inte gett nagot utbyte bortsett fran en régénéra
tiv varmevaxling mellan vatskan och rornéatet.

Den statiska varmebalansen for kollektorn i drift kan med de
gjorda antagandena skrivas som

0= aP+k(T0m-T)+q(Tm-T) (6.1)
Verkningsgraden v definieras som

1<;/T) 6.2)

och med utnyttjande av (6.1) sa fas
v = (a+k(TonfTin)/P)/(1+k/c’) (6.3)
Temperaturgrénserna TiiiaA och Tmin berdknas som

Tmax“Tom+aP,/k (6.4)

och
Tmin=Tin *VP/4 (6.5)

eller med utnyttjande av (6.2) sa fas
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Kol lektor/flédestemperaturen mats vid icke drift enligt
Tm=CT+(1-c)TOm (6.7)

dar
O-c-1

och vid drift utan nagot matfel som

V1 ©.8)

Start- och stoppvillkoren ar

Tm ~"in+dTstart (6.9)

och

TR-Tj+dT (6.10)

stopp

Motsvarande kollektor/flédestemperaturer kan berédknas med ut-
nyttjande av (6.7), (6.9) och (6.10)

Tstart "Tin+dTstart"~1-c"Tom"/c (6.11 I

och

T +dT (6.12)

stopp:Tin stopp
Kol 1ektorsystemet &r ur drift nar
Astart”max

Kontinuerlig drift &dger rum nér

"Astart”™max

och

Astopp”min

Driften blir periodisk nér
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och

Tstopp>Tmin

Den periodiska driften aterges i FIG.6.1 for dranerat och odra-
nerat system.

Sambandet mellan start- och stoppdifferens kan for fallet utan
felmétning anges som

dT 4a+K)/k (6.13)

start™ stopp

Detta samband kag efter omskrivning med utnyttjande av (6.11)
fas att galla aven for fallet med felmatning.

0T star=cdT stopﬁg+k')/k+v(1'c}\gr on Tin! (6.14)

Uttrycket ovan visar att startdifferensen minskar med dalig mat-
ning (minskande c-parameter) och att temperaturskillnaden mellan
omgivning och inlopp ocksd paverkar startdifferensen. En dalig
matning kan till en del kompenseras med ett lagre virde pa start-
differensen.

Modellekvationerna och

Modellekvationerna  och for fyllning och témning grundar

sig pd en enkel varmebalans som foljer. Det vdrme som lagras i
kollektorn under fyllning eller tdmning &ar lika med den absorbe-
rade instralningen minus varmeforlusten till omgivning och véarme-
transport genom stromning. Kollektor/flodestemperaturen antas va-
riera linjart fran borjan till slutet av den aktuella fasen. Det
ger foljande samband
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S. fyllning

S3 témning
:(aP+k(T0ﬁ](T stopp +T4)/2)7(TstoPP+T4)/2)tt
(6.16)

De tvad ekvationerna ovan (6.15) och (6.16) anvands for att berak-
na temperaturerna T2 resp T

Modell ekvationerna LD2 och LD*

Modellekvationerna LD2 och LD grundar sig pa en linjar diffe-
rentialekvation for hur kollektor/flodestemperaturen beskrivs
vid drift och icke drift. De tva differentialekvationerna be-
skriver den dynamiska varmebalansen. Tidsderivatan betecknas i
fortsattningen pa foljande satt

LD2 i drift
(CR+CY) T2(D=aP+k(TomT2(t))+c’(Tin-T2(t)) (6.17)
LDA ur drift
(6.18)
En mindre omskrivning ger
TCat2{t)= -T2(t)+(aP+kTO[+qTin)/(q+k) (6.19)

dar
TCa=(Cm+Cv)/("+k) 6.20)



och
TC T4(t)= -T4(t)+Tom+aP/k (6.21)

dar

TWk 6.22)

De tva differentialekvationerna (6.19) och (6.21) forenklas ge-
nom att utnyttja (6.6) resp (6.4), vilket ger

mm (6.23)
dar
O-t-t,
a
(6.24)
dar
O*tn_

De aktiva och passiva tidsintervallen ta resp tp bestams
t2(o0)=12 (6.25)
n2Nan~"stopp (6.26)
\/0)=T4 (6.27)
\/\/ Tstart (6.28)

vilket ger
ta:TCaIn«'E_TmnPIQTstopp'Tmir?') (6.29)

och

\/TCpIn((Tmax-V/(Tmax-Tstart>» (6.30)
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Modell ekvationerna ND* och ND3
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Modellekvationerna ND! och ND3 ar olinjara differential ekvatio-
ner som beskriver fyllning och tdmning av kollektorsystemet.

Dessa ekvationer tar hansyn till att kollektorns varmekapacitet
forandras vid fyllning och tdmning. For fyllning galler foljande

varmebalans

=k(Tom'T1(t))-qTin+ap

dar
C1(t)=Cm+qt

och
O-t-t.p

och for témning galler

(C3()T3(L)) =k(Tom-T3(t))-qT3(t)-aP

dar
C3(t)=Cm+Cv'qt

och
°ttétt

For vansterleden i (6.31) och (6.33) galler att

tCUDTL)) = qTLO)+CAET (D)

och

(C3MOT3()

-qT3(t)+C3(t)f3(t)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

De ursprungliga differential ekvationerna kan nu skrivas som

C1(t)fL(t)=aP+k(TonrT1(t))+q(T.n-T1(t))

och

(6.37)
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C3( ) t3(t)=aP+k(Tom-T3(t) ) (6.38)

De tva differentialekvationerna kan ses som ett allmannare fall,
namligen

(a+bt)t(t)+cT(t)=d (6.39)

med l8sningen

T(Y)=(T(0)-d/c)(1+bt)~c/b+d/c (6.40)

och for fyllning galler

bf=q/Cm (6.41)
cf=(k+q)/Cm (6.42)
df=(aP+kToni+qTin)/cm (6.43)

och for témning galler

bt= -g/(Cm+cv) (6.44)
ct=k/(Cm+Cv) (6.45)
dt=(aP+kTom)/(Cm+Cv> <6-46>

Utvéardering och slutsatser

De tre modellerna har simulerats for ett antal olika forhallan-
den med olika inloppstemperatur, omgivning-temperatur och in-
stralning. Inloppstemperaturen T- har varit 20(5)80 °C. Omgiv-
ningstemperaturen Tom har varit 0(2)20°C. Instralningen P har an-
tagit vardena 100(50)800 Wh/m2. Alla de 2431 kombinationerna har

provats. Kol lektorsystemets utbyte har beréknats for varje fall.

Kollektorsystemet kan arbeta kontinuerligt, periodiskt eller in-
te alls. Den insamlade solenergin summeras och normeras med den
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maximalt mojliga solenergin. Denna kvot ar ett matt pad utbytet.
Pumpenergin férsummas.

Foljande data for koll ektorn har anvants

Cm = 4200 J/°C,m§

Cv = 4200 J/°C,ni

q = 70 WiC,m2
= 7 W/°FC,m2

a = 0.8

Nagra model | parametrar raknas latt fram med hjalp av ovanstaende

data
™ = 60 s
™ = 60 s
TCa: 109 s
TCp= 600 s

Utbytet har understkts for de tre parametrarna dTstart, dT$tOpp
och ¢ och foljande varden har anvéants dTS art 5(5)25 °C, dT
1(1)3 °C och ¢ 0.5(0.1)1.0.

t stopp

Startdifferensen dTstgrt som undviker periodisk drift maste vara
storre &n 11, 22 och 33 °C om motsvarande stoppdifferens dTstOpp

ar 1, 2 resp 3 °C och under forutsattning att matningen ar kor-
rekt (c=1.0).

Simuleringar med de tre modellerna gav som resultat att skillna-
den i utbyte var mindre &n 1%. Modell 3 gav béast utbyte och mo-
dell 1| samst. Utbytet for modell | har ritats som funktion av
startdifferensen dTstgrt och for olika stoppdifferenser dTstQpp
och c-parametrar i FIG.6.2-4.

Foljande slutsatser kan dras fran kurvorna i FIG.6.2-4.

1 Utbytet ar ganska oberoende av andringar i
dTstopp- Utbytet ar givetvis nagot hogre for
laga dTstopp men endast vid laga dTstart.

2 Utbytet avtar med tkande dTstart-
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3 Utbytet avtar betydligt med minskande c-
parameter

4 Felmatning kan inte kompenseras helt med
ett mindre dTstart

Den sammanfattande slutsatsen blir att utbytet paverkas av fel-
matning av kollektortemperaturen, men ett problem &r om de er-
hallna resultaten med de konstgjorda foérhdllandena kan generali-
seras till att aven gélla for ettyverkiigare fal 1.

En skillnad mellan gjorda berakningar och verkligheten ar att
felmatningar medfér att starten kraver hogre instralning an nod-
vandigt, men nar systemet val startat sd halls det igang. Detta
innebar att nar starten skett pd morgonen sd avbryts driften
forst pd kvallen om inte molnigheten har minskat sol instralning-
en. Berdkningar av de 2431 olika fallen har skett oberoende av
varandra i tiden och sddana fall, dar drift borde ha kunnat
skett, faller darfor bort eftersom dessa fall inte far hjalp
med starten av ndgon forhistoria sadsom ar fallet under en dag.
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Kollektor/flodestemperatur (odréanerad modell)

start

A Kol lektor/flodestemperatur (dranerad modell

start

FIG.6.1 Kollektor/flodestemperatur vid periodisk drift for
odranerade och drénerade kollektorsystem.

8-TI
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Relativt utbyte

1.0-
c=1.0
J ¢=0.9
< ¢=0.8

0.5 -
I ¢c=0.7
c=0.5

start

FIG.6.2 Relativt utbyte som funktion av startdifferensen dTstart,
for olika c-parametrar 0.5(0.1)1.0,, dTstOpp=1 °C och

modell | (odranerad).
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A Relativt utbyte

c=1.0

c=0.9

c=0.8

0.5-
c=0.7

c=0.6

c=0.5

start

FIG.6.3 Relativt utbyte som funktion av startdifferensen dT$
for olika c-parametrar 0.5(0.1)1.0, dTstQpp=2 °C och
modell | (odréanerad).



A Relativt utbyte

0.5 -

start

FIG.6.4 Relativt utbyte som funktion av startdifferensen dT *
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c=1.0
c=0.9

c=0.8

c=0.7

¢c=0.6

c=0.5

start

for olika c-parametrar 0.5(0.1)1.0, dTstopp=3 °C och
modell | (odranerad).
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1 FORORD

Rapporten ger en oversikt av experimentellt inriktad styr- och

reglerteknisk forskning inom solvarmetekniken

Informationen har samlats in under hoésten 1982 till varen
1983, under en tidsperiod nar det federala utvecklingsstédet
till solvarmetekniken har skurits ner drastiskt De forsk-
ningsinstitutioner som har valts ut har under en foljd av &r
drivit ett eller flera forskningsprojekt. Under den senare
tiden har Lawrence Berkeley Laboratories och Drexel University
lagt ner sin verksamhet roérande driftsproblem inom solvarme-
tekniken, De saknar forskningsanslag och har i stéllet startat
utvecklingsprojekt inom omradden dar det ar lattare att fa
finansiering Sammanstallningen &ar gjord i USA under en tid da
forfattaren har arbetat pd Sveriges Tekniska Attachekontor i
Los Angeles, Kalifornien. Ett antal forskningsinstitutioner
och foretag har besokts och de personer som har hjalpt till
att redogdra for sin organisations verksamhet &r; Dr Hashuri
Warren, Lawrence Berkeley Laboratories, Berkeley, Kalifornien,
Dr Peter Herczfeld, Drexel University, Philadelphia, Pennsyl-
vania, Charles Cromer, Florida Solar Energy Center, Cape Cana-
veral, Florida, John Costa, Pacific Gas and Electric, San
Francisco, Kalifornien och Tom Robinson, Cerritos City Hall,

Cerritos,Kalifornien.

| kapitel 2 ges en inledning till solvarmetekniken i USA Ett
par storre DOE projekt presenteras oOversiktligt i kapitel 3
De mer aktiva forskningsinstitutionernas verksamhet samman-
stalls i kapitel 4. | kapitel 5 beskrivs olika driftsproblem
som solvarmesatsningen har gett i Kalifornien. Slutligen i

kapitel 6 ges en sammanfattning av nulaget i USA.
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2 SOLVARMESYSTEM 1 USA

Inledning

Ett stort antal aktiva solvarmesystem finns installerade,
framst i USA"s solstater - Kalifornien, Florida, Arizona.
Antalet installationer i dessa stater var fram till 1981
130.000, 62.000 respektive 52.000, Den o6vervagande delen, 75 -
80% ar solfangare for uppvarmning av swimmingpooler, D&rnast

anvands systemen fOor uppvarmning av tappvarmvatten (1,2)

Intresset for att utnyttja solvarmen kom framst i sparen fran
1973 ars energikris. Federala myndigheter anslog pengar till
forskning. Flera delstater stimulerade intresset for att
utnyttja solenergin genom att infdra subventioner. Och ett
stort antal foretag boérjade tillverka solfangare eller in-

stallera solfangarsystem.

Stod till solvarmetekniken

Amerikanska kongressen satsade genom Department of Energy
(DOE) under 70-talets senare del stora summor fér forskning
kring alternativa energikallor Under borjan av 80-talet har
anslagen skurits ned drastiskt och flera forskningsprojekt har
avbrutits. Omsvangningen beror dels p& att snabba forsknings-
resultat har uteblivit och dels pd en andrad forskningspoli-
tik. 1983 fordelades $ 6,65 miljoner mellan ett antal omra-

den (3)

Utveckling av nya kollektormaterial, 1,3 miljdollar
Termisk varmelagring, 0,2

Kylning med absorptions, rankin och kylteknik, 1,4

Systemanalys och systemprovning, 1.0
Insamling av driftdata, 0,6
Effektivitetshojande atgarder, 0,7
Framtagning av nya provningsprocedurer, 0,6

Diverse, 0,6
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I 1984 ars petita ar forslaget att aktiv solforskning skall

bli helt utan anslag (4).

Delstaten Kalifornia har pa flera satt stimulerat utnyttjandet
av aktiva och passiva solvarmeutrustningar. Nya organ som
Solar Business Office (radgivning for kommersiella projekt),
Solarcal Council (information om energibesparing och fdrnybara
energikallor) och Sunrae (information om delstatens sollag-
stiftning) inrattades under 70-talet. FOr att underléatta
informationsutbyte har ett antal installationer i industrifas-
tigheter och bostéader utsetts till demonstrationsprojekt. De
skall representera lyckade satsningar ur bade ekonomisk och

teknisk synvinkel.

For att ytterligare stimulera intresset ges subventioner med
federala och ibland delstatliga pengar. Nar en solfangare in-
stalleras i ett bostadsomsrade ger federala myndigheter skat-
tereduktioner med upp till 40% av kostnaden, dock hégst $
4.000. Delstaten Kalifornia ger sedan subventioner med mel-
lanliggande belopp upp till 55%, dock maximalt $ 3-000, For
solfangare som installeras i industribyggnader &ar procentsat-

sen 25% och maxibeloppet $ 3.000 (6).

Bidragssystemet har framst kommit till nytta for swimmingpool-
installationer. 1979 gavs skattereduktion for totalt 24,000
installationer, varav 16.000 var foér swimmingpool-uppvarmning
4,500 for hetvattenuppvarmning i en- eller flerfamiljshus,

1 000 for luftkonditionering i en- och flerfamiljshus och
2-500 for olika mer komplexa system. For dessa installationer
gav federala myndigheter % 8.340.000 i skattereduktion och
delstatliga myndigheter $ 32.970 000 (2).

Utdéver ovan namnda subventioner ger i flera fall privata fére-

tag sen t,ex. kraftbolagen ytterligare bidrag.



111

3 STYR & REGLERTEKNISKA FORSKNINGSPROJEKT INOM SOLVARME-
TEKNIKEN; FINANSIERADE AV DOE

Nagra storre insatser inom det styr- och reglertekniska omra-
det gjordes inte forran 1977. Man hade d& samlat in erfaren-
heter fran de forsta testsystemen och konstaterat att ett
antal driftshaverier kunde avhjalpas med battre styrning och
reglering. Projekt av storre omfattning har finansierats av
DOE anslag. Den privata industrins intresse att understodja
universitetsforskning ar stort inom utvecklingsintensiva omra-
den. Solvarmetekniken har dock annu inte ront tillrackligt
kommersiellt intresse for att f& nagra storre industrianslag.

Storre projekt som har startats med stod av DOE &r

* Mikroprocessorbaserade regulatorer har utvecklats av Solar
Controls Corp (flodesreglering i tvd nivaer), Rho Sigma
(for system med varmepump) och Andover Controls Corp.
Honeywell har utvecklat ett "Solar Energy Management Sys-
tem” med 12 utgdngar. Systemet kan programeras att arbeta i

14 olika driftsfall.

* Drexel University har tagit fram en teoretisk modell for
ett system med kollektorrodrledningar och lagringstank.
Modellens noggrannhet har verifierats med data insamlade av
Middlebury College. Drexel har &aven studerat inverkan pa

systemets effektivitet fran olika driftsproblem

* Lawrence Berkeley Laboratories har gjort en analytisk jam-
forelse mellan olika reglerstrategier. Simuleringarna ar
gjorda med TRANSYS.

* Los Alamos Solar Laboratories har utvecklat en algoritm for
en adaptiv optimal regulator. Optimeringen galler for att
minimera den mangd tillaggsenergi ett komplett solvérmesys-
tem maste anvanda for att klara de energiuttag en byggnad

kraver.
* Colorado State University har byggt ett experimenthus for

utnyttjande av solenergi. Man har utvecklat optimala stra-

tegier for direkta solvarmesystem och prévat deras giltig-

9-TI
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teg.ier for direkta solvarmesystem och prévat deras giltig-

het i experiment.

De flesta forskningsprojekten kunde inte slutfdoras i planenlig
omfattning med de senare arens nedskurna anslag. Tva projekt

var planerade men kunde inte genomfdras:

* Reglerteknisk handbok for luftuppvarmning. Den skulle
behandla foér- och nackdelar med olika solvarmesystem konfi-

gurationer och reglerstrategier.

* Utveckling av en regulator som sjalv kénner av solvarmesys-
temets driftstillstand och kan ge felindikering till opera-

toren
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4 STORRE STYR & REGLERTEKNISKA FoU PROJEKT INOM SOLVARMETEK-
NIKEN

Inledning

De flesta universitet som har arbetat med den aktiva solvarme-
tekniken, har angripit problem ur en teoretisk synvinkel.Ett
par institutioner har dock genom sina projekt kommit i kontakt
med drifts- och reglertekniska problem. Deras erfarenheter

presenteras i1 detta kapitel.

"FLORIDA SOLAR ENERGY CENTER"

Florida Solar Energy Center ar ett av de mest aktiva forsk-
ningscentra inom solvarmeomradet. Finansierade av delstaten
Florida, skall deras forskning framst stodja utnyttjandet av
solenergi i delstaten. Utvecklingsprojekten blir darfér inrik-
tade mot smd system for tappvarmvattensuppvarmning i enfa-
miljshus och uppvarmning av swimmingpooler och kan t.ex. besta
i jamforandet av olika metoder for hur returvattnet fran
kollektorn bast skall aterforas till tanken. Totalt kan mer &n

20 experiment pagd samtidigt.

Centret ar indelat i fyra avdelningar

- Solar Panel Test Lab
- Research System Test Lab
- Research Photo Voltage Lab

- Research Passive Cooling Lab

Antalet konferenser och kurser i solvarmeteknik har under de
sista aren blivit si stort att en speciell konferensavdelning

har inrattats.

Alla kollektorer som saljs i Florida maste ha godkants av
Solar Panel Test Lab, eller pd nadgon av de tre Ovriga prov-
ningsanstalterna med samma status i USA. Provningen ar indelad

i tvd faser:

Fas 1: Kollektorn fylls med vatten och far std solbelyst i 30
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dagar. Om kollektorn inte har degenererats under tiden pabor-

jas Fas 2

Fas 2: Kollektorn monteras i en testrigg och under 30 dagar
undersoks de termiska egenskaperna. Testriggen roterar si att

infallande solinstrdlning alltid ar vinkelrat.

De kollektorer som godkédnns, ca 85-90 S5, presenteras i en
tabell med uppgift om tillverkningsmaterial och termiska pres-

tanda (BTU/dag)-

De projekt Research System Test Lab. arbetar med speglar omra-
den, som ar av intresse for utnyttjande av solvarme i Florida.
Solfangare for en-familjshus &ar vanligast, bade direkta system
(ingen tank) och indirekta system (tank och varmevaxlare). Ett
typiskt system har 0 32 m3 tankvolym, 3.6 m2 kollektoryta,

ger 30 000 BTU/dygn motsvarande 9 kWh/dygn och arbetar pa en

temperaturniva kring 50°C.

Olika driftsproblem som utvarderas ar:

Frysning.

Frysning intraffar sallan, 1-2 ganger/ar, ett par av de frys-

skydd som anvénds ar darfor enkla men ger dyrbara konsekvenser
om de inte ldser ut, Foljande skydd &r inbyggda i system, som

for tillfallet haller pd att utvarderas:

- drénering

- atercirkulation, nar vattnet i kollektorn &r nara fryspunk-

ten atercirkuleras varmt vatten fran tanken

- tomning, nar kollektorn &r nara fryspunkten Oppnas en ventil

sd att kollektorn toms pa& vatten.
Jamforelse mellan reglerstrategier/regulatorer
Fyra system med cirkulationspump anvands. Kollektorerna &ar av

olika modell, men utvalda sd att skillnaderna i termiska pres-

tanda a4r < 5% Dessutom anvands tva system med sjalvcirkula-
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tion, dar tanken ar placerad ovanfor solfangarpanelen For att
eliminera kvarstdende skillnader permuteras de olika strate-

gierna mellan testsystemen.

For att simulera driftsforhallandena tas 280 dm's i flera

omgangar ut frAn ett system under en dag. Temperaturerna samp-
las var 0 5 s och maéatvarden integrerade over 15 minuter

anvands vid utvarderingen.

De reglerstrategier som provas ar (kollektortemperatur-givaren
ar i alla tillampliga fall monterad pa rorledningen ut fran

kollektorn):

Snap switch: En snabb termostat till/fr&n reglerar flodet
Till- och franstegstemperaturerna ar identi-

ska, men hysteres ger en skillnad av ca

0.5°C.
ON/OFF - T: En konventionell till/fr&n reglering med
Ttin = 10UC och T . =2 C.
fran
P-Controller: En fotocell monterad pa panelen ger en inbyggd

proportionell reglering. Fotocellens utsignal
blir ett matt pd solinstralningen. Om syste-

mets tank ar liten och fbrutsatts vara urlad-
dad varje morgon kan kollektortemperatur-giva-
ren elimineras i omraden med klart vader. (11)

Matning av kollektortemperatur.

Matning av kollektortemperaturen ar ett av de svaraste
driftsproblemen. Temperaturskillnader pd 2-4 °C har matts

upp mellan absorbatorplatta och utgdende ror, nar vatten inte
har cirkulerat. | ett projekt undersoks vilka effekter som fas
om givaren monteras pa glasningen. Ett problem med dagens
situation ar att givarmonteringen kan vara svar att utfora av

en lekman och att generella rdd inte kan ges.

Ett annat problem i anslutning till temperaturmatningen ar att
detektera frysning i icke-dranerade system. En del erfarenhe-

ter visar att olika delar av kollektorn kyls.olika snabbt,
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mittdelen i en diagonalt matad kollektor och den bortre delen
av en sidomonterad kollektor. | en testanlaggning mats kollek-

tortemperaturen i nio punkter.

| sammanfattning &r erfarenheterna av de vanligaste drifts-

problemen i Florida:

- kalcium- och magnesiumavlagringar i kollektorerna

- montering av kollektorgivare

- regulatorer med otillracklig noggrannhet, korrosion i till-

ledningar

- givare som driver nar de aldras

- daligt utforda installationsarbeten

- ojamn flodesbalans i kollektorn.

"DREXEL UNIVERSITY"

Drexel ar ett medelstort, privatagt universitet med ca 10 000
studenter och 3 000 larare/forskare inom sin tekniska fakul-

tet.

Ett forskarlag pa Department of Electrical Engineering & Com-
puter Science har genomfort ett omfattande projekt finansierat
av DOE: "A study of Control Problems in Active Solar Systems".
(12). Bakgrunden till projektet var att 1978 fanns ett stort
antal solfangarsystem behaftade med allvarliga driftsproblem.
Den reglertekniska utvecklingen hade framst inriktats mot att
ta fram optimala regulatorer, samtidigt som omraden, som sto-
kastiska vaderforhallanden, givarplacering och tidsfordréj-
ningen hade forsummats. Projektet har huvudsakligen varit ana-
lytiskt inriktat och har koncentrerats kring ett simulerings-

programpaket.

Simuleringsprogrammet kors pa PDP 11/34 med farggrafik. Sol-

fangarsystemet bestar av kollektor, varmevaxlare, roérledningar
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och lagringstank. Det &r framst avsett att anvandas for att

understdka start- och stopp-forloppen och ger temperaturférlop-
pet i kollektorloopen som en funktion av tiden. Genom att and-
ra indata som horvarden,givarplacering och kollektorkapacitans

kan systemets kanslighet for parameterandringar undersokas.

Systemet beskrivs av distribuerade partiella differentialekva-
tioner. Lagringstanken forutsatts vara stor (konstant tempera-
tur) och ovriga ingdende komponenter av enkla modeller. Kol-
lektorn &ar modellerad med ett tillstand, kollektortempera-
turen. RoOrledningen beskrivs som en urartad kollektor och var-
mevaxlarens modell har tvad tillstand, temperaturerna pa den
varma och den kalla sidan. Gransovergangen mellan ingaende ror
och kollektor har fatt modellerats separat nar vattnet inte
cirkulerats och kollektortemperaturen &r mycket hégre an ror-

ledningstemperaturen.

Systemmodellen har verifierats med experimentella datainsamla-
de av Middleburg College, Physics Department. | utvarderingen
lades tonvikten mot de perioder nar till/fran regulatorn or-

sakar cyklingar i systemet. Matningar &r gjorda med 20 s samp-

lingsintervall

I en undersokning om hur olika driftsproblem inverkar pa sol-
varmesystemets effektivitet blev slutsatserna att till/fran

cyklingar framst beror pa den installda start-differensen och
att basta kollektorgivarplacringen ar inne i kollektorn 10-50

cm nedanfor det ovre huvudroret.
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"LAWRENCE BERKELEY LABORATORIES™

Lawrence Berkeley Labs ar en av fa forskningsinstitutioner i
Kalifornien, som har arbetat med styr- och reglertekniska
aspekter inom solvarmeomrddet. Solar Energy Group har tidigare
arbetat under flera DOE anslag. Verksamheten ar dock numera
minimal,sedan DOE:s budget har skurits ner drastiskt. LBL:s
arbete har huvudsakligen varit av analytisk karaktar. En sol-
fangare installerades for den egna lokaluppvarmningen, men kom

aldrig i anvandning i nagot stiérre projekt.

LBL:s styr- & reglertekniska solforskningsprogram var ur-

sprungligen indelat i tre delar.

- En testanlaggning for att experimentellt kunna jamfoéra olika
reglerstrategiers effektivitet under olika klimat och

belastningsbetingelser

- Teoretiska oOverlaggningar av en kollektorloops effektivitet

ur kostnadssynpunkt. Simuleringar baserade pa TRANSYS.

- Tekniskt understod &t DOE:s aktiva sol- varme/kylningspro-

jekt,

Testanlaggningen forberedes for olika driftfall som
till/fran-styrning och proportionell styrning i olika system-
konfigurationer loop med by-pass cirkulation, direkt system
och indirekt system. Experimenten hann dock inte slutféras. De

indikationer som insamlade data och analyser gav var (9,10):

- TRANSYS beskriver en kollektorloop daligt nar kollektorn
arbetar parallellt med en tillaggsenergikalla. Overensstam-

melsen &r daremot god nar de arbetar seriellt.

- | jamforelse mellan direkta och indirekta system kunde ingen

storre skillnad i resultat konstateras.

- En analytisk jamforelse mellan till/fran reglering och pro-
portionell reglering gav att korrekt installning av hoérvar-

den ar av klart storre betydelse i jamforelse med val av
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regulator

- En by-pass strategi ar obehévlig. Under normala vaderforhal-
landen ger ett system med till/fran styrning samma resultat

energimassigt. Skillanden med ett par till/fran cyklingar

betyder inget energimassigt.
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5 EXEMPEL PA STYR & REGLERTEKNISKA DRIFTSPROBLEM INOH SOL-
VARMELEKN IKEN

1 KALIFORNIEN

INLEDNING

Kalifornien ar den stat som satsat hardast pa solenergi, bade
fran delstatligt och privat hall. Klimatet i mellersta och
sodra delen av Kalifornien ar gynnsamt med ett stort antal
molnfria dagar och jamn vaderlek. De norra delarna har daremot

betydligt mer dimma och nederbdérd.

Stodet har varit stort i ekonomiska termer, men utbildnings-
sidan har blivit forsummad bade for tillverkare och kopare.
Det finns ca 50 foretag som tillverkar kollektorer och ca 400
modeller. Inget foretag ar dominerande pa marknaden. Med for-
delaktiga villkor for att installera sol fangarsystem har
seritdst arbetande foretag blandats med kortvariga lycksokare.
Utbildningen och produktkannedomen hos bade tillverkare och
installator ar darfor i manga fall bristfallig. Situationen
for fastighetsigaren ar likartad. Det ar latt att fa ett sol-
fangarsystem installerat och latt att fi hjalp med finansie-
ring. Men information om kommande driftsproblem och utbildning

i hur de skall losas ar dalig.

KRAFTINDUS1RINS S10D

De tva dominerande kraftforetagen Southern California Edison
och Pacific Gas and Electric uppmanar aktivt sina abonnenter
att ta tillvara alternativa energikallor. Det officiella ska-
let for solenergisatsningen ar att undvika framtida investe-

ringar i kraftgenererande anlaggningar.

Southern California Edison ger stoéd till installationer som
innehaller passivt/aktivt utnyttjande av solenergi eller var-
mepumpar. Man réknar med att energibesparingsprogrammet min-
skar energiforbrukningen med 10.5 GWh. Foér en solfangaranlagg-
ning som installerats i ett en-familjshus och godkants av

SCE:s personal ger man 720 dollar i kostnadsbidrag (7).
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H.-ir.i denna del, "Solar Rebate Program', beraknas ge en energi-

besparing pad 2.9 GWh.

Programmet ar nytt och nagon utvardering av verklig energibes-

paring har &nnu inte gjorts.

CERRITOS STADSHUS - ETT DEMONSTRATIONSPROJEKT

Cerritos ar en liten stad i Los Angeles-omraddet D&ar tog man
under 70-talet ett beslut att 50% av alla bostader skulle for-
ses med aktiva solvarmesystem. | det stadshus man byggde 1976
integrerades bade aktiv och passiv solvarmeteknik. Totalt kos-
tade det aktiva solsystemet 88 000 dollar. En storre del av

installationen finansierades med anslag fran DOE.

Malsattningen var att solfangarsystemet skulle férse byggnader
med 95% av energibehovet for tappvarmvattenuppvarmning

och 50-60% av energibehovet for luftkonditionering (bade kyl-
ning och varmning). Nagon uppfoljning av om malen uppfyllts
har aldrig gjorts. Solfangarsystemet ar av konventionell typ
med 227.7 MBTU eller 68 MWh i berdknad arsproduktion. Med 127
it kollektoryta (varje kollektor ar 4 x 1,2 m) och 5.8 m
tankvolym fordelat mellan en lagringstank och en hetvatten-
tank. De 128 kollektormodulerna ar diagonalmatade och ar upp-

byggda av tio grenror (8).

Installationen ar ett av delstatens demonstrationsprojekt.
Anlaggningen har sedan starten varit behaftat med flera
driftsproblem. Tillverkaren hjalpte Cerritos driftspersonal
med igangkdrningen av systemet. Men de personer, som en gang
larde sig att kora systemet, har slutat,och nagra andra har
sedan inte arbetat upp en kompetens inom omradet.

Det &r svart att fa ny utbildningshjalp fran tillverkarna. Det
foretag man kopte systemet av har kopts upp av ett annat fore-
tag, som inte ser sig ha nagot ansvar for tidigare installa-

tioner.

Aven om driftsstatistik saknas ger en besiktning av systemet
intrycket av att det inte ar i Tfullgott skick. Stora delar av

glasningen ar t,ex. tackt av vattenkondens.
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ETT KRAFTBOLAGS ERFARENHETER AV DRIFTSPROBLEM

Pacific Gas & Electric, PG & E, &ar ett av Kaliforniens tva
storsta kraftbolag. Deras upptagningsomrade tacker de norra
och mellersta delarna av delstaten. PG & E ser garna att deras
abonnenter installerar solvarmesystem. Hittills har ca 18 500
solfangare installerats for uppvarmning av en- och flerfa-
miljshus, och 50-60 system har installerats for uppvarmning av

industrifastigheter.

Man har under en foljd av ar markt att ett antal driftsproblem

aterkommer i ett flertal system Vanligaste problemen ar:

* Dalig utbildning/kompetens i branschen. Manga kollektorer ar
daliga konstruktioner, t.ex, utforda av personer med lag
VVS-kompetens eller av VVS-tekniker, som &r ovana vid laga
flodeshastigheter. Aven installationer har ofta visat sig
vara utforda pa ett bristfalligt satt, | driften blir resul-

taten:

- korrosion

- kollektortankar med stillastdende vatten

- problem med frysskador p g.a, dalig dranering.

* Problem med regulatorn. Till/fran regulatorer ar vanligast.
Borvarden (start- och stopptemperatur) kan vara fel specifi-
cerade fran tillverkaren eller felinstiallda av installato-
ren, Temperaturerna kan oftast inte justeras in tillrackligt
noggrant. De tvad vanligaste regulatorerna har foljande

installningsmgjligheter (9):

- Delta - T fran Heliotrope General. Startdifferens max
5°C, stoppdifferens 1,4°C, noggannhet ej angiven.

- C - 120 fran Independent Energy. Startdifferens 11°C,
stoppdifferens 2.8°C, noggrannhet + 0.6°C.

* Matning av kollektortemperaturen. Dels kan kollektorgivaren
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bli felaktigt monterad vid installationen, dels har givaren
i en del fall rort sig langs rorledningen fran kollektorn
p.g.a. daligt utférd montering. | ett fall fanns givaren

1 2 m frAn absorbatorplattan.

Tilledningen till termistorn har ibland inte lotts fast.
Korrosion i de tvinnade tradarna har introducerat extra

resistanser, som omajliggjort en korrekt temperaturméatning.

* Ojamn fladesfordelning i en kollektormodul. felaktigt tryck-
fallsforhallande mellan huvudrér och grenrér medfor att

vatskefladet i grenrdret blir mycket olika.

Aven om ett flertalsystem &r behaftade med svarartade drifts-
problem, &ar bilden splittrad. Ingen tillverkare ar dominerande
pa marknaden och det ar svart for PG & E att utfarda generella
rekommendationer till egnahemsagare. PG & E har nyligen inlett
ett utvarderingsprogram for att undersdéka hur mycket energi,

som tas ut frAn 500 en-familjs solfangarsystem och 100 fler-

familjs-system. Man undersdker inte hur energin samlas in i

kollektorloopen, utan mater enbart den energi, som kan fas ut
frAn systemet. Den matvardesinsamlande utrustningen kopplas in
enligt figur 2. PG & E réknar med att 15-20% av utvalda system

kraver injustering for att ge rimliga resultat.
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6 SAMMANFATTNING

Antalet aktiva solvarmesystem i USA &r stort. De flesta
anvands for uppvarmning av tappvarmvatten eller swimming-
pooler. Manga av systemen &ar behaftade med svara driftsproblem
av samma typ som i Sverige. Felaktig placering av kollektor-
temperaturgivaren, ojamn flodesfordelning och felaktig system-
dimensionering har fatt manga system att fungera langt under
forvantat. Sedan tillkommer en dalig utbildning av kunden och
en ofta bristfallig kompetens hos installatdoren, vilket orsa-

kar ytterligare problem.

Ett mindre antal forskningsinstitutioner har arbetat praktiskt
med styr- & reglertekniska problem inom solvarmetekniken. De
ar Lawrence Berkeley Labs, Drexel University och Florida Solar
Energy Center. Projekten hos de tva fdérstnamnda har huvudsak-
ligen varit av analytisk karaktar och finansierade av DOE

FSEC &r finansierade av delstaten Florida och centrets verk-
samhet ar till storsta delen experimentell. DOE-anslagen for
solvarmeteknik har skurits ner under de senaste aren och dar-

med verksamheten hos de universitet de finansierade.

| solstaten Kalifornien har flera olika insatser, bade privata
och delstatliga, gjorts for att ta till vara solenergi. Manga

solvarmesystem fungerar dock under forvantan. Ett par organi-

sationer haller darfor pd att starta upp utvarderingsprogram

for att komma tillratta med problemen.
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