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FORORD

Solvarmecentralen i Ingelstad &r den forst byggda experimentan-
laggningen for storskalig solvarmeteknik i Sverige.

Anlaggningen stod fardig 1979 och ingar tillsammans med tre andra
anlaggningar i ett statsfinansierat forskningsprogram for solvarme-
centraler med sésongsvarmelagring.

P& uppdrag av Statens® rad for byggnadsforskning har Avdelningen

for installationsteknik vid Chalmers tekniska hogskola haft an-
svaret for forskningsarbetet med Ingelstadanlaggningen. 1 fore-
liggande rapport redovisas forskningsarbetets uppléaggning och re-
sultat. Arbetet ingdr i Avdelningens forskning om energialternativ
for byggnadsuppvarmning dar experimentbyggnadsprojekt med solvéarme-
teknik och varmepumpteknik studeras.

Under arbetets gang har Avdelningen fatt en mycket vardefull hjalp
fran foretag, institutioner och privatpersoner som pa olika satt
har anknytning till Ingelstadprojektet

Forst och framst ska Vaxjo kommun, Rejlers Ingenjorsbyrd AB samt
Vaxjo Energiverk AB namnas. Sune Svantesson, K G Jonsson och Sven
Svensson i Vaxjo kommun har alla med stort intresse foljt och
stott forskningsarbetet. Lennart Finn och UIF Thuresson pa Rejlers
har valvilligt stallt uppgiftsmaterial fran projekteringsarbetet
till forfogande och har ocksd medverkat vid den praktiska uppfolj-
ningen av anl&aggningen. Lennart Gustavsson pd Vaxjo Energiverk har
lagt ner stor moda pa tillsyn av anlaggningen och den mattekniska
utrustningen.

Ett fortjanstfullt och talmodigt arbete med tillsyn av matutrust-
ning har gjorts av familjen Bildh som bor i anlaggningens grann-
skap.

Lars Dahlgren och Weine Josefsson pa SMHI har uppldtit matutrust-
ning och gett vardefulla uppgifter samt rad om klimatstatistik.

Bengt Eftring pa& Institutionen for matematisk fysik vid Lunds
tekniska hogskola har svarat for en noggrann datoranalys av varme-
stromning i mark.

Torbjorn Thoresson pd davarande Tekno Term Systems AB har lamnat
valbehovliga uppgifter om solfangarkonstruktion och provning.

P4 Avdelningen for installationsteknik har flera personer varit
engagerade i projektet.

Forst och framst ska Jan-Olof Dalenbdcks omfattande arbete med mat-
insamlingssystem och databehandling namnas. Han har ocksa tillsam-
mans med Enno Abel lamnat vardefulla synpunkter pa rapportens upp-
laggning och svarat for korrekturlasning.

Framhdllas ska ocksd Tommy Sundstroms tidskravande arbete med dator-
programmet for rapportens figurritning samt Roger Nilssons assistans
vid matningarna.



Sist men inte minst ska Hina-Britta Rangvins och Lena Rosenblads
talmodiga koncepttolkning och maskinskrivningsarbete premieras.

Till alla namnda och onédmnda med anknytning till forskningsarbetet
riktar forfattaren ett varmt tack.

Goteborg i mars 1984

Torbjorn Jilar



1 INLEDNING

Solvarmecentralen i Ingelstad var, dd den togs i drift 1979, den
fOrsta renodlade solvarmeanlaggningen i1 stor skala i1 Sverige.
Aven om den byggdes for att tacka en del av varmebehovet for ett
bostadsomrade, var det egentliga huvudsyftet for anlaggningens
tillkomst and& att bidra till solvarmeteknikens utveckling. Med
sina drygt 1300 m2 solfdngare och sitt vattenmagasin med 5000 m3
volym for varmelagring, erbjod den nya mojligheter till noggranna
och intrAngande systemtekniska och energitekniska studier. Dessa
mojligheter har tagits tillvara genom bl a omfattande mattekniska
studier under i forsta hand driftsasongerna 1981 och 1982. | fore-
liggande skrift redovisas resultaten av dessa studier tillsammans
med Ovriga erfarenheter som vunnits under arbetet.

Vid bearbetningen av matresultaten och hanteringen av vunna er-
farenheter har stravan i forsta hand varit att séka dra slutsat-
ser och finna samband som ar av allmant intresse for solvarmetek-
niken. 1 det foljande har darfor storre vikt lagts vid de all-
mannare slutsatser som kan dras ur matmaterialet och driftserfa-
renheterna an vid Ingelstadsanlaggningen som sadan.

1.1 Mat215S51

Hosten 1979 gav Statens rad for byggnadsforskning, BFR, Avdel-
ningen for installationsteknik vid CTH, i uppdrag att planera och
genomfdra energitekniska matningar i och energiteknisk uppfolj-
ning och utvardering av solvdrmeanldaggningen i Ingelstad. Denna
var d& fardigbyggd och p& vag att tas i drift. | vasentligt var
matpunkternas antal och placering bestamd genom fodrberedda givar-
fickor och liknande. En hel del givare var ocksd permanent in-
monterade, som exempelvis flodesgivare i rorsystemen och tempera-
turgivare 1 lagringstanken. Darmed blev den inledande mattekniska
uppgiften att utforma ett matprogram och bygga ett matsystem med
utgdngspunkt i de matpunkter och matgivare som var givna.

En stor solvarmeanlaggning, som den i Ingelstad, bestar till do-
minerande del av konventionella anlaggningsdelar och komponenter
som exempelvis ror, pumpar, varmevaxlare och ventiler. Det som
ar nytt ar solfdngardelen och lagringssystemet. Solfangarna och
solfangarsystemets funktion kan studeras ganska val i liten skala
och under i stort laboratoriemassiga forhallanden. Lagringssyste-
mets funktion och egenheter skulle ocksd kunna analyseras genom
kombination av teoretiska studier och mindre modellfors6k. Det
som emellertid inte kan studeras laboratorieméassigt ar funktionen
och beteendet av det sammansatta systemet i stor skala. Det ar
har den stora betydelsen av en anldggning som Ingelstad ligger.
Det kravs en mdjlighet att systematiskt prova solvarmetekniken i
storre anlaggningar for att den skall f& ndgon mojlighet att bli
verklighetsforankrad.

Det har sdledes varit naturligt att lagga tyngdpunkten p& uppfolj-
ning av systemfunktionen. For att verkligen f4 ett grepp om denna
kravs ganska manga matpunkter och ganska tata matningar, de senare
for att variationer i temperaturer och fléden skall kunna fangas
upp. Har man behov av att mita ofta i méanga punkter, exempelvis
flera matningar per timme i1 10-tals maéatpunkter, &r det naturligt
att tillgripa datoriserade matsystem. Med de krav i frdga om



systemuppfoljning som var naturliga att stalla i Ingelstadsanlagg-
ningen, var valet av datoriserat matsystem sjalvklart. Har beddmdes
ett ganska enkelt och faltmassigt system lampligt. Som centralenhet
valdes en ordindr bordsdator av medelkapacitet (50 kbyte karnminne)
med en bandstation for registrering av uppmatta varden. Lagrings-
kapaciteten tillat ungefar en veckas matperioder. | samband med band-
byte sandes det inspelade bandet med post till Avdelningen for
installationsteknik for bearbetning.

Det kan i det har sammanhanget vara motiverat med nagra allmianna
synpunkter pa datoriserade langtidsmatningar i komplexa anlagg-
ningar av det slag som Ingelstad representerar. Fordelen med att
anvanda datorteknik vid médtning ar ju att man kan samla in stora
mangder matdata som sedan kan bearbetas utan stora arbetsinsatser.
Man har har ett utomordentligt hjalpmedel under forutsattning att
de métvarden man samlar in ar tillforlitliga och att man kan be-
mastra det snabbt véxande matmaterialet. For att matmaterialet
skall fa en acceptabel tillforlitlighet kravs bl a aterkommande
noggranna kalibreringar av givare och matsystem. FOor att till-
flodet av matdata skall hallas under kontroll kravs en kontinuerlig
bearbetning och uppfoljning av dessa. En forutsattning for sadan
uppfoljning ar att matresultaten redovisas grafiskt pa ett val
genomtankt satt, sd att man med rimlig arbetsinsats kan halla sig
fortlopande valinformerad om anlaggningens beteende och métsystemets
funktion.

Matningarna har pagdtt i sammanlagt cirka 20 manader under &ren
1980, 1981 och 1982. Under denna tid har en fullstandig bearbet-
ning av matdata med noggrann grafisk redovisning skett varje vecka.
En erfarenhet av det genomfdorda arbetet ar att utan en sadan fortlo-
pande direkt behandling av matdata &r en mer intrangande funktions-
analys knappast mojlig. Dels far man genom det standiga studiet av
matresultat den for en mer ingdende analys nodvandiga kannedomen

om systemets funktion. Dels far man en fortlopande kontroll av
huruvida anlaggningen och méatsystemet fungerar korrekt och kan snabbt
atgarda fel som upptrader. Utan sadan aktiv uppféljning kan langa
matperioder ga till spillo p4 grund av kanske bagatellartade funk-

tionsstoérningar.

1.2 yUY§IOE:ETVi2E

Bakom beslutet att utfdra ett experimentbygge som Ingelstad, ligger

i forsta hand behovet att praktiskt prova en ny teknik, som kan

oppna nya mojligheter att forsoérja byggnader med varme. Man har genom
mer eller mindre valunderbyggda teoretiska resonemang,i kombination
med erfarenheter fran kand teknik och en del praktiska och laboratorie
massiga prov i mindre skala, projekterat och byggt en anlaggning som
skall ge ett visst energitekniskt resultat. Enklast skulle detta resul
tat kunna uttryckas som den méngd i byggnaderna utnyttjningsbar varme
som i verklig drift avges per driftsasong eller ar. Det absolut minsta
som kravs for att kunna goéra en tekniskt meningsfull beddmning av ett
energitekniskt experimentbyggnadsprojekt &ar sdledes uppmatt utnyttj-
ningsbart véarme under en valdefinierad langre driftperiod, normalt

ett driftar eller en driftsasong. Som alltid nar det galler matvarden
maste matresultatet ledsagas av en acceptabel noggrannhetsanalys



For att kunna dra mer ingdende tekniska slutsatser, bedoma till-
forlitligheten hos de apparat- oeh komponentdata som projekteringen
baseras pa samt utvardera traffsikerheten hos de berakningsmodeller
som har anvants, kravs aven matdata 6ver de yttre storheter som pa-
verkar anlaggningens varmeavgivning. Sadana yttre storheter ar i
Ingelstadsfallet dels global solinstralning, direkt solinstralning
och utetemperatur och dels effektuttag och framlednings- och retur-
temperaturer pa forbrukarsidan. Darutéver kravs aven uppgifter om
hur viktigare floden och temperaturer i sjalva centralen varierat
under den sasong som studerats

Har det galler atgarder pa energiproduktionssidan eller energian-
vandnings sidan kan man aldrig bortse fran de resursuppoffringar

som kravs. Utan rimligt forhdllande mellan energitekniskt resultat
och erforderliga resursuppoffringar kan nya energitekniska lésningar
aldrig fa nagon praktisk betydelse. Det ar darfor viktigt att man

i sin utvardering aven har med detta férhallande.

Den naturliga vagen att pd ett objektivt satt kvantifiera resurs-
uppoffringar ar att ange deras varde i penningmdtt. Det varderings-
matt man valjer bor vara lattfattligt och det boér ocksd ha en god
verklighetsanknytning i det allmanna medvetandet. Det matt som da
narmast ligger till hands &ar energikostnad, uttryckt i kronor/kWh.

I en experimentbyggnadsanlaggning som Ingelstad, dar en ny teknik
befinner sig i ett inledande utvecklingsskede, maste man rakna med
att den verkliga energikostnaden blir ganska hdog. Man bor darfér inte
fasta sig alltfor mycket vid den niva dar den ligger. Det viktiga &r
huruvida det finns mojligheter att sanka denna niva och hur langt

den i s& fall kan sankas. En genomtankt och i mgjligaste man rea-
listisk bedémning av hur langt ned man kan komma i energikostnad i

en i alla avseenden perfekt massproducerad anlaggning, kan utgéra

ett matt pa utvecklingspotentialen.

De har skisserade utvarderingsstegen utgoér huvudlinjen i den foljande
framstallningen. Med utgangspunkt i matvarden over dels solinstral-
ning och utetemperatur och dels vattenfldden, temperaturer och energi-
floden i sjalva solvarmeanlaggningen bedoms anlaggningen energitek-
niskt. Uppmatt verklig varmeproduktionsférmdga och konstaterad varme-
teknisk och energiteknisk funktion stalls mot vad som foresatts i
samband med projekteringen och orsakerna till avvikelser mellan verk-
liga varden och i samband med projekteringen framtagna varden analy-
seras. En energiproduktionskostnad tas fram pa basis av den verkliga
varmeproduktionen och de faktiska anlaggningskostnaderna. Utvecklings-
potentialen beddms i1 ett resonemang kring vilken lagsta energikostnad
som ar mojlig i en anléggning av har aktuellt slag.

Som inledningsvis antytts bor dock en utvardering av ett experiment-
byggnadsprojekt som Ingelstad inte fixeras vid anldggningen som sadan
utan mer inriktas pd att ur matmaterialet och drifterfarenheterna dra
slutsatser som utvecklar tekniken som saddan. Har har tyngdpunkten
lagts pa:

1. Utveckling och provning av tillforlitligheten hos beraknings-
metoder .
2. Berakningsmassiga studier av vilka energitekniska konsekvenser

alternativa utforanden av Ingelstadsanlaggningen skulle ha och
studier av vilket energitekniskt resultat man skulle kunna for-
vanta sig i1 anlaggningar placerade pa andra platser i Sverige.



Matmaterialet fran Ingelstad omfattar Gver tiotusen sammanhangande
uppgifter over global solinstralning, direkt solinstrdlning, ute-
temperatur, varmefléden in och ur lagringstanken, temperaturer i lag-
ringstanken, utgdende varmeeffekt till distributionssystemet, tempe-
raturer i distributionssystemet m m. Det har materialet utgér ett
utmarkt underlag for provning och utveckling av berédkningsmodeller.
Genom att satta in uppmatta basvarden som ingangsdata i en beraknings-
modell, genomféra berédkningen och jamfora det beraknade resultatet

med motsvarande verkliga matresultat, kan man bilda sig en uppfattning
om hur tillforlitlig den aktuella berakningsmodellen ar. Den har meto-
diken har anvants bl a for att ta fram och prova en allmdn metod for
berakning av direkt solinstralning och for en modell for berakning av
det verkliga varmeutbytet fran en solfangarkrets under en driftsasong.
Den har ocksa anvants for analys av varmeforlusterna i lagringstanken
och for att ge underlag for narmare analys av vad alternativa utfdran-
den av anlaggningen innebar energitekniskt

Genom mojligheten att hela tiden kunna kontrollera berakningsforfaran-
den med uppmatta verkliga varden har steg for steg hela anlaggningen
kunnat bestammas mycket val berakningsmassigt. Darmed har man ocksa
fatt en mojlighet att med god sakerhet berakningsmassigt prova vilka
energitekniska konsekvenser alternativa val av komponenter, dimensio-
ner ingsdata eller systemutformningar skulle ha. Sadana studier har
ingdtt som en forhdllandevis tung del i arbetet. Inverkan pad varme-
utbytet av andring till annan typ av solfangare, alternativa drift-
satt, lagre drifttemperaturer pa forbrukarsidan m m har studerats.
Vidare har inverkan pd varmeutbytet av solinstralnings- och klimat-
variationerna orter emellan studerats. Det mojliga varmeutbytet for

en del anlaggningsvarianter placerade pd andra orter i sddra Sverige
har beréaknats. Detta i forsta hand for att ge underlag for en bedom-
ning av vilken spridning i fraga om mgjligt varmeutbyte man maste rakna
med inom ett geografiskt mer vidstrackt omrade.

I samband med den ekonomiska analysen har en hel del parameterstudier
utforts. Har har bl a tagits fram samband som visar ekonomiska optima
for solfangaryta med olika typer av solfangare.

Det finns mgjligheter att gd langre i fraga om analys av alternativa
anlaggningsutféranden och studier av parametrar an som skett har.

En begransning har dock varit nodvandig med hansyn till rapportens
omfattning.

1.3 h@E-2TiSSTSSEE!

D& arbetet med foreliggande rapport paborjades var malsattningen att
sbka ge en mojligast fullstandig redovisning av de berakningsmodeller
som anvants och hur de olika studierna och analyserna genomforts steg
for steg. Det visade sig dock snart att detta skulle leda till dels
att rapporten fick en alltfor stor omfattning och dels att den skulle
bli ganska tunglast. Speciellt med tanke p& att rapporten bdr vara
nagotsanar lattillganglig, har det i stallet visat sig nodvandigt att
koncentrera framstallningen pa resultaten av matningarna, berakningar-
na och analyserna. Den praktiska bearbetningen av primardata, anvénda
berakningsmodeller och det praktiska tillvagagangssattet vid utforda
analyser har inte behandlats i detalj. De fullstdndiga beraknings-
modellerna kommer dock att redovisas i annat sammanhang.



Trots att redovisningen saledes begransats i vissa delar, har
rapporten andad blivit ganska omfattande. L&sandet kan dock under
lattas av beskrivningen har nedan av rapportens upplaggning.

De inledande avsnitten

2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN
3 PLANERING OCH PROJEKTERING

redogor for anlaggningens tekniska uppbyggnad och redovisar dess
viktigare tekniska data. Vidare ger de nagot av bakgrunden for
Ingelstadsprojektet och beskriver de utgadngsdata och berakningar
pa vilka forvantningarna i frdga om solvarmeutbyte grundades.
Dessa tva avsnitt baseras i vasentligt pa den rapport som projek-
teringsgruppen for Ingelstadsanlaggningen avlamnade 1979 efter.
projekteringsarbetets avslutning men innan anlaggningens verkliga
prestationsformaga borjat studeras (BFR-rapport R82:1979).

Man far en ganska god bild av den tekniska uppbyggnaden &ven om
man endast satter sig in i figurerna i avsnitt 2. | senare av-
snitt (7 och 8) véags det uppmatta varmeutbytet mot det i1 samband
med projekteringen berdknade och analyseras de skillnader som fore
ligger. Genomgangen av avsnitt 3 kan mycket val ske forst i sam-
band med att avsnitt 7 och 8 gas igenom.

De harnast foljande avsnitten

MATTEKNIK OCH UTVARDERINGSMETOD
5 DRIFTLAGGNING 1979-1982

beskriver matsystemets uppbyggnad, mojligheter och begrénsningar
samt ger de drifttekniska forutsattningar som gallt for uppfolj-
ningen. Vidare redovisas tankegangen bakom de foljande avsnittens
upplaggning. Avsnitten h och 5 ar darmed ratt viktiga for att hel-
heltsbilden av rapporten skall bli korrekt och nyanserad.

I avsnitt
6 MATRESULTAT

sammanstalls i bearbetad form resultatet av de genomfdrda maét-
ningarna. De olika diagrammen i detta avsnitt syftar dels till

att ge en direkt bild av anlaggningens verkliga funktion och dels.
till att bilda underlag for berdkningarna och analyserna i de folj-
ande avsnitten.

Den ur matningarna erhallna verkliga varmebalansen for Ingelstads-
anlaggningen redovisas 1 Fig 6.20. Denna varmebalans utgodr svaret
pa frdgan om vilket energitekniskt resultat anlaggningen i verk
ligheten ger. Den kan darmed ses som en slutpunkt for den del av
utvarderingen som ar direkt knuten till solvarmeanlaggningen i°
Ingelstad i det utforande den haft under den tid matningarna”™pa-
gatt. Som redan namnts &ar det intressanta inte Ingelstadsanlagg-
ningen som sadan utan de allmannare slutsatser som kan dras ur
det insamlade matmaterialet Detta har 1 forsta hand styrt upp-
laggningen av avsnitt 6, som saledes utgor basen for de efterfolj-
ande avsnitten.



D& Ingelstadsanlaggningen utforts med koncentrerande solfangare
som.kan tillgodogdra sig endast direkt solljus, &ar den direkta
solinstralningens storlek av speciellt intresse. Emellertid &r
tillgadngen”pa matvarden over direkt solinstralning mycket begran-
sad. Det finns inte heller nagon lattillganglig tillforlitlig me-
tod for berdkning av det direkta solinfallet, momentant eller Over
en langre period. Detta, i kombination med att den direkta solin-
stralningen varierar pa ett ganska svargripbart satt, leder till
att bedomningar av dess storlek latt kan hamna langt fran verklig-
heten. Det har darfoér synts motiverat att behandla berékning av
solinstralning, och da speciellt direkt solinstralning, mer in-
gadende. Detta sker i avsnitt

T SOLTEKNISKA BERAKNINGAR

Har studeras, med utgangspunkt fran matresultaten fran Ingelstad,
tillforlitligheten hos olika berédkningssatt. Variationen i solin-
stralning mellan olika orter respektive mellan olika &r pa samma

ort~behandias. Underlag ges for beddmning av den direkta solin-
stralningens storlek for orter i sodra Sverige.

Den tekniska analysen av matresultaten och av anlédggningens verk-
liga funktion sker i avsnitt

8 TEKNISK UTVARDERING

Har behandlas dels solfangarsystemets och dels hela anlaggningens-H
verkliga funktion och prestationsformdga och analyseras orsakerna
till den stora skillnaden mellan i samband med projekteringen for-
vantad och verklig varmeproduktion. Inverkan pa varmeproduktionen
av alternativa utforanden och forlaggningar av anlaggningen stu-
deras berékningsmassigt. Inverkan av dimensioneringsparametrar som
solfangararea, ténkstorlek och dimensionerande temperaturer for

de anslutna varmesystemen analyseras. Avsnittet bor vara av all-
mant intresse som exempel p& hur teknisk utvardering av experi-

mentbyggnadsprojekt kan genomféras.

Den ekonomiska verkligheten for Ingelstadsanlaggningen behandlas i
avsnitt

9 EKONOMISK ANALYS

En modell for berakning av varmekostnad presenteras, de for anlagg-
ningen gallande anlaggnings- och driftkostnaderna behandlas och

kostnaderna for den varme som alstrats i anlaggningen redovisas.

Som tidigare namnts ar kostnadsnivan i sig av mindre intresse i en
forsoksanlaggning av Ingelstads typ. Det intressanta och viktiga
ar att fa veta:

1. Vad orsakar kostnaderna
2. Hur kan man paverka kostnaderna

3. Hur langt ned kan man komma i kostnader.



En p& dessa fragor inriktad analys sker i avsnitt
10 UTVECKLINGSPOTENTIAL

Med utgangspunkt fran utvarderingsresultaten fran avsnitt 8 och
de ekonomiska resonemangen i avsnitt 9 studeras har olika kon-
struktionsparametrars inverkan pa varmekostnaden. Den analys som
redovisas syns kunna utvecklas och drivas hetydligt langre an vad
som skett har. Avsnittet kan darfor ses dels som en ekonomisk-
teknisk analys och dels som ett exempel pd ett arhetssatt som kan
utvecklas vidare.



2 BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

En detaljerad beskrivning av projektering och byggnadsforberedelser
for anlaggningen finns i Byggforskningsradets rapport R82:1979 (Finn,
1979)- Rapporten innehaller diskussioner och beslut rérande val av
systemprinciper, komponenter samt driftsatt. Dessutom redovisar
rapporten forvantade anlaggningsprestanda.

1 det foljande lamnas mer Oversiktliga tekniska beskrivningar med
tonvikt pad systemtekniken. Det bor observeras att alla prestanda-
uppgifter som har lamnas ar forvantade i den meningen att de ar
framtagna under projekteringsarbetet.

2.1
Anlaggningen ar belagen i Ingelstad, en liten ort cirka 20 km syd-
ost om Vaxjo, regionens centralort. Ingelstad ligger 160 m Over

havet. Ortens exakta geografiska lage visas pd Sverigekartan i

Fig 2.1. Landskapet i omradet bestar till Overvagande del av latt
kuperad skogsmark med en hel del inslag av mindre angs- och akermark
samt sjoar.

SWEDEN
NORWAY FINLAND

Stockholm

DEN-

MARK
Ingelstad
Location
14° 55'E
56° 45'n

Fig 2.1 Ingelstads geografiska placering. (Fran Finn, 1979.)

Omradets klimat kan klassificeras som ett varmtempererat fuktigt
klimat med nederbdrd hela aret (enligt Koppes klassificeringssys-
tem). Arets medeltemperatur &r + 6,5 C och medeltemperaturen

for den period som hér ar intressant, mars-september, ar + 10,5 C.



For samma period galler all den genomsnittliga solskenstiden &ar
1277 timmar och i forhadllande till maximalt méjlig solskenstid

per manad ligger den mellan 39 k och 57 % (Jonkoping, cirka 150 km
nordvast om Ingelstad). Uppvarmningshehovet for bostdder, uttryckt
som antal gradtimmar-mellan + 17 °C innetemperatur och utetempera-
turen, &r cirka 90000 °Ch foér perioden september-maj .

Fig 2.2 Markdisposition for solvarmeanlaggningen
och intilliggande -smdhusomrade. (Fréan
Finn, 1979).

Solvarmeanlaggningen ar placerad omedelbart séder om det smdhus-
omrade som varmeforsorjs, se Fig 2.2. Inom det tomtomrdde dar
anlaggningsdelarna ligger har marken avjémnats och grustackts.
Utanfor tomtomradet har trad- och buskvegetationen bortrojts inom
en vinkelsektor fran sydost till sydvast och intill ett avstand
from tomtgransen pa mellan 150 och 250 m. 1 Fig 2.3 visas en
fran sydost tagen bild 6ver anlaggningsomradet



Fig 2.3 En bild tagen fran sydost over anlagg-
ningen i Ingelstad.

2.2 Systemprinciper

Anlaggningens principiella uppbyggnad och dess fdrvantade energi-
floden framgdr av Fig 2.b.

KONC. SOLFANGARE ACKUMULATOR PANNCENTRAL BOSTADSOMRADE
1300 m2 5000 m3 52 VILLOR
MIN 40«
VARMEVAXLARE VARMEVAXLARE
FORLUSTER
N 40 MWh 550 MWh forluster
590 MW . tim 160 MWh
RPNEA
940 MWh

Fig 2,k Principschema med fdrvantade energifloden.
(Fran Finn, 1979%)



Anlaggningen bestar av fem huvuddelar, en solfangardel, en ackumu-

latordel, en tillsatsvarmedel, en distributionsdel och en kontroll-
del. Ett mer renodlat vatskeflodesschema med huvudkretsar, varme-

vaxlare och pumpar visas i1 Fig 2.5.

Solvarmeanlaggningen har dimensionerats for att técka 50 % av det
totala arsenergibehovet om 970 MWh, dvs transmissionsvarme och
tappvarmvatten, for 52 grupphusbyggda smdhus. Detta betyder att
vart och ett av husen har berdknats krava 18 MWh per ar. Man rak-

nade med att cirka 50 % aV den insamlade solvarmen skulle distri-
bueras direkt till smdhusomrddet under perioden mars-september.

Resterande solvarme skulle under samma period lagras och distribu-
eras under perioden oktober—december. Resterande arsvarmebehov
avsags bli tackt med fossileldning.

Betraffande abonnentinstallationerna kan namnas att det ej skett
ndgon namnvard solvarmeanpassning. Detta framst pa grund av att

vissa fragor rorande debitering av fjarrvarme ej kunnat losas for
alternativ med lokal eftervarmning av tappvarmvatten i husen.

ACKUMUI ATOR

Fig 2.5 Flodesschema. (Fran Finn, 1979).

2-A1
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I foljande sammanstallning lamnas tekniska huvuddata for anlagg-

12

ningen.

Typ Paratoliska spegelrannor med sol-
foljning genom enaxlig vridning
runt absorbatorrérets axel.

Koncentration 11 ganger (geometriskt)

Solfangararea 1.320 m2 (frontarea)

vVarmeackumulator

Typ Cylinderformad, fristidende betong-
tank med | m hoégvardig varmeiso-
lering i vaggar och tak.

Vattenvolym 5-000 m3 vid 15 °C

System for tillsatsvarme

Typ Oljeeldad panna.

Effekt 700 kw

Typ Sekundarfjarrvarmenat med Pex-ror.

Framlednings- ~

temperatur Max 80 °C, min 50 °C

Abonnent- Direktinkopplad radiatorkrets och

centraler genomstromningsvarmare for tapp-
varmvatten.

Arsvarmebehov

inkl kulvert-

forluster 1.100 MWh

2.3 Delsysterans j ippbyggnad
2.3.1 Solfangarsystemet

Solfangarsystemet bestar av 35 parallellkopplade solfangargrupper

Varje grupp innehdller i sin tur 12 seriekopplade solfangarenheter
Varje enhet har 3,14 m2 frontarea vilket ger 1.320 m2 total sol-

fangararea. Solfangartypens geometriska koncentrationsfaktor

(Eng Concentration Ratio = CR) ar 11. Med koncentrationsfaktor
menas har forhallandet mellan frontarean och absorbatorrérets hela
area.

Solfangarnas absorbatorror lutar permanent 35° mot horisontalpla-
net medan enheterna som helhet vrids ehaxligt kring spegelrannor-
nas fokalaxlar allt efter solens rorelse. Var och en av de 35
solfangargrupperna vrids individuellt med hjalp av kuggdrev, kugg-
stanger och motorer som styrs med fotoceller.



Solfangarenheterna och stallningarna liksom mekaniken och elektro-
niken for styrningen &r av schweizisk tillverkning (fahrikat Liebi)
och har 1 Sverige marknadsforts av Tekno Term Systems AB. Varje
enhet innehdller 5 utbytbara paraboliska spegelelement monterade i
en aluminiumram. Absorbatorrdret av koppar har svart, selektiv be-
laggning och skyddas av ett omgivande glasrdor. Absorbatorroéren
kan vridas relativt forbindelseroren upptill och nedtill mellan
enheterna genom att det finns teflonbussningar mellan rorytorna.
Spegelrannornas aluminiumramar liksom kuggdreven ar infastade i
absorbatorroren vilket betyder att solfangarenheterna som helhet
vrids. Solfangarnas utseende framgar av bilden i Fig 2.6.

Fig 2.6 En av anlaggningens 420 paraboliska sol-
fangare och dess huvuddelar.

Solfangarsystemets planutformning visas i Fig 2.7 dar rordragning-
ar framgar bade for inkoppling av de 35 grupperna och for anslut-
ning mellan de 12 enheterna inom varje grupp. Varje grupp ar for-
sedd med en strypventil for flodesreglering samt med en termometer-
klocka for kontroll. Samlingsledningarna mellan driftbyggnaden

och solfangarfaltet ar kulvertforlagda medan alla fordelningsled-
ningar inom faltet ligger fritt ovan jord. Fordelningsledningarnas
dimension ar DN 80 medan ledningsdimensionerna inom solfangarfaltet
varierar mellan DN 25 och DN 50. Detta beroende pa att dimensio-

13



nerna i de ledningsstrdk for till- och franlo

pp som l6per i nord-

sydlig riktning (se Fig 2.T) successivt andras genom att vatskefor-

delningen sker enligt Tischermann-principen.
varmeisolerade med 20 mm hogvardig isolering,
med plat.

DRIFTBYGGNAD
A3 |2 W1—3-- kJ.LS-4.-4rf—s5-
AE-romerenns i1 g gt hn
lis | —T5—1 1 T7 |#—l'~"°1 15
L o~ e LR
4 sy U TWmmmi % TR 53
120 m

I

SOLFANGARFALT

Samtliga ledningar ar
ovan jord avtackt

Fig 2.7 Solfangarsystemets planutformning med lednings-
dragningar till och inom de olika solfangargrup-

perna. Streckade ledningsstradk ar

kulvertfor-

lagda medan resterande ledningsstradk ligger

fritt ovan jord.

Solfangarkretsen ar forsedd med tva olika stora vatskepumpar.
Forutsatt jamn flodesfordelning i solfangarfaltet ger den storre

pumpen en flodeshastighet p& cirka 0,5 m/s i
medan den mindre ger cirka 0,25 m/s.

absortatorroren

Solfangarkretsen innehaller glykolblandat vatten som varmebaran-

de medium och &r darfor avskilt frana ackum

ulatorkretsen med en

varmevaxlare. | stallet for den vanligen anvénda etylenglykolen
har har propylenglykol valts. Koncentrationen uppgar till cirka

40 viktprocent vilket innebar cirka 10 % lag
for rent vatten.

re varmekapacitet an
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Bade vid val av avstdnd mellan solfangarrader inom faltet och vid
val av avstdnd mellan solfdngarenheterna inom raderna har hansyn
tagits till skuggningen vid olika solfangarlutningar. Man har
darvid kommit fram till att man ej far ndgra namnvarda energivins-
ter om man o6kar avstanden utdver de valda, 7 m mellan rader och
11*1* mellan solfangarenheter. Skuggning frdn omgivningen utgor
som jamforelse inget problem. Som illustration visas i Fig 2.8
omgivningens skuggning for ett solfdngarelement hamtat fran cent-
rum av raden langst at soder narmast skogsranden.

N

SKUGGR
S

Fig 2.8 Exempel pad skuggning av solfangarfaltet fran
omgivningen. Exemplet galler for en solfangar-
placering i centrum av raden langst at soder.

2.3.2 Ackumulatorsystemet

Viarmeackumulatorn bestar av en fristdende cylinderformad tank som
rymmer 5-000 m3 vatten. Tankens konstruktion visas i Fig 2.9.
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TAKPAPP
116MH PLYWOOD
50 x200 REGLAR

900 MM MU
160 MM BETONG

IIFIQUIM RIAMQLAS
IPREFAB  BJL ELEMENT

300 MM BETQNQ
100 MM F.QAMULAS.

BE%MM MU.
PLAT INKL. OQ-TP20

Fig 2.9  Ackumuleringstankens konstruktion (fran Finn, 1979).
Underst visas konstruktionsprincipen for in- och
utloppsanordningarna.

Tankvéaggarna uppbyggs av en forspand konstruktion i vattentat be
tong med utvandigt cirka ! m tjock hdgvéardig isolering. Héarmast
"betongvéaggen utgors isoleringen av ett tunnare foamglaslager am-
nat som skydd for lackande och diffunderande vatten. Vaggisole-
ringen omsluts av ett traregelverk som bar ytbekladnaden av
fasadplat.

Vattenytan 6verbryggas med betongkassetter pa ett balkpelarsystem.
Aven ovan kassetterna finns varmeisolering med | m tjocklek. Ytter-
taket utgdrs av ett uppstolpat, papptackt tratak. For bade vagg-



och takkonstruktionen &r det berakningsmassiga k-vardet 0,04 W/m2 °K.

Tankens hottenplatta av hetong bars av ett 0,5 m tjockt, cementbun-
det lattklinkerlager. Detta vilar i sin tur pd ett 0,3 m tjockt
foamglaslager. Bottenkonstruktionens berdkningsmassiga k-vérde ar
0,08 Wim2 °C vilket inkluderar markens varmemotstand.

Enligt forberdkningarna skulle tankens vattentemperatur variera mel-
lan 95 °C vid fulladdat tillstdnd i september och 1+0 °C i boérjan av
maj d& varmelagring berakningsmassigt skulle paborjas. Man hade da
raknat med att kunna uppratthalla utpraglade temperaturskiktningar

i den 8 m hdga vattenvolymen under uppladdning och urladdning. Tan-
ken har darfor forsetts med trattformade in- och utloppsanordningar
med stora Oppningsareor som haller flodeshastigheterna nere vid cir-
ka 0,02 m/s. Det finns en sddan anordning upptill och en nertill i
tanken, se Fig 2.9-

For att forhindra direkt angavgang till uteluften frdn utrymmet ovan
vattenytan och samtidigt medge tryckutjamningar vid nivaforandringar
till foljd av temperaturférandring i vattenvolymen har tankens tak
forsetts med ett speciellt konstruerat vattenlas.

For att nedbringa kalkutfallning fran betongen har tankens invan-
diga ytor behandlats med en vattenglasemulsion. Behandlingen gjor-
des for att minska riskerna for kalkutfallning i ackumulatorkret-
sens rorsystem.

2.3.3 Distributionssystemet

Distributionssystemet ar utformat som ett konventionellt sekundér-
fjarrvarmenéat enligt Vaxjo Kraft-Varme AB:s normala standard med
PEX-ror. Kulverttypen bestar av harda markskivor av mineralull
med sparade urtag for varmeroren, allt lagt i ett cirka | m djupt
schakt. Kulvertnatets planutstrackning och kulvertkonstruktionen
framgér av Fig 2.10.

Ledningsdimensionerna varierar mellan 110 mm vid utgdngen fran var-
mecentralen ner till 1¥0 mm i de enskilda husens serviser. For var-
je hus finns en avgreningsbrunn dar servisledningen ansluter till
huvudledningen. Huvudledningens grenar har i andpunkterna direkta
anslutningar, s k forbigadngar, mellan fram- och returledning, se
Fig 2.10. Detta for att uppratthalla en viss vatskecirkulation i
natet aven vid tillfallen med 1&gt varmeuttag.

Fjarrvarmenatet ar dimensionerat for framledningstemperaturen 80 °C
vid - 20 C utetemperatur. Med hansyn till varmvattenberedningen
hade man raknat med framledningstemperaturen 50 C som lagst.

I syfte att alltid erhalla lagst mojliga returledningstemperatur
har distributionsnatets cirkulationspump varvtalsreglerats.

Varmeforlusterna i1 distributionsnatet uppskattades med ledning av
erfarenheter fran liknande nat i Vvaxjo till 160 MWh/ar, vilket

utgor cirka 15 % av beraknad arlig varmeleverans fran varmecentralen.
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I(— Forbigang
110 Ledningsdiameter i ran

100 m
SOLVARME-
CENTRAL 52 SMAHUS
Normal aterfyllningsmassa
calm

Sand

Markskivor av mineralull
med urtag for varmeror

Fig 2.10 Kulvertnatets planutstrackning och dess led-
ningsdimensioner. Underst visas ett tvar-
snitt genom kulvertkonstruktionen (ritningar
fran Vaxjo Kraft-Varme AB).

Atonnentinstallationerna i husen "behandlas under punkt 3.2.2 i
samband med en utforligare genomgdng av projekteringsarbetets
gang.

2.3.A Pannsystemet

Den oljeeldade pannan ar ansluten till distributionsndtets fram-
ledning med en varmevéxlare, se Fig 2.5. Pannan och varmevax-
laren ar dimensionerad for att klara maximalt effektbehov for

distributionsnatet.
2.3.5 Driftkontrollsystemet och 6vrig
utrustning

En sarskild driftbyggnad inrymmer driftkontrollsystemet for styr-
ning och oOvervakning av alla hdogautomatiserade driftfunktioner.
Byggnaden innehaller &aven all hjalputrustning sasom pumpar, motor-
ventiler och varmevaxlare. Hit har aven centrala kopplingsplintar



for matgivaranslutningar lokaliserats. Betraffande styranlaggning-
en framgdr uppbyggnaden av flddesschemat i Fig 2.11. En 6verordnad
styrlogik av programmierbar typ moéjliggor hogautomatiserad drift av
hela anlaggningen. Reglersamband och tidsstyrda styrsekvenser kan
enkelt modifieras for effektivisering av driften.

Fig 2.11 Flodesschema for styrning. (Fran Finn, 1979).

Den oOverordnade styrlogiken kontrollerar dels varmeodverfoéringen
fran solfangarkretsen till ackumulator- och distributionskretsar-
na och dels varmeoverforingen fran ackumulator- och pannkretsarna
till distributionskretsen.

Temperatur- och flédesregleringen i distributions- och pannkret-
sarna ar av konventionell typ medan reglering av mer speciell typ
finns for solfangarkretsens drift och for ackumulatorns varmein-
lagring samt véarmeurlagring.

Den styrlogik som fran bérjan anvandes for temperatur- och flodes-
reglering av solfangarkretsen framgdr av programflddesschemat i
Fig 2.12. Denna styrning sker pa foéljande satt:

1 Samtidigt med pumparna P1 eller P2 i solfangarkretsen
gar alltid pumpen P3 i ackumulatorkretsen.

2 Pumpstart till fullflode (P1l) styrs av 3 termostater

placerade i det sista absorbatorrdrets utlopp hos
solfangargrupperna 1, 18 och 35 (se Fig 2.7). Pump-

start sker da ndgon av dessa termostater mater ett
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instairbart borvarde. En sddan pumpstart sker
ocksd om termostater placerade pa samma satt i
solfangargrupperna 10 och 26 mater minst 100 °C.

3  Vaxling till halvt flode (P2) sker da ingen tem-
peraturhojning registreras over solfdngarkretsens
samlingsledningar.

4  Vid halvt flode sker vaxling ater till fullflode
da en temperaturhéjning storre an 3 °C registreras
over solfangarkretsens samlingsledningar.

5 Vid halvt flode tillAts ej pumpstopp ske om an-
tingen nagon av termostaterna i solfangargrup-
perna 10 och 26 mater mer &n 100 °C eller om ut-
gdende flode pad varmevaxlare 1:s "ackumulatorsida”
har en temperatur hoégre an 97 °C.

6 D& en pumpsekvens genomlopts och stopp skett star-
tas efter 20 minuter ater fullflode. Detta drift-
tillstdnd tibehalls tills dess att temperaturhdj-
ningen Over varmevaxlare | :s "ackumulatorsida” un-
derskrider 2 °C och ndgon av termostaterna i sol-
fangargrupperna 1, 18 och 35 mater mindre an 70 °C.
D& detta sker stoppas pumpningen och systemet laggs
i vantelage for ny uppstart

Aekumuleringstankens varmeinlagring styrs av reglerkretsen enligt
Fig 2.13. Regleringen innebar att shuntkretsen med styrventilen
SV 1 tvingar utgdende temperatur fran varmevaxlare | att ligga

2 °C over ackumulatorns topptemperatur. Detta i syfte att uppréatt-
halla en stabil temperaturskiktning i tanken. Den topptemperatur
som utgor reglersambandets ledvarde méats som ett medelvarde Over
ett 500 mm djupt vattenskikt nadrmast ytan. Regleringen betyder
praktiskt att man aldrig l6per risken att kyla det vatskeflode som
kommer fran tanken och frdn varmevéxlare 2 mot distributionskret-
sen.
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Fig 2.12. Programflodesschema for solfangarkretsens
overordnade styrlogik.



P3, Sv1

ARVAROE

Fig 2.13 Reglerkrets for varmeinlagring i
ackumulatortanken. (Fran Finn, 1979).

Villkoret for att solvarme ska overforas till distributionskretsen
ar att tankens topptemperatur eller utgdende temperatur fran varme-
véxlare | ar 5 °C hogre an distributionskretsens returtemperatur.
Om sd ar fallet startas pumpen P4, se Fig 2.11, och varme tas an-
tingen fran tanken eller direkt ifrAn solfangarkretsen eller fran
bada hallen. Vilket som blir fallet bestams av tryckforhallandena
i ackumulatorkretsen da bada pumparna P3 och P4 arbetar och shunt-
kretsen enligt Fig 2.13 inverkar pa samspelet dem emellan. FIlo-
desbilden paverkas ocksd av den flodesreglering med 2-vagsventiler
som finns i den del av ackumulatorkretsen som beror varmevaxlare 2,
se Fig 2.11. Detta flode styrs for att ge temperaturbérvardet i
distributionskretsens framledning, se Fig 2.14.
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-20 01 20 TT131
1w *5«C ARVAROE

->0OKANDE VARMEBEHOV
MATT MED TT 133

Fig 2.1U Reglerkrets for overforing av solvarme
till distributionskretsen. (Fran Finn, 1979)-

Varmevaxlarna som finns mellan solfangar- och ackumulatorkretsen
liksom mellan ackumulator- och distrihutionskretsen ar av staen-
de tubpannetyp. A.ckumulatorkretsen ansluter mot solfangarsidan
till varmevaxlare 1:s tub och mot distributionssidan till varme-
véxlare 2:s mantel. Varmevéaxlare 1| &ar dimensionerad for en
effekt av 860 kW vid primartemperaturer 105/85 °C och sekundér-
temperaturer 65/95 °C. Motsvarande varden for varmevaxlare 2
ar 550 kW vid temperaturerna 60/it0 °C respektive 33/50 °C.
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3 PLANERING OCH PROJEKTERING

Nar man griper sig an ett utvarderingsarbete av det har aktuella
slaget ter det sig naturligt att ocksd gd tillbaka till planering
och projektering av anléggningen.

For den har typen av experimentanlaggningar saknas annu de under-
lag och hjalpmedel for planering och projektering som normalt ar
tillgangliga for mer konventionella anlaggningstyper. Det samla-
de syftet med forskningen pa omradet bor ju ocksd som redan namnts
i inledningskapitlet bl a vara att ta fram och sammanstalla vasent-
liga uppgifter som avhjalper den bristen.

Nar ny teknik som befinner sig p4 det har tidiga utvecklingssta-
diet introduceras i byggprocessen far inblandade parter, bygg-
herre, konsult och entreprendér, vanja sig vid nya roller. Konsul-
ten t ex, stalls kanske infér rent vetenskapliga problem som visar
sig omojliga att losa tillfredsstallande inom ekonomiska ramar for
normalt projekteringsarbete.

Mot denna bakgrund kan det darfor vara intressant att har se till-
baka pa den idéprocess och organisation som foregick byggandet av
anlaggningen i Ingelstad.

3.1 Svenskt_forskningsprograia_for_sol-
yarmeteknik_och_varmelagring

Det statliga svenska forsknings- och utvecklingsprogrammet pa ener-
giomradet ar bl a inriktat pa att ge en samlad Oversikt 6ver mdj-
ligheterna for introduktion av solvédrmesystem och system for ener-
gilagring i Sverige. Programmets Overgripande syfte ar att ge
underlag for ett politiskt beslut ar 1985 om den framtida inrikt-
ningen pa omradet

Statens rad for byggnadsforskning (BFR) ansvarar for programmet
"energianvandning i byggnader' under perioden 1978-1905. Program-
met omfattar ett tamligen stort arbete inom delprogrammen "solvar-
meteknik'™ och "varmelagring” sett i relation till den tid som

star till forfogande. 1 det statliga energiforskningsprogrammet
uppgar anslagen inom namnda delprogram till cirka 130 miljoner kr
for tredrsperioden 1981-1984. En del av anslaget faller har lik-
som under den foregdende tredrsperioden pa uppfdérande av och ut-
vardering av ett antal solvarmesystem i olika storlekar.

FOr narvarande &r fyra svenska solvarmecentraler med sdsongsvarme-
lagring i drift. Tabell 3.1 visar huvuddata hamtade fran projek-
teringsunderlag for dessa anléggningar. Den forsta som byggdes
var en solvarmecentral i Studsvik som kan betraktas som en proto-
typ i mindre skala. Darefter byggdes solvarmecentralerna i Ingel-
stad och i Lambohov, vilka kan sagas representera kategorin halv-
skaliga anlaggningar med sina cirka 50 smdhus anslutna. Man har
har med avsikt valt skilda systemprinciper, t ex med och utan var-
mepumpar, for att i ett tidigt skede kunna prova olika systems
utvecklingspotential

Under ar 1983 har &aven en fullskalig anlaggning tagits i drift,
Lyckebo i Uppsala. Den Tar representera fullskalan i den meningen
att cirka 500 hushall ar anslutna.



TABELL 3.1

TEKNISK JAMFORELSE VID PROJEKTERINGSTILLFALLET

Pro.iekt

Belaget utanfor
Varmelagrets volym
Lagringskapacitet
Temperatur i lagret

Lagrets utforande

Dimensioner

Varmeisolering

vaggar

botten
tak

Vattentatt skikt

Varmer upp

Tackt arsbehov

Dimen temperatur i

distributionssystem
Varmemedium i husen

Solfangare

Yta
Lutning

Varmepumpar
elektrisk effekt

Tid for byggande
och installationer

Stod fran BFR

Agare

1) inkl varmepumpar

m3

MWh/ar

°c

mm

°C

kw

manader

Mkr

2)

Studsvik
Nykoping
61t0
19
70/30
Markgrop
H D d
6 16 6

hOO mineralull

1*00 mineralull

1+00 polyuretan

butylgummiduk

2
500 m kontors-
byggnad

100
> 30

luft

Koncentrerande
(CPC) pé& tanklocket

som foljer solen

120
25°

6
1

Studsvik
Energiteknik AB

Lambohov

Linkoping
10 000
7501)
70/5

Nedsprangd cylind-
risk tank

H D
12 32

250 lattbetongmur
750-1200 cement-
bunden Leca

~ 1200 lattbetong
1+00 polyuretan

butylgummiduk
55 radhus

1001 *

55/25

Iuft

Plana pa
hustaken

2 900
55°

156 for uppvarmning
29 for varmvatten
18

13

AB Ostgétabyggen
Linkoping

85 % simuleras med elpanna

Ingelstad
Vaxjo
5 000
300
95/70

Cylindrisk betong-
tank ovan mark

100 Foamglas
920 mineralull

320 Foamglas

100
9200

Foamglas
mineralull

betong

52 smahus

50

80/50

vatten

Paraboliska kon-
centrerande pa
marken, foéljer solen

1 300

35°

13
8

Vaxjo kommun

25

Lyckebo

Uppsala
100 000
5 500
90/ho

Cylindriskt
bergrum med
bergkarna i
mitten

H Di Dy
30 35 75

350 smahus +

200 lagenheter
1002'

80/50

vatten

Plana pa
marken

i* 300

k2°

20
17

Uppsala Kraft-
varme AB
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BFR tillsatte ar 1978 en styrgrupp for solvarmecentraler. Gruppens
uppgift blev att kanalisera och sprida praktiska, tekniska och eko-
nomiska erfarenheter fran arbetet med solvarmecentralerna till
fackman involverade i projektering och drift av solvarmesystem.
Gruppen har t ex publicerat en sammanfattning av en del tidiga er-
farenheter fran de tre forsta solvarmecentralerna. (Dalenbéck et al,
1981). En hel del resultat har ocksa bibringats IEA:s internatio-
nella samarbetsgrupp inom omradet "Central Solar Heating Plants

with Seasonal Storage'.

3.2 IEgelg.tadproj.ektet

I det foljande avsnittet lamnas en del uppgifter om Ingelstadpro-
jektets organisatoriska bakgrund, fran initiering fram till tid-
punkten for byggstart. Avsnittet darefter innehdller projekterings-
arbetets huvudresultat med tonvikt pd solinstradlning och system-
tekniska prestanda. | det sista avsnittet lamnas ekonomiska hu-
vuduppgifter fran kalkyl och fran fardig entreprenad. Finn (1979)
ger en mer detaljerad redovisning, speciellt pd punkten "projekte-
ringsresultat".

3.2.1 Organisation

Sedan manga ar tillbaka har man inom Vaxj6 kommun &gnat stort in-
tresse at energifrigorna i det lite storre samhallsperspektivet.

S4 har t ex Vaxjo Energiverk (VEAB) installerat en av landets
storsta forbranningsanlaggningar for fliseldning och pa ett par
stallen inom kommunen har storre solvarmeanlaggningar for tappvarm-
vatten byggts.

Nar man fran statligt hall aktualiserade planerna pa att bygga
solvarmecentraler visade kommunledningen i Véxjo ett stort intres-
se. Snart hade orten Ingelstad foreslagits som en ténkbar lokali-
sering och planerna tog allt fastare form vid upprepade diskussio-
ner med BFR.

Som sakkunniga kndts redan tidigt Rejlers Ingenjorsbyrda AB samt
Institutionen for Varme- och kraftteknik pa& Tekniska Hogskolan i
Lund till projektet. Man planerade i bdrjan en 100 %-ig varme-
forsorjning med solvarme for ett smdhusomrdde med 52 hus i Ingel-
stad. Samrdd med BFR visade att experimentbyggnadslan, en finansi-
eringsform forutsatt av Vaxjo kommun, endast kunde beviljas for

en anlaggning med 50 %~ig solvarmeforsorjning. Forskare och ingen-
jorer kom sedan gemensamt med BFR:s styrgrupp efter hand fram till
att anlaggningen skulle utformas sd som den finns redovisad i Kap 2.

Rent tekniskt pekade man ut tva huvudproblem som man ville belysa
i projektet:

1 Hur kan man utnyttja solfangare avsedda for vasentligt
hogre temperaturer &n vanliga plana solfangare i an-
laggningar for sasongsvarmelagring?

2 Hur paverkas utformning av och materialval i varme-
ackumulatorn nar man utnyttjar vatten med mycket hog
temperatur som lagringsmedium?

Dessa fragestallningar kom fran borjan att styra och inrikta projek-
teringsarbete pa speciella teknikval. Darutdéver hade man som grund-



intention att varmeabonnenterna skulle berdras i minsta mojliga
grad av att varmeforsorjning skulle ske med solenergi.

Det egentliga projekteringsarbetet foregicks av en relativt om-
fattande inventering av solenergiteknik som kunde komma ifraga.
Bland annat inhamtades en hel del information om koncentrerande
solfangarsystem fran USA. Man &gnade ocksd ett stort intresse

at fragor om materialbestandighet for varmeackumulatorn.

Projektet presenterades i april ar 1977 for kommunens politiker
och tjansteman. Kort darefter beslot kommunfullmdktige att kom-
munstyrelsen fick paborja forberedelser for att bygga solvarme-
anlaggningen i Ingelstad. Ett villkor for byggnation var att
kommunen ej skulle drabbas av nagra merkostnader utéver kostna-
den for en konventionell véarmecentral.

Projekteringsarbetet ledde mot mitten av ar 1978 fram till fardi-
ga anbudshandlingar varefter anbud omedelbart infordrades och
upphandling av entreprenader skedde. Som entreprenadform valdes
for byggnads- och markarbeten samt for installationsarbeten ex-
klusive solfangaranlaggning en generalentreprenad pad fast rak-
ning dar BPA Byggproduktion AB utsdgs som entreprendr. BPA an-
litade en sarskild underentreprendr for styr- och 6vervakningsan-
laggningen. BPA:s entreprenad omfattade &aven markarbetet inom
solfangarfaltet samt montage av fundament for solfangarstallning-
arna. For sjalva solfangaranlaggningen utsdgs en sarskild sido-
entreprendor, Tekno Term Systems AB.

Byggnation skedde under vintern ar 1978-1979 och arbetet forlopte
nastan exakt efter uppgjorda tidplaner och kostnadsplaner. De
samlade erfarenheterna fran entreprenadarbetet bekraftade det
riktiga i att man trots projektets nagot speciella karaktar anda
hade valt etablerade entreprenadformer med klart markerade entre-
prenadgréanser .

Kommunstyrelsen fo6ljde och bevakade hela projekterings- och bygg-
nadsarbetet genom en politiskt sammansatt ledningsgrupp. Kommunen
utsdg ocksd en projektledare fran sitt planeringskontor vilken
direkt under ledningsgruppen hade ansvaret for planering, konstruk-
tion och uppforande av anlaggningen. Projektledaren svarade ocksa
for kommunens kostnadsuppfoljning under hela projektets gang.

BFR:s styrgrupp for solvarmecentraler deltog under projektets gang
i diskussioner med kommun och sakkunniga om teknik och ekonomi.

Man kunde slutligen enas om en utformning som ber&ttigade kommunen
till ett experimentbyggnadslan som helt tackte anlaggningskostnaden.
I BFR:s beslutsmeddelande s&igs det att lanet ska omprévas senast
vid 1983 ars utgang och att lanet tills dess ar fritt fran amorte-
ring och réanta.

3.2.2 Projekteringsresultat

I detta avsnitt behandlas projekteringsarbetets huvudresultat
inom foljande omraden:

a Solinstralning

b Solfangarverkningsgrad
c varmelagring

d 1 Varmedistribution

e Energibalans

3-Al
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De antaganden och forutsadttningar som har legat till grund for
herakningsarbetet och teknikvalet inom namnda omrade &ar speci-
ellt intressanta i utvarderingsarbetet. Detta genom att projek-
teringsresultaten inom dessa omraden har avgorande betydelse for
saval systemteknisk funktion som for anlaggningsekonomi

a Solinstralning

Eftersom man i projektet valde koncentrerande, rorliga sol-
fangare behovdes en kvantifiering av direkt solinstralning.
Man valde har att gora kvantifieringen med hjalp av en
empirisk berakningsmodell for direkt solinstralning i kom-
bination med meteorologisk statistik 6ver antalet solskens-
tiramar. Berdkningarna gjordes med hjalp av ett flexibelt
uppbyggt datorprogram (Olsson, 1978). Programmets indata

i form av klimatstatistik och solfangargeometri kunde enkelt
varieras. Direkt instralningstathet pa jordytan i stral-
ningens normalplan berdknades enligt foljande samband ham-
tat fran Brown, Isfalt (197"):

EbN Ao e—8/||n a @G:1)
a > 15
EbW direkt instralningstathet i sol-
stralningens normalplan [W/m2]
A solarkonstant pa jordytan [W/m2]
B atmosfarens extinktion, dvs sol-
instralningens forsvagning vid
atmosfar spas sage
a solhojd [grader]

Solarkonstanten A har satts till 1071 W/m2 och extinktionen har
antagits vara 0,109 for manaderna april-september. Samband (3:1)
har anvénts for solhdjder storre an 15 ¢« F°r lagre solhdjder
har ett annat samband, &ven det hamtat fran Brown, Isfalt (197T)»

anvants
= 101 ,897*a-8,1348*a2+0,376%i3-0,0067I"Fas4 (3:2)

Fran samma kalla kan identiskt uppbyggda samband hamtas aven for

manaderna oktober-mars. Vid projekteringen forutsatte man sol-
fangardrift endast under tiden mars-september. Ovriga manader”
uteslots p g.a lag instralning och stora termiska forluster fran

solfangarna

For framrakning av direkt instralningstathet i det rorliga sol-
fangarplanet anvandes sambanden:



Ebi = EbN 1 co* 1 @3:3)

coa 4  V/Uiwoi«coiB+ctMas CO6y-.iinB)2+(ctMa =iiny)2' (3:4)

u ™
dar E direktinstralningstathet i det
rérliga solfangarplanet, dvs
frontplanet [W/m2]
direktstralningens infallsvinkel mot
normalen till solfangarens frontplan
[grader]
B absorbatoraxelns lutning mot horison-
talplanet [grader]
Y solasimut [grader]

Dessutom anvandes i modellen ett flertal astronomiska samband
for bestamning av solens position pa himlen.

Vid instralningsberdkningarna beaktades &aven skuggning, saval
mellan solfangarenheter i samma rad som mellan solfangarrader
Man provade olika avstand mellan solfangarenheter och rader vid
val av olika solfangarlutningar. Slutsatsen blev att man utan
namnvard reduktion av solinstradlningen mot solfangarna kunde be-
halla standardavstandet 1,44 mm mellan enheternas absorbatorrér
och placera raderna pd T m inbdordes centrumavstand om man samti-
digt valde 35° solfangarlutning. Optimal lutning visade sig
annars vara 40°, ett alternativ som genom sitt T % storre mark-
arealbehov forkastades.

Meteorologisk statistik Over antalet solskenstimmar inhamtades
fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI).
Hagon statistik for just Vaxjo fanns ej varfor statistik for
Jonkoping istéallet valdes. Man antog att Jonkoping borde ha
ett solklimat liknande det i Vaxjo.

Statistiken over solskenstid utnyttjades pad det sattet att man
forutsatte en direkt solinstralning berdknad enligt sambanden
(3:1) och (3:2) for all registrerad solskenstid. For varje
manad beradknades saledes den direkta energiinstralningstatheten
i det rorliga solfangarplanet med hjalp av sambandet:

Wb_t (3:5)
dar = direkt energiinstralningstathet i
det rorliga solfangarplanet
[kWh/m2 emanad]
p~ = solskenstid for en enskild timme [h]
T antalet solskenstimmar per manad

[h/mé&nad]
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For att slippa ett modosamt arbete med framrakning av genomsnitt-
lig solskenstid for diskreta timmar manad for manad ur solskens-
statistiken valde man istallet att behandla tva speciella ar,
1972 och 1976. 1972 fick representera ett '"daligt ar" och 1976
ett "bra ar". Dessa bada ars medelvarde av sammanlagd solskens-
tid, 1i+70 timmar, visade sig stamma mycket val Overens med me-
delvardet for aren 1966-1975 i SMHI:s statistik for Jonkoping.
Den sd beraknade energiinstralningstatheten i solfangarplanet
for madnaderna mars-september visas i Fig 3.1. Den berakade sum-
man for namnda tidperiod uppgar till cirka 830 kWh/m2. For den
sammanlagda solfangararean 1320 m2 blir resultatet 1100 MWh di-

rekt energiinstralning.

b Solfangarverkningsgrad

Med begreppet verkningsgrad menas i det hdr sammanhanget ter-
mi sk effektverkningsgrad, dvs den varmeeffekt som med varmeba-
raren bortfors fran solfangaren relaterad till solinstralning-
en i solfangarens frontplan.

Vid tidpunkten for projektering fanns det annu ej nagra resultat
fran svenska verkningsgradsprovningar for den koncentrerande sol-
fangartyp som man tankte valja. Man fick istallet soka infor-
mation hos solfangartillverkare utomlands. Nagra verkningsgrads-
kurvor visas i Fig 3.2 dar kurvorna galler for en solfangare med
bredden 0,8 m och vid stationara forhallanden.

DIREKT SOLINSTRALNING NOT Sfe
SOLFOLJRNDE PLRNET

Ingelstad medelvarde 1922,1926

ProJdekter ingsberakning

IkHhRmM2I CkNhKm2J
200 1000
100 500

MRP  RPR  MRJ  JUN  JUL RUG  SEP M-S

Fig 3.1 Vid projekteringen berdknad direkt solinstralning
mot det rorliga solfangarplanet for manaderna mars-
september. Resultatet utgdr ett genomsnitt for
ett "daligt ar, 1972 och ett "bra ar", 1976, bada
med avseende pa sammanlagd solskenstid.



Kurvorna i Fig 3*2 motsvarar en effektverkningsgrad som pa van-
ligt vis kan skrivas:

kK 1 uF - tL)

n = Qo- E, . (3:6)
bst
dar ri = solfangarens effektverkningsgrad re-
laterad till direkt instralningstat-
het
op, = solfangarens effektverkningsgrad vid

overtemperaturen noll, s k forlust-
fri verkningsgrad

g - solfangarens effektiva forlustkoeffi-
cient [W/(m2*K)];
ges av = kQ + Kjitp- tjj dar kQ [w/(m2-K)]
och fej [W/(m2-K2)] uttrycker k :s beroende
av overtemperaturen. n
h varmebararens medeltemperatur i sol-
fangaren, definierad som
I + 1 .
T (A.n ut)
h
dar inloppstemperatur [°C] och -t".= ut-

loppstemperatur [°C]

IL = omgivningstemperatur (lufttemperatur) [°C]

h 11— direkt instralningstathet i det rorliga
solfangarplanet [W/m2]

Uumeriska varden for kurvorna i Fig 3.2 ar

9% = 0,71

£ 1.3+1,7-10_3*("f - L)
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VERKNINGSGRAD

Tmedel (C

Fig 3.2 Verkningsgradskurvor for en koncentrerande
solfangare enligt uppgifter hamtade fran
Polisolar AG i Schweiz. Kurvorna galler
for en solfangare med hredden 0,8 m och vid
stationara forhallanden. For varje kurva
anges direkt instralningstathet
(Fran Finn, 1979):

Andra schweiziska matningar som istallet hade gjorts fér en 1,0m
bred solfangare hade visat en forlustfri verkningsgrad pa 0,75
och nagot lagre termiska forluster an for bredden 0,8 m.

Det kan har vara intressant att &aven aterge resultatet fran svensk
standardprovning av solfangartypen. Provningen gjordes av Statens
provningsanstalt for en 1,0m bred solfangare och foljde metoden

i svensk standard som tradde i kraft ar 1981, se SIS (1981). Man
erholl da foljande numeriska varden:

no = 0,68

1,3+1,7°10~3"(ip - tL)

Det bor har papekas att resultatet fran den svenska standard-
provningen ej var tillgangligt vid projekteringen.

Som redan tidigare nédmnts under punkt a) hade man beraknat att

den totala direktinstralningen for manaderna mars-september

skulle bli 1100 MWwh for 1320 m2 solfangararea. Aarsvarmebehovet

for husen och kulvertsystemet hade &aven det beraknats till 1100 MWh.
Man fragade sig nu vilken genomsnittlig solfangarverkningsgrad som
skulle kravas for att nd projekteringsmalet, 50 % av arsvarmebe-
hovet och tankvarmeforlusten, dvs 590 MWh, fran solvarmesystemet.
Tankvarmeforlusten per ar hade berdknats till 40 MWh (se punkt c).
Man behtvde s&ledes krava 53 k (590/11Uo) i genomsnittlig sol-



fangarverkningsgrad. Vid de solfangartemperaturer om maximalt
100 °C som solfangarkretsen hade dimensionerats for antog man

53 1 verkningsgrad som fullt mojlig att uppnd.(Se Fig 3.2). Man
avsdg da ocksd att valet av 53 % verkningsgrad skulle ge en rim-
lig sakerhet i forhallande till uppmatt verkningsgrad i detta
temperaturomrade. | bakgrunden till detta resonemang lag en
formodan om att systemverkningsgraden for hela solfangarfaltet
till foljd av dynamiska effekter under varierande vaderforhal-
landen skulle sjunka i forhallande till under stationara for-
hallanden uppmatt verkningsgrad for ett enda solfangarelement

c varmelagring

Val av varmeackumulator var ett amne som tilldrog sig ett spe-
ciellt intresse vid projekteringen. Man ville belysa hur konst-
ruktion, geometrisk utformning och materialval paverkades av
faktorer som val av temperaturnivder, materialbestandighet, var-
meforluster, materialkostnader och estetiskt intryck.

vVagledande vid val av ackumulatortyp var att till lagsta kost-
nad far en ackumulator med lang bestandighet och sammansatt av
material med maximal s&ékerhet mot lackage och varmeforluster.

Projekteringsarbetet pa den har punkten beskrivs mycket ingaen-
de av Finn (1979) och i Byggforskningsradets seminarium om Tat-
ning och isolering (1980). 1 det foljande beroérs konstruktions-
teknik och materialfragor endast mycket kort medan intresset in-
riktas pa sadana aspekter som ar vasentliga for ackumulatorns
rent varmetekniska funktion.

Man kom genom berdkningar av husens varmebehov och solfangar-
faltets varmeproduktion under manaderna mars-september fram

till att det skulle behdvas en varmelagringskapacitet om cirka
305 MWh for ettQbra soldr™ Forutsatt att ett temperaturinter-
vall mellan 1t0 C och 95 C skulle kunna utnyttjas med vatten som
lagringsmedium kravdes darfor en ackumulator med volymen drygt
5000 m

Under projekteringsarbetet jadmfordes och varderades ett flertal
konstruktionsalternativ, framst ur tédtnings- och véarmeisolerings-
synpunkt. Salunda jamfordes t ex utvandigt varmeisolerade och
pad mark placerade tankar av stal och betong samt en delvis ner-
sprangd, delvis uppfylld kvadratisk bassang i mark med dack en-
ligt flytblocksprincipen

Den kvadratiska bassédngen utesldts genom att dess nédvéandiga
tatskikt av butylgummidukoej kunde garanteras besténdighet for
temperaturer hogre an 85 C. Staltanksalternativet beddmdes

ur tathetssynpunkt vara det b&sta och kostnadsméssigt &aven in-
tressant. Man kravde dock garantier for materialets korrosions-
bestandighet som ej kunde uppfyllas av tillfragade staltanks-
tillverkare varfor aven staltanken maste uteslutas.

Slutligen valdes en cylinderformad, glidformsgjuten, efterspand
betongtank pa mark med det konstruktionsutforande som tidigare
visats i Kap 2. Denna tanktyp uppfyllde alla krav pa barighet
och bestandighet. Kostnadsméssigt beraknades den dock bli cirka
N0 % dyrare &n det billigaste alternativet, den kvadratiska del-
vis nersprangda bassdngen. Kostnaden for betongtanken kalkyle-
rades i 1978 ars priser till cirka U880 kr/m”™ lagringsvolym.
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FOr att bestdmma tankens yttre dimensioner tillgrep man ett eko-
nomiskt optimeringsfdorfarande som innebar att totalkostnaden for
att innesluta 5000 m3 studerades vid olika forhallanden mellan
tankh6éjd och tankdiameter. | totalkostnaden inkluderades forutom
rena byggkostnader &aven kostnaden for varmeforluster. Varmelag-
ringskapaciteten antogs motsvara ett temperaturspann pa 1*5 °C.
Resultatet av dessa berakningar visas i Fig 3.3 dar kostnaden
utgdr kvoten mellan totalkostnad uttryckt i kr och lagringskapa-
citeten uttryckt i kWwh. Det framgdr att det optimala forhallan-
det mellan tankhéjd och tankdiameter bestamdes till cirka 0,5
vilket gav hdjden 12 m och diametern 23 m. Estetiska skal be-
gransade dock tankhojden till 8 m (dvs vattenvolymens hojd) vil-
ket svarar mot en innerdiameter pa cirka 28 m. Man ser i Fig 3.3
att kostnaden for ett sadant dimensionsval ej vasentligt oOver-
stiger optimal kostnad.

Valet av isoleringstjocklek i tankens vaggar och tak har aven
det varit foremdl for en ekonomisk optimering. Denna optimering
innebar att kostnaden bildad pd samma satt som vid dimensions-
bestamningen studerades vid olika isoleringstjocklekar. Resul-
tatet for en tank med héjden 8 m och diametern 28 m visas i

Fig 3.7. Optimal isoleringstjocklek bestamdes till 80 a 100 cm.
Man valde ett utfdorande med 1,0 m isolering i vaggar och tak som
i 1978 ars priser kalkylerades till en kostnad av 570 kkr inklu-
sive material- och arbetskostnader.

Den totala tankvarmeforlusten per ar beriknades till cirka 70 MWwh
for valt utforande. Harav berdknades- vagg- och takforlusterna
utgdra cirka JO %. Bottenkonstruktionen utformades med en samre
varmeisolering an for taket. Trots detta beraknades bottenvarme-
forlusten bli ungefar lika stor som takvarmeforlusten genom lagre
vattentemperatur i tankens bottenskikt med kylt returvatten.

Genom sin extrema tjocklek har varmeisoleringen i vaggar och tak
sitt speciella intresse ur rent konstruktionsteknisk synpunkt.
Man valde att i vaggarna placera ett 100 mm foamglaslager nar-
mast betongvaggens utsida. Lagret fordelades pa tva skikt, det
inre satt med 20 mm breda, vertikala springor for dranering av
eventuellt lackagevatten. Dessa springor gavs fritt utlopp
nedtill runt tanken. Resterande vaggisolering utférdes med mine-
ralull, densitet 100 kg/m3. Takisoleringen uppbyggdes n&ra nog

identiskt med vaggisoleringen.

Temperaturskiktning i tanken tilldrog sig vid projekteringen

ett speciellt intresse. Man tankte sig att genom temperatur-
skiktning bl a h&lla nere varmeforlusten genom botten. Ur den
synpunkten hade man fdredragit en tank med stdrre hdjd och mind-
re diameter an den som valts p g a tyngre vagande kostnadskal
och estetiska skal. Man bemddade sig istdllet om att minimera
omroringseffekterna genom att utforma tankens in- och utlopps-
anordningar som trattformade dysor med laga flodeshastigheter
(se Fig 2.9)-
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Fig 3.3 Kvoten mellan sammanlagd, byggkostnad och varmelag-
ringskapaciteten som funktion av forhallandet mel-
lan héjd och diameter hos tanken. Tankvolymen fast-
halls vid 5000 m3 och varmelagringskapaciteten mot-
svarar temperaturspannet U5 °C. (Fran BFR, 19T9-)

INVESTERINGSKOSTNRDWRRMELRGRINGS-
KRPRCITET+ VRRMEFORLUSTER
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Fig 3.4 Kvoten mellan sammanlagd byggkostnad samt kostnad
for varmeforluster och varmelagringskapaciteten som
funktion av isoleringstjockleken i vaggar och tak hos
tanken. Tankvolymen fasthalls vid 5000 m3 och varme-
lagringskapaciteten motsvarar temperaturspannet 45 C.
(Fran BFR, 19T9-)



Slutligen ska har valet av rorteknisk utrustning i ackumulator-
kretsen nagot berdras. Denna krets kom genom den stora tank-
vattenytan att utgdra ett Oppet system och man beddmde att det
fanns risk for korrosionsangrepp i rorsystemet. Att tillsitta
korrosionshdmmande inhibitorer i den stora vattenvolymen skulle
ha stallt sig bade svart och oekonomiskt. Man valde istallet
att foreskriva mer hogvardiga material &n vanligt i rorsystemet.
En svarighet i sammanhanget var att man ej kunde finna nagra
exempel pa liknande anlaggningar varifran erfarenheter for
materialval kunde hamtas

d Varmedistribution

Fjarrvarmenatets utformning som helhet har redan beskrivits i
Kap 2. | det foljande ska abonnentinstallationerna berodras
lite narmare.

I varje hus finns en kompakt abonnentcentral i ett standardut-
forande speciellt avsett for inkoppling i sekundéra fjarrvarme-
nat. Centralen innehdller en direktinkopplad radiatorkrets och
en genomstromningsvarmare for tappvarmvatten. Den &ar forsedd
med reglerutrustning for badde varme och varmvatten samt varme-
mangdsmatare. Centralens principschema visas i Fig 3-5-

Dimensionerande radiatortemperaturer vid - 20 °C utetemperatur
har satts till 80/50 °C. Detta har inneburit en 27 %-ig radia-
torforstoring i husen jamfort med konventionell 80/60-dimensio-
nering. Husens effektbehov uppgar enligt forberakningar till
cirka 6 kW vid dimensionerande utetemperatur. Omraknat per °C
temperaturskillnad inne-ute ger detta cirka 150 W/°C vilket vi-

sar att husen ar tamligen val isolerade.

Betraffande tappvarmvattnets temperatur satte man vid projekte-
ringen ett krav pd 45 °C som skulle uppnds vid 50 °C framled-
ningstemperatur i fjarrvarmenatet. Vid sddana temperaturforhal-
landen lamnar genomstromningsberedaren i abonnentcentralen en
primar returtemperatur pd 37 °C vid 55 kW, dvs den dimensione-
rande effekten motsvarande storttappning. | Fig 3-6 visas ett
par diagram dar temperaturerna i abonnenternas radiator- och
tappvarmvattenkretsar kan utldsas. Man ser t ex att tappvarm-
vattnet hdjer husens samlade returtemperatur 6ver returtempera-

turen fran enbart radiatorkretsarna dd utetemperaturen oOverstiger

+ 0 °C. Detta forutsatt att en relativt stor tappning av varm-
vatten sker.
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GENOMSTROMN INGSBEREDARE

Fig 3.5 Principschema fér en abonnentcentral som for-
sorjer smadhus med varme och varmvatten fran
sekundarfjarrvarmenat
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VRTSKETEMPERRTURER
I RRDIRTORSYSTEM

effektuttrg/vRtsketemperrturer
I TRPPVRRMVRTTENKRETSEN
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temperatur
80 70 BO 50
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Overst: Fram- och returledningstemperaturer for
smdhusens radiatorsystem, dimensionerade foér 80/50 °C
vid - 20 °C utetemperatur. Underst: Sambandet mellan
effektuttag for varmvattenberedning 5~"5 °C och primar
framlednings- respektive returledningstemperatur for
smdhusens tappvarmvattenkretsar (varmare av genomstrom-
ningstyp).
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Det sammanlagda &rsvarmebehovet for transmissionsvarme och tapp-
varmvatten i de 52 husen beraknades till 970 MWh/ar. Detta mot-
svarar cirka 18 MWh per hus. Arsvarmeférlusten i hela kulvert-
natet berdknades uppgd till 160 MWh vilket i sin tur motsvarar
cirka 3 MWh per anslutet hus. Man berdknade saledes att den sam-
lade varmeleveransen fran varmecentralen skulle uppgd till 1100 MWwh.
50 % av detta, dvs 550 MWh, samt tankvarmeforlusten, It0 MWh, be-
réaknades bli téckt med solvarme. Av den totala solvarmeleveransen
fran centralen beraknades cirka 55 I« bli distribuerad direkt, dvs
utan langtidslagring, och resten efter lagring bli distribuerad

fr o m oktober.

Beraknad arsvarmebalans for ett normalt soldr framgar av Fig 3.7-

FRAN SOLFANGARE

TILL FJARRVARMENAT

Fig"3.7 Beraknad arsvarmebalans for varmecentralen
under ett normalt solar. (Fran Finn, 1979)-

3.2.3 Kostnader

Efter offertsammanstallning bestamdes investeringsbeloppet for
hela anlaggningen till cirka 8,8 milj kr. 1 summan inkluderades
ett kostnadsindex fram till varen 1979 om 5 T samt en post for
ofdrutsett om 0,6 milj kr. Byggentreprenaden for tank, distribu-
tionsnat, fundament for solfangare och markarbeten uppgick till
cirka 3,6 milj kr dar cirka 2,k milj kan hanforas till tanken.
Solfangarentreprenaden som omfattade stallningar, solfangare med
mekanik och elektronik samt ror fram till samlingsledningarna i
solfangarfaltet uppgick till cirka 2,5 milj kr. For o6vrigt &r
kostnaden for WS-entreprenad inklusive styr- och 6vervaknings-
anlaggning cirka 1,0 milj kr den enda storre kostnadsposten.
Tabell 3.2 upptar en del summerade kostnadsposter fran offertsam-
manstallningen. De verkliga byggkostnaderna stamde mycket val
overens med offererade kostnader.



Tabell 3.2  Anlaggningskostnader -i 19T8 ars priser-.

Kostnadspost Offererad kostnad
kkr

Byggentreprenad for tank, distributionsnat,
markarbeten 3.613
WS- och elentreprenad 1.018
Solfangarentreprenad 2.1+83
Tomtkostnad inkl VA- och elanslutningsavgifter 219
Uppfyllningar av rorkretsar och tank samt
forsta uppvarmning 38
Provisorisk panncentral 140
Projektering och byggkontroll 1+20 7.831
Index 5 t (fram till 1979) 1+00
Oforutsett 599

Summa i 1979 ars priser 8.830

Det kan har vara intressant att berdkna en del specifika kostna-
der for stora kostnadsposter sdsom tank och solfangarfalt

Betraffande tankkostnaden gjorde man under projektering en del be-
rakningar for olika tankstorlekar med samma forhallande mellan
hdjd och dimeter, 0,28, som for vald tank. 1 totalkostnaderna in-
kluderades kostnaderna for mark-, betong- isolerings- och inklad-
nadsarbeten samt all materialkostnad. Man kom i 1978 &ars priser
fram till tankkostnader enligt Fig 3.8. Kostnaden for vald tank-
storlek kom att ligga pa 1+80 SEK/m3 lagringsvolym medan kostnaden
for en 20 ganger sd stor tank visade sig sjunka till 175 SEK/m3.

For solfangarfaltet kan det vara lampligt att gora en uppdelning

i fasta och rorliga kostnader. |1 den fasta kostnaden inkluderas
rorkostnader for fordelningsledningar samt all ©vrig, centralt
placerad WS-utrustning for anslutning av solfdngarkretsen till
tank och distributionssystem. Detta betyder att man i fast sol-
fangarkostnad inkluderar en del kostnader som i strikt mening ej
kan hanforas direkt till solfangarfaltet. Angreppssattet ar dock
praktiskt om man wvill studera totalkostnader for olika stora an-
laggningar. 1 detta fall valjs hela kostnaden fo6r WS- och el-
entreprenad i tabellen ovan som fast solfdngarkostnad. 1 den ror-
liga kostnaden inkluderas forutom kostnaden for solfangarentrepre-
naden aven tomtkostnaden samt en kostnad for fundament till sol-
fangarstallningar som egentligen ingar i tabellens byggentreprenad-
kostnad.

Sammanfattningsvis fas foljande kostnader i 1978 ars priser for
solfangarfaltet

Rorlig kostnad « 2200 kr/m2 solfangare
Fast kostnad ss 1000 Kkkr

Hagon sarskild kalkyl av drift- och underhéallskostnader for an-
laggningen gjordes ej vid projektering. FoOr att i ndgon man bedéma
det ekonomiska utrymmet for drift- och underhallskostnader utdver
desamma for en konventionell varmecentral utgick man fran fjarr-



varmekostnader. Arsintiékterna frén abonnenterna beréknades till
sammanlagt 150 kkr medan varmedistibutorens arsutgifter for olja
beraknades stanna vid 50 kkr. Mellanskillnaden, 100 kkr, avsags
bli anvand for drift och underhall av solvarmecentralen.

[kr/m3] BETONGTANK - TOTAL BYGGKOSTNAD

4 Ingelstad

100 M

100 x 10
LAGRINGSVOLYM

Fig 3.8 Under projektering beréknade tankkostnader for
tankar med olika lagringsvolym. Forhallandet
mellan h6jd och diameter har fasthallits vid
0,28 som galler for vald tank med 5000 m3 lag-
ringsvolym.



* MATTEKNIK OCH UTVARDERINGSMETOD

Redan i inledningskapitlet berdrdes de Overgripande syften som
finns "bakom uppfdrandet och studiet av stdorre experimentanlagg-
ningar i1 Sverige. Som medverkande i ett enskilt experimentbygg-
nadsprojekt av har aktuellt slag har man stor frihet att valja
olika tillvagagangssatt for att bearbeta och redovisa utvunna er-
farenheter och matresultat. Det ar dock viktigt att resultat

som &ar vasentliga for overgripande bedomningar av ny tekniks ut-
vecklingspotential redovisas pa ett fullstandigt och lattillgang-
ligt satt

Det sagda galler givetvis for rent tekniska matresultat men i

all synnerhet for utvarderingen av matresultat. Mot den bakgrun-
den kan det har vara pa sin plats att beskriva den utvarderings-
metod och den matteknik som har valts i detta projekt.

Al Utvéarderingsmetod

De ma&tningar och bearbetningar av matresultat och 6vrigt basma-
terial som ingdr i ett studium av en experimentbyggnadsanlagg-
ning av har aktuellt slag kan inordnas i foljande tre huvudgrup-
per:

1 Overgripande undersokningar for att utréna
funktionen hos hela anlaggningen och hos
storre delsystem.

2 Detaljundersodkningar av enskilda apparaters
eller anlaggningsdelars funktion.

3 Undersokningar av varmeproduktion och var-
mekonsumtion.

Det har aktuella utvarderingsarbetet omfattas huvudsakligen av sa-
dana undersokningar som faller under huvudgrupperna ! och 3. Hit
hér undersokningar med tyngdpunkten pa systemtekniska fragor samt
undersokningar av solinstralning. Dessa bildar tillsammans ett
underlag av stort allmént varde for beddmning av huruvida har
valda tekniska losningar for solvarme ar utvecklingsbara.

Undersokningarna under huvudgrupp 2 har jamfort med Ovriga under-
sokningar ett mindre allmant varde. |1 utvarderingsarbetet ingar
anda en del detaljundersokningar av det slaget vilka har behovt
goras for att kontrollera tillforlitligheten hos dimensionerings-
data och hos berékningsmodeller for enskilda systemdelar.

Tva huvudslag av utvarderingsresultat ingdr i redovisningen:

1 Utvarderingsresultat baserade enbart
pa matningar.

2 Utvarderingsresultat baserade bade pa
matningar och pa berakningar

Uppdelningen ar vald for att undvika sammanblandning mellan ren-
odlade matresultat och resultat framtagna genom bearbetning av
matresultat fran den har och andra undersékningar. Genom upp-
delningen fas en lamplig atskillnad mellan utvarderingsresultat
med direkt anknytning till den befintliga anlaggningen och utvar-
deringsresultat av en mer generell karaktar. Resultat av det se-
nare slaget ingar som en mycket viktig del i redovisningen.



4.1.1 Utvardering baserad pa matningar

De tekniska matningar vars resultat har utnyttjats vid utvéarde-
ringen ar av tre slag:

1 Klimatmatningar direkt paplatsen
2 Systemmatningar
3 Klimatstatistik fran SMHI

Under grupp ! faller mé&tningar av utomhustemperatur samt solin-
stralning. Utomhustemperaturen har sitt intresse for varmefor-
lusterna i olika systemdelar och for konsumtionsvarmebehovet
Solinstralningen pa platsen ar helt naturligt av centralt intresse
eftersom den styr systemfunktionen i alla vasentliga delar.

Bland systemmatningarna har sadana som omfattar storre delsystem
sdsom solfangar-, ackumulator- och distributionssystem var och

en behandlats separat.

Klimatstatistiken har inhamtats fran SMHI dar matningarna av sol-
instralning har intensifierats under senare ar. Av speciellt
intresse ar solstralningsforhallandena pa platsen i Ingelstad
jamfort med orterna i SMHI:s statistik.

Av det foljande framgdr de arbetsprinciper som har foljts nar
det galler utvardering av solmatningar respektive systemmatning-
ar. Den rent mattekniska upplédggningen redovisas i avsnitt 4.2.

Solinstralning

Allméant sett har det funnits tre huvudmotiv for matning av solin-
stralning:

1 Att beskriva ortens solstralningsforhal-
landen pa& ett med SMHI:s klimatstatistik
jamforbart satt.

2 Att ge underlag for bestamning av sol-
fangarnas verkningsgrad.

3 Att erhadlla solinstralningsdata med for
systemberédkningar tillréacklig uppldsning.

De till punkt ! horande sammanstallningarna har helt naturligt
kommit att omfatta matresultat for langre tidperioder sasom ma-

nader och hela sasonger. Intresset har har knutits till energi-
storheter, angivet som kWh/m2. Som referensplan har horisontal-

planet valts liksom ar fallet for SMHI:s klimatstatistik Aven
enklare matt pa solinstralning sasom solskenstid har behandlats

Det oOvriga sammanstallningsarbetet har omspant kortare tidperio-
der sasom enskilda dagar eller delar darav av speciellt intresse

for detaljstudierna enligt punkt 2 och 3. Intresset har har in-
riktats pa effektstorheter, angivet som W/m2. 1| dessa fall har

det rorliga solfangarplanet valts som referensplan.
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System

Nar det galler den del av utvéarderingsarbetet som har behandlat
storre delsystem sasom solfangarsystem och distributionssystem har
arbetet koncentrerats p& att i detalj analysera samband mellan
driftbetingelser och driftresultat. Har har uppfoljning av kopp-
lingar mellan dels temperatur- och effektstorheter och dels tempe-
ratur- och energistorheter tréatt i forgrunden. Avsikten har har
varit att studera samspelet mellan olika systemdelar och utgaende
darifran kritiskt granska dimensionering samt driftlaggning. Har-
igenom fas ocksa mgjlighet att bedéma en del antaganden om tempe-
raturer i skilda delar av anlaggningssystemet, som legat till
grund for projekteringen.

For den del av utvarderingsarbetet som har behandlat funktionen
hos hela anlaggningssystemet sammantaget har arbetet koncentre-
rats pa redovisning av systemets arsvarmebalans. Sammanstallning-
arna omfattar viktigare systemstorheter sasom solfangarsystemets
sasongsverkningsgrad, total lagringsvarmeforlust och solvdrmens
tackningsgrad. Dessa systemstorheters koppling till driftbe-
tingelser sasom solfangartemperatur och lagertemperatur, har
studerats speciellt

u.1.2 Utvardering baserad pa matningar
och berakningar

Utvarderingsresultat av det mer generella slaget har efterstréavats
genom utnyttjande av bade mat- och berakningsresultat. En grund-
forutsattning for denna mycket viktiga del av utvarderingsarbetet
har darfor varit att anvanda tillforlitliga berékningsmetoder och
grunddata for solinstralning samt systemteknik.

Utvarderingsarbetet pa den har punkten har genomférts i tre etap-
per:

1 Undersokning av olika metoder for berak-
ning av solinstralning.

2. Undersokning av olika metoder for berak-
ning av varmeteknisk funktion hos olika
delar ingdende i en anlaggning av Ingel-
stads typ.

3. varmetekniska berédkningar for olika an-
laggningsvarianter

Vid allt berakningsarbete har efterstravats att i mgjligaste man
anvanda val ké&nda och beprovade berakningssamband. Undantaget
utgor en del berakningssamband som har anvants foér solinstralning
vilka tidigare inte har tillampats pa svenska solférhallanden.

I dessa fall har berdkningssambandens tillforlitlighet kontrolle-
rats med hjalp av statistik for solinstralning.

Undersokningarna i etapperna ! och 2 har gjorts huvudsakligen ut-
gdende fran matresultat fran platsen i Ingelstad. Nar det galler
solinstralningsberakning har SMHI:s mer omfattande statistik for
andra orter ocksd utnyttjats. Varmetekniska berdkningar har fram-
forallt gjorts for storre delsystem sdsom solfangar- och ackumula-
torsystem. En grundliaggande malsattning under detta berakningsar-
bete har varit att anvanda enkla berédkningssamband dar méngden av
indata minimeras



Berdkningsarbetet i etapp 3 har behandlat den varmetekniska funk-
tionen hos systemet i dess helhet. Har har de mest tillforlitliga
och enkla berakningsmetoderna frén etapperna 1 oeh 2 anvants. Ars-
varmebalanser har framraknats for olika stora anlaggningar med olika
utformning av solfangar- och distributionssystem.

Av det foljande framgdr de arbetsprinciper som har foljts vid den
berakningsmassiga utvarderingen av solinstralningen respektive
systemfunktionen

Solinstralning

Solinstralningsberakningarna har gjorts i foljande tre steg:

1 Jamforelse mellan berékningsresultat och
matresultat for direkt respektive global
solinstralning i Stockholm omfattande en
10-arsperiod.

2 Kontroll av om likartade samband finns
mellan vanliga solparametrar for orten
Ingelstad som for svenska orter i SMHI:s
statistik.

3 Berakning for olika orter av normalars-
resultat for dels direkt och dels global
solinstralning mot ett rorligt respektive
ett fast solfangarplan.

Vid de flesta undersokningar av solvarmesystem redovisas matning-
ar av global solinstralning mot horisontalplanet. P& sa vis tor-
de en del rent systemtekniska matresultat kunna relateras till
varandra inbordes.

Allmant sett ger uppgifter om globalinstralningen mot horison-
talplanet oftast en ganska bra bild av instralningsklimatet lokalt
pd en plats dar ett solvarmesystem utnyttjas. Detta forutsatt att
langre tidperioder, som t ex manader, betraktas och att systemet
tillgodogor sig saval diffus som direkt solinstralning med samma
effektivitet. Sistndmnda forutsattning brukar antas galla for
plana solfangare men galler ej for de har aktuella koncentrerande
solfadngarna. Har har darfor kravts behandling av bade global och
direkt solinstralning.

Matresultaten fran Ingelstad skulle i sig ha ett begransat varde
om de ej relaterades till andra likvardiga uppgifter av statistisk
art. Har har SMHI:s klimatstatistik pad omradet utnyttjats for en
del analyser och omrakningar enligt punkterna 2 och 3. Ett prob-
lem har varit att det statistiska materialet om direkt solinstral-
ning ar mycket begransat. Endast for Stockholm och Norrkdping
finns uppgifter i storre mangd. Omfattningen hos uppgifterna fran
Stockholm ar sdpass stor att tillforlitligheten hos ett par empi-
riskt grundade berakningsmetoder for bestamning av direkt solin-
stralning har kunnat prévas. Den ena av metoderna, anvand vid
projekteringsarbetet, bygger pa statistik over solskenstid. Den
andra metoden bygger istallet pa statistik 6ver global solinstral-
ning.

Framrakning av normalarsresultat enligt punkt 3 har skett dels
for att askadliggora skillnader olika orter emellan och dels for
att stalla instralningsforhadllandena for olika solfangartyper mot
varandra.
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System

Nar det galler systemtekniska berakningar har arbetet inriktats

pd berakningsmetoder med vars hjalp funktionen for storre del-
system kan efterliknas pad ett verklighetstroget satt. Beraknings-
metoder for varmeutbytet fran solfangarsystem utrustade med olika
solfangartyper och for varmeforlusterna fran en ackumulerings-
tank av har aktuellt slag har behandlats. Berakningsmetodernas
noggrannhet har kunnat kontrolleras genom en del berakningar for
befintliga system med kanda driftbetingelser och driftresultat.

Betraffande solfangarsystemets funktion har det varit praktiskt
att utgd fran det kopplade system som solfangarkretsen, ackumu-
latorkretsen samt mellanliggande varmevéxlare bildar. For detta
system har en relativt enkel berdkningsmodell for bordsdator ut-
vecklats. | modellen ingdende berakningssamband for solfangar-
systemets effektverkningsgrad och dess temperaturberoende har hu-
vudsakligen baserats pa matresultaten for den koncentrerande sol-
fangartypen. Det har sedan varit enkelt att modifiera dessa sam-
band till att galla for andra solfangartyper. Modellen innehaller
aven varmetekniska samband for varmevaxlaren samt reglerkarakteris-
tikor for temperatur- och flodesstyrning.

Utformningen av berakningsmodellen har styrts av att systemanaly-
sen kraver enkla och flexibla indatarutiner. Ett krav &ar att
viktiga driftparametrar sdsom vatsketemperaturer, vatskefloden
och solinstralning ska kunna ges som indata i olika godtyckliga
kombinationer

Ackumuleringstankens varmeforluster och temperaturforhallanden
har ocksad varit foremadl for en del teoretiskt berakningsarbete.
Aven har har jamforelser med praktiska matningar gjorts.

Ett centralt problem har har varit att skilja varmeforlusterna
genom tankbotten fran ovriga varmeforluster genom omslutningen
emot det fria. S& har t ex bottenforlusterna separat beraknats
dels med hjalp av rent analytiska samband for varmestromning och
dels med hjalp av numerisk ldsningsmetodik dar ett avancerat
datorsystem utnyttjats. Det senare har ocksa tagits till hjalp
vid en del berakningar av tanktemperaturfordelningar foér olika
tidpunkter under en arscykel. Med stdd av dessa temperaturberak-
ningar har en del slutsatser om varmeisoleringens funktion kunnat
dras.

Nar man betraktar temperaturforhallandena i anlaggningssystemet
som helhet finner man ocksd att distributionskretsens dimensio-
nering och flodesstyrning har sitt intresse. Sa inverkar t ex
temperaturnivan i distributionssystemet pa bade tankvarmefor-
luster och solfangarsystemets varmeutbyte. 1 det befintliga dist-
ributionssystemet begransar kraven pa tappvattentemperatur mojlig-
heten att nd 1ag distributionstemperatur. Mot den bakgrunden har
ett visst berakningsarbete &gnats at studiet av ett tankt distri-
butionssystem® dar laga temperaturer kan utnyttjas.

Slutligen har ocksd som en mycket viktig punkt i utvarderingsar-
betet en del berakningar genomforts for ndgra tankta alternativa
system och driftprinciper. Har har det gallt att applicera

en helhetssyn och sdledes att utnyttja arbetskarakteristikor for
alla delsystem sammankopplade. Det har aktuella berakningsarbe-
tet har i omfattning begransats till anlaggningssystem med samma
principiella uppbyggnad som Ingelstadanlaggningens. Intresset
har koncentrerats till féljande huvudvarianter utrustade med



olika solfangartyper och anslutna till olika typer av distribu-
tionssystem:

Solfangarsystem med koncentrerande sol-
fangare. Distributionssystem med kon-
ventionella temperaturkrav avsett for
bdde radiatorvarme och tappvarmvatten.

2 Solfangarsystem med plana solfangare.
Distributionssystem med konventionella
temperaturkrav

3 Solfangarsystem med plana solfangare.

Distributionssystem med liga tempera-
turkrav endast avsett for radiatorvarme

1t.2 Matteknik_och_databehandling

Till grund for resultaten som redovisas i den har rapporten lig-
ger ett mycket omfattande arbete med matning och databehandling.
D& matningarnas kvalitet ar av stor vikt for bedémningen av mat-
resultaten, ar det motiverat att vid sidan av dessa aven redovisa
viktigare faktauppgifter om mattekniken och om databehandlingen.

I det har avsnittet redogors forst for matsystem och matstorheter
Darefter foljer en beskrivning av tekniken for matning av solin-
stralning. Vidare redogors for kontroll av matdata och databe-
handling. Sist beskrivs och kvantifieras olika typer av matfel.

k.2.1 Matsystem och matstorheter

Systemet for matdatainsamling ar uppbyggt kring en kraftfull
bordsdator som styr matningarna och lagrar matdata. Datorns
kringutrustning bestar av en matpunktsvaljare (scanner) med kapa-
citet for 60 analoga matstorheter, en pulsraknare med kapacitet
for 20 digitala matstorheter samt en voltmeter. Datorn ar sam-
mankopplad med kringutrustningen via ett s k parallellsnitt med
vars hjalp datakommunikation mellan matsystemets olika enheter
sker. Matsystemets principiella uppbyggnad framgdr av Fig U.1.

Bordsdatorn har en minneskapacitet som férutom lagring av styr-
program for matningen ocksa tillater lagring av 80 matvarden per
timma under flera dygn. Lagrade matvarden overfors varje timma
till ett bandminne i datorn.

Det finns ett par huvudskal till att matvardeslagringen gatt
till pd beskrivet satt. For det forsta har man vid tillfalliga
bestk pad platsen kunnat avlasa inte bara matvarden for stunden
utan &ven matvarden for tidigare tidpunkter. Avl&sningarna

har gjorts pa en bildskarm kopplad till datorn. Genom sadana
avlasningar har bra kontroller pa saval matsystemets som pa
anlaggningens funktion kunnat goras vilket i manga fall har
underlattat felsokning pd platsen. For det andra har risken for
att onodigt manga matvarden ska gad forlorade vid olika slag av
stoérningar minimerats.



Analoga signaler Digitala signaler

TTTtTtet THTTTT

Fig 1+.1 Matsystemets principiella uppbyggnad

Det finns tva slags storningar som speciellt har mast bedktas vid
uppbyggnaden av matsystemet. Vid natavbrott inkopplas automatiskt
ett batteri med vars hjalp datorns interna klocka haller ratt tid
i minst 16 timmar. Vid ett sddant avbrott foérsvinner styrprogram-
met ur datorns internminne. Datorn ar dock utrustad med en s k
autostart vilket innebar att den efter ett natavbrott hamtar in
styrprogrammet fran bandminnet till internminnet och startar
matsekvensen igen. Det kan ocksd av andra anledningar &n nat-
storningar uppkomma stdrningar i matsystemets datakommunikation
under pagaende matning. | ett sadant fall bryts datorns strom-
forsorjning och kopplas omedelbart in igen med hjélp av en speci-
ell elektronikenhet, en s k "vakthund". P& det sattet simuleras
ett natavbrott. Datorn aterstartar alltsd efter ett avbrott av
det slaget pa samma satt som efter ett verkligt natavbrott.

Ingelstadanléaggningen har val forberetts for matning genom att
en hel del givare och kablage har installerats redan vid byggna-
tionen. Darigenom har matinsamlingssystemet direkt kunnat an-
slutas till fardiga kopplingsplintar for flertalet av de givare
som har utnyttjats vid mdtningarna. Darutdver har senare &ven
en del ytterligare givare installerats, t ex i varmeackumula-
torn. Det har ocksd i ett senare skede tillkommit en del elekt-
ronisk utrustning for signalomvandling. Matpunkternas placering
i anlaggningen framgar av flodesschemat i Fig 4.2.
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Fig k.2 Matpunkternas placering i anlédggningen.
Givarbeteckningar:

T = vatsketemperatur F = vatskeflode
Q = varmemangd V = drifttid
T = utetemperatur t/ = vindhastighet
EU = global solinstral-
3 ning
E. = diffus solinstral-

ning

De systemstorheter som mats ar temperatur, vatskefléde, varme-
mangd, elenergi och drifttid. De klimatstorheter som mats ar
solinstralning, vindhastighet och utetemperatur. Bland namnda
matstorheter ar det endast elenergi och en del drifttider som
ej registreras av matsystemet. Hé&r sker istallet en manuell
registrering.

Maéatningarna omfattar totalt 71 st matvarden som regelbundet
lagras av matsystemet varav 51 st ger temperaturer, 7 st ger
vatskefloden, 7 st ger varmemangder, 2 st ger drifttider och

k st ger solinstralning. 1 Tabell 1+ 1 anges beteckning, enhet,
upploésning och méatnoggrannhet for alla maéatstorheter. Beteck-
ningarna Overensstammer med de som anges i Fig b.2.

I det foljande presenteras en del mer detaljerade, mattekniska
uppgifter med uppdelning pd analoga respektive digitala mat-
storheter.



Analoga mcutAtonh&teA.

Temperatur mats med temperaturberoende motstadnd av Pt 100-typ pla
cerade i dykror. Matning gors var 5:e minut och medelvardesbild-
ning sker en gang per timma.

§2022T71a:L2i2S mats med termoelektriska pyranometrar, s k solari-
metrar. Dessa givare &r placerade i direkt anslutning till an-

laggningens solfangare. Den spanning som en solarimeter aktivt

ger omvandlas till digitala signaler som registreras av pulsrak-
naren (se nedan).

Vigltala matato?ihel:2A

vatskeflode2 mats med vinghjulsmédtare vartill kontaktverk som av-
ger pulser ar kopplade. Antalet pulser ihoprédknas timvis av puls
raknaren varpad datorn omvandlar summan till ett mitvarde som an-

ger vatskemangd per tidsenhet.

§21221522252222 analoga utsignaler omvandlas med hjalp av en
spanningsfrekvensomvandlare till pulser. Antalet pulser ihoprak-
nas timvis av pulsraknaren varpa datorn omvandlar summan till

ett matvarde som anger sammanlagd solinstralning.

YI21ET227NETIEY m~ts med en skovelanemometer vars kontaktverk av-
ger pulser. Antalet pulser ihopraknas timvis av pulsraknaren
varpd datorn omvandlar summan till ett matvarde som anger antalet
meter vindvag.

Drifttid, mats med hjalp av pulstidg med kand frekvens. Kontakter
och relder svarar for att pulstaget leds till pulsraknaren da
drifttid ska raknas. Antalet ihopraknade pulser anger drifttiden
direkt uttryckt i sekunder.

Den enda av matsystemet regelbundet lagrade storheten som bildas
med hjalp av flera matstorheter &ar varmemédngd. V&armeméngderna
upptagna i Tabell 4.1 framréknas av datorn med hjalp av matta
femminutersvarden for vatskeflode och temperaturdifferens. Sa
bildade femminutersvarden summeras till timvarden vilka lagras
av datorn. Erfarenheter fran matningarna i Ingelstad har visat
att denna nagot avancerade rutin for matning av varmemangderna
varit nodvandig for att varmebalanserna ska bli riktiga. Orsaken
ar att det i en varmelaggning av Ingelstads typ dels foérekommer
en del kortvariga temperaturfluktuationer och dels hander att
vatskecirkulationen startas och stoppas flera ganger per timma.

Vid sidan om den automatiska matvardesregistreringen forekommer
dven nagra manuella matvardesregistreringar. Sa sker regelbund-
det avlasningar av integreringsverk for alla varmemangder upp-
tagna i Tabell 4.1, drifttid for alla vatskepumpar i anl&aggning-
en samt for dessa pumpars sammanlagda elforbrukning. Genom att
manuel It respektive automatiskt registrerade varmemangder for
langre tidsperioder har kunnat stallas mot varandra har en myc-
ket vardefull kontroll av det datoriserade matsystemets funktion
fatts. Vidare har den manuella varmemiangdsregistreringen tjanat
som en bra reserv under tider dd det datoriserade matsystemet
har varit bortkopplat eller ur funktion.



Tabell .1 Matstorheter som varje timma lag-

ras av matsystemet

Storhet

Vatsketemperaturer i
ackumulatorn

Vatsketemperatur fran
och till solfangarfaltet
(VWX 1 PRIM)
Vatsketemperatur fran

och till solfangarfaltet
(VWX 1 SEK)

Vatsketemperatur fran
och till ackumulatorn

Vatsketemperatur fran
och till distribution
(WX2 PRIM)
Vatsketemperatur fran
och till distribution
(WX2 SEK)

Vatsketemperatur fran
och till pannan

Vatsketemperatur fran
och till distribution

Utetemperatur

Vatsketemperatur fran och
till en solfangaregrupp

Vatsketemperaturer mellan
solfangarenheterna i en
grupp

Vatsketemperaturer under
ackumulatorns botten
Vatskeflode i1 solfangar-
kretsen

Vatskeflode i1 en solfangar-
grupp

Vatskeflode till ackumu-
latorn

Vatskeflode fran ackumu-
latorn

Vatskeflode pa primarsidan
av WX2

Vatskeflode i distribu-
tionskretsen

Vatskeflode i pann-
kretsen

Beteck-
ning

T 1-T2U

T25-T26

T27-T28

T29-T30

T31-T32

T33-T3U

T35-T36

T37-T38

T39

TItO-TIn

T42-TU8

T1+9-T51

F1

F2

F3

Fl+

F5

F7

Enhet

°C

°C

°c

lit/min

lit/min

lit/min

lit/min

lit/min

lit/min

lit/min

Upplos-

ning

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

°c

°c

lit/min

lit/min

lit/min

lit/min

lit/min

litymin

litymin

Métnog-
grannhet

+ 0,5 °C

+ 0,2 °C
(i par)

+ 0,2 °C
(i par)
+ 0,2 °C
(i par)

+ 0,2 °C
(i par)

+ 0,2 °C
(i par)
+ 0,2 °C
(i par)
+ 0,2 °C
(i par)

o
Yo =}

+0,2 °C
(i par)

+

+ 0,3 °C

Lo
0

o

I+
N

%

I+
N

%

I+
N

%

1+
N

%

I+
ol

%

1+
N

%

I+
N
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Tabell 4.1 - forts

Storhet B?teck— Enhet UPplbs— Matnog-
ning ning grannhet

Upptagen varmemangd i QL KWh 0,1 Kwh enl 4.2.4
solfangarsystemet
Upptagen varmemangd i enl 4.2.4
en solfangargrupp Q2 kih 0.1 kwwh o
varmemangd till 03 KWh 0,1 kWh enl 4.2.4
ackumulatorn
varmemangd. fran

enl 4.2.4
ackumulatorn Q4 kiwh 0.1 kwh
S?Ivarmeméngd till 05 KWh 0,1 kwh enl 4.2.4
distributions systemet
Total varmeméangd till

enl k.2.b
distributionssystemet Q6 kih 0.1 kih
varmemangd fran pannan Q7 kwh 0,1 kwh enl 4.2.4
Drifttid for vatskepump Pl D1 sek 1 sek + 1 sek
Drifttid for vatskepump P2 D2 sek 1 sek + 1 sek
globa! solinstralning o1 W/m2 0.1 W/m2 + 30
i horisontalplanet
Global solinstralning
i det rorliga solfangar- S2 W/m2 0,1 W/m2 + 3%
planet
Global solinstralning
i ett sédervant plan s3 W/m2 0,1 W/m2 £ 3%
med 35° lutning
Diffus solinstrdlning s4 W/m2 0,1 W/m2 4y

i horisontalplanet

Det datoriserade matsystemet togs i drift pd varen ar 1980. Under

det aret uppkom en hel del driftstoérningar som ledde till ett om-
fattande och tidsddande felsodkningsarbete. Matsystemet fungerade
val endast under nagra kortare perioder. Bagra langre sammanhang-
ande matperioder kunde av den anledningen ej fas och matresultaten
inskranker sig darfor for ar 1980 till ett tiotal perioder med upp
till omkring tio dygns langd.

Den framsta anledningen till driftproblemen var storningar i mat-
systemets datakommunikation orsakade av yttre storkallor med pa-
foljande stopp hos datorns styrprogram. Problemen léstes genom att
den tidigare beskrivna elektronikenheten for systemdvervakning in-
stallerades.

Efter de namnda atgarderna har matsystemet visat sig fungera pa
ett mycket tillforlitligt satt. Ett ringa madtt av service behov-
des darfor under 1981 och 1982 ars matperioder. Tillsynen kunde
inskrankas till vissa rutinmdssiga kontroller i samband med de
regelbundna bytena av magnetband med ungefar en veckas mellanrum.
Endast vid ett tillfalle, mitt pa sommaren &r 1981, uppkom ett
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langre driftavbrott. Matsystemet var da ur funktion under drygt
tva veckor till foljd av fel hos bandminnet.

I Fig It» 3 visas under vilka perioder det datoriserade matsystemet
har varit i drift. Som framgar av figuren finns det férutom ovan
ndmnda perioder med fel och darav féljande driftavbrott dven andra
perioder utan drift. De senare perioderna har saknat sitt intresse
vad galler detaljmatning och det datoriserade matsystemet har da
tagits ur drift for service. Under siddana perioder har en till-
rackligt detaljerad och mer oversiktig uppfdljning'av solvarmean-
laggningens funktion gjorts med hjalp av ett antal integrerings-
verk for varmeméangd. Dessa har fungerat felfritt om man undantar
en drygt tvd manader lang period p& sommaren ar 1980 da integre-
ringsverken avsiktligt var satta ur funktion. Detta gftersom de
vatskeflodesgivare som tidigare varit inkopplade pa integrerings-
verken istallet inkopplades pad det datoriserade matsystemet vid
dettas idrifttagning. Genom komplettering med-enkel elektronik
kunde vatskeflodesgivarna senare parallellt utnyttjas av bade mat-
systemet och integreringsverken.

% TILLGANGLIGHET

batoriserat matsystem

Integreringsverk for varmsmangd

Fig it.3 Matsystemets driftperioder aren
1980-1982

Det ar i sig sjalvklart men fortjanar andad att papekas, att man vid
uppbyggnaden av ett datoriserat matsystem bor for varje matstorhet och
givare val tanka genom om analog eller digital signal skall valjas.

De viktigaste erfarenheterna som har vunnits nar det galler upp-
byggnad och drift av maéatutrustningen sammanfattas i foljande punk-
ter:
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Ett datoriserat matsystem bor ha saker-
hetssystem mot stoérningar i form av nat-
avbrott och mot stérningar i datakommunika-
tionen mellan olika enheter.

Saval for stunden som tidigare inhamtade- mat-
data bor kunna avlasas vid besok pa matplat-
sen.

I matdatorns internminne lagrade matdata
bdr overforas till permanentminnet med
minst mojliga tidintervall.

Parallellt med ett datoriserat matsystem
bdr aven enklare matutrustning, t ex
integreringsverk, finnas som reserv.

h.2.2 Matning av solinstralning

Eftersom den direkta solinstralningen ar den klimatparameter som

har storst betydelse for anlaggningens funktion blev solinstral-
ningsmatningen i Ingelstad ganska komplicerad. D& matningarna skul-
le pdborjas fanns ingen utrustning for matning av direkt solinstral-
ning som var lamplig for faltmassigt bruk med den begransade till-
syn som skulle bli aktuell. Istéallet valdes konventionell matut-
rustning for matning av global och diffus solinstralning. Detta
medforde att man maste tillgripa ett berakningsmassigt forfarande
for bestamning av den direkta solinstralningen. For att en god pre-
cision skall bibehdllas kravs da att alla felkallor hos matmetoderna
for global respektive diffus solinstralning i mojligaste man elimi-
neras. Till sadana felkallor raknas har optiska givarstorningar
olampliga givarplaceringar och orienteringar, ofullstandigt regist-
rerade givarsignaler samt fel hos matmetoderna som sadana. Var och
en av dessa felkallor behandlas narmre i det foljande.

Optiska storningar kan uppkomma genom smuts- och'kondensvatten-
avsattningar pa solarimetrarnas skyddsglas. Har forebyggs sada-
na storningar dels genom regelbunden avtorkning och dels genom
att solarimetrarnas glassfarer kontinuerligt anstryks av en svagt
tempererad luftstrom fran elektriskt uppvarmda flaktlador i an-
slutning till solarimeterkropparna.

Givarplaceringarna har valts sa att varje givarkropp vands oav-
skarmad av omgivningsforemdl mot himmelsgloben. Speciella mon-
tagestanger anbringade p& solfangarstallningarna svarar for detta.
Ett undantag utgor solarimeterkroppen i det rorliga solfangarpla-
net som i vissa lagen skuggas av intilliggande solfangare.

Med hjalp av speciella elektronikenheter kopplade till varje so-
larimeter omvandlas kontinuerligt de analoga givarutsignalerna
till digitala signaler. En noggrann tidsintegrering av solin-
stralningen fas pa det sattet.

Direkt solinstralning mot horisontalplanet (E5") kan bestammas
med hjalp av matvarden for global (Egfo) och diffus (E*c) solin-
stralning mot horisontalplanet insatta i foljande samband:

Eoh - Egh  Elh (4:1)



Matning av global solinstralning med hjalp av en horisontellt mon-
terad solarimeter ar en val beprovad matmetod vars metodfel i nor-
malfallet ar litet. Nar det galler instrumentfel kan man genom
kalibrering for avsedda matfall nerbringa matfelet till en relativt
obetydlig storlek (se 4.2.4).

Matning av diffus solinstralning sker genom att en solarimeter av-
skuggas fran direkt solinstralning. For skuggningen svarar en
cirkular ring som skarmar ett smalt band parallellt med instralnings”
riktningen. Ringens lage maste ganska ofta justeras manuellt i

takt med att solbanan andras under a&ret. Anvandning av en skugg-
ring innebar dock att forutom den direkta aven en viss andel av

den diffusa solinstralningen avskuggas. Hansyn till detta kan tas
genom att berakningsmassigt korrigera den uppmatta diffusa solin-
stralningen med en faktor F vilket ger foljande samband:

b - Fgat 4:2)

Faktorn F beraknas utgdende ifran skuggringens matt och solbanans
lage pd matorten. Detta innebar att faktorns storlek varierar med
tidpunkten pa aret och ar storst pa sommaren da skuggringens posi-
tion ar sadan att storst andel diffus solinstralning avskuggas.
Med den har anvanda skuggringen ligger faktorn F mellan 1,05 mitt
pd vintern och 1,20 mitt pd sommaren om matning sker i Ingelstad.

En bestamning av diffus solinstralning pd ovan beskrivet satt
maste helt naturligt vara behaftad med ett visst metodfel, pa
grund av den schablonmassiga berédkningen av korrigeringsfaktorn F.
Enligt fackuppgifter pd omraddet ligger dock metodfelet pa& ungefar
samma niva som instrumentfelet (se 4.2.4).

D& val den direkta solinstralningen mot horisontalplanet ar bestamd
enligt samband (4:1) kan den direkta solinstralningen mot plan med
andra orienteringar enkelt framrédknas med hjalp av astronomiska
samband for solens position. Sadana beridkningar for t ex ett ror-
ligt solfangarplan av den typ som finns i Ingelstadanlaggningen

ar beskrivna i Kap J.

Under aren 19.8-1 och 1982 har ocksa solskenstiden matts i Ingel-
stad. Matningarna har gjorts med en s k heliograf som har varit
monterad hogt ovan mark p& tankens tak. Heliografen bestar av

en glaskula som fokuserar den direkta solstralningen mot en pap-
persremsa. N&ar intensiteten i solinstradlningens normalplan over-
stiger cirka 200 W/m2 branner stralningen ett marke i papperet.
Harur kan for varje dygn avlasas under hur manga timmar som sol-
sken ratt. Papperet maste alltsd bytas varje dygn.

Det &ar ett ganska tidskravande arbete att avlasa pappersremsor-
na. Speciellt svart brukar det vara att bestamma sammanlagd
solskenstid for dagar med mycket vaxlande solsken.

4.2.3 Kontroll av matdata och data-
behandling

Vid sidan av ett bra fungerande system for matvardesregistrering
ar ocksa val inarbetade rutiner for kontroll av matdata samt for
databehandling viktiga for att ett omfattande datainsamlingsar-
betes kvalitet ska bli aeceptabelt.



Stor vikt har lagts vid givarkontroller som har gjorts bade pa
plats i anlaggningen och pa annan plats.

Temperaturgivarna har kontrollerats p& plats ungefar tva ganger per
ar. Vid dessa tillfallen har givarna placerats i vattenfyllda ter-
mosflaskor tillsammans med precisionskalibrerade kvicksilvertermo-
metrar. Vid olika vattentemperaturer lampligt valda med hénsyn till
de olika givarnas placeringar i anlédggningen har matvarden regist-
rerats av det datoriserade matsystemet samtidigt som termometrarna
har avlasts. Ett antal givarpar speciellt utvalda for varmemangds-
matning har kontrollerats tillsammans. Dessa par har ocksa vid

ett par tillfallen kontrollerats i en mycket noggrann kalibrerings-
utrustning pa laboratorium.

Har det galler vatskeflodesgivarna har kontrollen pa platsen in-

skrankt sig till en rent elektrisk kontroll av anslutna pulsgivare.
Pulserna har parallellt registrerats av det datoriserade matsyste-
met och fristdende integreringsverk med sifferverk for vatskeflode

Ett par av de anvdnda solarimetrarna har precisionskalibrerats

vid Statens Provningsanstalt. Vid kalibreringarna bestadmdes dels
responsiviteten genom nagra dagars utomhusmatning och dels infalls-
vinkelberoendet genom laboratoriematning. Ovriga solarimetrar har
kontrol Imatts pa platsen genom direkta jamforelser med de kalibrera-
de solarimetrarna. Detta har gjorts vid ett par tillfallen da samt-
liga solarimetrar har uppmonterats pa samma satt och registrering
har skett med det datoriserade matsystemet.

Forutom redan namnda manuella kontroller har ocksa rutinmassiga
automatiska kontroller skett kontinuerligt. For det forsta har helt
orimliga matvarden bortsorterats redan fore datalagringen pa plat-
sen. Harfor har det funnits inprogrammerade kontrollrutiner i
matdatorn. For det andra har datalagringen pa bandminnet dokumen-
terats med hjalp av utskrifter pa miatdatorns skrivare. Utskrifter-
na har for varje timma angett om datalagringen skett normalt eller
om avbrott forekommit.

Med ungefar en veckas mellanrum har matsystemets magnetband bytts.
Den fortsatta databehandlingen har skett pad ett datorsystem for
berakning vid Avdelningen for installationsteknik. 1 samband med
inlasning av matsystemets magnetband pd berakningsdatorn har band-
kopior gjorts som reserv. Vid databehandlingen har ytterligare en
del kontroller gjorts enligt det foljande.

Matdatakontrollerna p& berdkningsdatorn har gjorts med hjalp av
ett par speciella dataprogram med berakningsrutiner och grafiska
rutiner

Fortlopande har for varje vecka dygnsvarden for alla matstorheter
framraknats och tabellerats pa skrivarpapper. P& sd vis har dels
en bra bild av matvardenas rimlighet och dels en lattéverskadlig

dokumentation av matdata vunnits.

Regelbundet har ocks& uppritning av en del dygnsforlopp for vik-
tigare matstorheter gjorts pa berakningsdatorns grafiska bild-

skarm. Darigenom har en mer detaljerad matvardeskontroll fatts.

Uppritning har t ex gjorts av temperaturférlopp for matpunkter
sd placerade i anlaggningen att matvardena bor OGverensstamma i
ett visst driftfall. Vidare har detaljforlopp for vatskefldden
visat om matvardena for en och samma matpunkt har legat ofdrand-
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rade fran gang till gang vid samma driftfall. P& sa vis har en
nagorlunda god kontroll av vatskeflodesgivarnas langtidsfunkti-on upp-
matts. Nagon sddan givarkontroll har inte kunnat goras genom kon-
trollmatning pa platsen. Uppritade detaljforlopp har ocksa visat
hur pass samstammiga olika solarimetermatningar har varit. Sa

har t ex uppmatt global solinstralning i det solfoljande planet
uppritats parallellt med direkt solinstralning i samma plan. Den
direkta solinstrdlningen har i det fallet framraknats med hjalp av
uppmatt global och diffus solinstralning i horisontalplanet. Som
en rimlighetskontroll har direkt- och globalinstralningens storlek
i det solfoljande planet jamforts.

Nar det galler varmeméangdsmétning har sammanstallda manadssummor
baserade p& det datoriserade matsystemets registreringar regel-
bundet kontrollerats genom uppstallning av anlaggningens varme-
balans. Niamnda manadsvarden har i sin tur stallts mot manadsvar-
den framtagna med hjalp av fristdende integreringsverk med rakne-
verk for varmeméngd.

h.2.k Matfel

En matning anger aldrig exakt vardet av den storhet som skall be-
stammas. Det man far ar ett varde som ligger inom ett visst om-
rdde kring det verkliga vardet. Detta omrades storlek dvs matfelet
bor darfor anges som ett kvalitetsmatt pd ett matvarde.

Hur noggrann man an ar vid en matning far man fel som t ex orsakas
av matinstrumentens onoggrannhet eller av ofrdnkomliga yttre stor-
ningar. 1 det har sammanhanget brukar man skilja pa systematiska
och tillfalliga fel. De systematiska felen omfattar instrument-
fel, metodfel och avlasningsfel. De karaktériseras av att felet
alltid upptrader pa ett visst satt i forhallande till det korrekta
matvardet. Tillfalliga fel kan &avenledes héanféras till instrument,
matmetod och avlasning. Exempelvis kan méatmetoden vara sadan att
slumpvisa yttre stdérningar inte kan undvikas.

Man brukar nagorlunda sakert kunna bestamma de systematiska felens
storlek medan de tillfalliga felens storlek i regel maste uppskat-
tas eller behandlas med hjalp av sannolikhetskalkyl.

I det foljande ges en sammanstallning av de primart méatta stor-
heternas fel.

1. Vatsketemperatur

Matning har skett av bade absoluttemperaturer (t) och temperatur-
differenser (At). Enligt upprepade kalibreringar pa platsen ar
matfelen:

At =

I+

0,5 °C

1
I+

A(AL) 0,2 °C

De sma felen hos temperaturdifferenserna beror pd att matningarna
ar gjorda med speciellt utvalda givarpar. Dessa givarpar har an-
vants for varmeméangdsmétning.



2.  Vvatskeflode (0)

Enligt givarfabrikantens kalibrering ar det relativa felet:

3. Solinstralning

Solarimetrarna har kalibrerats vid Statens provningsanstalt (SP).
Vid kalibreringen bestéamdes intrumentens responsivitet respektive
cosinusberoende. Hansyn har till en viss del tagits till cosinus-
beroendet vid behandling av primardata for global solinstralning
(E3). Det resterande relativa matfelet ar:

AE |
E - TTi 7 1
9 9

Betraffande diffus solinstralning kommer forutom instrumentfelet

(+ 3 1) aven ett metodfel for matning med skuggring in i bilden.
Enligt Latimer (1979) ligger det senare felet pd + 2 %. Eftersom
instrumentfelet ar av systematisk art och metodfelet har antas
vara av tillfallig art adderas dessa bada fel till ett totalt rela-
tivt matfel enligt:

=+ \TS2 + 2 «+ 3,5 t

Ovan angivna fel hos de direkt matbara storheterna kommer till
praktisk anvédndning nar det galler bestédmning av fel hos berak-
nade storheter. | det foljande presenteras mer allmant felet for
varmemangd och for direkt solinstralning.

1. varmemangd

Den i en vatskekrets distribuerade varmemdngden (0.) bestams med
hjalp av matvarden for vatskeflode (\) och for temperaturdifferens
(At) ur foljande samband:

£ = lzonAt » V ¢ At (4:3)

Harav foljer att det relativa felet hos varmemédngden bestéms en-
ligt sambandet:

m0 = m0 + mAt

Enligt det foregdende anges temperaturdifferensens fel oftast i
absolut matt medan man i samband (4:4) maste anvanda relativa fel-
matt. 1 tabellen nedan presenteras de relativa felen hos bade tempe-
raturdifferens och varmemangd for nagra olika varden pa temperatur-
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differensen. Absolutfelet hos temperaturdifferenserna har genomgdende

satts till £ 0,2 °C. Fo6r motstandsgivare ar enligt tabellen matfelen
stora vid smd temperaturdifferenser. Det &ar da battre att anvanda

seriekopplade termoelement. Om som i Ingelstad temperaturdifferenserna

ar storre an 5 °C ar matfelen &ndd relativt sma for motstandsgivare



ht (°c) my {%) mhe{%) Mo {%)

1 t 2 + 20 + ee
2 £ 2 + 10 + 12
5 + 2 + 4 + 6
10 + 2 + 2 + 4
20 £ 2 E | +
40 t 2 + 0,5 + 2,5
2. Direkt solinstralning

Enligt avsnitt 4.2.2 bestams den direkta solinstralningen genom
att matvardet for den diffusa solinstralningen (Ej) subtraheras

fran matvardet for den globala solinstrdlningen (Ej). 1 det
fallet maste man addera de absoluta felen for diffus och global

solinstralning vilket ger foljande samband for den direkta sol-
instralningens relativa fel:

51+ a @5

I samband (4:5) kan man inte anvanda de relativfel for solinstral-
ning vilka angetts i det foregdende. Detta gar emellertid om
sambandet vidareutvecklas varvid aven foljande samband kommer

till anvéandning:

Konstanten C anger saledes den diffusa solinstrdlningens storlek
i forhallande till den globala solinstralningens storlek. Kon-

stantens storlek ar val kand genom matningarna.

Sambanden (4:5) och (4:6) ger slutligen tillsammans med grund-
definitionerna pa relativfelen och m foljande aamband for

3 1

den direkta solinstralningens relativa fel:

S “4:7)

Man kan saledes bestamma den direkta solinstralningens relativa
fel med kdnnedom om de relativa felen hos diffus respektive glo-
bal solinstralning samt solinstralningens sammansattning. |
tabellen nedan presenteras den direkta solinstralningens rela-
tiva fel for nagra olika varden p& konstanten C. Relativfelen
njr respektive har genomgdende satts till + 4 % respektive

9 b



60

C mp .
td
0,3 £+ 7
0,U +=9
0,5 +11,5
0,6 + 15

Som framgar ur tabellen okar relativfelet mc med Okande varde pa

konstanten C. Uttryckt i klartext innebar detta att en bestamning
av direkt solinstralning med den har anvanda metoden blir mindre

noggrann ju mindre den direkta solinstrdlningen ar. En felanalys
i avsnitt 6.3 bygger pa vardena i tabellen.
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5 DRIFTLAGGNING 1979-1982

I det har kapitlet "beskrivs driftlaggningen av anlaggningen som
helhet under aren 1979-1982.

For en snabb Oversikt hanvisas till Fig 5-1 dar driftlaggningens
huvuddrag finns redovisade tillsammans med tanktemperaturforlop-
pet under dessa ar. Driftlaggningen har till viss del styrts av
en del praktiska erfarenheter som underhand fatts, t ex betraf-
fande materialbestandighet. Det ar darfor naturligt att aven
berdra dessa aspekter vid driftbeskrivningen. Sist i1 driftbe-
skrivningen lamnas en del utforligare detaljuppgifter avseende
drifttekniska data ar for ar.

Anlaggningen togs forsta gangen i drift i borjan av maj 1979
Tanken hade da fyllts med vatten fran det kommunala natet med en
temperatur av cirka 5 C. Under sasongen fram till slutet av ok-
tober lagrades all solvarme direkt in i tanken vars medeltempera-
tur da var cirka i+0 C. |1 syfte att undersbka tankmaterialens
temperaturbestandighet samt att fa systemtekniska erfarenheter av
tankurlagring 6vergick man darefter till uppladdning med hjalp av
oljepannan som specialinkopplades for detta andamal. Vid arets
slut hade man fatt en nara nog jamn temperaturférdelning i tank-
volymen vars medeltemperatur d& var cirka 80 C. Tankens urladd-
ning paborjades i december och pagick till i borjan av ar 1980.

Under en kall vinterperiod 1979 intraffade en del frysskador i sol-
fangarsystemet. Man konstaterade att orsaken var for lag glykol-
halt i kombination med avstalld pumpcirkulation. Ett annat prak-
tiskt problem som upptacktes vid sommarens slut var att ett stort
antal av solfdngarnas absorbatorror hade skador hos den selektiva
belaggningen.

Nar tanken i borjan av ar 1980 hade urladdats visade det sig att man
hade fatt omfattande kalkutfallningar i rorsystemet berort av tank-
vattnet. Cement- och betonginstitutet (Rombén, 1980) och Statens Prov-
ningsanstalt (Sandstrom, Wennerholm, 1981+) har gjort separata utred-
ningar om kalkutfallningarna. Man har dragit slutsatsen att vattnet i
tanken har alkaliserats p g a att kaliumhydroxid lakats ut ur betongen.

Efter tankurladdningen i boérjan av ar 1980 rengjordes rorsystemet
kemiskt frdn kalkbelaggningarna. Detta ar forsenades idrifttag-
ningen av solfangarsystemet genom en del tidsédande arbeten med
reparation av frys- och korrosionsskador hos ett stort antal ab-
sorbatorror.

D& solfadngarsystemet som helhet kunde tas i drift i borjan av
april ar 1980 lag tankens medeltemperatur p& cirka 15 C. Under
tiden fram till i slutet av september levererades solvarme saval
till tanken som direkt till distributionssystemet. Temperaturen
hojdes darvid endast i tankens Ovre del dar den oftagt lag pa
50 a 60 °C och mer sporadiskt uppgick till cirka 70 C. Med
start i november gjordes &ven detta ar en tankuppladdning med
hjalp av oljepannan. Man n&dde vid arets slut en ungefar lika
hog temperatur som aret innan. Uppladdningens primara avsikt
var den har gangen att utréna om problemen med kalkutfallningar
adnyo skulle upptrada. Efter tankurladdning i borjan av ar 1981
kunde man konstatera att nagra nya problem med kalkutfallningar
ej uppstatt.

Under aren 1979 och 1980 genomfordes en del ganska omfattande jus-
teringsarbeten i solfangarfaltet for att forbattra solfoljning och
fokusering.
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Fig 5.1 Anlaggningens driftlaggning aren 1979-1982.
Kurvan visar tankens medeltemperatur.



De drifttekniska erfarenheterna fran de forsta tva aren gjorde

att man infor sasongen 1981 beslutade sig for nagra reglerteknis-
ka forandringar. Man ville forst och framst nd hogre temperatur-
nivaer under sasongens hela langd for studier av de termiska lang-
tidsegenskaperna hos solfangare och tank. Av intresse var ocksa
den rent reglertekniska funktionen hos solfangar- och ackumulator-
kretsarna. Som exempel kan namnas flodesstyrning il solfangar-
kretsen dar tidigare problem med sena pumpstarter och tillfalliga
pumpstopp behovde losas. Man ville vidare frikoppla sig fran den
harda tvangsstyrning av temperaturnivan hos flodet inlagrat i tank-
toppen som tidigare hade tillampats. Styrningen hade inneburit att
en temperatur nadgot hogre an tankens topptemperatur alltid hade
kravts.

Tre atgarder vidtogs:

1 Ingen direkt solvarmeoverfoéring till
distributionskretsen.

2 Temperaturnivan for varmeinlagring
till tankens topp konstantsattes och
valdes sd att en viss temperaturdiffe-
rens i forhallande till tankbotten
skulle fas.

3 Solfangarkretsens starttermostater
nerstalldes for start vid lagre tem-
peratur.

Vid sdsongens slut i1 september hade en nara nog ratlinjig tempera-
turfordelning natts i tanken med cirka 75 °C i toppen och cirka
60 Ci botten. | syfte att narmre kunna undersdka tankvarmefor-
lusterna lamnades darefter tanken for en cirka tva manader lang
stillestdndsperiod varefter urladdning paborjades.

I borjan av ar 1982 da urladdningen hade avslutats visade sig
anyo en del frysskador i solfangarkretsen. Nar solfangarsys-
temet skulle tas i drift i borjan av mars upptidcktes omfattande
materialskador hos systemets mekanik for solféljning. Reparations-
arbeten gjorde att solfdngarsystemet successivt kunde tas i drift
under april och maj. Med ledning av erfarenheter fran 198! ars
drift avseende flodesstyrning i solfangarkretsen gjordes ett par
modifieringar i styrsystemet. Ett praktiskt resultat av detta
blev att splfangarkretsen ar 1982 kom att arbeta med ett vasent-
ligt lagre flode och en storre temperaturdifferens an under ar
1981. Som en direkt foljd harav sjonk det totala elenergibeho-
vet for pumpcirkulationen.

Liksom under ar 1981 lagrades aven ar 1982 solvarmen direkt in i
tanken. Under manaderna juli - augusti forekom emellertid vissa
perioder med direkt solvarmeoverforing till distributionskretsen.
Tankens medeltemperatur hodjdes fran cirka 1+ °C i boérjan av april
till cirka 65 °C i mitten av oktober da solfangarsystemet togs ur
drift. Tankurlagringen pabdrjades i mitten av november och pa-

gick till januari ménads slut ar 1983. En del mekaniska eller elekt
riska mindre fel upptradde sporadiskt i solfangarsystemet under
hela sasongen. Harav foranledda stillestAndsperioder med repa-
rationsarbeten storde solfangardriften under denna sisong.

Vid kontroller av tankens vattenniva som gjordes bade i slutet
av ar 1981 och i slutet av ar 1982 konstaterade man att vatten-



forlusten "blivit stérre an vantat. Man hade vid projekteringen
beraknat att vattenforlusten till foljd av angdiffusion och vat-
tenstrémning genom tankvaggarna skulle ligga pa U-8 m3 per ar.
Den verkliga vattenforlusten visade sig istallet ligga pad cirka
130 m3 per ar vilket motsvarar nastan 3 % av tankens vattenvolym
Orsaken till den relativt stora vattenforlusten har ej bestamts
och inte heller har nagra tatningsarbeten gjorts.

Under loppet av sommaren och hdsten 19.82 genomfdérdes en del for-
sk med olika flddesstyrningar i distributionskretsen. Avsikten
var att undersdka hur lagt flode som kunde accepteras med hansyn
till abonnenternas varmekomfort. Sett i ett stdrre perspektiv
syftade dessa atgarder till att sanka .distributionskretsens re-
turtemperatur och pa s vis forbattra anlaggningens solvarmeut-
byte. Under tidigare driftadr hade det visat sig att flodet dar-
vidlag hade styrts pad ett oacceptabelt satt med alltfér hoga
returtemperaturer som foljd.

I tabellen pd nasta sida ges en sammanstallning 6ver driftlagg-
ningen under aren 1979-1982." Tabellen innehdller en del huvud-
uppgifter om temperaturstyrningen nar det galler solvarmeinsam-
ling. Temperaturbeteckningar anvanda i tabellen framgdr av

Fig 5.2.

Fig 5.2 Temperaturbeteckningar anvanda i Tabell 5-1
om anlaggningens driftlaggning.



Tabell 5-1 Anlaggningens driftlaggning
under aren 19T79-1982

Ar Solfangar- Tank- Distributions-
kretsen kretsen kretsen
1979 e —wvw=—70 ¢ « At = 2 UC * Ingen direkt
a solvéarme
¢ Sankt flode da All solvdrme e Lagrad varme
/\g< 0 °C lagras maj-okt i dec

e Drift maj-okt # Extra uppvarm-
ning med panna

fran nov
t.,. och Atk e At = 2 °C e Direkt solvarme
itcuut a mars-sep
dito 1979
Drift apr- - Solvarmeéver- e Lagrad véarme
sep skott lagras fran dec
mars-sep
e Extra uppvarm-
ning med panna
fran nov
- = A 65 °C - i
1981 titOAt 60 topp Inglger‘] direkt
mars juni solvarme
e Sankt flode da on - ol .
At< 0 °C 75 °C juli-sep - Lagrad solvarme
4 N fran nov
- All solvarme lag-
e drift mars-sep
ras mars-sep
1982 * W=<=60 =c = Ata= 2 °C - Ingen direkt
’ solvarme apr-
e Sankt flode dad <« All solvarme lag- juni, respek-
At 8 °C ras apr-juni re- tive sep-okt
_ spektive sep-okt _ p; okt solvarme
° zglft mars- - Solvarmedver- juli-aug
P skott lagras

e Lagrad solvarme

juli-au s
1 9 fran nov

e FOorsok med sankt
flode



6 MATRESULTAT 66

I detta kapitel behandlas matningarna och de direkta matresulta-
ten. Forst redogdrs for soltekniska och systemtekniska méatning-
ar och darefter granskas matresultatens tillforlitlighet med ut-
gangspunkt fran mattekniska fel.

Som tidigare namnts harror sig de stora mangderna matdata fran
aren 1981 och 1982. Av den anledningen ligger tyngdpunkten i

det har kapitlet pd& 1981 och 1982 ars matresultat. Ar 1981 har
det under perioden mars-september varit speciellt fi avbrott.
Saval sjalva solanlaggningen som matutrustningen har fungerat

val. Matresultaten fran detta ar har darfor i forsta hand utnytt-
jats for mer detaljerade studier.

6.1 Soiteknisk;a,_ma tningax”

Klimatdata 6ver solinstralningen for en ort brukar presenteras
i form av sammanstallningar av dels solstralningen mot horison-
talplanet och dels av solskenstiden. Av den anledningen pre-
senteras aven har en del av matresultaten fran Ingelstad pa det
sattet.

Det har avsnittet har foljande disposition. FOrst ges en oOver-
siktlig bild"av solstralningsforhallandena i Ingelstad ar 1981.
Darefter foljer en del presentationer av matresultat fran Ingel-
stad stallda mot SMHI:s klimatstatistik for mellersta och sédra
Sverige. Sist ges en kortfattad sammanfattning av alla matresul-
tat.

Solstralningen mot solfangarplanet har sitt intresse forst da
jamforelser gors med varmeutbytet. Huvudbehandlingen av upp-
matt solstrdlning mot solfangarplanet foljer darfor under rub-
riken Systemtekniska matningar senare i detta kapitel.

6.1.1 Solinstralning i Ingelstad ar 1981

Genom att de koncentrerande solfangarna i Ingelstadanlaggningen
inte kan tillgodogora sig diffus stralning ar det av speciellt
intresse att fa ett grepp om dennas storlek. 1 Fig 6.1 visas
uppmatt global och diffus solstralning per dygn mot horisontal-
planet for Ingelstad under hela den period ar 198! da solfangar-
systemet var i drift.

Man ser att den diffusa solstralningen upptar en tamligen kon-
stant andel av den globala solstralningen sett som helhet under
perioden. Andelen diffus stralning ar cirka 55 % for hela
perioden sammantagen.

Vid projekteringen av Ingelstadanlaggningen utgick man fran en
uppgift fran SMHI enligt vilken endast cirka 140 % av global-
stralningen mot horisontalplanet skulle vara diffus. Denna upp-
gift torde grunda sig pd statistik for Stockholm som for en
10-arsperiod anger den diffusa andelen av den globala solinstral-
ningen till cirka 145 wm
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Fig 6.1 Under maéatperioden 1981 1 Ingelstad uppmatt
global och diffus solinstralning mot horison-
talplanet. Matvarden under en del av juni
saknas p g a fel i maéatutrustningen.

En annan frdga av speciellt intresse ar sambandet mellan den glo-
bala solinstralningen och solskenstiden. Fig 6.2 ger en bild av
detta samband.
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Fig 6.2 Under matperioden 198! i Ingelstad uppmaétta
varden pa dels den globala solinstralningen
mot horisontalplanet och dels solskenstiden.



Man kan tydligt se att det finns en klar korrelation dag for dag
mellan global solinstralning och solskenstid. Denna korrelation
ar i verkligheten sedan lénge ett etablerat begrepp vid statistisk
behandling av solinstrdlning dar den gdr under benamningen Ang-
stroms relation. Daremot finns det inte ndgot motsvarande sam-
band mellan direkt solinstralning och solskenstid framarbetat.
Orsaken ar bl a att den direkta solinstralningens storlek varierar
pd ett svarare gripbart satt an den globala solinstralningen.

I Fig 6.3 ar de per dag instradlade energimangderna under april och
juli 1981 ordnade i fordelningsdiagram. Dessa diagram visar att
man inte pd ett enkelt satt kan utgd fran den globala solinstral-
ningen da man skall berakna den direkta instralningens storlek.
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Fig.'<s5,3 Global och direkt daglig solinstralning mot det
rorliga solfangarplanet i Ingelstad. Matvarden
for april och juli 1981.
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Summerar man den globala solinstralningen o6ver respektive manad
finner man att den totala globala instralningen under manaden mot
det rorliga solfangarplanet blir ungefar den samma, cirka 160 kWh/m2,
for april och juli. Summerar man den direkta solinstralningen pa
samma satt finner man emellertid att den totala direkta instralning-
en mot det rorliga solfangarplanet &ar cirka 50 % storre i april &n

i juli, 120 kwWh/m2 respektive 80 kWh/m2. Man kan ocksa direkt se

att den direkta solinstralningens fordelning 6ver madnaden ar olika

i april och juli medan foérdelningen av den globala solinstralning-

en ar likartad for de bada manaderna.

Det som i forsta hand bidragit till de nédmnda skillnaderna ar att
april ar 1981 var en ur solskenssynpunkt fin madnad medan vadret i
juli var ganska daligt. En av de slutsatser som bor dras av det
har sagda ar darfor att den direkta solinstralningen ar mer vader-
leksberoende an den globala solinstralningen. Solfangarsystem
som kan tillgodogora sig endast direkt solinstralning far darmed
en starkt reducerad effekt under ar med 'dalig sommar'. Detta
maste beaktas om man diskuterar sadana system for svenska forhal-
landen.

6.1.2 Solinstralning och solskenstid i Ingelstad
i jamforelse med andra orter

Efter denna oversiktliga presentation av solstralningsforhallan-
den i Ingelstad ar 1981 foljer har en del presentationer av mer
systematiskt sammanstallda matresultat fran Ingelstad stallda mot
SMHI:s klimatstatistik for andra orter. Det &ar storheterna direkt
och global solstralning mot horisontalplanet samt solskenstid som
upptas till behandling.

I Fig 6.h visas uppmatt direkt och global solinstralning per ma-
nad mot horisontalplanet. | figurens oOversta stapeldiagram in-
gar dels matresultat fran Ingelstad &r 1981 och ar 1982 och

dels SMHI:s matresultat fran Norrkoping &r 1901. Foér bade Ingel-
stad och Horrképing har smarre berakningsmassiga kompletteringar
gjorts for ett par manader som saknat en del dygnsvarden.

I Ffiguren visas som en jamforelse med Ingelstad och Norrkdping
aven solstralningsforhallandena i Stockholm enligt SMHI:s mat-
ningar for aren 1979 och 1980 jamsides med statistiken for aren
1971-1980. Motsvarande statistik finns annu inte tillgénglig
for aren efter 1980.

I Ingelstad uppmatt global solinstralning mot horisontalplanet
var under perioden mars-september ar 1981 cirka 790 kWh/m2
Harav utgjordes 360 kWh/m2, dvs cirka h6 %, av direkt solin-
stralning. Motsvarande varden var under perioden mars-september
&r 1982 cirka 870 kWh/m2, h60 kwh/m2 respektive cirka 53 %.

Man noterar att direktinstralningen for 1982 &ars mitperiod

saval absolut sett som sett relativt globalinstralningen ar
vasentligt storre an for 1981 Aars matperiod.

Man kan fraga sig om det ar mojligt att ange den direkta sol-
stralningens storlek och variation under en langre rad av ar

for en ort som Ingelstad dar endast ett par ar finns uppmatta.
Fransett det faktum att den i dagslaget tillgangliga klimatstatis-
tiken pa omradet tillsammans med har framtagna matresultat bil-
dar ett litet och kanske ofullstandigt basmaterial for langt
gadende generaliseringar, bor anda en del slutsatser om den di-
rekta solstralningen kunna dras



Magra intressanta iakttagelser kan gdéras med hjalp av diagrammen

i Fig 6.4. For det forsta uppvisar Ingelstad och Norrkodping for

ar 1981 mycket stora likheter hadde med avseende pa direkt och pa

global solstralning. For det andra uppvisar Stockholm stora in-

bordes skillnader mellan aren 1979 och 1980 liksom Ingelstad mel-
lan aren 1981 och 1982

Betraffande Ingelstad och Norrkoping ar 198! observerar man att
bada orterna har mycket laga global- och direktstralningsvarden
for juni mdnad. Vidare ar andelen direktinstralning ungefar lika
stor manad for manad for de tva orterna. Sett 6ver hela perioden
mars-september ar andelen direktstralning cirka 45 % for bada
orterna.

Betraffande Stockholm kan man konstatera att ar 1980 till sin hu-
vudkaraktar liknar ett medeldr 1971-1980 medan ar 1979 som helhet
ar ett tamligen daligt solar med cirka 10 % lagre global solin-
stralning &n under medeldret. Sett Over hela perioden mars-sep-
tember ar andelen direktinstralning cirka 48 % for ar 1979 och
cirka 55 % for ar 1980.

Med utgangspunkt fran matningarna i Ingelstad och Norrkoping ar
1981 skulle det har kunna ligga ndra till hands att soka en kor-
relation med vars hjalp solinstralningen pad en ort direkt kunde
relateras till solinstralningen p& en annan ort. Mot den bak-
grunden har forutom de a&r som har har presenterats &ven nagra
andra ar tagits i betraktelse. Det har dock visat sig omdjligt
att finna nagon foljsamhet mellan olika orter da diskreta ar be-
traktas. Man kan for Stockholm och Norrkodping finna exempel pa
intilliggande ar dar globalstralningen ¢kar for den ena orten och
minskar for den andra orten. Man bor sdledes utgad ifran att
skillnaderna orter emellan i det stationsndat som nu finns utbyggt
kan vara stora for diskreta ar.

Man far istallet utgd fran matningarna fran Stockholm enligt
Fig 6.4 och med ledning av SMHI:s Ovriga solstatistik forsoka
gora bedémningen av den direkta solinstralningens variationer
inom Sverige

SMHI1 forfogar idag over solstatistik som omfattar 13 svenska or-
ter varav 8 omspanner en 20-arig observationsperiod for global-
instralning mot horisontalplanet. Uppgifter om direkt solinstral-
ning under en langre period finns emellertid endast for Stockholm.
Det ar dessa uppgifter som presenteras i Fig 6.4.

Vidare pagar i Norrkoping sedan ar 1975 matning av direkt stral-
ning men matresultaten finns annu ej tillgangliga i nagon sam-

manfattad form.

Man finner med statistikens hjalp, om man begransar sig till
Gotaland och Svealand och undantar Gotland, att den genomsnittli-
ga globala solstralningen mot horisontalplanet for perioden mars-
september ligger mellan cirka 870 och 940 kWh/m2. Man kan med
hjalp av ett berakningsmassigt forfarande byggt pa empirisk grund
(se Kap 7) visa att direktinstralningen for samma period d& varie-
rar mellan 480 och 560 kWh/m2. Direktinstralningens andel ligger
mellan cirka 55 och 60 % av globalinstralningen.
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Overst: Uppmatt direkt och global solstralning

per manad mot horisontalplanet. Till hoger visas
summan av alla manader. Matresultat fran Ingelstad
ar 1981 och ar 1982 jamfors med SMHI:s matresultat
fran Norrkoping ar 1981. (Fran vanster till hoger).
Underst: Dito med SMHI:s matresultat fran Stockholm
ar 19797 ar 1980 och medelaret for 10-arsperioden
1971-1980. (Fran vanster till hoger).
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Variationen av den direkta solinstralningen for en ort mellan oli-
ka &r ar svarare att mer allmant ange. Om man antar att matresul-
tatet for ar 1979 i Stockholm representerar en undre grans for
orten Stockholm, finner man att variationen ar av storleksordning-
en + 100 kWh/mP. Att sd ar fallet stdéds ocksd av en annan under-
sokning gjord, av DFE (198!) dar glohalstralningens variation togs
fram for en itO-arsperiod i Stockholm. Variationens bredd visade
sig uppgd till = 10 % av medelvardet. Om man utgar fran att medelvar-
det, cirka 900 kWh/m2, for den globala stralningen ar det som gal-
ler for Stockholm enligt Fig 6.k, och lagger pa detta en variation
med + 10 %, finner man med hjalp av den berdkningsmetod som har
anvants orter emellan att den direkta stralningens variation blir
cirka + 100 kWh/m2. Denna skall da stallas mot direktinstralning-
ens medelvarde, cirka 500 kWh/m2.

Sammanfattningsvis tyder matningar och beradkningar tillsammans pa
att den direkta solinstralningen mot horisontalplanet for perio-
den mars-september under ett normalt ar ligger pa drygt 500 kWh/m2
for Gotaland och Svealand. Variationerna orter emellan &r av
storleksordningen = 10 % medan avvikelsen fran normalarsvardet

for ett enstaka ar pa en ort kan uppgd till + 20 %. En direkt-
stralning pad 500 kWh/m2 motsvarar mellan cirka 55 och 60 % av
globalstralningen mot horisontalplanet. Instralningsférhallandena
i Stockholm, s8som de presenteras i Fig 6.h, kan har sigas repre-
sentera genomsnittet.

Erfarenheterna fran Ingelstad tyder pd att det kan forekomma
ndgot storre lokala variationer, speciellt di enstaka ar betrak-
tas. Antar man att ar 1981 i Ingelstad med drygt 3é0 kWh/m2 upp-

matt direktstralning representerar ortens undre grans blir nor-
malarsvardet cirka i+50 kwWh/m2.

Direktinstralningen under tiden mars-september 1982 &ar cirka
14-60 kWh/m2. 1982 representerar darmed ett normaldr med avseende
pa direktinstralningen.

Att utnyttja matta varden pa solskenstid ar en annan mojlighet
att bedoma genomsnittsvardet av den globala solinstralningen for
en ort for vilken man saknar direkta matningar foér langre perio-
der. Det mest kd&nda och anvanda berakningsférfarandet grundar
sig pa dimensionsldsa storheter dar matt solskenstid i forhallan-
de till maximalt mojlig solskenstid ger globalstradlningen. Sol-
skenstiden ensam ger sdledes inte tillracklig information for
bedémning av den absoluta skillnaden mellan globalstralningen pa
tva orter. Man kan dock med hjalp av den nagorlunda sakert av-
gora vilken av orterna som har storst arsgenomsnittlig global-
stralning for aret som helhet eller for flera manader summerade

| det foljande presenteras nagra exempel pa matt solskenstid

for perioden mars—september. Exemplen har hamtats fran SMHI:s
statistik som omfattar cirka 25 orter, manga med en observations-
tid pd mellan 20 och 30 &r. Jonkoping finns med bland exemplen
beroende pad att man vid projekteringsarbetet for Ingelstadanlagg-
ningen utnyttjat denna orts statistik o6ver solskenstid. Man
nyttjade da ett mer detaljerat statistiskt material an det for
hela mdnader sammanslagna som har ska redovisas. MAanadsstatisi-
ken ger dock en del klara upplysningar om solinstralningen da
olika orter skall jamforas eller da olika a&r p& en ort skall jam-
foras .



I Fig 6.5 visas genomsnittliga solskenstider for Jonképing, Norr-
koéping och Stockholm. Av dessa orter uppvisar Stockholm den hégs-
ta summerade solskenstiden for perioden mars-september, cirka
1600 timmar, Norrkoping en nagot lagre summa, cirka 1570 timmar
och Jonkoping den lagsta summan, cirka 1280 timmar. | forhallan-
de till maximalt m6jlig solskenstid utgdr Stockholms och Norr-
kopings solskenstider drygt 0,5 medan Jonkopings solskenstid
svarar mot knappt 0,5 Dessa forhallanden tyder pa att global-
stralningen mot horisontalplanet ar nagot lagre for Jonkdping

an for ovriga tva orter. Samma slutsatser kan dras om Jonkoping
jamfors med t ex Karlstad och Goéteborg.

Om man istallet betraktar solskenstidsmatningar for enskilda ar
blir det svarare att dra slutsatser om den globala solstralningen
och dess variationer ar for ar. Detta eftersom empiriskt vunna
samband mellan solparametrar ej galler med samma sakerhet for

ett diskret ar som for statistiskt sammanlagrade ar. Man kan
dock gora en del iakttagelser utgdende fran samtidiga registre-
ringar av solskenstid i Ingelstad och i Jonkdping.

Det Oversta stapeldiagrammet i Fig 6.6 aterger matresultat fran
Ingelstad ar 198! tillsammans med SMHI:s registreringar fran
Jonkoping aren 198! och 1982. En jamforelse mellan Ingelstads
och Jonkopings solskenstider ar 198! visar att Overensstammelsen
orterna emellan ar bra for perioden april-september. Flera av
manaderna uppvisar en samstammighet som maste betraktas som myc-
ket bra. Om man undantar juni, som maste ses som extrem med
knappt halften av normal solskenstid i Jonképing, finner man att
solskenstiden i Ingelstad ar nagot lagre an i Jonkoping. Skill-
naden uppgar till cirka k %. En mycket liten skillnad om man
beaktar att matning av solskenstid ar forenad med vissa felkallor.
Vissa undersodkningar tyder dock pa att matfelen i verkligheten
ar forvanansvart sma.

SOLSKENSTID MEDELAR
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Fig 6.5 Av SMHI uppmatta solskenstider for Jonkoping,
Norrkdping och Stockholm. Staplarna anger ge-
nomsnittliga varden omfattande de &r som anges
i figuren.
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solskenstid mars-september.

Underst: Dito med SMHI:s matresultat fran
Jonkoping ar 19T9> ar 1980 och medelaret for
tidperioden 1966-1975.



Qm man forutsatter smd fel i registreringen av solskenstiden i
Ingelstad och Jonkodping och dessutom antar att forhallandet or-
terna emellan &r 1981 &ven ar representativt for en langre rad
av ar, sad kan man berakningsmassigt visa, att den globala solin-
stralningen mot horisontalplanet ar cirka 3 % lagre i Ingelstad
an i Jonkoping. Detta tillsammans med en berdkningsmaéassig jam-
forelse mellan Jonkoping i sin tur och Stockholm, &ven den base-
rad pad solskenstid, tyder pd att globalstralningen i Ingelstad
ar drygt 5 % lagre an i Stockholm for ett normaldr. En sadan
stegvis beddmning ar diskutabel ur rent statistisk synpunkt men
faller trots sin osdkerhet val in i det monster som fatts genom
analys av direkta globalstralningsmatningar. Enligt dessa ana-
lyser varierar normaldrsvardena for globalstrdlning orter emellan
med cirka * 5 % vilket motsvarar + 10 % med avseende pad direkt-
stralning mot horisontalplanet.

Medan 198! visade sig vara ett ar med nagot lagre antal solskens-
timmar &n normalt 1 Jonkoping fOr perioden mars-september,

cirka 6 % lagre, blev 1982 istallet ett ar med tamligen hogt an-
tal solskenstimmar, cirka 16 % fler & normalt. En jamforelse
mellan Ingelstads och Jonkodpings solskenstider ar 1982 har visat
att Overensstammelsen &ven detta ar ar god.

Erfarenheterna fran aren 198! och 1982 visar saledes att man bor
kunna utgd ifrdn en viss allman 6verensstaimmelse mellan Ingel-
stads och J6nkdpings solskenstider under perioden mars-septem-
ber. Med detta som utgadngspunkt har med hjalp av SMHI:s regist-
reringar av solskenstid fran Jonkoping solinstralningen framrak-
nats for aren 1979 och 1980 i Ingelstad. Fran dessa tva ar, an-
laggningens forsta driftar, saknas direkta registreringar av
solinstralningen pa orten. Det nedersta stapeldiagrammet i

Fig 6.6 aterger SMHI:s solskenstidsregistreringar fran Jonkoping
aren 1979 och 1980 tillsammans med statistiken for aren 1966-1975.
Bagge aren uppvisar for perioden mars-september en solskenstid
som ar obetydligt lagre an normalt.

Under rubriken Soltekniska berakningar i Kap 7 beskrivs narmre
problematiken kring framrakning av solinstralning med hjalp av
solskenstidsregistreringar.

6.1.3 Sammanfattning av matresultat
for solinstralning

I foljande kortfattade punkter sammanfattas matresultaten fran
Ingelstad tillsammans med en del matresultat frdn SMHI:s statis-
tik pad omradet:
1 I Ingelstad uppmattes under perioden mars-september
&r 1981 cirka 790 kwh/m2 Q”gbat_-&qLini.fyial.ning
tnot*OJLLigntalplan® Harav utgjordes cirka 360 kWh/m2,
dvs cirka 5-=sav oLcnitraining1

2 Motsvarande varden for Ingelstad var under perioden
mars-september &r 1982 cirka 870 kwh/m2 gJLoballL_&gJLLn-
ApiatyiinQjngt hgSLL&ontalptanet varav cirka'KcTkWh/m2,
dvs cirka 53 %, utgjordes av training.
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3 Enligt SMHI:s statistik for ett 10-tal orter i Gotaland och
Svealand varierar den genomsnittliga (jLobatiX tGt!yi6tA.oJL.KiXiiCj-
e.njnotJrOM”ontaz~Zanzt for perioden mars-september mellan
clrkd~870 och 910 kWh/m2. Genomsnittsvardet &r drygt 900 kWh/m2
Berakningar visar att d”e.ktlnd”dl/H.jlRe.n di varierar mellan
cirka U80 kWh/m2 och 560 kWh/m2. Genomsnittsvardet &r drygt
500 kWh/m2.

* Saval matningar som berdkningar tyder pa att Ingelstads mot-
svarande genomsnittsvarden ligger pad cirka 880 kWh/m2 respek-
tive cirka 450 kWh/m2, dvs drygt 50 % av den
ninQ_en ar dJA”ktlnat™dInlna.  Jamfért med genomsnittsvarden
for "ARRMMAdIu.nMmotIJhoAj~ontalplg.neX infoll darmed ar
1981 cirka 20 k mindre &n genomsnittet och ar 1982 nagot mer
an genomsnittet.

5 Genomsnittlig i un-
der perioden mars-september varierar orter emellan med = 5 %

fran ett normalvarde pa cirka 900 kWh/m2. Under samma period
kan avvikelsen fran normaldrsvardet beradknas uppgd till £ 10 %
for ett enstaka ar pa en och samma ort.

6 Genomsnittlig dAJUUVt &oZA.YIh&ici£.YU.Yiol vnot. hofitéoYitoJLptaviQJt un-
der perioden mars-september varierar orter emellan med + 10 %
fran ett normalvarde pa cirka 500 kWh/m2. Under samma period
kan avvikelsen fran normaldrsvardet beradknas uppgd till £ 20 %

for ett enstaka &r pad en och samma ort.

6.2 Systemtekniska_maéatningar

Som redan namnts i Kap 4 har den systemtekniska utvérderingen in-
riktats pad fragor rorande funktionen hos och driftbetingelserna
for dels hela anlaggningssystemet och dels dess delsystem. Un-
der den har rubriken ligger darfor tyngdpunkten pd presentatio-
ner av samband mellan driftresultat, framst varmemangder, och
driftbetingelser, framst solinstralning. Vidare behandlas
temperaturer och floden i olika systemkretsar. | det foljande
presenteras i tur och ordning maétresultat for solfangarsyste—
met, ackumuleringstanken, distributionssystemet och slutligen
hela anlaggningssystemet sammantaget.

6.2.1 Solfangarsystemet

D& man borjar studera matresultaten for solfangarsystemet ar
det naturligt att i forsta hand intressera sig for hur mycket
varme som 1 verkligheten kan utvinnas. En Oversiktlig bild av
detta fas Tir Fig 6.7. | denna visas for 1981 varmeutbytet per
dag, dvs den viarmemangd som per dag avges efter solfangarsyste-
mets varmevaxlare. 1 figuren ar ocksd den direkta solinstral-
ningen mot solfdngarna varje dag angiven. Figuren ger saledes
en direkt bild av hur stor del av den direkta solinstralningen
som resulterat i nyttigt varmeutbyte. Varmeutbytet &ar den
varmeméangd som har tillforts varmelagret. Det varme.som har
atgatt for uppvarmning av solfdngarkretsens vatten till bruk-
bar temperatur ingar saledes ej.



Fig 6.7 Uppmatt direkt solstralning per dygn mot det
rorliga solfangarplanet samt varmeutbyte
per dygn. Figuren omfattar alla dygn med sol-
fangardrift ar 1981 .

Undantaget en 2-veekorsperiod i juni med databortfall, aterges

i figuren matresultat for alla dygn under hela den period ar
1981 da solfangarsystemet var i drift. Under perioden fran mit-
ten av mars till slutet av september insamlades cirka 160 kWh/m2
solfangaryta, vilket med cirka 200 driftdagar motsvarar ett ge-
nomsnitt av cirka 0,8 kWh/m2 solfangararea och dag. Motsvarande
genomsnitt for direktstralningen ar cirka 2,8 kWh/m2 dag. Sol-
fangarsystemets sasongsverkningsgrad ligger saledes pa cirka

30 % da all direkt solstralning medraknas

Man marker speciellt tva saker i Oversiktsbilden for ar 1981.
For det forsta ar den samlade instralningen och det samlade ut-
bytet tamligen ojamnt fordelat mellan olika manader. For det
andra ar dessa storheters maximalvarden ungefar lika stora vid'
inbordes jamforelse mellan olika manader. En jamforelse mellan
april och juli &r 1981 ger t ex vid handen att den direkta sol-
stralningen &ar cirka 50 % stoérre i april och att varmeutbytet
ar drygt 90 % storre i april an i juli. Man finner & andra
sidan att de basta tva dagarna hamtade fran var och en av de
tvd manaderna ar likvardiga bade avseende direktinstralning

och varmeutbyte. Den stora skillnaden i totalt varmeutbyte
manaderna emellan, forklaras av att manaderna uppvisar stora
inbordes skillnader nar det galler direktinstralningens fordel-
ning 6ver manadens dagar. | det foljande ska dessa forhallan-
den berdras narmare.
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Fig 6.8 Uppmatt direkt solinstralning per dygn mot det
rorliga solfangarplanet i Ingelstad under april
och juli &r 1981. For varje dygn finns ocksa
varmeutbytet inlagt.

For april och juli 1981 aterges i Fig 6.8 dels manadsfordelning-
arna av direkt solinstralning mot det rorliga solfangarplanet
och dels varmeutbytet. Direktinstralningen per dygn presente-
ras har som staplar i fallande storleksordning vari ocksa var-
meutbyte per dygn finns awvsatt. Foérhallandet mellan varme-
utbyte och direktinstrdlning sett 6ver manaden som helhet &ar
for april cirka 3 » och for juli cirka 25 «». Det foreligger
alltsd en tamligen markant skillnad. Berakningsmassigt kan man
visa, se Kap 7, att varmeutbytet bor vara cirka 30 » av direkt-
instrdlningen for de bada manaderna vid normala instralnings-



forhallanden och med solfangartemperaturer pa mellan 70 och 80 °C
som har har varit aktuella.

Det finns tvd huvudfaktorer, direkt kopplade till instralningsfor-
hallandena, som forklarar den stora skillnaden i varmeutbyte
mellan april och juli. Fo6rst och framst uppvisar juli jamfort
med april ett storre antal dagar med en sd lag direktinstralning,
att nagot varmeutbyte inte fas alls. Vidare finner man att om
man tar med dagar som verkligen ger varmeutbyte, &ar det samlade
varmeutbytet i forhallande till direktinstralningen storre for
april an for juli, cirka 3b % i april jamfort med 28 % i juli.
Forklaringen far man vid ett detaljstudium av enskilda dagar fran
de bada manaderna. Det visar sig att juli manad innehaller va-
sentligt fler dagar med ojamna instralningsforlopp an april med
darav foljande driftstorningar i solfangarkretsen.

Det har sagda tyder p& att man nar det galler att berdakningsmas-
sigt bestamma varmeutbytet for t ex en speciell manad med val
kand solinstralning andad maste kanna till saval instralningens
storlek som dess fordelning inom manaden. Fragor kopplade till
denna problematik behandlas i Kap 7.

En sammanfattning av solfangarsystemets driftresultat far aren
1981 och 1982 visas i Fig 6.9. Figurens stapeldiagram aterger
manad for manad samt for manaderna sammantagna dels total direkt
solinstralning mot det rorliga solfangarplanet och dels totalt
varmeutbyte per m2 solfdngararea. Solfangararean som har anvants
vid fordelning av varmeupptagningen uppgar till cirka 1270 m2
vilket motsvarar sammanlagda frontarean av 33 solfangargrupper.
Solfangarfaltet bestar av 35 solfangargrupper, men av dessa har

i genomsnitt tva varit ur funktion p g a komponentfel och service-
arbete .

solfAngrrsystemets funktion

Inge Istad 1381, 1382

1000

0 Direkt so linstralning
Varmeutbyte
81 82

Fig 6.9 Uppmatt direkt solinstralning mot det rorliga sol-
fangarplanet samt varmeutbyte per manad i Ingel-
stad ar 1981 och ar 1982. Visat varmeutbyte ar
den varmeméngd som har tillforts varmelagret. Till
hoger visas summan av alla manader.
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Tabellen nedan ger en sammanfattande bild av de viktigaste maétre-
sultaten fran solfdngarsystemet. | tabellen ges salunda den sam-
manlagda direkta solinstralningen och det sammanlagda varmeutby-
tet per m2 solfdngararea samt solfangarnas drifttemperatur under
matsasongen mars-september fOor 1981 och 1982. Sasongsverknings-
graden, dvs forhallandet mellan varmeutbytet och direktinstral-
ningen under sdsongen ar likaledes angiven. Vidare anges som
jamforelse de motsvarande varden som framraknades i samband med
projekteringen av Ingelstadanlaggningen. Slutligen anges inom
parentes varden berdknade enligt en berakningsmodell som tagits
fram 1 samband med utvarderingsarbetet och som redovisas i Kap T

Alla angivna varden avser samma kompletta sdsong, dvs mars-sep-
tember. Dar matvarden saknats (2 veckor i juni 81) har en berak-
nad komplettering skett vid berakning av sdsongsdata. Vardena i
tabellen ar saledes sinsemellan helt jamforbara.

Tabell 6.1 Matresultat -
solfangarsystemet

Uppmatt Uppmatt Projekterat Beraknat

1981 1982 varde for enl Kap T
medelar for medelar

Direkt solinstral-
ning mot det ror-
liga solfangarpla- 550 670 830 (650)
net [kWh/m2]
Varmeutbyte

160 200 440 185)(200
[KWh/m2] (185)(200)
Solfdngarnas drift- 77 76 (76)(71)
temperatur [°C]
Solfangarsystemets
sasongsverkningsgrad 0,29 0,30 0,53 (0,28) (0,3.1)

Det som man kanske i forsta hand reagerar for dd man laser tabel-
len ar den iogonfallande skillnaden mellan projekterade och upp-
matta varden. Denna skillnad behandlas senare. Har kan det vara
pa plats att nagot berora den ganska stora skillnaden mellan aren
1981 och 1982. Man b6r dock forst observera att trots denna sto-
ra skillnad mellan aren, sasongsverkningsgraden &ar i stort den
samma de bada aren.

Med hjalp av 1981 och 1982 ars resultat kan man bedéma avvikelser
olika ar emellan nar det galler varmeutbytet pa en och samma ort
Det foljande resonemanget grundar sig pa en liknande bedémning av
direktinstralningen mot horisontalplanet som den som gjordes un-
der foregdende rubrik Soltekniska matningar. Genom att jamfora
instralningsforhallanden mellan olika orter tas har fram en del
jamforelsetal for varmeutbytet fran solfangarsystemet.

Det for perioden mars-september 1981 uppmaétta varmeutbytet 160 kWh/m2

ligger cirka 20 1 under genomsnittsvardet 200 kWh/m2 for medelaret
Yid 71 °C drifttemperatur. Saval uppmatt varmeutbyte 1982 som

berdknat varmeutbyte fOr motsvarande period visar att man under ett
medelar kan utvinna cirka 200 kWh/m2 i Ingelstad om drifttempera-

turen Ii'gger p:o:l cirka 70 OO.



Det vid projekteringen framréknade varmeutbytet, cirka UUo kWh/m2

for ett genomsnittsar, ar sidledes mer an dubbelt s3 stort som det
som faktiskt bor kunna uppnds. Man hade da raknat med en direkt
solinstralning mot solfangarplanet pa cirka 830 kwWh/m2 vilket
ligger cirka 25 % Over det genomsnittsvarde som fas om man berak-
nar den direkta solinstrdlningen enligt Kap 7 Saledes ligger
saval den verkliga verkningsgraden och den verkliga direktinstral-
ningen vasentligt under de vid projekteringen beraknade vardena.

Direktinstralningen mot horisontalplanet for ett genomsnittsar

i Ingelstad torde som foérut visats ligga cirka 10 % under genom-
snittet for orter i Gotaland och Svealand. Motsvarande avvikel-
se bor galla aven for direktinstralningen mot ett solfangarplan
som foljer solen som det i Ingelstad. Man kan darmed dra foljande
slutsats:

Det mojliga arliga varmeutbytet under ett genomsnittsar i en an-

laggning av Ingelstads typ placerad inom Gotaland eller Svealand
ligger vid 200-240 kWh/m2 solfangaryta.

Variationen mellan olika ar pd en och samma ort ar av storleks-
ordningen + 40 kWh/m2 solfangaryta. Dessa uppgifter galler for
en solfangartemperatur pa 70 C.

Den ganska laga varmeupptagningen i forhallande till den direkta
solinstralningen kraver sin egen analys. For en sadan kravs

forst att man klarlagger hur solfangarsystemets effektverknings-
grad, dvs det momentana forhallandet mellan varmeutbyte och di-
rektinstralning, i verkligheten beror av yttre forhallanden (sol-
instralning och utetemperatur) och driftdata (temperaturer och
floden i solfangarkretsen). Nar systemets verkliga funktionsegen-
skaper salunda faststallts kan varmeupptagningen studeras med
utgangspunkt fran de verkliga driftforhallandena.

Solfangarsystemets effektverkningsgrad, dvs forhallandet mellan
varmeupptagning och direkt solinstralning, bada raknade i W/m2
solfangararea, kan detalj studeras med hjalp av det insamlade mat-
materialet. Nar man skall kartlagga en apparats eller ett systems
funktion behéver man egentligen inga stdorre mangder av matvarden.
Det ar helt tillfyllest att man kan fastlagga sa manga valdefinie-
rade driftpunkter att man med acceptabel tillforlitlighet kan
bilda de samband som man behéver for sin analys. Genom att dessa
samband ar knutna till ett givet system, galler de oberoende av
yttre faktorer som klimatférhallanden och driftsatt, sid lange som
systemet i sig inte forandras

Aven om det saledes inte behbvs s& manga matvarden ar det abso-
lut nddvandigt att de matvarden man har verkligen ar tillforlit-
liga. Harfor kravs bl a att de matningar som anvands harroér

sig fran valdefinierade jamviktstillstand.

Har har detaljmatningarna fran april och juli 1981 valts som un-
derlag for studiet av solfangakretsens effektverkningsgrad.
Harvid har utgatts fran timmedelvarden fran matperioder under
vilka systemet uppndtt god varmeteknisk jamvikt. Salunda har
endast medtagits varden uppmatta efter det att vattentemperaturen



efter varmevaxlaren legat vid. borvardet minst en timme. Vidare

har inte medtagits varden dar den direkta solinstralningen ar
lagre an 300 W/m2 da bl a bestamningen av den verkliga solinstral-

ningen boérjar bli oséker.

I Fig 6.10 visas salunda erhadllna timmedelvarden av varmeutbytet
som funktion av den direkta solinstralningen.

SOLEANGRRSYSTEMETS VERKNINGSGRRD
Ingelstad Rpril/Juli 1381

CHSm23
500 VRRMEUTBYTE

DIREKT SOLINSTRALNING
MOT SOLFOLJRNDE PLRNET

100 200 300 400 500 BOO 2?00 800 800 1000
[H/m2J

Fig 6.10 Uppmétt véarmeutbyte avsatt mot direkt solin-
stralning mot det rorliga solfangarplanet i
Ingelstad. Kryssen, cirka JO st, anger timmedel-
varden hamtade fran dagsperioder under april och
juli ar 1981 . Linjen &ar en minsta kvadratanpass-
ning till matvardespunkterna.

Erfarenhetsmassigt galler for solfangarsystem foljande allmanna
samband for effektverkningsgraden
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En ratlinjig anpassning till mdtvardena i Pig 6.10 ger

Ko = 1,2  [W/m2*°C]

Den sista termen i det allmdnna sambandet har ett ganska litet in-
flytande. Konstanten fegj behdver darfor inte bestammas med ndgon
storre noggrannhet. QDenna konstant har darfor satts till

fej = 1,7 10 3 [W/m2, C2] med hjalp av data fran standardprovning-
en av den har aktuella solfangartypen. Sambandet foér solfangar-
systemet i Ingelstad skulle darmed kunna skrivas enligt foljande

n = 0,55-7,2* 7,7-70-3 (6:2)
fai

Detta forhallandevis enkla samband skulle nu kunna anvandas for
jamforelse med de antaganden som gjorts i samband med anl&aggning-
ens projektering. En sddan jamforelse ingadr som ett naturligt
led i analysen av varfor den verkliga varmeproduktionen under-
skrider den i projektskedet berdknade. Vidare skulle det kunna
anvandas for berakning av vilken effekt pd varmeutbytet konstruk-
tiva forandringar av anlaggningen skulle ha. Har madste man dock
kunna lita pa att berakningar med samband (6:2) som bas ger re-
sultat som overensstammer val med verkligheten. Harfor kravs

bl a att forandringar i driftsatt som kan vara aktuella, &andring-
ar av borvarden och liknande har forsumbar inverkan pa resulta-
tet i de fall de inte beaktas speciellt.

Under de tvd matsasongerna 1981 och 1902 har det vidtagits en
del sa&dana andringar. Bland annat har horvardet for inmatnings-
temperaturen till tanken andrats nagra ganger. Vidare har nagra
olika styrsatt for pumparna provats.

Det finns saledes matvarden fran perioder med nagot skilda drift-
satt. Darmed finns ocksd underlag for bedémning av beraknings-
modellernas kanslighet for forandringar i solfangarkretsens
driftsatt

En sadan beddémning har skett och det har darvid kunnat visas att

man far en god 6verensstammelse mellan berdknade och matta effek-
ter och energimangder. Saval sambandet (6:2) som senare anvanda

berakningsmodeller ar saledes val tillampliga aven vid de varia-

tioner 1 driftsatt som kan bli aktuella.

Av hansyn till den foéreliggande skriftens omfattning har nagon
narmare redovisning av sambandets (6:2) provning inte medtagits
har. Inte heller har nagon detaljerad redovisning av solfangar-
kretsens drift under matsasongerna tagits med. En sadan finns
dock i en separat rapport som kan erhallas fran forfattaren.

Nagra matresultat som belyser funktionen finns det dock anled-
ning att ta med har.

Den varmetekniska funktionen av ett varmedverfdérande cirkulations-
system karaktariseras av temperaturerna i systemet. En god bild
av systemets funktion far man genom att studera hur temperaturer-
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na i systemet varierar i diagram dar man som oberoende variabel
har den storhet som bestammer varmeeffekten. Dessa temperatur-
kurvor utgor vidare en naturlig utgdngspunkt for energiberiakning-
ar och berakningsméassig analys av systemets funktion och presta-
tionsformaga (Installationsteknik CTH, kompendium fk). Den be-
rakningsmodell for solfangarsystemet som redovisas i Kap 8 och som
senare anvands for systemstudier, ar i viktiga delar uppbyggd
kring sadana temperaturbetraktelser.

Den storhet som har bestéammer varmeeffekten ar den direkta sol-
instralningen. Det ar darfor naturligt att valja denna som obe-
roende variabel. Ett sddant temperatur-instralningsdiagram vi-
sas som exempel i Fig 6.11. Temperaturerna i diagrammet avser
april 1981, da den till lagringstanken utgdende temperaturen, som
styr solfangarsystemets temperaturniva, var installd pad 67 C.
Andras temperaturinstallningen &andras givetvis liget av tempera-
turkurvorna, men den ratlinjiga karaktaren hos dessa kurvor bibe-
halls.

solfAngrrsystemets funktion
Ingelstad Rpril 1981

Installd temperatur

tnQ fia (fith 00 =
m>* .\ Niva. -

Lagrets bottentemperatur

DIREKT SOLINSTRALNING
MOT SOLFOLJRNDE PLRNET

0 100 800 300 400 500 600 700 800 900 1000
TK/mEI

Fig 6.11 I april 198! uppmatta vatsketemperaturer kring
varmevaxlaren mellan solfangarkretsen och tank-
kretsen. Temperaturerna ar avsatta mot den
direkta solinstralningen mot det rérliga sol-
fangarplanet. Kryssen markerar timvarden ham-
tade fran dagsperioder med jamn temperaturhall-
ning i solfangarsystemet. Tankens bottentempe-
ratur fa 40 °C. Installt boérvarde for tankkret-

sens temperatur efter varmevaxlaren fa 67 C.

Vill man studera anlaggningens varmetekniska funktion i fortlo-
pande drift, kan man vélja en begransad tidsperiod, exempelvis
ett dygn, och se pd hur temperaturerna i systemet varierar med
tiden. Ur ett sadant temperatur-tiddiagram kan utladsas om reg-
lersystemet fungerar acceptabelt och om vatskeflddena ar stabila
och pumpdriften valanpassad till systemets funktion i stort.
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Fig 6.12 Matresultat for solfangarkretsen en julidag 1981 i
Ingelstad. Overst: Vatsketemperaturer pa omse sidor
om varmevaxlaren mellan solfangar- och tankkretsen.
Axeln till hoger visar solfangarkretsens varmeinne-
hall raknat fran starttemperaturen pa morgonen.
Mitten: Drifttiden for solfdngarkretsens vatskepumpar.
Underst: Uppmaitt direkt solinstralning mot det rorliga

solfangarplanet jamte uppmatt och herdknad varmeupptagning.
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| Fig 6.12 visas ett exempel pad ett temperatur-tiddiagram for
soifangarsystemets varmevaxlare. Den julidag 198! som temperatur-—
kurvorna galler for, representerar en solrik sommardag.

Man ser att det tar ett par timmar pd morgonen innan systemet upp-
nar normal drifttemperatur, i det har fallet 77 °C i tankkretsen
efter varmevaxlaren. D& solinstralningen ar otillracklig for

att den installda temperaturnivan skall kunna uppratthallas vid
fullt vatskeflode i solfangarkretsen, reduceras flodet genom att
pumpen bérjar arbeta intermittent. Genom registrering av pumpens
drifttid kan man saledes se om sadan flodesreducering skett. |
Fig 6.12 finns pumpens drifttid under varje timme angiven i ett
stapeldiagram. Man ser att pumpen arbetat utan avbrott, dvs med
konstant fullt fldde, under endast 5 av de totalt 12 timmar dia-

grammet omfattar.

Sambandet for bestamning av solfangarsystemets effektverkningsgrad
(6:2) togs.ju fram ur uppmatta varden p& varmeupptagningen da Mji-
t&neA vaA d jamvd.kx. 1 exemplet i Fig 6.12 har man dels en ganska
lang temperaturhgjningsperiod och dels ganska manga timmar med
intermittent pumpdrift. Det kan darfor anvandas for provning av
om man vid en berédkning med hjalp av samband (6:2) hamnar ratt
trots att anlaggningen i verkligheten inte alltid arbetar i jéam-
viktstillstadnd. En sddan prévning visas i diagrammet langst ner i
Fig 6.12.

Har har varmeupptagnmgen beréknats for varje timme. De beréak-
nade vardena ar inforda 1 diagrammet tillsammans med motsvarande
UDbmatta den studerade dagen stammer beréknade och

uppmatta varden val overens. Under uppvarmningsperioderna ligger
de beraknade vardena hogre.an de verkliga. Skillnaden represfnte-

massa till*riftt ~er att varma solfangarsystemets vatske
massa till drifttemperatur. Genom att ta hansyn till denna enkelt
berakmngsbara varmemangd, far man over hela dagen en mycket god

overensstammelse mellan berdknad och uppmatt varmeupptagning.

612.2 Ackumuleringstanken

Den.5000 m3 stora vattentanken for varmeackumulering i

ar 1 sig ett intressant studieobjekt. Har kommer dock ackumu-
enngstanken att behandlas endast som en del av det totala var-

mesystemet. ..Det av solvarmesystemet varmda vattnet tillfors

efter varmevaxlaren 1 tankens topp. Vattnet till den varmevax-

ReturvattaetS?rfr le.anslutna byggnaderna, tas fran tankens topp.
Keturvattnet fran vaxlaren inkommer i tankens botten och darifran
stvé — solfangarkretsens varmevaxlare

fol b varmevaxlarens cirkulationskrets som distributionssystemet

raturerai™ fOTfrjning ar Liedes beroende endast av tempe-
aturerna 1 tankens topp och 1 tankens botten. Vad som hander

tion e??eraaUrerna daremellan paverkar vare" sig anlaggningens funk-
raturfoidel presdatlonsformdga. Daremot &ar kannedom om tempe-

farlu,t",, A= 6 FeFecesSss Fxg Stlaitt vt

Ingelstad
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En oversiktlig bild av ackumuleringstankens varmetekniska funk-
tion fas av Fig 6.13. Denna figur visar varmeinlagring och tem-
peraturforhdllanden under sasongen mars-september 198!, da all
solvarme lagrades in i ackumuleringstanken. Det foérekom saledes
ingen direkt solvarmedverforing till distributionssystemet under
denna period. All harfor nodvandig varme togs fran oljepannan.

SOLVRRME TILL
RCKUMULERINGSTRNKEN
Inge Istad 1981

MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT

MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP OKT

1
0.0 0.5 1.0 1.5 [ggr]

Fig 6.13  Ackumuleringstanken. Oversikt 6ver mat-

resultat fran matsasongen mars-september
1981. All solvarme har tillforts tanken

Matvarden saknas fran tva veckor i juni.



Overst i figuren visas den varmemangd som fran solfangarkretsen
har tillforts tanken per dygn. Underst i figuren visas tankens
topp- och bottentemperatur samt dess medeltemperatur. Under tem-
peraturdiagrammet finns en axel med antalet tankomsattningar.

Med tankomsattning avses har forhallandet mellan & ena sidan det
fran starten i mitten av mars summerade vatskefldde som har ta-
gits fran tankens botten och tillforts dess topp och & andra sidan
tankens vattenvolym pa 5000 m3.

Man ser i temperaturdiagrammet i Fig 6.13 att tankens medeltempe-
ratur steg cirka 15 °C under tvamanadersperioden april-maj for
att sedan stiga blott 10 C ytterligare under fyramanadersperio-
den juni-september. Detta beror dels p& mindre soluppfangning
under den senare perioden men ocksd pa varmeforlusterna fran
tanken. Genom att jamfoéra den till tanken tillfdrda varmemang-
den med tankens varmeinnehall, given av dess medeltemperatur, kan
man bestamma varmeforlusterna fran tanken. En sadan berakning
ger vid handen att varmeforlusten under april och maj &ar knappt
30 % av den under samma tid inlagrade varmemangden. Under perio-
den juni-september &r motsvarande forhallande 50 %.

Av den fran mars till september 1981 sammanlagt tillforda sol-
varmemangden pad cirka 200 MWh aterstod efter varmeforluster cirka
130 MWh. Under ett ar med extremt hog solinstrdlning i Ingelstad
berédknas knappt 300 MWh solvarme kunna upptas. FoOrutsatt att all
solvarme aven for ett sadant ar lagras i tanken, skulle tankens
medeltemperatur da stiga till cirka 80 °C i slutet av sommarperio-
den. Den lagringskapacitet pa 305 Mwh, vilket i temgeraturhanseen-
de innebar att medeltemperaturen hdjs till cirka 95 C, som antogs
vid projekteringen, kan alltsd aldrig utnyttjas i Ingelstadanlagg-
ningen.

Uppmatta tankvarmeforluster under tiden mars-september aren 198!
och 1982 visas i Fig 6.1*. 1 figuren som visar manadssummor over
matvarden, presenteras ocksd kurvor over dels tankens medeltempe-
ratur och dels utetemperaturen, bada i form av manadsmedelvarden.
Det finns ingen direkt proportionalitet mellan tankens varmeférlust
per manad och dess Overtemperatur relativt omgivningen. Orsaken

ar bl a att tankvarmeforlusten dels sker genom tak- och vaggpar-
tierna och dels genom bottenpartiet

Tankens sammanlagda varmeforlust fran mars till september uppgick
till cirka 70 MWh bade ar 198! och ar 1982. Dessa uppmidtta var-
meforluster ska jamforas med den varmeforlust for hela aret pa
cirka 0 MWh som beraknades vid projekteringen. Att notera ar da
att berakningarna gjordes for tanktemperaturer hogre &n de som
radde under matningarna.

Sammanfattningsvis visar matningarna att tankkonstruktionens verk-
liga varmeisoleringsformidga ar vasentligt samre an beraknat vid
proj ekteringen

Genom en ganska omsténdlig analys av matdata i kombination med
berakningar har varmeforlusten genom tankens tak, tankens vaggar
och tankens botten sarskiljts fran varandra. Darmed har under-
lag erhallits for en bedomning av hur tanken beter sig varmetek-
niskt under drift. En beddmning har ocksd kunnat géras av var
varmeisoleringsegenskaperna brister. Hela denna analys aterfinns
i Kap 8.
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Fig 6.14 Manadsvarmebalanser och temperaturer for ackurnu-
leringstanken 1981 och 1982. Axeln till hoger
langst ner visar varmeinnehallet relativt 10 C.

Om man antar att tankens medeltemperatur under tiden mars till
september varieras likadant som under héar redovisad maéatperiod
och i oOvrigt konstanthalls pd 1*5 °C blir dess arsvarmeforlust
cirka 120 MWh, dvs 3 ganger storre an beraknat. Matresultaten
tyder vidare pa att forsamringen nastan helt kan hanforas till
tankens vaggpartier (Kap 8). Tankens arsvarmeforlust hade kun-
nat begrénsas till cirka 60 MWh om vaggpartiernas varmeisole-
ringsformaga hade varit fullgod.

6.2.3 Distributionssystemet

Uppféljningen av distributionssystemets varmetekniska funktion
har koncentrerats pa en del frdgor angdende temperatur- och
flodesforhallanden. Dessa forhallanden har detaljstuderats for



distributionssystemets huvudledningar i den punkt dar dessa lam-
nar varmecentralen. Nagra detaljstudier har daremot inte gjorts
av husens varmeforbrukningsmonster eller av distributionssyste-
mets varmeforluster

I det foljande lamnas forst en del o6versiktliga uppgifter om var-
medistributionen varefter en mer ingdende detaljredovisning av
distributionssystemets temperatur- och flodesforhallanden foljer.

Vid projekteringen berédknades distributionssystemets totala var-
mebehov till cirka 1100 MWh per ar. Harav utgjorde kulvertnatets
varmeforluster cirka 160 MWh och resten varmedistribution for

att tacka rumsvdrme och tappvarmvatten i de 52 anslutna smhusen.

Det totala varmebehovet har uppmatts till cirka 910 Mwh per ar,
ett genomsnitt for de tre aren 1980-1982. Eftersom inga detalj-
matningar av husens varmekonsumtion har gjorts &r det svart att
noggrant bestamma kulvertvarmeforlusten. Det sammantagna resul-
tatet fran varmemangdsmatningar for debitering i de enskilda
husen samt varmeleverans fran centralen tyder dock pa att kul-
vertvarmeforlusten ligger mellan 300 och 400 MWh. Kulvertarnas
varmeforluster kan kontrolleras med hjalp av matvarden for som-
marnatter da husens varmeforbrukning bor vara obetydlig. Uppmatt
varmeeffekt 13ag under 198! ars sommarnatter pd cirka 30 kW. Om
man tar hansyn till att distributionskretsens fram- och returled-
ningstemperaturer varierar under aret kommer man med utetempera-
turer for ett normaldr ber&dkningsmassigt fram till att kulvertvar-
meforlusten ligger pa cirka 380 Mwh per ar.

Kulvertvarmeforlusten utgor alltsd har minst 35 % av arlig varme-
leverans fran centralen. Detta ar betydligt mer an vad som bru-
kar anges for svenska smdhusomraden med fjarrvarme (se Werner,
1982). LAg varmetathet i det forsorjda omrddet i kombination

med langa kulvertar kan vara en forklaring.

Om man utgar ifran en kulvertvarmeforlust pa 350 MWh per ar och
uppmatt varmeleverans fran centralen pd 910 MWh per ar sa blir
husens varmekonsumtion 560 MWh per &ar, dvs vasentligt mindre &n
960 MWh som berdknades vid projekteringen. 560 MWh svarar mot
cirka 11 Mwh per hus vilket forefaller lagt om bade rumsvarme
och tappvarmvatten ingar. Detta beror sannolikt pd att en del
av rumsvarmebehovet tacks av det varmetillskott som fis genom
elektrisk forvarmning av tilluften i husen. Husen ar utrustade
med ventilationssystem av typen FTX, dvs fran- och tilluftsystem
med varmevaxlare mellan fran- och tilluften dar tilluften forvarms
innan varmevaxling.

Distributionskretsens temperatur- och flodesforhallanden under
ar 1981 illustreras av diagrammen i Fig 6.15- Har visas overst
och underst genomsnittliga dygnsvarden for uppmatta fram- och
returledningstemperaturer, samt vatskefldodet hos huvudledningar-
na i den punkt dar dessa lamnar véarmecentralen. Diagrammet i
mitten visar de varmeeffekter som har berdknats med hjalp av
matvardena for vatsketemperaturer och vatskefléde. Alla dygns-
medelvarden i diagrammen &r presenterade som funktion av ute-
temperaturens dygnsmedelvéarde
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Fig 6.15 Matresultat for distributionskretsen ar 1981
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ributionskretsens huvudledningar i den punkt
dar dessa lamnar varmecentralen.
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Temperaturdiagrammet i Fig 6.15 visar att framledningstemperatu-
ren konstanthalls pad 53 C ner till utetemperaturen O C och
for utetemperaturer darunder hdjs den linjart till cirka 80" C
vid -20 °C utomhus. Framledningstemperaturen i utgdende ledning
fran centralen mats av reglersystemet och styrs helt av utetempe-
raturen. Med hansyn till varmvattenheredningen raknade man vid
projekteringen med en lagsta framledningstemperatur pad 50 C.
Matvardena i Fig 6.15 visar att temperaturen i verkligheten har
héjts till 53 C. Detta heroende pa att tappvarmvattnets tempe-

ratur visat sig bli for 1ag vid en framledningstemperatur pa
50 °C. Returledningstemperaturen visar sig ocksd ligga pa en

konstant niva, U8 °C, ner till utetemperaturen + 0 °C och for

utetgmperaturer darunder hdjs den svagt till cirka 53 C vid
-20 C utomhus

Distributionskretsens returtemperatur ar alltsd praktiskt taget
oberoende av utetemperaturen trots att varmeeffekten enligt det
mittersta diagrammet i Fig 6.15 varierar som normalt med ute-
temperaturen. Orsaken &r att stora flddesvariationer foérekom-
mer som framgar av flddesdiagrammet i Fig 6.15. FOr utetempe-
raturer hogre an +11 C ligger vatskeflddet konstant pa cirka
11 m3/h. Vid en dygnsmedeltemperatur utomhus hogre &n + 11 C
behdvs det normalt ingen rumsuppvarmning med husens radiator-
system utan hela rumsvarmebehovet tacks med intern varme fran
t ex hushallsmaskiner och personer samt solvarme. Den relativt
konstanta varmeeffekt som da tillfors distributionssystemet
tacker varmebehovet for tappvarmvatten och kulvertvarmeforluster
Enligt temperaturdiagrammet i Fig 6.15 ligger temperaturdiffe-
rensen mellan fram— och returledning pa endast cirka 5 2 for
ett sadant varmebehov_med har aktuellt vatskeflode.

FOr utetemperaturer under + 11 °C o6kar flddet markant och ligger
vid utetemperaturer omkring + 0 °C pa cirka 23 m3/h. Fran denna
niva sjunker flédet med sjunkande utetemperatur och ligger ater-
igen pd cirka 11 m3/h vid utetemperaturer omkring - 20 C.

Man observerar att vatskeflédet &anda ner till dygnsmedeltempera-

turer utomhus omkring + O<C varierar helt i proportion till var-

mebehovet. Till foljd av detta ligger temperaturdifferensen mel-
lan fram- och returlednjng p& endast cirka 5 C for alla utetem-
peraturer ner till O C.

Radiator- och tappvarmvattenkretsarna ar dimensionerade sa att
de m6jliggor en ganska stor temperatursadnkning hos inkommande vat-
ten och darmed 1ag returtemperatur. Detta utnyttjas dock ej vid
den praktiska driften varfor returtemperaturen borde kunna ligga
lagre an vad den gor enligt matningarna. En lag returtemperatur
ar onskvard for att solvarmesystemet som helhet ska arbeta pa en
14g temperaturniva. Detta inverkar gynnsamt pa saval solfangar-
verkningsgraden som p& tankvarmeforlusten. Man haller ocksa
kulvertvarmeforlusten nere med en 1ag returtemperatur. Distri-
butionskretsens cirkulationspump ar varvtalsreglerad just i
syfte att halla returtemperaturen nere. Det praktiska resulta-
tet ar emellertid som synes det motsatta. Vid planering av var-
mesystem dar varmekretsens temperatur ar begransad sasom fal-
let ar vid nyttjande av solvarme, spillvarme, varmepumpar etc,
ar en 13g drifttemperatur ett av de styrande kraven. En nigot
mer ingdende diskussion av distributionssystemets verkliga funk-
tion i Ingelstad &r i detta sammanhang av intresse.

vatskeflodet i1 Ingelstads distributionssystem styrs med hjalp
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av en temperaturgivare och en tryckgivare. Temperaturgivaren
mater returtemperaturen i distrihutionskretsen och tryckgivaren
mater differenstrycket mellan distributionskretsens ut- och in-
gadende huvudledning. Forutsatt att returtemperaturen ligger
under 50 °C ska cirkulationspumpen varvtalsregleras och ge ett
vatskeflode sa stort att differenstrycket konstanthalls pd cirka
2k mvp. Om returtemperaturen istallet overskrider 50 °C sanks
differenstrycket automatiskt, dock lagst till ett varde som kan
installas i reglersystemet. Fram till &r 1982 var detta lagsta
differenstryck cirka 15 mvp.

Den valda reglerprincipen innebdar praktiskt att distributions-
kretsens vatskeflode varierar med tryckforhdllandena pa ett
svarberéaknat satt. Problemet illustreras av Fig &.le. Har
visas det vid 1981 ars matningar funna sambandet mellan vatske-
flédet och utetemperatur tillsammans med ett diagram dver pump-
och systemkurvor. Pumpkurvorna ar uppritade med hjalp av pump-
fabrikantens uppgifter om tryckhdjning och véatskefldde vid olika
motorvarvtal. Systemkurvorna, dvs distributionskretsens hela
tryckfall mellan huvudledningarna som funktion av vatskeflddet
ar daremot ej baserade pa ndgra matningar utan ar fritt inritade
principkurvor. De tre olika systemkurvorna som visas motsvarar
distributionskretsens tryckfall vid tre fall som skiljer sig at
med avseende pa varmebehov och framledningstemperatur

Fall 1 - 20 °C, dvs stort rumsvarmebehov
och hoég framledningstemperatur

Fall 2 i 0 °C utomhus, dvs mattligt rums-
varmebehov och 1ag framlednings-
temperatur

Fall 3 + 11 °C utomhus, dvs inget rumsvarme-
behov utan enbart tappvarmvattenbe-
hov och 1ag framledningstemperatur

Skarningspunkterna mellan pump- och systemkurvorna, dvs drift-
punkterna, &ar speciellt markerade for respektive fall i Fig s.le.
I driftpunkterna antas det for alla tre fallen att det l&gre
differenstrycket pad cirka 15 mvp radder. Inga direkta matningar
av distributionskretsens tryckfall har gjorts men temperaturdia-
grammet i Fig 6.15 yisar att returtemperaturen nastan alltid le-
gat strax under 50 C vilket tyder pad att ett differenstryck
lagre an 2h mvp har hallits.

De stora flodesvariationer som forekommer vid den har aktuella
tryckstyrningen av vatskeflédet beror primart pa att husens
varmesystem ar utrustade med temperaturstyrda strypventiler
for primarvatten. Det finns strypventiler for saval radiator-
som for tappvarmvattenkretsarna.
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Fig 6.16 Principen for distributionskretsens flddes-
styrning ar 1901,

Vid en hog framledningstemperatur som i fall | fis en stor stryp-
ning, vilket begransar vatskeflodet vid differenstrycket 15 mvp.
Genom den lagre framledningstemperaturen i fall 2 O6ppnar stryp-
ventilerna mer. Véatskeflddet blir darmed stoérre vid samma dif-
ferenstryck 15 mvp. Det lagre vatskeflodet i fall 3 jamfort med
fall 2 forklaras av att radiatorventilerna har ar stangda och

att tryckfallet over enbart tappvattenventilerna uppgar till

15 mvp.

Saledes galler att den har valda flodesregleringen med hjalp av
varvtalsreglerad, tryckstyrd cirkulationspump ger stora véatske-
floden med hog returtemperatur om tryckdifferensen ar stor och
temperaturstyrda strypventiler for primarvatten finns hos vérme-
forbrukarna.

Returtemperaturen forhojs ytterligare p g a att det i distribu-
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tionssystemet finns kortslutande shunter mellan framledning och
retur, avsedda att sakerstalla ett cirkulationsflode i systemet
aven om alla enskilda reglerventiler ar stangda. En sadan 16s-
ning innebar att vatten fran framledningen tillfors returvattnet
utan mellanliggande kylning, vilket givetvis direkt hojer retur-
vattnets temperatur.

Genom att under en tidsperiod andra distributionskretsens flddes—
reglering kan man fa ett kvantitativt matt pa& dennas inverkan pa
returtemperaturen. Genom att under en annan tidsperiod stéanga

de kortslutande shuntarna kan man p& motsvarande satt bedoma des-
sas inverkan. | Fig 6.17 visas matresultat fran en tvadagarspe-
riod i januari 1981 och en tvadagarsperiod i november 1982. Un-
der badda dessa perioder forsorjdes byggnadernas distributions-
system genom urlagring fran ackumuleringstanken.

De i Fig 6.17 visade tvadagarsperioderna skiljer sig at betraf-
fande flodesregleringen i distributionskretsen. Under januaripe-
rioden tillampades den tidigare behandlade fldédesregleringen med
ett lagsta differenstryck pad cirka 15 mvp. Under novemberperio-
den anvandes samma reglerprincip men med minimitryckfallet sankt
till 10 mvp. Detta lagsta differenstryck bestédmdes genom en

del praktiska forsok pad hosten ar 1982. Det visade sig vid for-
soken att ett differenstryck pa 10 mvp var det lagst mojliga for
att en tillracklig tappvarmvattenkomfort skulle kunna garanteras
for alla hus i distributionsnatet. Andringen avspeglas i nagra
viktiga skillnader mellan januari- och novemberperioden:

1 Distributionskretsens vatskeflode i genom-
snitt Over dygnet ar vasentligt mycket mind-
re for november- &n for januariperioden.

2 Distributionskretsens vatskeflode varierar
vasentligt mycket mindre inom dygnet for
november- an for januariperioden.

3 TmpexaluuklZlnaden mellan {xam- aeh xelux-
tedning &x itdbnxe undex navembex- &n undex
ja.manlpexJ.odm.

| Fig 6.18 visas matresultat fran en tvadagarsperiod i maj 198!
och en tvadagarsperiod i juni 1981. Perioderna har det gemen-
samt att varmebehovet &ar mycket lagt, en varmeeffekt pad i genom-
snitt 45 a 50 kW, och att distributionskretsensoframledningstem-
peratur ligger pd en tamligen jamn nivd med 53 C. Vad som
skiljer perioderna &t &ar att de kortslutande shuntarna &ar stangda
under majperioden och Oppna under juniperioden. Temperaturdia-
grammet overst i Fig 6.18 visar att distributionskretsens re-
turtemperatur klart skiljer sig at mellan perioderna trots att
varmeeffekten ar densamma. Genom all ildanga de konlilutande
ihuntaxna ianki neluxlempexaluxen med cJxka 5 °C.

Temperatursankningarna som de tva atgarderna ger ar inte enkelt
adderbara. Genom visst berakningsarbete grundat pa bl a de i

Fig 6.17 och 6.18 redovisade resultaten, kan man dock uppskatta
den returtemperatur som fas da de bada atgarderna vidtas. Man

kan ocksa beddéma hur returtemperaturen da kommer att variera

under hela aret. 1 Fig 6.19 visas den salunda berdknade retur-
temperaturen med &andrad flodesstyrning och stangda kortslutning-
ar. Berdkningarna ar medvetet nigot pessimistiska, dvs den
redovisade returtemperaturkurvan representerar ett 'samsta" utfall.
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Matresultat med timuppldsning for distributions- och
tankkretsarna i Ingelstad. Resultat fran tvadagars-
perioder med olika differenstryck. Under bada perio-
derna urlagras varme fran ackumuleringstanken.

Overst: Vatsketemperaturer pd 6mse sidor av viarmevax-
laren mellan tank- och distributionskretsarna samt
utetemperatur.

Mitten: Varmeeffekt berdknad med hjalp av maéatvarden
for vatsketemperaturer och vatskeflode i distributions-
kretsen.

Underst: Vatskefloden i distributionskretsen.
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Fig 6.18 Maéatresultat med timuppldsning for distributionskretsen

i Ingelstad. Resultat fran tvadagarsperioder med 6ppna
respektive stangda forbigadngar. Under perioderna till-
fors distributionssystemet varme fran oljepannan.
Overst: Fram- och returledningstemperaturer samt ute-
temperatur .

Mitten: Varmeeffekt berdknad med hjalp av matvarden
for vatsketemperaturer och vatskefléde i distributions-
kretsen.

Underst: Vatskefléden i distributionskretsen.
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Fig 6.19 M6jlig sankning ay distributionskretsens
returtemperatur i forhallande till 1981
ars niva. Den sankta returtemperaturen fas
om vatskefloddet begransas genom en lampli-
gare pumpstyrning an under ar 1981 och om
distributionskretsens forbigangar alltid
halls stangda.

Man far en uppfattning om returtemperaturens betydelse for anlagg-
ningens varmetekniska funktion som helhet om kulvertvarmeforlusten
och tankvarmeforlusten per ar jamfors for de tva fallen i Fig 6.19
For fallet med den hdgre returtemperaturen ligger kulvertvarmefor-
lusten pa cirka 350 MWh per ar. Denna varmeforlust beraknas bli
sankt till cirka 320 Mwh, dvs cirka 10 %, om returtemperaturen
sédnks med 10 C.

En sankning av returtemperaturen med 10 °C innebar vidare att

tankvattenvolymens medeltemperatur efter varmeurlagring kommer
att ligga cirka 10 C lagre &n vid den hodgre returtemperaturen.
Man kan antaga att skillnaden i tanktemperatur mellan de bada
fallen bestar under hela aret om solvarmelagringen ar lika stor.
Under dessa forutsattningar sanks tankvarmeforlusten per ar med
cirka 25 MWh. Tankvarmeforlusten sjunker darmed fran cirka

125 Mwh till cirka 100 MWh per a&r.

Sammantagna betyder dessa varmeforlustminskningar for tank och
kulvertnat att den varmemdngd som forutom solvarme ska levereras
fran varmecentralen minskar med drygt 50 MWh. Minskningen ska
ses i1 relation till det tillskottsvarmebehov pa knappt 800 MWh
som finns for anléggningssystemet som helhet.

En effekt av 1ag returtemperatur i distributionskretsen med pa-
foljande 1ag tanktemperatur som kan vara betydligt intressantare
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ar att aven solfadngartemperaturen sanks. Detta ar speciellt in-
tressant for anlaggningsvarianter med mer temperaturkansliga
solfdngartyper an den har anvanda koncentrerande typen. En del
berakningsresultat for sddana anlaggningsvarianters solvarmeut-
byte redovisas i Kap 8.

6.2.h Anlaggningen i dess helhet

Arsvarmebalansen for hela anldggningen presenteras i det foljan-
de for de bada aren 1981 och 1982. Under dessa ar har den mat-
tekniska uppfoljningen av anlaggningens funktion i alla delar
samt av solinstralningen varit mycket omfattande varfor en full-
standig bild av varmebalansen kan presenteras. For de tva forsta
driftiren 1979 och 1980 &ar dokumentationen av driftférhallandena
och den varmetekniska funktionen inte lika fullstandig. Ars-
varmebalanser har darfor inte upprattats for dessa ar, men in-
samlade matvarden anvands senare i samband med berédkningar i

Kap 7 och 8.

Man ser ur varmebalanserna att solvarmens tackningsgrad i prak-
tiken ligger pa mellan 10 och 17 % istallet for projekterade 50 %.
Som visats i avsnitten 6.2.1, 6.2.2 och 6.2.3 beror detta na
foljande:

I Den direkt instralade solenergin &ar
lagre an vad som antogs 1 samband
med projekteringen.

2 Solfangarsystemets sasongsverknings-
grad ' ar lagre an vad som antogs i
samband med projekteringen.

3 Ackumulatortankens varmeforluster
ar stoérre an vad som antogs 1 sam-
band med projekteringen.

Sammanstéallningen i Tabell 6.2 av méatta och projekterade data
visar skillnaderna.

Tabell 6.2
Uppmatt Uppmatt Projekterat
1981 1982 varde for
medelar
Direkt solinstralning mot det
rorliga solfadngarplanet
[MWhvar] 685 833 1030
Viarmeutbyte [MWh/ar] 198 2i+7 5h0
Varmeforlust 1 ackumulerings-
tanken [MWh/ar] 118 119 hO

Forhallandet mellan det sammanlagda solvarmeutbytet och
den sammanlagda direkta solinstralningen mot det rorliga
solfangarplanet fran mars till september.



Driftaren 198! och 1982 uppvisar saval likheter som en del olik-
heter i fraga om driftforhdllandena i olika delar av anlaggning-
en.

Under bada aren holls solfangarsystemet i drift fran mitten av
mars till slutet av september. Den genomsnittliga solfangartem-
peraturen 13g under ba&da aren pa ungefar samma niva, dvs 70 a 75 C

Tankens medeltemperatur l3g, réknad som ett &arsgenomsnitt, pa
drygt 55 °C ar 1981 och drygt 50 °C &r 1982, dvs en skillnad pa

cirka 5 C. Varmelagringen i tanken motsvarade bada”™aren en hdj-
ning av tankens medeltemperatur pad mellan 20 och 25 C. For
inget av aren skedde tankens varmeurlagring omedelbart efter
sommarperioden utan forst i slutet av aret.

I fraga om varmelagring och overforing av solvarme till distri-
butionssystemet skiljer sig aren dock nagot &t. Under ar 198!
lagrades all upptagen solvarme in i tanken fran mars till septem-
ber. Under ar 1982 forekom under juli till augusti overforing
av solvarme till distributionssystemet, bade direkt och genom
tankurlagring. Under dessa manader lagrades dock huvuddelen,
cirka 75 |, av den upptagna solvarmen in i tanken.

Hela anlaggningens &arsviarmebalans for de bada aren 198! och 1982
visas i Fig 6.20. Har visas staplar for direkt solinstrdlning
mot det rorliga solfangarplanet for hela solfangarfaltet

(12140 m2 medraknas), total solvarmeupptagning, distributionssys-
temets Aarsvarmebehov samt arligt elenergibehov for samtliga vats-
kepumpar i anlaggningen. Staplarna for solvarmeupptagning ar
uppdelade pa tankvarmeforlust och nyttiggjord solvarmemangd.

Av den elenergi pumparna forbrukar kan 80 % antas bli nyttiggjord
som varme i rorkretsarna.

Den mest iogonenfallande skillnaden mellan de tva arens varme-
balanser ar den relativt stora skillnaden i direkt solstralnings-
energi. Direktinstralningen 833 MWh &r 1982 ligger cirka 20 %
over 1981 ars direktinstralning 685 MWh. 1982 ars direktinstral-
ning ligger omraknad per m2 solfangararea pa cirka 670 kWh/m2.
Man kan med berakningar grundade pa klimatstatistik visa att den
genomsnittliga direktinstralningen for en lang rad av ar mot ett
rorligt solfangarplan av har aktuellt slag placerat i Ingelstad
ligger pa cirka 655 kWh/m2 for tiden mars till september. Upp-
matt direktinstralning ar 1982 ligger alltsd pd praktiskt taget
samma niva som beraknad direktinstralning for ett genomsnittsar

i Ingelstad.

Under projekteringsarbetet beridknades direktinstralningen mot
ett rorligt solfangarplan i Ingelstad till cirka 830 kWh/m2
under tiden mars till september for genomsnittsaret. Matresul-
tatet visar att man vid denna berakning overskattade direktin-
stralningen med drygt 25 Y%e

Klimatstatistiska uppgifter o6ver direktinstralningen p& olika
orter i Svealand och Gotaland visar att instralningen pa en och
samma ort under ett enstaka ar kan Over- eller underskrida den
genomsnittliga direktinstralningen for en lang rad av ar med 20 %.
Under forutsattning att detta galler aven for Ingelstad si lig-
ger alltsa 1981 uppmatt direktinstralning 550 kWh/m2 vid undre

gransen for orten.
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Fig 6-20 Genom matningar bestamda arsvarmebalanser for anlagg-

ningen i Ingelstad ar 1981 och ar 1982. Staplarna
till vanster visar sammanlagd direkt solinstralning
mot det rorliga solfangarplanet (12U0 m2 koncentre-
rande solfangare) under tiden fran mitten av mars

till slutet av september.

Staplarna i mitten visar det sammanlagda varmeutbytet
under samma tid. Dessa staplar ar uppdelade pa tank-
varmeforluster per ar och nyttiggjord solvarme per ar.
Staplarna till hoger visar det totala arsvarmebehovet
for distributionssystemets 52 smdhus inklusive kulvert
varmeforluster

De sma staplarna langst till hoger visar elenergifor-
brukningen per ar for alla vatskepumpar sammantagna.



Solvarmeupptagningen utgor cirka 30 % av direktinstralningen ba-
de for a&r 1981 och ar 1982. Under projekteringsarbetet berdkna-
des solvarmeupptagningen till drygt 50 % av direktinstralningen.
Denna stora skillnad mellan projekterade och matta varden beror
p& att solfangarnas termiska verkningsgrad under verklig drift i
anlaggningen &r véasentligt lagre &n den verkningsgrad som bestam-
des vid standardprovningar foére projekteringsarbetet. Detalj-
studierna av solfangarverkningsgraden visar att forsamringen kan
hanforas till solfangarnas optiska funktion. Solfangarna i an-
laggningen absorberar endast cirka 55 % av direktinstralningen
vilket ska jamforas med cirka JO % bestamt vid standardprovning-
arna. Detta trots att man vid det praktiska skotselarbetet har
lagt ner stor méda pd att fa anlaggningens alla 420 solfangare
att ratt fokusera solinstralningen. Det &r uppenbarligen svart
att fd en stor mangd koncentrerande solfangare av den typ som har
anvands att tillsammans fungera pad ett lika bra siatt som en enda
solfangare vid en standardprovning.

Den totala solvarmeupptagningen lag ar 1982 pa cirka 250 MWh.
Eftersom direktinstralningen for ar 1982 ligger pa samma niva

som beraknad instralning under ett genomsnittsar i Ingelstad ar
250 MWh solvarmeupptagningen for ett 1240 m2 stort solfangarfalt
med aktuell funktion under ett genomsnittsar. Solvarmeupptag-
ningen ligger omraknad per m2 solfangararea pa cirka 200 kWh/m2.
Om man istallet antar att solfangarna har prestanda helt enligt
standardprovningarna kan solvarmeupptagningen beraknas oka till
cirka 300 kWh/m2 fo6r genomsnittsaret. Den totala solviarmeupp-
tagningen ligger i det fallet pa cirka 370 MWh vilket utgor cirka
45 t av direktinstralningen fér genomsnittsaret. En genomsnittlig
solvarmeupptagning pad cirka 370 MWh per ar ar alltsa den maximalt
mojliga for anlaggningen i Ingelstad med 1240 m2 koncentrerande
solfangare av aktuell typ och med bast mojliga varmetekniska funk-
tion.

Tankvarmeforlusten ar mycket stor i forhallande till solvarme-
upptagningen. Tankvarmeforlusten ligger pd cirka 120 MWh per &r
badde for ar 1981 och ar 1982. | forhallande till solvarmeupptag-
ningen ligger tankvarmeforlusten pa mellan cirka 50 och 60 J.

For bada aren bestamdes tankvarmeforlusten genom direkta matning-
ar under tiden mars till september till cirka J0 MWh. Resterande
varmeforlust pa cirka 50 MWh har bestamts genom berakning for
madnaderna januari, februari, oktober, november och december.

Vid berakningarna har utnyttjats matresultaten for sommarperioder-
na med vars hjalp varmeforlusterna genom tankens tak-, vagg- och
bottenpartier kunnat sarskiljas.

Under projekteringsarbetet beradknades tankvarmeforlusten till
cirka 40 MWh per &r* Man forgtsatte di att tanktemperaturen skul-
le ligga mellan 40 C och 90 C. Verklig tankvarmeforlust ar
alltsd 3 ganger storre an berdknad. Detta trots att verklig
tanktemperatur ligger vasentligt lagre &n beréknad tanktemperatur.
Tankkonstruktionens verkliga varmeisoleringsformaga ar alltsa
vasentligt samre an den som hade berédknats

Detaljstudier av temperaturfordelningar i tankvolymen visar att
praktiskt taget hela den forsamrade varmeisoleringsformagan kan
hanféras till tankens véggpartier. Tankvaggens verkliga varme-
isoleringsformdga ar cirka 8 ganger samre &an beraknat.
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Berakningsresultat fran teoretiska studier av tankvarmeforlus-
ternas storlek och fordelning mellan omslutningsytorna (Eftring 1982)
tyder pd att det stora vaggforlusterna beror pa luftrérelser i
vertikala spalter hos det ! meter tjocka isoleringsskiktet. Man

bor i s& fall kunna &tgarda dessa brister och fa en fullgod varme-
isolering i vaggpartierna. Den totala tankvarmefoérlusten kan i

sd fall berdknas sjunka fran 120 till cirka 60 MWwh per ar. Detta
under forutsattning att tanktemperaturen ligger pad samma niva som
under aren 1981 och 1982

Av 1982 ars solvarmeupptagning pa cirka 250 MWh, har beriknad att
motsvara ett genomsnittsar, forloras cirka 50 % i form av tankvar-
meforluster. Denna siffra ar dock nagot missvisande eftersom
praktiskt taget all upptagen solvarme har varmelagrats ar 1982

Ett battre utnyttjande av den upptagna solvarmen hade naturligt-
vis varit att direkt distribuera storst mojliga solvarmemangd un-
der sommarperioden. Distributionskretsens varmebehov fran mars
till september ligger p& cirka 380 MWh vilket innebar att en sol-
varmeupptagning pa 250 MWh endast técker en del av sommarperiodens
varmebehov. Vid en direkt distribution av all upptagen solvarme
hade tanken foljaktligen blivit helt outnyttjad. En overslagsbe-
rakning visar att solvarmeupptagningen skulle ha uppgatt till

cirka 500 MWh for ett solfangarsystem med 2500 m2 solfangare

dvs dubbelt sa stort som det aktuella solfangarsystemet. Om man

i det fallet direkt skulle ha distribuerat cirka 290 MWh solvarme
under sommarperioden sd hade tankens varmelagringskapacitet bli-
vit utnyttjad ungefar i samma grad som under ar 1982. Foljakt-
ligen uppgar tankvarmeforlusten aven i det fallet till cirka 120 Mwh
per ar. Tankvarmeforlusten utgor i det exemplet knappt 25 % av
solvarmeupptagningen, &aven det alltsd en relativt stor varmeforlust.

Det sammanlagda elenergibehovet for samtliga vatskepumpar i an-
laggningen ligger pd cirka i#0 MWh for ar 1981 och pd cirka 30 Mwh
for 4r 1982, Enligt matresultaten for var och en av pumparna be-
ror det 10 Mwh lagre elenergibehovet for ar 1982 helt pa att dist-
ributionskretsens vatskepump under det aret korts med lagre varv-
tal an under ar 198l. Detta genom att flddesreglering i distribu-
tionskretsen har skilt sig at mellan &ren.

Den solvarmeméangd som har tillforts distributionssystemet ligger
pa cirka 90 MWh for ar 1981 och pa cirka 130 MWh for ar 1982

I forhallande till distributionssystemets arsvarmebehov pa cirka
910 MWh utgor solvarmetillforseln cirka 10 % for ar 198! och
cirka Tk % for &r 1982. Med tanke pa att ar 1982 i klimathanseen-
de representerar genomsnittsaret for Ingelstad far man alltsa med
anlaggningen i befintligt skick ett arligt solvarmeutbyte som
tiacker cirka 15 % av det totala arsvarmebehovet. Detta ska jam-
foras med den tackningsgrad pa cirka 50 % motsvarande ett arligt
solvarmeutbyte pad cirka 550 MWh som man raknade med vid projekte-
ringsarbetet.

6.2.5 Sammanfattning av systemtek-
niska matresultat

I foljande punkter sammanfattas de viktigaste systemtekniska mat-
resultaten fran anlaggningen i Ingelstad:

1 Under perioden mars-september ar 1981 uppmattes 550 kWh/m2
mot dit fioftLLga ioZJanBaJCplantt samt



160 kWh/m2 viVuneutbyte. vid drifttemperaturen 71 °C. Sol-
fangarsystemets O 6 Ovp/ikl'UJifjA(jii-0-d var alltsd cirka 29 %

2 Motsvarande varden var ar 1982 670 kwh/m2, 200 kwh/m2, j6 °C
samt 30 %.

3 saval (i)opmitt vaAineutbyt(L under perioden mars-september
ar 1982 som ~d”~nat_\)cVimpitbilte for motsvarande period
tyder pd att man under ett medeldr kan utvinna cirka
200 kwh/m2 med kgnggntU.M.gndg”églrangaAe. i Ingelstad vid
en drifttemperatur pd omkring 70 C.

¥ Det mojliga arliga V&mwtbljtgt under ett medelar i en an-
laggning av Ingelstads typ placerad inom Gotaland_Mmi
ligger pa 200-21+0 kwh/m2 solfangaryta. Varia-
tionen mellan olika &r pd en och samma ort &r av storleks-
ordningen + 140 kWh/m2 solfangararea. Dessa uppgifter gal-
ler for en solfdngartemperatur pa 70 C.

5 SQI~rdngaAna4a_ab-iQAjotion_av_dtAe.ktinataiiliipcng ligger for
anlaggningens hela solfangarfalt pa cirka 55 % och for
ett enda solfdngarelement pa cirka 70 %. Det senare var-
det bestamdes vid standardprovningar pa annan plats.

6  Ackumul.eAingitaitkgnisammanlagda_va/mglonluit frdn mars
till september uppgick till cirka 70 MWh bade &r 1981
och ar 1982. Tankens medeltemperatur 1&g under dessa perio-
der pd 55 a 60 C.

7 Upmaétta_tankvAAme£8AtubteA tyder p& att SMvoAmtfadhZuA-
ten blir cirka 120 MWh, dvs 3 ganger storre &n be/LOknat
vid projekteringen.

8  VtitAtbutlon&kAetienA KeJWitmpeAatuA har pa grund av en
olamplig flédesstyrning legat cirka 10 C for hogt™ En
sankning fran aktuell returtemperatur pa cirka 50 C till
1#0 °C minskar den sammanlagda talveAt2_OCrh_ta.nkvdAme.£OK-_

teamed cirka 50 Mwh per ar.

9 Med Ingel6tad:anlaggningen i befintligt skick fas ett &/i-
Itgt_6gZyé&/weutbyte. pad cirka 130 Mwh som tacker cirka 15 k
av de 52 anslutna smahusens arsvarmebehov pa drygt 900 MWh
under ett medeldr. Uppmaitta forhallanden ar 1982 represen-
terar ett medelar.

6.3 Maétresultatens_noggrannhet

I det har avsnittet behandlas maéatresultatens noggrannhet med ut-
gangspunkt fran arsvarmebalanserna presenterade i foregdende av-
snitt. Beroende pd matfel har sifferuppgifterna i dessa varme-
balanser en viss onoggrannhet.

Betraffande matvarden for varmemangder och for solinstralning som
det har galler finns maéatfelen mer allmant behandlade i Kap 1+



Felanalysen i det har avsnittet "bygger pa vissa grunduppgifter i
Kap 4.

Detaljerna i foljande resonemang om matfel &ar baserade pa 1982 ars
matresultat. En likadan felanalys for 198! ars matresultat ger
som helhet ungefar samma slutresultat. Bada arens matningar &r
utforda pa samma satt och under mycket likartade betingelser.

Det relativa matfelet for den direkta solinstralningen kan enligt
Kap 4 sattas i relation till forhallandet mellan den diffusa och
den globala solinstralningen samt dessa storheters respektive mat-
fel. Den diffusa solinstrilningen utgjorde ar 1982 cirka 45 % av
den globala solinstralningen vilket innebar att direktinstralning-
en ar bestamd med en noggrannhet pd * 10 %.

Solvarmeutbytet liksom det totala arsvarmebehovet har bestamts
genom matning av temperaturdifferenser och vatskefldoden i rorkret-
sar. Solvarmeutbytet har matts med en genomsnittlig temperatur-
differens pd cirka 25 °C. noggrannheten ligger darfor totalt pa

i 3% for solvarmeutbytet. Varmedistributionen till husen har
matts med en genomsnittlig temperaturdifferens pa cirka 5 °C var-

for noggrannheten i det fallet totalt ligger pa = 6 %.

Den nyttiggjorda solvarmemangden har bestamts genom bade matning
och berdkning. Under sommarperioden mattes saval tankvolymens
temperaturhdjning som solvarmeutbytet. Genom att hela solvarme-
utbytet tillforts tanken under sommarperioden utgdr tankvolymens
temperaturhéjning ett mycket noggrant matt pa& den utnyttjnings-
bara solvarmemangden efter sommarens tankvarmeforluster. Samma
givare har anvants vid alla tanktemperaturmatningar varfor tank-
temperaturhdjningen har bestamts praktiskt taget felfritt. Upp-
matt temperaturhdjning motsvarar ett tankvarmeinnehdll vid som-
marens slut pd cirka 180 MWh. Tankvolymen antas vara bestamd
med en noggrannhet pd + 1 % vilket foér aktuellt varmeinnehall
motsvarar * 2 MWh.

Sommarperiodens tankvarmeférlust p& 70 MWh har bestamts som skill-
naden mellan solvarmeutbytet pa cirka 250 MWh och tankens varme-
innehdll vid sommarens slut pd cirka 180 MWh. Enligt det fore-
gdende ligger onoggrannheterna i dessa uppgifter pad + 7 MWh re-
spektive + 2 MWh vilket sammantaget ger = 9 MWh. Tahkvarmefor-
lusten ar alltsd bestamd med en noggrannhet pad + 10 %.

Tankvarmeforlusten under vinterperioden har med ledning av som-
marperiodens uppmatta forlust berédknats till cirka 50 MWh. Den
senare varmeforlusten antas vara bestamd med samma noggrannhet
som den direkt uppmatta varmeforlusten, dvs + 10 %. Den nyttig-
gjorda solvarmemangden pa cirka 130 MWh har slutligen bestamts
som skillnaden mellan tankvarmeinnehdllet vid sommarens slut pa
cirka 180 MWh och vinterperiodens tankvarmeforlust pa cirka 50 Mwh.
Enligt det foregdende ligger onoggrannheterna i dessa uppgifter
pd * 2 MWh respektive + 5 Mwh. Sammantaget &ar alltsa den nyttig-
gjorda solvarmemangden bestamd med en noggrannhet pd * 7 Mwh, dvs
+ 5 %



I Tabell 6.3 finns en sammanstallning Over matresultatens noggrann-
het.

Tabell 6.3
Uppmatt noggrannhet
[MWh/&r] %1 [MWh/&r]
1981 1982 1981 1982
Direkt solinstralning
mot det rorliga sol-
fangarplanet (W) 685 833 + 10 *69 +83
Solvarmeutbyte (Q.J) 198 2bj + 3 *=6 *=7
Myttiggjord sol-
varme (Qy,) 80 129 + 5 =4 6
Arsvarmebehov (Q.2) 910 910 + 6 55 +55

Solvarmeutbytet (Q.J) utgdr som redan forut har namnts cirka 30 %
av direktinstralningen (W) bade foér ar 1981 och ar 1982. Tidi-
gare har ocksd namnts att den nyttiggjorda solvarmen (Q.) dessa
ar utgor mellan 9 % och 11+ % av arsvarmebehovet Damnda
varden pa sasongsverkningsgrad respektive tackningsgrad har med
ledning av de procentuella uppgifterna i Tabell 6.3 foljande nog-
grannheter:

1. Sasongsverkningsgraden

30 % £b %

=D

2. Tackningsgraden

o-11+ I + 1 %

106



SOLTEKNISKA BERAKNINGAR

Solmatningarna pd platsen i Ingelstad har visat att mangden av
den direkta solinstralningen i verkligheten &ar vasentligt mindre
an den som berdknades vid projekteringsarbetet. Projekterings-
arbetets resultat pa den punkten har haft en avgoérande betydelse
for saval teknikval som for systemteknisk dimensionering av an-
laggningen.

Utvarderingsarbetet ar mot den bakgrunden mycket utforligt nar
det galler soltekniska berakningar. Tva huvudpunkter ingar i
arbetet. En huvudpunkt omfattar ett detalj studium av projekte-
ringsarbetets berdkningsmetod och orsakerna till dess otillfor-
litliga resultat. | den andra huvudpunkten som helt naturligt
ingdr i ett studium av det har slaget beskrivs och tillampas en
annan berakningsmetod for direkt solinstralning. Den metoden
skiljer sig huvudsakligen fran projekteringsmetoden genom att
klimatstatistik utnyttjas pa annat satt.

Metoden syns battre svara mot de krav pd berakningsprecision
och generalitet som maste stallas pa en berdkningsmetod som an-

vands i det har sammanhanget

I detta kapitel tas forst beradkningsmetoder for solinstralning
upp i ett avsnitt for sig. Tyngdpunkten ligger i det avsnittet
pd berakning av direkt solinstralning. Darefter foljer en del
presentationer av berdkningsresultat avseende solinstralningen
pd nagra svenska orter. Ett avsnitt &gnas speciellt at berakning
av direkt solinstralning i Ingelstad. Sist foljer ett avsnitt
med berékningsresultat for orter med dokumenterad solstatistik.
Har behandlas berakningsresultat for saval direkt som for global
solinstralning mot lutande solfangarplan.

71 Bér|kningsmetoder_f6r_solin-

stralning
Om en nagorlunda verklighetsanknuten bestamning av solinstralning-
en mot en solfangare placerad pd en viss ort ska kunna gdras mas-
te en relativt omfattande solstatistik finnas tillganglig. Bast
ar naturligtvis om berakningen kan gdras med hjéalp av statistik
over solinstralningsmatningar pa orten ifridga. S& pass bra be-
rakningsforutsattningar finns endast for ett fatal svenska orter.
For de flesta orter maste istallet solstatistik for andra orter
utnyttjas. |1 ett saddant fall kan det vara problematiskt att val-
ja en ort med lamplig solstatistik.

Den svenska statistik over solinstralning som idag finns tillgang-
lig ar inte speciellt omfattande jamfort med annan klimatstatis-
tik. SMHI:s statistik 6ver global solinstrdlning mot horisontal-
planet omfattar 13 svenska orter varav 8 omspanner en 20-arig ob-
servationsperiod. For solskenstid finns det en mer omfattande
statistik hos SMHI. Denna omfattar cirka 25 orter, manga med en
observationsperiod pad mellan 20 och 30 &r. SMHI:s statistik over
direkt solinstralning ar daremot mycket begransad. Endast for
Stockholm finns matresultat med en nagorlunda stor omfattning.

En sammanstallning som tacker en 10-arig observationsperiod for
badde direkt och global solinstralning mot horisontalplanet

finns idag tillganglig.

Nar det galler bestamning av direkt solinstralning kan man saledes

8—A1
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i de flesta fall ej direkt utnyttja solstatistiken. Denna statis-
tik kommer i det fallet istallet till anvandning i olika slag av
empiriska berakningsmetoder med vars hjalp direkt solinstralning
kan bestammas.

Det forekommer inom meteorologin en del internationellt etable-
rade samband mellan matstorheter for solinstralning. Med hjalp
av sadana samband kan statistiska genomsnittsvarden for en stor-
het, t ex direktinstralningen mot horisontalplanet, framriknas
medelst genomsnittsvarden for en annan storhet, t ex globalin-
stralningen mot horisontalplanet. For svenskt vidkommande finns
det dock annu ingen storre tillgadng pd uppgifter av den arten.

Man kan alltsa allmant konstatera att dagens svenska solstatistik
och hittills gjorda bearbetningar av denna i manga avseenden &ar
otillrackliga som underlag for solinstralningsberdkningar. Detta
galler speciellt om t ex direkt solinstradlning ska bestammas for
en viss ort.

Vid de solinstralningsberakningar som gjordes under projekterings-
arbetet kunde man inte utnyttja ndgon statistik for vare sig global
eller direkt solinstralning. Detta beroende pa att ingen av de

13 matstationer dar SMHI gor direkta matningar av solinstralning
ligger i den landsdel dar Ingelstad ar belagen. Man tvingades

att istillet anvanda statistik over solskenstid. Man valde att
anvanda statistiken 6ver solskenstid i Jonképing omfattande 10-
arsperioden 1966-1975. Med hjalp av denna statistik och en berak-
ningsmodell for direkt solinstradlning gjordes berdkningar for alla
enskilda timmar under tva speciellt utvalda ar (se Kap 3). Genom
att berakningsmodellen var empiriskt grundad och tidigare hade an-
vants i andra sammanhang antog man att den skulle ge ett tillfreds-
stallande resultat. Berékningsmodellen hade dock aldrig i kombi-
nation med solstatistik anvants for berakning av djjloJtlt ZnitAcltad
AoZe.neA.gZ. Bristen pd solstatistik innebar att man ej kunde be-
doma rimligheten hos framtagna berakningsresultat.

Berakningsmetoden anvand vid projekteringen, i fortsdttningen kal-
lad metod. +, ska har jamforas med en annan metod, metod 2, for
berakning av direkt solinstralning. Metod 2 bygger pa ett par
meteorologiska samband mellan storheter for solinstrdlning. Har
kravs tillgang till statistik bade 6ver direkt och global solin-
stralning samt o6ver solskenstid. En viss bearbetning av denna
statistik maste ocksd goras. Den senare metoden har hittills
provats i mycket ringa omfattning for svenska solforhallanden.

I det foljande beskrivs berdkningsgangen dels for metod ! och
dels for metod 2 nar det galler framrakning av direkt solinstral-
ning mot ett solfangarplan med en godtycklig orientering. Me-
todernas praktiska anvandning exemplifieras med berdkningar for
Stockholmsforhallanden. Detta eftersom Stockholm ar den enda
svenska ort for vilken berédkningsresultat avseende direkt solin-
stralning kan jamforas med matresultat for en nagorlunda lang

rad av ar.

Metod . [PA.ojekteAA.ngmetoden)

Denna metod bygger pa en berdkningsmodell for direkt solinstral-
ning i kombination med meteorologisk statistik 6ver antalet sol-
skenstimmar. Metoden har tidigare beskrivits i kapitel 3 och
aterges har anyo for sammanhangets skull.
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Direkt instralningstathet pa jordytan i solstralningéns normal-
plan "berdknas enligt foljande samband hamtat fran Brown, Isfalt
(1974):

‘ -B/itna
Ebn - A ‘a (7:1)
a> 15 °C
Dar ar Ebn = direkt instralningstathet

i solstralningens normal-

plan [Wim2]
A = solarkonstant pad jordytan [W/m2]
B = atmosfarens extinktion, dvs

solinstralningens forsvag-
ning vid atmosfarspassage

a = solhojd [grader]

Solarkonstanten A brukar sattas till 1071 W/m2. Extinktionen B
brukar normalt antas vara 0,109 foér manaderna april-september.
Detta forutsatt att atmosfarens genomtranglighet for solstralning
ej ar nersatt genom luftféroreningar. Samband (7:1) ar anvand-
bart for solhojder stdbrre an 15 grader. For lagre solhojder bor
ett annat samband, dven det hamtat frdn Brown, Isfalt (197U),
anvéandas :

Ebn = 1°1s897ci - 8,1348'a2 + 0,376‘a3 -
- 0,006741+‘a4 (7:2)
0
a < 15
Fran samma kalla kan identiskt uppbyggda samband hamtas aven for

manaderna oktober-mars. 1 det har sammanhanget kommer solinstral-
ningen bara for manaderna mars-september att behandlas. Vid pro-

jekteringen av Ingelstadanlaggningen forutsatte man solfangardrift

endast under dessa manader. Ovriga manader uteslots p g a lag
solinstralning och stora termiska forluster fran solfangarna vid
antagna solfangartemperaturer.

For framrakning av direkt instralningstathet i ett rorligt sol-
fangarplan av den typ som finns i Ingelstad anvands foljande sam-
band dar vinkelsymbolerna framgar av Fig J.T:

Ebl = Ebn 1 (T:3)

cM 1

\KIZm: cot,B+c.06a* cos”™’-i-cnR) 2+ (com “i-cnY )2'

(7:4)
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Dar ar

Ebl = direkt instralningstathet i det
rorliga solfangarplanet, dvs
frontplanet [W/m2]

1 = direktstralningens infallsvin-
kel mot normalen till solfang-
arens frontplan [grader]

& = absorbatoraxelns lutning mot
horisontalplanet [grader]

Y = solazimut [grader]

Fig 7.1 Vinkeldefinitioner for bestédmning av solin-
stralning mot ett rorligt solfangarplan av
den typ som finns i Ingelstad (fran Finn, 19T9)-

Nar det galler berakning av direktinstralning i andra plan anvands
istallet for samband (7:1+) andra samband for infallsvinkeln. For
horisontalplanet respektive ett sodervant, fast lutande solfangar-
plan galler sambanden (7=5) respektive (7:6).

coi i. = nm'lna (7:5)
ccM -i = A>Lna’COAB+co-&a‘COAYAA.nNR (7-6)
dar R = solfangarplanets lutning mot
horisontalplanet [grader]

(i ovrigt, se samband 7:"0
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Solens position pa himmelen beskrivs med hjalp av vinkelstorheter-
na a, solhgjden, och y, solazimuten. Vid framrakning av solhéjd
och solazimut for en viss ort och en viss tidpunkt pa aret anvands
ett flertal astronomiska samband. Dessa klassiskt valkanda sam-
band &terkommer standigt i litteratur Over amnesomradet, se t ex
Brown, Isfalt (197*0 och aterges darfor ej har.

Statistiken 6ver solskenstid utnyttjas pa det sattet att man for-
utsatter en direkt instralningstiathet beraknad enligt samband
(7:3) for alla registrerade solskenstimmar. FOor en viss manad
framraknas saledes den direkta energiinstralningstatheten i ett
solfangarplan med hjalp av sambandet:

bi :7)

dar
= direkt energiinstralnings-
tathet isolfangarplanet [kWh/m2 "mé&nad]

E®f = direkt instralningstathet
i solfangarplanet for en
enskildtimme [W/m2]
Py = solskenstid fér en enskild
timme LhJ

= antalet solskenstimmar per
manad [h/ménad]

Berakning enligt samband (7:7) innebar alltsd att i tiden sam-
hérande timvarden pd solskenstid och instralningstathet ska
multipliceras till produkter som summeras 6ver hela manader.

Den meteorologiska statistik over solskenstid som kan fas fran
SMHI brukar vara sammanstalld manad for mdnad. | sammanstallning-
arna anges vanligtvis timme for timme genomsnittlig solskenstid
under manaden. Vid projekteringsarbetet valde man for att slippa
ett mbédosamt arbete med framrékning av genomsnittlig solskenstid
manad for manad att istallet anvanda statistiken over solskens-
tiden i Jonkoping for tva enskilda &r, 1972 och 1976, vid be-
rakningarna. Ar 1972 fick representera ett daligt solar och ar
1976 ett bra solar. Medelvardet av beraknad direkt solinstral-
ning for dessa ar antogs vara ett bra matt pa genomsnittlig sol-
instralning for flera ar sammantagna.

Nagra sammanstallningar med 6ver flera ar genomsnittliga solskens-
tider for enskilda timmar en viss manad kan normalt ej fas fran
SMHI. For Stockholm och ett 15-tal andra svenska orter har
Loéfberg, Liljedahl (1976) gjort en bra sammanstédllning av SMHI:s
statistik over solskenstid. | Fig 7-2 visas ett diagram for
Stockholm hamtat fran denna sammanstallning. Med hjalp av dia-
grammet kan den statistiskt sett genomsnittliga solskenstiden ut-
lasas for varje enskild timma under aret. Med tillgang till ett
diagram av det slaget kan man direkt berdkna genomsnittlig sol-
instralning for flera ar sammantagna. Man slipper saledes att
som vid projekteringsarbetet forst gora berakningar for enskilda
ar och darefter gora en genomsnittsberakning.



STOCKHOLM

Fig 7.2 Diagram over sannolikheten for solsken
Stockholm (fran Lofberg, Liljedahl, 1976)-
Diagrammet "bygger p& SMHI:s statistik over
solskenstid aren 1959-1973- Siffrorna an-
ger medelsolskenstiden per timme uttryckt i
% av timmen vilket &r detsamma som sannolik-
heten for solsken under timmen.

For Stockholm visas i1 Fig 7-3 uppmatt jamte enligt metod ! berak-
nad direkt solinstralning mot horisontalplanet. Berakningsresul-
taten ar baserade pa de solskenstider som anges i Fig 7-2. Mat-
resultaten omfattar &ren 1971-1900 och berakningsresultaten aren
1959-1973. Dessa perioder ligger skilda &t i tiden men omfattar
bada s& pass manga ar att relevanta jamforelser bor kunna goras
mellan médt- och berékningsresultat.

For den sammanlagda direktinstralningen fran mars till september
ar berakningsresultatet cirka 30 % storre an matresultatet. Den
procentuella skillnaden uppgdr for ett par av manaderna till mer
an 1*0 1o.

Man far alltsd med metod ! mycket stora skillnader mellan mat- och
berakningsresultat for direkt solinstralning. Detta trots att

en mycket omfattande och detaljerad solstatistik ligger till

grund for berdkningsresultatet. Problemets karnpunkt ligger i
tolkningen av begreppet solskenstid.

Solskenstiden anger i sjalva verket den tid som instralningstat-
heten i solinstralningens normalplan 6verstiger cirka 200 W/m2,
ett undre gransvarde for att solskenstid 6verhuvudtaget ska re-
gistreras. En uppgift om solskenstid ger alltsa ingen upplysning
om hur solinstralningen &r sammansatt nar det galler proportioner-
na mellan direkt och diffus solinstrdlning. Dessa instral-
nings forhallanden varierar som redan har visats i Kap 6 under
arets lopp. Variationerna kan ej beaktas vid en berakning enligt
samband (711) -
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DIREKT SOLINSTR MOT HORISONTALPLANET

Stockholm medelar
[kHh/m2J [kHh/m2]
200 U Matt 1000

] Beraknat med Metod 1

100 500

MAR APR  MAJ  JUN  JuL AUG  SEP
24 44 21 26 43 24 32

Fig 7.3 Uppmatt jamte enligt metod | (projekterings-
metoden) beraknad direkt solinstralning mot
horisontalplanet per manad i Stockholm. Till
hoger visas summor av alla manader. Matre-
sultaten fran SMHI:s statistik omfattar aren
1971-1980 och berakningsresultaten aren
1959-1973. Under staplarna anges i procentu-
ella tal skillnaden mellan beréknings- och
matresultat i forhallande till matresultat.

I samband (7:1) tas istallet pd ett schablonmiassigt satt hansyn
till direktinstralningens forsvagning vid atmosfarspassage ge-
nom anvandning av en s k extinktionskoefficient B. Valet av
koefficientens varde har avgdrande betydelse for berakningsre-
sultatet. Med ett konstant varde for hela sommarhalvaret som

i den har redovisade berakningsmetoden &ar direktinstralningens
storlek endast avhangig solhéjden. Forutsatt en och samma sol-
hoéjd och solskenstid ger alltsd en berakning enligt samband (7=7)
samma direkt instrdlad energi for enskilda timmar oavsett tid-
punkt pa aret

En s& pass enkel berakningsmodell for direktinstralning avspeglar
ej de verkliga instralningsforhallandena. Man maste uppenbar-
ligen pd ett mer verklighetstroget satt ta hansyn till variatio-
ner i atmosfarsforhdllanden vid berakning av direkt instralad
solenergi. S& ar fallet vid beridkning enligt metod 2 som pre-
senteras i det foljande.



Metod Z (Ltu/JoAdaru> metod,

Denna metod bygger pad meteorologisk statistik bade 6ver direkt och
global solinstralning samt over solskenstid. Vid berakning av
solinstralningen i horisontalplanet utnyttjas ett par empiriska
samband mellan dessa storheter for solinstrdlning. Astronomiska
samband anvands vid denna metod endast for omrakning av solin-
stralningen i horisontalplanet till solfangarplan med olika ori-
enteringar.

Det finns inom meteorologin en sedan lange vedertagen empirisk
relation mellan solskenstid och global solinstralning mot hori-
sontalplanet som kallas Angstréoms relation.

Relationen har foljande allmanna utseende:

G
i) 0
dar
G genomsnittlig global solinstral-
ning mot horisontalplanet [kWh/m2’méanad]
GO extraterrestrisk global solin-
stralning mot horisontalplanet [kWh/m2’manad]

(dvs den globalinstralning som
skulle falla mot horisontalpla-
net om atmosfaren inte fanns)

S genomsnittlig solskenstid [h/méanad]

S maximalt mojlig solskenstid [h/ménad]

(dvs den tid som solen rent astro-
nomiskt star over horisontlinjen)

AB konstanter

Véardena pd konstanterna A och B kan variera tamligen kraftigt
fran ort till ort. Man kan i litteraturen o6ver amnesomradet
finna varden angivna for orter i olika delar av varlden. Duffie,
Beckman (1974) presenterar en del sddana varden tillsammans med
en klassificering av klimattyper for olika orter. Det torde fin-
nas nagon form av samband mellan klimattyper och vardena pa kon-
stanterna.

For svenska klimatforhallanden har inga varden pa konstanterna
som kan anvandas vid de har aktuella berdkningarna patraffats i
litteraturen. Av den anledningen har en studie av utseendet hos
Angstroms relation for nagra svenska orter gjorts. Studien om-
fattar de 4 orterna Svalov, Torslanda, Karlstad och Stockholm.
For dessa orter har SMHI:s statistik over global solinstralning
mot horisontalplanet och solskenstid anvants for att bilda kvo-
terna G/Gq samt 3>/S0+ Kvoterna har bildats med hjalp av genom-
snittliga manadsvarden for manaderna februari-november som har
hamtats direkt frdn SMHI:s tabeller. Tabellvardena for global-
instralning respektive solskenstid omfattar cirka 20 ar respek-
tive cirka 15 ar raknat fran ar 1961. Varden pa den maximalt



mojliga solskenstiden (S ) for respektive ort har ocksd hamtats
fran SMHI:s tabeller. Den extraterrestriska globalinstralningen
mot horisontalplanet (GO) har framrédknats for varje ort med hjalp
av ett astronomiskt berdkningssamband hamtat fran Liu, Jordan
1977).

Diagrammet i Fig 7-*+ visar Angstroms relation for de b orterna.

I diagrammet har ingen atskillnad gjorts mellan varden for olika
orter. Detta beroende pad att inga signifikativa skillnader mel-
lan relationerna for de olika orterna observerats. Minsta kvadrat-
anpassningar av rata linjer till respektive orts varden visar

att korrelationen (p2) ar tamligen god for alla orter och ligger
mellan 0,87 och 0,91. Linjernas lutningar och skarningar med
y-axeln skiljer sig obetydligt at da olika orter jamfors. Fol-
jande ratlinjiga samband &r framtaget genom en minsta kvadratan-
passning baserad pad vardena for samtliga !* orter:

= 0,21 + 0,52 + (7:9)
~0

(Beteckningar, se samband 7-8)

Williams (1980) presenterar for Osterrikiska forhallanden varden
pd konstanterna A och B som val o6verensstammer med vardena i sam-
band 7:9. De Osterrikiska vardena for observationsplatser bel&g-
na pa 1a&g hojd over havet ligger pa cirka 0,20 och cirka 0,50 i
genomsnitt for var, sommar och host. Intressant att notera ar
att .vardet pd A okar medan varden p& B minskar i forhallande till
dessa varden for observationsplatser belagna pd hogre hoéjder over
havet. De svenska orter for vilka samband (7:9) framtagits lig-
ger alla pa 1ag hojd o6ver havet och har sannolikt ett klimat lik-
nande oOsterrikiskt laglandsklimat. Likheterna mellan det svenska
och det Osterrikiska sambandet tyder pd att det finns ett samband
mellan klimattyper och vardena pa& konstanterna.

D& man nu skall berakna den direkta och den diffusa solinstral-
ningens fordelning Over dagen arbetar man i tre steg

1. Ur statistik over solskenstid beraknas den globala sol-
instralningen per manad mot horisontalplanet.

2. Den salunda beraknade globala solinstralningen delas i
direkt och diffus stralning per manad mot horisontal-
planet.

3. Manadssummorna uppdelas pa enskilda timmar for en ge-
nomsnittsdag.

Samband (7:9) anvands i ett forsta steg vid berdkning av solin-
stralningen enligt metod 2. Med hjalp enbart av varden for sol-
skenstid per manad kan alltsa globalinstralningen mot horisontal-
planet per manad bestammas. Det andra steget vid berakningen in-
nebar att globalinstralningen mot horisontalplanet uppdelas pa
direkt och diffus solinstralning. Vid denna uppdelning fas ma-
nadssuirrmor (kWh/m2s:manad) som latt kan omraknas till genomsnitt-
liga dagssummor s& att diffus och direkt instralningstathet i
horisontalplanet (W/m2) fas for enskilda timmar under genomsnitts-
dagen for respektive manad. Utgdende fran dessa dagsfordelningar
kan slutligen bade direkt och global solinstralning (kWh/m2emanad)
mot solfangarplan med godtyckliga orienteringar framraknas med
hjéalp av astronomiska vinkelsamband.
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Angstrijms relrtion

ROR 4 ORTER

Stockholm
Karlstad
Tors 'anda
Sva lov

vV § o+

LS/S0J

Fig 7.it Angstroms relation pd mdanadsbasis framtagen for
orterna Svalov, Torslanda, Karlstad och Stockholm.
Relationen visar kvoten mellan global och extra-
terrestrisk solinstralning mot horisontalplanet
(G/G ) som funktion av kvoten mellan solskenstid
och maximalt méjlig solskenstid (S/SQ). Kryssen
ar baserade pa genomsnittliga manadsvarden for
februari-november under 15~20 ar enligt SMHI :s
statistik. Linjen ar en minsta kvadratanpassning
till samtliga manadsvarden.

Det finns ett par empiriskt grundade berdkningssamband som kan
utnyttjas vid det andra och tredje berakningssteget. Upphovsman-
nen, framstdende inom amnesomradet, har gett namn at ett berak-
ningsforfarande som ofta kallas Liu/Jordans metod. En empirisk
relation, ursprungligen framtagen med hjalp av amerikansk sol-
statistik, framstaller sambandet mellan global solinstralning mot
horisontalplanet och diffusinstralningens andel av denna global-
instralning. Relationen har foljande allmanna utseende:

- C+V (7-10)
G
dar
G genomsnittlig global solinstral-
ning mot horisontalplanet [kWh/m2"manad]
G extraterrestrisk global solin-

stralning mot horisontalplanet [kWh/m2"méanad]

(dvs den globalinstralning som
skulle falla mot horisontalpla-
net om atmosfaren inte fanns)

genomsnittlig diffus solinstral-
ning mot horisontalplanet [kWh/m2"manad]

cV konstanter
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Viardena pad konstanterna C och V kan variera en del fran ort till
ort. Josefsson (1981) presenterar nagra relationer for orter i
olika delar av viarlden vilka tyder pd att konstanten C varierar
mer &n konstanten V. 1 Fig 7-5 visas ett diagram oOver relationen
for Stockholm enligt Josefsson (1981). Diagrammet visar méanads-
varden for ett urval av ménader fran olika arstider. En linje
framtagen genom minsta kvadratanpassning och baserad pd manadsvar-
den for arets samtliga manader ar inlagd i diagrammet. Linjen
ger foljande samband:

V U
“cT = 1.039 - 1,25 * - (7:11)
u 0

(Beteckningar, se samband 7:10)

En viss spridning av ménadsvardena runt linjen goér att korrelatio-
nen (p2) endast ligger pa 0,77-

1.0 T|

0.4

0.2 .

Fig 7-5 Liu/Jordans relation pd manadsbasis for Stock-
holm. Relationen visar kvoten mellan diffus
och global solinstralning mot horisontalplanet
(VIG) som funktion av kvoten mellan global och
extraterrestrisk solinstralning mot horisontal-
planet (G/G ). De olika symbolerna visar ma-
nadsvarden 5fér ett urval av manader fran olika
arstider enligt SMHI:s statistik for aren
1961-1975. Linjen ar en minsta kvadratanpass-
ning baserad pd manadsvarden for arets samtliga
manader (efter Josefsson, 1981).

Genom anvandning av samband (7:9) i kombination med samband (7:11)
kan alltsd den direkta solinstralningen mot horisontalplanet fram-
raknas manad for ménad. Den enda ingadngsparameter som behovs for



berakningen ar genomsnittlig solskenstid for respektive manad.

I Fig 7-6 visas uppmatt jamte enligt metod 2 beréknad direkt
solinstralning mot horisontalplanet per manad. For jamforelsens
skull visas aven berakningsresultat enligt metod ! i figuren.
Mat- och berdkningsresultaten enligt metod 2 omfattar aren 1971-
1980 medan berakningsresultaten enligt metod ! omfattar aren
1959-1973.

For den sammanlagda direktinstralningen fran mars till september
blir vid berdkning enligt metod 2 berakningsresultatet cirka 5 %
storre an uppmétta varden. Detta ska jamforas med motsvarande
procentuella skillnad for metod ! som enligt det foregdende lig-
ger pd cirka 30 %.

Det &ar i och for sig inte forvanande att berakningsmetod 2 ger

sd bra resultat. Bade Angstréms och Liu/Jordans relation som
ligger till grund for berdkningen &ar i det har fallet baserade

p& direkta matvarden for global- och direktinstralning pa orten.
Det intressanta i sammanhanget ar att det finns en viss avvikelse
mellan de minsta kvadratanpassade linjerna i de bada relationerna
och de matvarden for enskilda manader som har legat till grund
for bestamning av linjernas ekvationer. Procentuella avvikelser
mellan berdkningsresultaten enligt metod 2 och matresultaten kan
har darfor tolkas som ett matt pd den basta berdkningsprecision
som kan uppnds med metod 2 vid framrdkning av direktinstralningen.
Man kan forvanta sig lika bra berakningsresultat med metod 2 for
andra svenska orter under forutsattning att Angstréms och
Liu/Jordans relationer for Stockholm galler mer generellt for
svenskt solklimat. Matresultat fran Ingelstad tyder pd att sa
kan vara fallet och en del jamforelser presenteras i foljande av-
snitt.

Manadsummorna for direktinstralning som visas i Fig J.6 kan lika
garna anges i form av genomsnittliga dagssummor (kWh/m2*dag)
Dagssummorna kan i sin tur fordelas pa enskilda timmar genom ett
berakningsforfarande presenterat av Liu/Jordan (1977). 1 Fig 7-7
visas tva diagram som kan anvandas vid berakningarna. | diagram-
men framstalls den genomsnittliga timvisa fordelningen av daglig
diffus solinstralning och daglig global solinstralning mot hori-
sontalplanet (W/m2) som funktion av antalet timmar mellan solupp-
gadng och solnedgdng. Kurvorna som visas i1 diagrammen bygger pa
badde empiriska och teoretiska underlag.

Som ingangsparameter vid fordelningsberakningarna anvands alltsa
antalet timmar per dygn som solen star 6ver horisonten. Detta
timantal kan for varje manad framraknas med hjalp av astronomiska
samband. Liu/Jordan (1977) presenterar matematiska uttryck for
kurvorna i diagrammen med vars hjalp fordelningsberakningarna

kan goras rent analytiskt.
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Fig J.6 Uppmatt jamte enligt metod | (projekteringsmetoden) och
metod 2 (Liu/Jordans metod) beradknad direkt solinstral-
ning mot horisontalplanet per manad i Stockholm. Till
héger visas summor av alla madnader. Mat- och beraknings-
resultaten enligt metod 2 omfattar aren 1971-1900 och be-
rakningsresultaten enligt metod | aren 1959-1973. Under
staplarna anges i procentuella tal skillnaden mellan be-
raknings- och matresultat i forhallande till matresultat.

TIMJAR
T
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Fig 7-7 Genomsnittlig timvis fordelning av daglig diffus solin-
stralning (vanster) och daglig global solinstralning
(hoéger) mot horisontalplanet som funktion av antalet
timmar mellan soluppgdng och solnedgang (efter Liu/

Jordan, 1977).



Nar val dagsfordelningarna for diffus och global solinstralning
mot horisontalplanet en gang &ar bestamda kan solinstralningen mot
solfangarplan med godtyckliga orienteringar berdknas. For varje
enskild timma under genomsnittsdagen for respektive manad gors
berakningen med hjalp av foljande vinkelgeometriska samband:

eb = {cioi M1/coi 17~)* (Egh- EAMN)+

+3 " (1 + coiB) +« EIK (7-

Ee = global instralningstathet i sol-
fangarplanet [W/m2]

= global instralningstathet i hori-
sontalplanet [W/m2]

uh = diffus instralningstathet i hori-
sontalplanet [W/m2]

1 = direktinstralningens infallsvinkel
mot normalen till solfangarens
frontplan [grader]

Tk = dito 1 for horisontalplanet [grader]

B = solfangarplanets lutning mot hori-
sontalplanet [grader]

I Fig 7.8 visas ett par exempel pa dagsfordelningar av solin-
stralning framridknade enligt metod 2 jamte matta fordelningar.
April mdnads genomsnittliga dagsfordelningar under 10-arsperioden
1971-1980 i Stockholm visas for dels direkt instralning och dels-
global instralning mot horisontalplanet. 1 figurdelen o6ver di-
rektinstralning finns &aven den enligt berakningsmetod ! framrak-
nade dagsfordelningen inlagd.

Dagsfordelningarna framrédknade med metod 2 stammer som synes myc-
ket val overens med matta fordelningar. Man kan notera en liten
skillnad nar det galler symmetrin omkring middagstid. Fordel-
ningen enligt metod 2 ar for bade direktinstralningen och global-
instralningen helt symmetrisk omkring middagstid. De pa matning-
ar baserade fordelningarna uppvisar ndgot hogre varden pa bade
direkt och global instralningstathet for timmar fore an for timmar
efter middagstid. Framrakning av direktinstralningens dagsfor-
delning med metod | ger enligt Fig 778 mycket stora oOverskattning-
ar, speciellt for timmarna omkring middagstid.



Fig 7.8

DIREKT SOLINSTR MOT HORISONTRLPLRNET
Stockholm aprrl mede/ar

® Matt 1371-80
O Beraknat med metod 1 1359-73
B Beraknat med metod 2 1971-80

21 KL

GLOBRL SOLINSTR MOT HORISONTRLPLRNET

Exempel pad genomsnittlig dagsfordelning av direkt
och global solinstralning mot horisontalplanet for
april manad i Stockholm. SMHI:s klimatstatistik for
10-arsperioden 1971-1980 ligger till grund for for-
delningarna.

OVERST: Uppmatt jamte enligt metod | (projekterings-
metoden) och metod 2 (Liu/Jordans metod) beraknad
direkt solinstralning mot horisontalplanet.

UNDERST: Uppmatt jamte enligt metod 2 (Liu/Jordans
metod) berdknad global solinstralning mot horisontal-
planet.
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Sammanfattningsvis ger alltsd berakningsmetod 2 resultat som mycket
val oOverensstammer med matresultat badde nar det galler manadssummor
och genomsnittliga dagsfordelningar av saval direkt som global
solinstralning mot horisontalplanet. Metod ! som bara anvands for
framrakning av direktinstralning ger mycket samre och helt otill-
fredsstallande resultat.

Skillnaden mellan berakningsmetoderna nar det galler direktinstral-
ningen per madnad mot ett rorligt solfangarplan av den typ som finns
i Ingelstad illustreras av Fig T-9* Berakningsresultaten galler
aven har for Stockholm. Direktinstralningen framrdknad med metod 2
antas aven i det rorliga solfangarplanet val Overensstamma med
verkligheten eftersom berdkningen ar direkt baserad pd beraknings-
resultat for horisontalplanet (se Fig 7.6) som med hjalp av det
rent vinkelgeometriska sambandet (7:12) har omraknats till det ror-
liga solfangarplanet. For den sammanlagda direktinstralningen mot
det rorliga solfangarplanet fran mars till september &ar beriknings-
resultatet enligt metod ! cirka 30 % stdorre an berakningsresultatet

enligt metod 2, dvs den verkliga direktinstralningen. Uttryck i ab-
soluta siffror ligger verklig direktinstralning pa cirka 7°-0 kWh/m2,

ett varde som overskrids med cirka 210 kWh/m2 vid beréakning enligt
metod 1. Vid berakningarna har hansyn tagits till skuggning mel-
lan solfangarna som har antagits vara placerade pa det satt som &ar
aktuellt i Ingelstadanlaggningen.

DIREKT SOLINSTRALNING MOT
SOLFOLIJRNDE PLRNET
Stockholm medelar

IKMh/m2J [1 Beraknat med metod 1 1359-23 [KHhSmM23
200 8 Beraknat med metod 2 1971-80 1000
100 500
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Fig 7-9 Enligt metod | (projekteringsmetoden) och metod 2
(Liu/Jordans metod) beraknad direkt solinstralning
per manad mot ett rorligt solfangarplan av den typ
som finns i Ingelstad. Till hoger visas summor
av alla manader. Berdkningsresultaten galler for
Stockholm och omfattar for metod ! &ren 1959-1973
och for metod 2 &ren 1971-1980.



7.2 Beraknad, solinstralning i Ingelstad

Med hjalp av matresultat for solinstrdlning och for solskenstid i
Ingelstad under &aren 1901 och 1982 kan man underséka om de grund-
samband for solinstralningsberakning som enligt avsnitt 7-1 har
anvants for orten Stockholm aven galler for orten Ingelstad. Om
sd kan visas vara fallet bor man med hjalp av berdkningsmetod 2
(Liu/Jordans metod) kunna framrdkna en solinstralning i Ingelstad
som tamligen val oOverensstammer med verklig solinstralning pa
orten. Ett sadant erfarenhetsmaterial saknades vid projekterings-
arbetet, en brist som ledde till den relativt stora overskattning-
en av direkt solinstralning i Ingelstad.

Matningarna i Ingelstad under aren 198! och 1982 omfattar endast
ett 10-tal manader for vilka kompletta manadssummor for solinstral-
ning och solskenstid kan bildas. P& basis av ett si litet antal
manadsvarden kan inga statistiskt signifikanta relationer mellan
matstorheterna framtas. Av den anledningen har endast en jamforel-
se mellan alla madnadsvarden fran Ingelstad och de relationer som
har anvants for Stockholm gjorts.

Diagrammet i Fig 7-10 visar Angstréms relation enligt samband (7:9)
med manadsvarden fran Ingelstad inlagda. Manadsvardena fran Ingel-
stad ligger som synes alla i nara anslutning till det rata linje
som svarar mot samband (7:9)- Alla matvarden utom ett enda ligger
under linjen vilket mojligen tyder pa att sambandslinjen for Ingel-
stad b6ér ligga nagot under linjen enligt samband (7:9).

Angstréms relrtion

FOR INGELSTRD

—4 orter 15-20 ar
* Ingelstad 1981-82

1S/S0]

Fig 7-10 Angstréms relation p& mdnadsbasis. Relationen visar
kvoten mellan global och extraterrestrisk solinstral-
ning mot horisontalplanet (G/G") som funktion av kvo-
ten mellan solskenstid och maximalt mjlig solskens-
tid (S/S0). Linjen ar en minsta kvadratanpassning
till genomsnittliga manadsvarden for februari-november
under 15-20 ar enligt SMHI:s statistik for fyra orter.
Punkterna motsvarar matvarden fran Ingelstad for mana-
derna april-september under aren 1981 och 1982

9-A1
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Diagrammet i Fig 7.11 visar Liu/Jordans relation enligt samband
(7:11) med manadsvarden fran Ingelstad inlagda. Som framgar av
diagrammet finns det varden som ligger saval o6ver som under lin-
jen. Detta tyder troligen pa att sambandslinjen for Ingelstad
val oOverensstammer med sambandslinjen for Stockholm.

[If/G] LIU/JORDRNS RELRTION
FOR INGELSTRD

—— Stockholm 1961-75
* Ingelstad 1981-82

0.0 0.5 1.0 CG/GOJ

Fig 7.11 Liu/Jordans relation pa manadsbasis. Relationen vi-
sar kvoten mellan diffus_och global solinstralning
mot horisontalplanet (0/G) som funktion av kvoten
mellan global och extraterrestrisk solinstralning
mot horisontalplanet (U/GR). Linjen &r en minsta
kvadratanpassning till genomsnittliga manadsvarden
for arets samtliga madnader enligt SMHI:s statistik
for Stockholm. Punkterna markerar matvarden fran
Ingelstad for manaderna april-september under aren
1981 och 1982.

Man bor alltsa fa tamligen goda berakningsresultat for Ingelstad
vid framrakning av direkt solinstralning per manad enligt metod 2.
Framraknad direkt solinstralning mot det rorliga solfangarplanet

i Ingelstad under ett genomsnittsar visas i1 Fig 7.12. Berakning-
arna ar baserade pa genomsnittlig solskenstid i Jonképing under
aren 1966-1975. | Fig 7-12 visas ocksd direktinstralningen fram-
raknad vid projekteringsarbetet da metod ! anvandes. Det framgar
att den sammanlagda direktinstralningen fran mars till september
har overskattats med cirka 30 | vid projekteringsarbetet.

Under forutsattning att en solinstralningsberdkning enligt metod 2
baseras pa en omfattande statistik 6ver solskenstid kan man en-
ligt foregdende avsnitt fa mycket goda berdkningsresultat. For

t ex sammanlagd direkt solinstralning under nagra manader pa en
ort kan man fa en berakningsnoggrannhet som ligger pa * 5 % under
forutsattning att solstatistik fran orten ifriga anvands och att
statistiken omfattar tillrackligt manga ar, s&ag minst 10.
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Det ligger alltsd i sakens natur att berdkningsresultatet jamfort
med verkligheten blir samre for ett enskilt ar eller om solstatis-
tik fran en annan ort anvands.

DIREKT SOLINSTRALNING MOT
SOLFOLJfINDE PLRNET
Inge Istad medelar

IkHhSmEJ O Beraknat med metod 1 mv 1972,197S [kHhSm2J
200 8 Beraknat med metod 2 1966-75 I 1000
0
MRR SEP

Fig T.12 Vid projekteringsarbetet jamte enligt metod 2
(Liu/Jordans metod) berdknad direkt solinstral-
ning per manad mot det rorliga solfangarplanet
i Ingelstad. Till hoger visas summor av alla
manader. Berakningsresultaten enligt metod 2
ar baserade pa genomsnittlig solskenstid i Jon-
koping under aren 1966-1975- Vid projekterings-
arbetet baserades berdkningarna pa solskenstiden
i Jonkoping under aren 1972 och 1976.

Framraknad jamte uppmatt direkt solinstrdalning mot det rorliga
solfangarplanet i Ingelstad under ar 1981 visas i Fig 7-13. Be-
rakningen ar baserad pa& solskenstiden registrerad i Ingelstad.
For den sammanlagda direktinstralningen fran mars till september
ar berakningsresultatet cirka 7 % stérre an matresultatet. For
alla manader utom mars ligger motsvarande avvikelse pa mellan
cirka 5 och 10 1. For mars ligger avvikelsen pa cirka 20 %
vilket forklaras av att berakningen for den manaden ar baserad
pd solskenstiden registrerad i Jonkoping. Framrakning av den
sammanlagda direktinstralningen fran mars till september helt
utgdende fran Jonkopings solskenstider ger cirka 12 % storre
berédkningsresultat an matresultat

Jamforelserna ovan tyder pa att berakningsmetod 2 aven for ett
enstaka ar ger ett tamligen bra berakningsresultat. Detta om
statistik over solskenstid pa orten eller pd andra orter med
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liknande solskenstid anvands. Under sddana forutsattningar torde
berakningsnoggrannheten far ett enskilt ar ligga pd omkring + 10 %.
Oom det istallet for ett enskilt ar galler ett antal ar sammantagna
bor berdkningsnoggrannheten kunna ligga pa mellan 5 % och 10 %,
allt beroende pad vilken orts solstatistik som anvands. Man maste
har utgd ifrAn att skillnaden orterna emellan ar mattlig, siag
hogst 5 W vad galler sammanlagd solskenstid. Det senare galler
enligt Kap 6 for perioden mars-september ar 1981 for Ingelstad
jamfort med Jonkoping.

DIREKT SOLINSTRALNING MOT
SOLFOLJRNDE PLANET
Ingelstad 1981

LKkNh/m2J [KNh/m2J

200 MAtt 1000

Beraknat med metod 2

100 . 500
i
! m
M8R RPR MRJ JUN JuL PUG SEP M-S
21 4 10 7 9 5 3 7 oxt

Fig 7-13 Uppmatt jamte enligt metod 2 (Liu/Jordans
metod) berdknad direkt solinstralning per
manad mot det rorliga solfangarplanet i
Ingelstad ar 1981. Till hoger visas sum-
mor av alla manader. Berakningsresultaten
ar baserade pa solskenstiden registrerad i
Ingelstad ar 1981. Under staplarna anges i
procentuella tal skillnaden mellan berak-
nings- och matresultat i forhallande till
matresultat.

Den direktinstralning for ett genomsnittsar i Ingelstad som

har bestamts med hjalp av berdkningsmetod 2 och statistik over
solskenstiden i Jonkoping (se Fig 7.12) kan alltsd pa goda
grunder antas ligga maximalt 5 & 10 % fran verklig direktinstral-
ning.

For aren 1979 och 1980 saknas matresultat for direkt solinstral-
ning i Ingelstad. Beradkningskontrollerna for &r 1981 i det fo-
regdende visar att direktinstrdlningen i Ingelstad for de tva
aren bor kunna bestimmas med en noggrannhet pd omkring * 10 %



om solskenstider for Jonkoping anvéands i berdkningsmetod 2. Be-
rakningsresultat av det slaget har anvants vid bestamning av sa-
songsverkningsgraden for Ingelstadanlaggningens solfangare och

presenteras forst i Kap 8 om Systemtekniska utvarderingsresultat.

T.3 18E8knad_sglinstralning_mot_koncent-
rerande och plana solfangare pa olika
orter

Det vid det har utvarderingsarbetet gjorda studierna av solinstral-
ningsberakning visar att Liu/Jordans berakningsmetod (metod 2) ger
mycket goda berakningsresultat. Berakningsresultaten stammer for
Stockholmsforhallanden mycket val oOverens med matresultaten bade
nar det galler direkt och global solinstralning. Erfarenheterna
fran Ingelstad tyder vidare pa att berdkningsmetoden bor kunna ge
goda berakningsresultat aven for andra orter i Svealand och Gota-
land.

Saledes bor man med hjalp av Liu/Jordans berakningsmetod kunna
bestamma saval direkt som global solinstrdlning mot godtyckligt
orienterade solfangarplan pa olika orter. 1 det foljande presen-
teras berakningsresultat dels for direkt solinstralning mot ett
rorligt solfangarplan av den typ som finns i Ingelstad och dels
for global solinstrdlning mot ett solfangarplan med fast lutningl
FOor att begrénsa berakningsresultatens omfattning behandlas endast
en enda solfangarorientering. Bada solfangartyperna antas salunda
vara sodervanda med 35° lutning mot horisontalplanet. Man kan
visa att den solfangarorienteringen ar optimal i bada fallen un-
der forutsattning att solinstralningen fran mars till september
medraknas. Beréakningsresultaten utgdr i sin tur underlag for en
del systemtekniska jamforelser mellan anldggningar med koncentre-
rande respektive plana solfangare presenterade i Kap 8.

Som underlag bade for berakning av solinstralningen mot det ror-
liga och mot det fasta solfangarplanet maste forst den diffusa
och den direkta solinstrdlningen mot horisontalplanet framtas.
Darefter omrédknas dessa bada slag av solinstralning till respek-
tive solfangarplan. Berdkningarna gors helt enligt beskrivningen
i avsnitt 7.1 om Berakningsmetoder.

Omrakning av horisontalplanets direktinstralning till solfangar-
planen &r ett rent vinkelgeometriskt problem dar ett enkelt och

entydigt omrakningssamband, se (7:12), anvands. Vid motsvarande
omrakning av den diffusa solinstralningen &ar det vanligt att man
i forenklande syfte antar att den diffusa radiansen ar helt jamn
over hela himmelsgloben. Man far d& det relativt enkla uttryck

for omrakning som ges i samband (7:12) vilket har anvants vid de
har aktuella berdkningarna. Det finns dock andra berakningsme-

toder for omrakning av diffusinstralningen.

Josefsson (1982) presenterar en berdkningsmodell vari hansyn tas
till den diffusa radiansens komplexa och ojamna férdelning o6ver
himmelsgloben. Berdkningsmodellen har anvéants for berakning av
global solinstralning mot lutande plan i Stockholm. Jamforelser
mellan Josefssons berakningsresultat och de har framtagna berak-
ningsresultaten tyder p& att fullt godtagbara resultat fas med
den enklare berakningsmodellen.



I Fig 7.14 visas for manaderna mars-september framrdknad direktin-
stralning mot det rorliga solfangarplanet jamte globalinstralning
mot det fasta solfangarplanet med placering i Ingelstad, Svalov
och Stockholm. Berakningen for Ingelstad ar baserad pad solskens-
tiden i1 Jonkoping medan berakningen for de 6vriga tva orterna ar
baserad pa uppmatt globalinstralning mot horisontalplanet

Om man orterna emellan jamfor dels den sammanlagda direktinstral-
ningen mot det rorliga solfangarplanet och dels den sammanlagda
globalinstralningen mot det fasta solfangarplanet for mars-septem-
ber kan tva slutsatser dras:

1 Kar det galler globalinstralningen &ar
skillnaden orterna emellan relativt
liten.

2 Kar det galler direktinstralningen ar
skillnaden orterna emellan stdrre an
nar det galler globalinstralningen.

Det kan vara intressant att mer generellt ange dessa skillnader
mellan olika orter. 1 Fig 7.14 finns ett variationsomrade for
direktinstralningen och ett variationsomrade for globalinstral-
ningen under tiden mars-september inlagt. Variationsomrddet for
globalinstralningen ar framtaget med hjalp av SMHI:s statistik
over globalinstralningen mot horisontalplanet pa ett 10-tal

mellan- och sydsvenska orter. Enligt statistiken ligger Stockholms
globalinstralning mot horisontalplanet p& cirka 900 kWh/m2 ungefar
mitt i ett variationsomrdde dar avvikelsen for andra orter maxi-
malt uppgar till 5 1 fran Stockholmsvardet. Variationsomradet
for globalinstralningen mot det lutande solfangarplanet i Fig 7-14
ar konstruerat pa motsvarande satt med Stockholmsvardet i mitten
av omradet. For direktinstralningen ar variationsomradet kon-
struerat med hjalp av Liu/Jordans relation, samband (7:11). Man
finner att variationer hos globalinstralningen mot horisontalplanet
pd + 5 % fran Stockholmsvardet svarar mot variationer hos direkt-
instralningen mot horisontalplanet pa cirka = 10 % fran Stock-
holmsvardet. Aven variationerna hos direktinstralningen mot det
rérliga solfangarplanet ligger dad pa cirka + 10 % fran Stockholms-
vardet. Variationsomrddet for direktinstralningen i Fig 7-14 ar
konstruerat pa det sattet med Stockholmsvardet i mitten av omradet.
Det framgar av Fig 7-14 att solinstralningen mot bada typerna av
solfangare med placering i Ingelstad ligger vid variationsomradets
undre grans. Solinstrdlningen i Ingelstad tycks alltsd vara mind-
re an solinstrdlningen pd madnga andra syd- och mellansvenska orter.

En oOversiktlig summering av beréakningsresultaten for olika syd- och
mellansvenska orter sager att:

1 Fran mars till september sammanlagd global-
instralning mot ett fast, sodervant, sol-
fangarplan med 35° lutning ligger pa cirka
900 kWh/m2 under genomsnittsret. For en-
skilda orter kan avvikelsen maximalt uppga
till cirka + 5 % fran detta varde

2 Fran mars till september sammanlagd direkt-
instralning mot ett rorligt solfangarplan
av den typ som finns i Ingelstad ligger pa
cirka 725 kWh/m2. For enskilda orter kan

avvikelsen maximalt uppgd till cirka + 10 t
fran detta varde

128
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BERRKNRD SOLINSTRALNING MOT SOLFANGRRPLRN

IkKHh/mSJ
200

100

MRR

IkNhKm2I
200

100

MRR

Fig 7.11+

O Inge 1stad 1966-75
Sva lov 1961-80
H) stockholm 1961-80
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Med hgéalp av Liu/Jordans metod "beréknad genomsnittlig sol-
instralnxng mars-september mot solfangare placerade i Ingel-
stad, Svaldv och Stockholm. For Ingelstad ar berakningsre-
sultatet baserat pa solskenstiden i Jonkdping. For Svalov
och Stockholm ar berakningsresultaten baserade pa uppmatt
globalinstralning mot horisontalplanet. Till hoger visas
summor och variationsomrade for Mellan- och Sydsverige
Overst: Berdknad direkt solinstralning per manad mot ett
rorligt solfangarplan av den typ som finns i Ingelstad.

Till hoger visas summor av alla manader.

Underst: Beraknad global solinstralning per manad mot ett
fast, sodervant, solfangarplan med 35 [lutning mot horison-
talplanet. Till hoger visas summor av alla manader.
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| foljande punkter sammanfattas de viktigaste berdkningsresultaten
for solinstralning:

1 Tvd metoder for berdkning av d~g”™_MtinitAAlning har
jamforts:
METOD | bygger pa ett samband for direkt instralnings-
tathet i solstrdlningens normalplan (W/m2) i kombina-
tion med statistik 6ver solskenstid (anvand vid projek-
teringen) .
METOD 2 bygger pa statistik over direkt och global sol-
instralning mot horisontalplanet (kwh/m2) samt Over sol-
skenstid.

2 For den sammanlagda d~zk~0~tA”ninge.n frdn mars till
september under en 10-arsperiod i Stockholm ar berak-
ningsresultatet enligt metod | cirka 30 % stOrre an mat-
resultatet .

3 Motsvarande varde ar cirka 5 % for metod 2.

n For dAAe.kt respektive Q£ohazZ_io"M&u’yiLng for enskil-
da timmar under genomsnittsdagen for olika méanader un-

der en 10-arsperiod i Stockholm stimmer berakningsresul-
tat enligt Mttod_Z véal 6verens med métresultat.

5 Méatresultat for cfct&efci: och
samt for 2272-2(22jri- 1 Ingelstad under
aren 1981 och 1982 tyder pa att det har finns likartade
samband mellan dessa solparametrar som pa andra svenska
orter.

6 Enligt berédkningar med weXod_2 &r den sammanlagda Q_"o-
8—1222-iii2222 fran mars "'till september mot ett 1Z2--
iod™va”_iollan"aA~tcLn_m2d_35__ hitnInQ cirka 960 kWh/m2
for ett medelar 1 Gotaland och Svealand. Foér enskilda
orter uppgér avvikelsen till maximalt = 5 % fran detta
varde.

7 Motsvarande varden for ett ~Ofttigt*ot*"&ngaA~lan av den
typ som finns i1 Ingelstad ar for (N21722:/27"222322 cir-

ka 725 kWh/m2 respektive * 10 %.
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8 TEKNISK UTVARDERING

De systemtekniska matningarna pa platsen i Ingelstad har saledes
visat att méngden av utnyttjningsbar solvarme i verkligheten ar
vasentligt mindre an den som berdknades vid projekteringsarbetet.
Som utforligt visats i Kap 6 finns tva systemtekniska huvudorsa-
ker till det laga solvarmeutbytet. For det forsta har den ter-
miska verkningsgraden for den koncentrerande solfangartypen som
anvands visat sig vara mindre &n berdknat. For det andra har
tankforlusterna visat sig vara stOrre an berédknat.

De systemtekniska orsakerna ar till sin natur tekniska och dar-
med paverkbara. Genom val av andra konstruktiva detaljlosningar
och en del andra komponenter skulle den nyttiga varmeproduktionen
kunna 6kas. En viktig uppgift inom utvarderingens ram ar att be-
déma vilken inverkan sddana konstruktionsmassiga forbattringar
skulle kunna ha. | detta kapitel presenteras berdkningsmetoder
och berakningsresultat for varmeutbytet fran solfangarsystem ut-
rustade med olika solfangartyper samt for varmeforlusterna fran
ackumuleringstanken. Efter denna sarbehandling av anlaggningens
huvuddelar foljer en del presentationer av berdkningsmetoder och
berakningsresultatet for anlaggningen som helhet. Har behandlas
utnyttjningsbar solvirmemangd for anlaggningar utrustade med olika
solfadngartyper och anslutna till olika typer av distributionssys-
tem.

8.1 Solfangarsystemet

Inledningsvis skall de skal som har styrt valet av berdkningsme-
tod for varmeutbyte fran solfangarsystem beroras.

8.1.1 Berakningsmodell for solfangar-
systemet

Nar ett solfadngarsystems varmeutbyte skall berdknas teoretiskt
har man att véalja mellan att anvianda detaljerade simuleringsme-
toder, som kraver dator, eller att anvanda mer schematiska para-
metermetoder, dar berdkningen kan klaras for hand. En metod av
det senare slaget ar den s k F-chartmetoden som finns beskriven

i exempelvis Solvarme (1980). Metoden ar enkeit anvandbar satill-
vida att det finns utarbetade diagram 1 vilka man kan arbeta med
enkelt bildade ingadngsparametrar. Som slutresultat fads manatliga
tackningsgrader, dvs solvarmeutbytet relativt varmebehov. Meto-
den ar framst avsedd for berakning av solvarmeutbytet fran an-
laggningar for bade rumsviarme och tappvarmvatten. Den ar darfor
mindre anvéndbar fOr berdkningar av renodlade rumsvarmesystem.
Detta speciellt om man vill undersoka inverkan pa solvarmeutbytet
av olika temperaturforhallanden i distributionssystemet. Meto-
den innehaller inga berakningsrutiner for solinstralning vilket
ar till nackdel om man vill undersoka inverkan av olika solfangar-
orienteringar. Man maste forst med hjalp av andra metoder fram-
rakna solinstralningsvarden med vilka sedan ingangsparametrar
till diagrammen kan bildas.

Bland mer avancerade simuleringsmetoder kan det amerikanska
TRNSYS - programmet namnas. Ett forarbete maste har agnas at
att beskriva sammankopplingen mellan olika systemdelar och
dessas varmetekniska prestanda. Denna metod kraver att



solinstralningsvarden i- detaljerad form ges som indata till
systemberakningar.

De har namnda berakningsmetoderna, liksom andra som man finner

i tillganglig litteratur, &ar starkt inriktade pa solfangandet
Anslutna system kommer med pa ett alltfor underordnat satt for
att en mer ingdende analys av hela systemfunktionen skall vara
mojlig. En sadan analys &ar dock helt nodvandig for att accepta-
belt tillforlitliga slutsatser av alternativa utforanden skall
vara mojliga. Har har det darfor varit nodvandigt att ta fram
en berakningsmetod som ar speciellt utformad for att passa har
aktuella berakningskrav, framst nar det galler flexibilitet i
indatarutiner

Ett huvudkrav ar att man antingen skall kunna framrakna statis-
tiskt genomsnittliga solinstralningsvarden eller ge solinstral-
ningsvarden fran matningar som indata. Vidare maste temperatur-
och vatskeflodesvarden kunna ges som indata i olika godtyckliga
kombinationer. Den berakningsmetod som salunda tagits fram &r
uppbyggd av detaljerade berakningsmodeller for saval solinstral-
ning som system. Berakningarna, som ar tamligen latthanterliga,
utfors med hjalp av ett kraftfullt bordsdatorsystem. | det fol-
jande lamnas tillsammans med berakningsresultaten ocksd en redo-
visning av metodens berdkningssamband och ingangsparametrar

Berakningsmodellen for solinstralning finns narmare beskriven i
Kap 7- Vid framrékning med hjalp av denna modell av statistiskt
genomsnittliga solinstralningsvarden for en solfangare pa en

viss ort, ges ortens genomsnittliga solskenstid per manad som
indata. Vidare ges som indata ortens latitud och longitud, sol-
fangarplanets lutning mot horisontalplanet och vaderstrecksorien-
tering. Berakningsresultatet fas i det fallet i form av instral-
ningstathet i solfangarplanet (W/m2) for enskilda timmar under
genomsnittsdagen olika manader. Som ett alternativ kan sadana
dagfordelningar for olika manader bildas direkt med hjalp av
matvarden for solinstralning mot horisontalplanet. Ber&knings-
modellen innehdller berdkningsrutiner med vars hjalp antingen
direkt eller global solinstralning mot solfangarplanet framriaknas

Den systemtekniska berdkningsmodellen innehdller berakningsruti-
ner for foljande systemdelar:

1 Solfangarkrets

2 Varmevaxlare

3 Shuntkrets med 3-vagsventil

N

Reglersystem

Ett principschema 6ver det system som finns i Ingelstadanlaggning-
en visas i1 Fig 8.1. Vid det har berakningsarbetet behandlas ett
system av den typen med varmevaxlare mellan solfangarkrets och
tankkrets. Beteckningar for temperaturer och vatskefldden anvan-
da i den foljande texten framgar av figuren.
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Fig 8.1 Principschema for solfangarkretsens anslut-
ning till tankkretsen i Ingelstadanlaggningen
I figuren visas beteckningar for temperaturer
och vatskefloden anvanda i textens beraknings-
samband.

For ett solfangarsystem med en varmevaxlaranslutning av den typ
som visas i1 figuren berdknas solvarmeupptagningen enligt sambandet:

~ _ ' . - e owo_ .
o : F2 '3 [Ee (xa) . feI (t dn tu)] (8:1)
Se exempelvis Duffie, Beckman 1974. 1 sambandet ar:
I nyttiggjord varmemangd per
tidsenhet ]
A. = solfangarens genomskinliga
frontarea [m2]

= . solfangarens verkningsgradsfaktor

F2 = solfangarens flodesfaktor

F3 = varmevéaxlarens effektivitets-
faktor

E = solinstralningstathet i sol-
fangarplanet [W/m2]

(xa), = solfangarens effektiva, optiska
verkningsgrad

= solfangarens forlustkoefficient [W/m2 °C]

inloppstemperatur pa varmevaxla-

m rens sekundarsida Tc]

£ = utetemperatur [°cl

Faktorerna F. (verkningsgradsfaktorn), F. (flodesfaktorn) och
Fj (effektivitetsfaktorn) ar i praktiska rail alla mindre &n 1.



Idealfallet da Fj = = Fj = | motsvarar en solfangare dar absor-
batorplaten har samma temperatur som stigarrdren, temperaturen
stiger helt ratlinjigt langs stigarroren och den anslutna varme-
vaxlaren har temperaturverkningsgraden 1.

VeA kviingigH.axLli*aktoH.n Fj tar hansyn till att endast vissa partier
narmast absorbatorplattans stigarrér har en temperatur som samman-
faller med varmebarartemperaturen. FOr en absorbatorplatta med
perfekt termisk kontakt mellan stigarror och plat ges Fj av sam-
bandet:

(8:2)
Dar ar

b = avstandet mellan stigarrioren [m]
d. = stigarrdrets innerdiameter [m]
do = stigarrdrets ytterdiameter [m]
kE = solfangarens forlustkoeffi-

cient [wW/m2 °C]
F = absorbatorplatens flansverk-

ningsgrad

= varmedverforingstal mellan var-
[w/m2 C]

mebarare och stigarror

Storheterna h” och F beraknas bada med hjalp av val kanda sam-
band som ej behdver berdras narmare hdr. Sambanden &r klassiska
inom varmetekniken och stromningslaran och aterfinns i alla stan-
dardverk inom amnesomradena.

Av samband (8:1) framgdr att solfangarens varmeupptagning star i
direkt proportion till verkningsgradsfaktorn Fj som’i sin tur,
enligt samband (8:2), bestams av solfangarens tvarsnittsgeometri
och stromningstillstandet i stigarroren. Faktorns storlek beror
framst av absorbatorplatens bredd och tjocklek. For vanliga tvar-
snittsutformningar brukar verkningsgradsfaktorns varde ligga mel-
lan 0,95 och 1. For en koncentrerande solfangare av den typ som
finns i Ingelstad, en linjar parabel, saknar begreppet verknings-
gradsfaktor betydelse. For den solfangartypen kan faktorns varde
sattas till | i samband (8:1).

Solfangarens ([LOodu~dktofi F~* tar hansyn till varmebararens olin-
jéara temperaturhdjning langs stigarrdren och gor det mojligt att

relatera varmeforlusten enbart till skillnaden mellan inlopps-
temperaturen (<8 ) och utetemperaturen. Faktorn ar framst bero-

ende av vatskeflodet och beraknas enligt sambanden:
-n

(8:3)

n (8:4)
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Dar ar

)ii varmebararens massflode per ytenhet [kg/m2*s]

(@]
1

varmebéararens varmekapacitivitet [J/kg*°C]

En praxis inom solfdngartekniken sager att vatskeflodet per yt-
enhet solfangare bor ligga inom omradet 8*10-3 till 16*10 3 kg/m2
Vid ett vatskefléode av denna storlek brukar flodesfaktorns véarde
ligga mellan 0,95 och 1. Vid ett och samma vatskeflode blir flO-
desfaktorn storre for en solfangartyp med 1&g forlustkoefficient
(fe,) an for en solfangartyp med hég forlustkoefficient.

Kar varmeupptagningen skall beridknas for en solfangarkrets an-
sluten till en varmevéxlare ar det en berédkningsteknisk fordel
att som i samband (8:1) kunna utgd ifr&n inloppstemperaturen pa
varmevaxlarens sekundérsida istallet for solfdngarkretsens
inloppstemperatur (t'jJ+ Detta’later sig goras med hjalp av
vaAmevaxUVt&ni e.&Ae kEViEEnt!>6aktoA. F* berdknad enligt sambandet:

wEoes ok
F1 F2 f%,A

Fy 7+ g (8:5)
Dar ar
A = solfdngarens genomskinliga .front-
n area t®2)
W = wi*C *A_ = varmekapacitetsflodet
i solfdngarkretsen [wi/°C]

= det minsta av varmekapacitets-

flodet p& varmevéaxlarens primar-
sida (31) och sekundarsida (") [wr C]

n = temperaturverkningsgraden pa den
'k sida som har det minsta vérmeka-
pacitetsflodet

TempeAaXuAveAkniyigégA-ad®n n”berédknas enligt sambandet:

(- . fe*A
) - e max
= - (8:6)
o, m-tn, fe*A
W W W
i _ mn v € max  m-n
Wmax
fe*A = produkten av varmeoévergangstalet
och arean hos varmevéaxlaren Wl C]
Wmax = det stirsta av varmekapacitetsflo-
dena pa varmevéaxlarens primarsida Q

(M) och sekundarsida ($") [wr C]
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Det finns inom solvarmetekniken en viss praxis nar det galler val
av rimlig varmevaxlararea. Man grundar sig har pa varmebararflo-

det mr och parametern Te*A/A . Det har blivit praxis att valja
varmebéararflodet ®

m = 7670 3  [kg/m2"s]
( 1,0 [1/m2*min])

Danska berakningar, se Solvarme (1980), har visat att solvarmens
tackningsgrad okar endast upp till ett visst parametervarde. En
ekonomisk optimering av varmevaxlarens storlek i forhallande till
total solfangararea visar att vardet hos produkten FA"F~ bor lig-
ga pd ungefar 0,9. Detta leder i sin tur till foljande dimensio-
meringsanvisning- for; fall med plana selfangare:

= 35 - 50 [W/m2 °C] @:7)

For solfangartyper med laga forlustkoefficienter (f¢ ) anvands det
l1aga vardet i samband (8:7) och for hoga forlustkoerficienter
anvands det hoga véardet. Ett hogt varde innebar att en storre
varmevaxlararea bor valjas an for ett lagt varde. Det hoga var-
det bor vara tillampbart for en plan solfangare med 1-glastackning
som har en forlustkoefficient pd 5 a 6 W/m2 °C vid vanligen fore-
kommande temperaturnivder hos varmebararen. Foér plana solfangar—
typer med forlustkoefficienter pad 2,5 a 3,5 W/m2 °C bor det laga

vardet vara tillampbart

Fabrikantuppgifter o6ver varmevaxlares prestanda ges ofta i form

av tabellvarden for 6verford varmeeffekt vid olika mediatempera-
turer pa primar- och sekundarsidan. Med hjalp av sddana uppgifter
kan varden pa produkten K‘A framriaknas. Man kan i ett s&dant fall
antaga att vardet pa produkten k’A ar oberoende av temperaturer och
vatskefldden vilket forenklar berakningen av temperaturverkningsgra-
den enligt samband (8:6).

I verkligheten beror dock varmedvergangstalet 't dels av flodes-
hastigheterna och dels av mediaegenskaper sasom viskositet, spe-
cifik vikt, varmekapacitivitet och varmekonduktivitet Bilden
kompliceras ytterligare av att dessa senare egenskaper ocksad ar
temperaturberoende och att vatskeblandningar, t ex vatten och
frysskyddsmedel, ofta.forekommer i solfangarkretsar. Den system-
tekniska berakningsmodellen for varmevaxlaren innehdller berak-
ningsrutiner dar hansyn kan tas till alla namnda faktorer. ! Det
ar ocksa mojligt att beakta inverkan av forsmutsning pa varmevax-
larens ytor. Alla beréakningar vid det hér arbetet &r gjorda med
hjalp av den detaljerade berakningsrutinen for varmevaxlaren.

Den varmevaxlare som finns i Ingelstadanlaggningen &ar av stdende
tubpannetyp. Utforliga fabrikantuppgifter om varmevéxlarens pres-
tanda har legat till grund for berakningarna.

Det finns i litteraturen inom amnesomradet ocksd en hel del be-
réaknings samband for den optiska verkningsgraden (ta) och forlust-
koefficienten f¢ hos olika solfangartyper. Whillier (1977) be-
handlar t ex huf tackglasets transmissionsegenskaper for kort-
och langvagig stralning och glasytans forsmutsning paverkar den
optiska verkningsgraden. Duffie, Beckman (1972) anger mycket ut-
forliga berakningssamband for forlustkoefficienten dar hénsyn tas



till en rad faktorer, bl a antal tackglas och atsortatorplattans
temperatur samt emissivitet for langvagig stralning. Vid det

har berakningsarbetet har dock inga teoretiska berdkningssamband
anvants for framréakning av den optiska verkningsgraden eller for-
lustkoefficienten. Istallet har rena matresultat fran standard-
provningar och faltmatningar utnyttjats for att f& fram dessa
varden for nagra olika solfangartyper

8.1.2 Solfangares verkningsgrad

Vid provning av solfangare mats saval inlopps- som utloppstempe-
raturen pa vattensidan. Det blir da naturligt att i stallet for
ekv (8:1) anvanda sambandet

i = V'EIvVvV (8:8)

Dar ar
Q.U = nyttiggjord varmemangd per
tidsenhet [w]
A = solfangarens genomskinliga
® frontarea [m2]
E = solinstralningstathet i
solfangarplanet [W/m2]
b = solfangarens effektverknings-
grad da solfangartemperaturen
ar lika med utetemperaturen,
s k forlustfri verkningsgrad
feg = solfangarens effektiva for-

lustkoefficient [W/m2 C]
som ges av:

e = ko + fe,- ar tu)

dar fe* och fej uttrycker fe :s
beroende av overtemperaturen

stp = varmebararens medeltempera- Q
tur i solfangaren [ C]
som ges av:
z
dar Q = inloppstemperatur =cl
= utloppstemperatur =cl
utetemperatur [°c]

Genom en jamforelse mellan sambanden (8:1) och (8:8) kan man ta
fram uttfyck for solfangarens forlustfria verkningsgrad och dess
effektiva forlustkoefficient:
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(8:9)

fie = F 'k = (MVo + (W1 + UF - \/ 8:10

Saledes ar feQ= (Fjfe”™ och fe;= (F=)? [W/m2-°C]

Ekvation (8:8) kan saledes &ven skrivas
2« Ag-nO—E— Ag-fe0 ug- *a)- Ag'krUF..Au)z

Forhallandet mellan i solfdngaren nyttiggjord varmeeffekt och
mot solfédngaren instralad effekt karaktariserar solfangaren.
Detta forhallande henamns effektverkningsgrad

och bestams normalt empiriskt genom laboratorieprov. Enligt svensk
standard SIS (1981) berdknas d& den nyttiggjorda varmeeffekten
Qur ekv (8:8). Vid faltmassigare matningar, med solfdngarna in-
satta i ett varmevéxlande system, kan man 1 stallet anvanda

ekv (8:1).

Verkningsgrad-temperaturkurvan ar helt bestamd om man kanner

n, k och k,. | Tabell 8.1 ges dessa konstanter for den kon-
centrerande solfangartyp som finns 1 Ingelstadanlaggnmgen och
for tva plana solfangartyper. For den koncentrerande solfangar-
typen ges varden dels bestamda vid faltprovningar av befintligt
solfangarsystem och dels bestimda vid standardprovning av ett
solfangarelement.

Véardena for den senare varianten kan betraktas som bast madjliga
prestanda for solfangartypen eftersom standardprovningen har
gjorts med en mycket noggrann styrning av solfdljningen for ett
enda solfdngarelement- Den samre av de plana solfangartyperna
ar den typ med 1l-glastackning och selektiv absorbatorbeldggning
som finns i Lambohovanlaggningen. Den battre plana solfangar-
typen ar den som planeras bli installerad i Ingelstadanlaggningen
och vara i drift ar 1981+. Solfangartypen har 1l-glastackning och
selektiv absorbatorbeldaggning. Mellan glas och absorbatorplat
finns en konvektionshdmmande, uppspand teflonplast. Vardena for
de bada plana solfangartyperna ar bestamda vid standardprovningar.

Tabell 8.1 Prestandauppgifter for nagra solfangartyper

Typ av sol- % K Kl
fangare

Linjar parabol

(standardprov) 0,70 1,3 1,7-10_3
Linjar parabol (falt-

prov i Ingelstad) 0,55 1,3 1,7*io_3
Plan 1-glas

(standardprov) 0,70 2,1 9,0*10~3

Plan 1l-glas
(standardprov) 0,80 3,8 19,5-10~3
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I Fig 8.2 visas verkningsgradskurvor for solfdngarna i tateilen.

For den koncentrerande solfadngartypen ar kurvor for instralnings-
tatheterna 500 och 600 W/m2 inlagda i verkningsgradsdiagrammet.
Mellan dessa varden ligger merparten av den direkta solinstral-
ningen mot ett rorligt solfangarplan av den typ som finns i Ingel-
stad.

Motsvarande varden for de plana solfdngarna &ar 650 och 750 W/m2
om solfangarplanet ar sodervant och lutar 35° mot horisontalpla-

net.

I verkningsgradsdiagrammet ar temperaturomradet mellan 50 och 70 °C
utmarkt. Har ligger det huvudsakliga arhetsomradet for ett sol-
fangarsystem anslutet till en ackumuleringstank pa det satt som

ar aktuellt i Ingelstadanlaggningen, dar temperaturen antas vari-
era mellan cirka 1*0 och 90 C under varmelagringen.

SOLFANGRRES TERMI1SKR VERKNINGSGRRH

KONCENTRERRNDE SOLFANGRRE

Effektiv solfangare

Inge 1stads solfangare

E =500-600 NVm2
TEMPERRTURSKILLNRB
VRRMEBRRRRE-OMGIVNING

90 100 [°CJ

Rrbetsomrade i Ingelstad

PLRNR SOLFANGRRE

Effektiv solfangare

Lambohovs solfangare

En =650-750 N/m2
TEMPERRTURSKILLNRD
VRRMEBRRRRE-OMGIVNING

90 100 [°CJ
Rrbetsomrade i Ingelstad

Fig 8.2  Verkningsgradkurva for de solfangare som

10-A1 redovisas 1 Tabell 8.1.



8.1.3 Solfangarsystemets varmeutbyte

Det ar verkningsgradskurvor av det slag som visas i Fig 8.2 som man
normalt moter i solvarmelitteraturen. Verkningsgraden ar ett matetal
som karaktariserar solfangaren. Man kan emellertid inte ur verknings-
ghadskurvan dra slutsater om hur mycket varmeenergi ett solfangar-
system kan producera. Det kravs ganska mycket berédkningsarbete for
att med verkningsgradskurvorna som utgangspunkt ta fram arsvarmepro-
duktionen. De har darfor en begransad anvandbarhet ur praktisk system
teknisk synpunkt. Det man i stallet beh6ver &ar diagram som visar hur
den under en langre tid producerade varmeméangden beror av solfangar-
temperaturen (tp) under forutsattning att denna halls konstant.

Har tva solfdngare ett likartat funktionssatt och ar systemets
drifttemperaturer faststallda, kan man ofta rent allmant bedéma
vilka av tva solfangare ar bast.

Ar det emellertid fradga om att jamfora en plan och en koncentre-
rande solfdngare kan man knappast dra nagra slutsatser alls om
vilken som ger mest varme i verklig drift. Detta ar i1 sig ganska
naturligt med tanke p& att det ar frdga om tva. i grunden artskilda
typer .av solfangare. For den fortsatta framstallningen finns

anda anledning att nagot mer bertdra de faktorer som ger skillna
den i varmeutbyte mellan dessa tva typer. Lagger man tyngdpunkten
vid anlaggningar i praktisk drift galler foljande.

11 Plana solfangare tillgodogor sig bade diffus
och direkt solstralning medan koncentrerande
solfdngare bara tillgodogor sig direkt sol-
stralning.

2. Solinstrdlningens dags- och manadsvariation
for genomsnittsforhallanden paverkar varme-
utbytet pd ett svarodverskadligt satt.

3. For en plan solfdngare ar den optiska verknings-
graden (ta) beroende av solstralningens infalls-
vinkel mot lolfangarplanet. Infallsvinkeln.for
direktstralningen skiljer sig fran infallsvinkeln
for diffusstralningen.

L. Skuggningen mellan olika solfangarenheter ar
annorlunda i ett solfangarfalt med plana sol-
fangare an i ett falt med koncentrerande sol-
fangare.

For att en berdkningsmaéssig bestamning av det mojliga varmeutby-
tet fran ett solfdngarsystem med koncentrerande solfangare skall
bli tillforlitlig, maste alla nimnda k punkter beaktas.™ Den
forsta punkten, dvs fordelningen inom den globala instralningens
ram mellan direkt och diffus instralning, har behandlats utfor
ligt i avsnitt T* Detta avsnitt ger ocksd det primara utgdngs”,
material som erfordras for att man skall kunna beakta solinstral-
ningens variation med tiden. Hé&r kravs dock dessutom en berak
ningsmodell av denna variation dels med avseende”pa timmedelvar-
den under sasongens dygn och dels med avseende pd dygnsmedelvar-
den under sasongens manader. En sadan modell har tagits~fram med
hjalp av tillganglig klimatstatistik. Utan att ndrmare ga in pa
den kan namnas att den bygger pa att det manad for manad forelig-~
ger en viss likformighet mellan varaktighetskurvorna for solmstral-



ningens dygnsvarden och timvarden. Darmed &terstar punkterna
3 och 4, dvs solinstralningens infallsvinkel och skuggningen

mellan solfangarenheter

Enligt den namnda svenska standarden for solfangare SIS (1981)
galler foljande samband for infallsvinkelns inverkan pa den op-
tiska verkningsgraden.

(ro). (Ta)i:O * KX (8:11)
Ke = 1t coep- 1) (8:12)
dar (xa) = solfangarens effektiva, optiska

verkningsgrad, dvs vid en viss
infallsvinkel X

(xa) = solfangarens optiska verknings-

X=0 grad vid infallsvinkeln 7=0.

X = solinstralningens infallsvinkel
mot normalen till solfangarens

frontplan, .[grader]

K. = korrektion for den optiska verk-
ningsgradens vinkelberoende

b = koefficient som bestams geno™i prov-
* matning vid olika infallsvinklar

I denna standard visas ocksd den optiska verkningsgradens vinkel-
beroende. Ur en kurva gallande for solfangare med enkelt glas
kan koefficienten b” beraknas till 0,13 med hjéalp av samband (8:12)

Alla berdkningar for plana solfangare har har utforts med ©0=0,13

I praktiken innebar detta att solfangarens optiska verkningsgrad

sjunker med 15 I« vid en Okning av infallsvinkeln fran 0 till
60 °. Nar sedan infallsvinkeln 6kar fran 60 till 75 sjunker

den optiska verkningsgraden med ytterligare 35 %.



For diffus instralning som kommer fran alla delar av himmelsglo-
ben kan nagon bestaimd infallsvinkel inte faststallas. Det ar
dock brukligt att ansatta en infallsvinkel pd 60 grader for diffus
instralning. Det betyder att den optiska verkningsgraden for dif-
fus instralning alltid antas vara cirka 85 » av verkningsgraden
vid vinkelratt stralningsinfall mot solfdngarplanet. Verknings-
gradskurvorna for de bada plana solfangartyperna i Fig 8.2 galler
for vinkelratt stralningsinfall mot solfangarplanet. Kurvorna
maste alltsd vid berdkningarna korrigeras med hansyn till infalls-
vinkeln for direkt och for diffus instralning mot solfangarplanet.

Né&gra motsvarande uppgifter for koncentrerande solfangartyper
finns ej redovisade i litteratur inom amnesomradet. Fo6r en sol-
foljande solfdngare av koncentrerande typ torde dock infallsvin-
keln sakna praktisk betydelse for den optiska verkningsgraden.
Verkningsgradskurvorna for den koncentrerande solfangartypen i
Fig 8.2 kan darfor galla for samtliga infallsvinklar.

Vid framrakning av solinstralningen mot den koncentrerande sol-
fangartypen maste hansyn tas till skuggning mellan olika solfang-
arenheter. Med placering av solfdngarna pa samma satt som i
Ingelstadanlaggningen behdver endast skuggningen mellan solfangar-
enheter i samma rad beaktas.

Med utgdngspunkt frdn ortens solforhallanden, verkningsgradskurvor
for solfdngarna och solfadngarsystemets uppbyggnad och funktion
kan man nu med hjalp av ekv (8:1) berdkna den utnyttjningsbara
uppfdngade varmeeffekten for tidpunkt efter tidpunkt under drift-
sasongen. Lampligt ar darvid att arbeta med timmedelvarden. En
enkel integrering ger sedan det totala varmeutbytet under sésong-
en. Sa har skett for de 4 solfangarna i Fig 8.3 insatta i Ingel-
stadanlaggningen. For varje solfangartyp har berakningen genom-
forts for ett antal under driftsdsongen konstanta drifttempera-
turer. Darigenom har erhallits ett antal punkter som tillsammans
bildar kurvan som ger sambandet mellan varmeutbytet under drift-
sasongen och drifttemperaturen. Den varmeméangd som skulle kunna
utvinnas utanfor driftsasongen mars-september ar obetydlig.
Varmeutbytet under driftsdsongen kan darfor sattas lika med var-
meutbytet under hela aret, och si sker fortsattningsvis genom
att som sort satta kWh/m2ear.

De olika solfangarnas varmeutbyteskurvor galler for normalérets
solinstralning i Ingelstad, berdknad med hjalp av Jonkopings sol
skenstid. For alla solfangartyperna har forutsatts att de ar
véanda mot soder och lutar 35 mot horisontalplanet

Den vid berdkningarna insatta utetemperaturen grundas pa SMHI:s
klimatstatistik for Vaxjo. Ur denna statistik kan man bilda ty-
piska dagsvariationer for varje manad och dartill med en speci-
ell berakningsrutin fa fram dygnstemperaturférlopp. Harigenom
har for varje timme under driftsasongen erhallits den utetempe-
ratur som sedan satts i ekv (8:1) vid berdkning av effekten var-
je timme.

Da solfangarna borjar ta mot sol efter nagra timmar utan bestral-
ning maste vattnet i systemet varmas till drifttemperatur innan
nagon nyttig effekt kan tas ut. Denna uppvarmning, som exempel-
vis kravs varje morgon, forbrukar en del av den uppfadngade sol-
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energin och sanker salunda varmeutbytet.

Kurvorna i Fig 8.3 for de olika solfangartypernas varmeutbyte ar
inte korrigerade for denna forlust. | stallet har den beraknats
separat med utgangspunkt i matresultat frdn Ingelstad, och lagts
in som en separat kurva langst ned i 'diagrammet. Hettovarmeut-
bytet vid praktisk drift vid en viss drifttemperatur ges saledes
av skillnaden mellan solfangarens varmeupptagning och forlusten
enligt denna kurva.

solfAngarsystemets varme-

UPPTRGNING MAR-SEP
[kHh/mP] 35° ,utnjn3 mot S

Ingelstad medelar

500
~ Koncentrerande solfangare
400 ""Plana solfangare
300
Typ 1
200 Typ 2
Typ 3
100 uppvarmningsforlust
Typ 4
0
40 50 60 70 80 90 100 [°CJ
H---------- T----- H solfAngarens -
Arbetsomrade i Ingelstad— MEDELTEMPERATUR

Fig 8.3 Solvarmeanlaggning i Ingelstad.
Varmeupptagningen som funktion av solfdngartempera-
turen for de solfdngare som redovisas i Tabell 8.1.
Langst ner i diagrammet visas den uppvarmningsfor-
lust som ska dras ifrAn varmeupptagningen for att
nettovarmeutbytet ska fas for ett stort solfangar-
system.

8.1.1* Systemtekniska synpunkter

Anlaggningens drifttemperatur bestams av de krav ifrdga om tem-
peratur som stalls av de anslutna byggnadernas varmesystem och
av de temperaturnivder som valts for varmelagringen. Det sol-
fingande systemet, de anslutna varmesystemen och varmelagringen



har saledes temperaturen som en sammanknytande storhet. Det

finns darmed anledning att se pd vad de olika solfangarna kan
prestera vid olika temperaturnivder. Vid cirka 60 C skar kur-
vor for plana och koncentrerande solfangare varandra, medan 80 C
kan ses som en 6vre temperaturgréns i byggnaders véarmesystem. Be-
traktar man de tre temperaturomradena < 60 C, 60 C-80 C och

> 80 C kan man konstatera foljande.

I temperaturomraddet < 60 °C &ar den battre plana solfangaren (3)
helt oOverléagsen.

I temperaturomradet 60 °C-80 °C &ar den koncentrerande solfangaren
enligt laboratoriemassiga standardprov (1) bast. Den koncentreran-
de solfangaren uppmatt under faltmassiga forhallanden (2) ar emel-
lertid samre an den basta plana solfangaren (3).

I temperaturomradet > 80 °C ar den koncentrerande solfangaren

enligt laboratoriematningar (1) o6verlagsen. Den koncentrerande
solfangaren under faltmassiga forhallanden (2) ar emellertid fort-
farande ndgot samre &an den plana solfangaren (3).

Det har innebar att det i en anlaggning av Ingelstads typ, dar
drifttemperaturen ligger over 60 C, kan synas naturligt att valja
en effektiv koncentrerande typ av solfangare. Emellertid ar for
denna solfangare angivna data erhdllna fran standardprovning i
laboratorium av enstaka solfangarenheter. Uppgifterna &ar darmed
mindre sakra da det galler stora solfangarfalt. Erfarenheterna
fran uppfoljningen av Ingelstadanlaggningen visar klart att det
for en solfdljande, linjar parabolisk solfangare ar mycket svart
att i ett stort solfangarfalt med manga solfangarenheter uppnd

det varmeutbyte som redovisas i Fig 8.3. Det torde darfér vara
ett rimligt antagande att det visade varmeutbytet for den falt-
massigt provade koncentrerande solfangartypen (2) representerar

en praktiskt uppndelig niva for ett stort solfangarfalt. For

den plana solfangartypen (3) bor man emellertid med en relativt
god sdkerhet kunna anta att det varmeutbyte som redovisas i Fig 8.3
ar praktiskt uppndeligt aven for ett stort solfangarfalt.

Antar man nu forutsattningslost att man star infor ett val av sol-
fangartyp for en solvarmeanlaggning i Vaxjoomradet, kan man for-
mulera de i Tabell 8.2 sammanstéllda allménna rekommendationerna.

Tabell 8.2 Rekommendationer for val av solfangartyp

Drifttemperatur Lamplig solfangartyp (Tabell 8.1)
140 °C - 60 °C Effektiv plan solfangare
(typ 3)
60 °C - 80 °C Effektiv plan solfangare
(typ 3)
80 °C - 100 °C Effektiv plan solfangare
(typ 3)
eller

koncentrerande solfangare
(typ 2)
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I Ingelstadsanlédggningen, som den &r uppbyggd systemmassigt, &r
drifttémperaturen bestamd att ligga i omraddet 60 C- 80 C. Har
vore saledes lampligt att valja den effektiva plana solfangaren.
Man ser dock ur Fig 8.3 att om anlaggningen i dess helhet hade
utforts for en drifttemperatur under 60 C, hade man aven med
ganska enkla solfangare (4) fatt ett betydligt battre varmeutby-
te an med de valda koncentrerande (2). Detta skulle dock ha
kravt lagtemperatursystem for uppvarmningen i de anslutna bygg-
naderna, och ar darmed inte ndgot realistiskt alternativ for
Ingelstadsanlaggningen.

Fig 8.3 och Tabell 8.2 ar baserade pa de solinstralningsforhal-
landen som galler i Ingelstad. For att de skall vara av allman-
nare intresse maste deras giltighet for andra orter prévas.

Enligt avsnitt T ar direktinstralningen mot ett rorligt solfangar-
plan i Ingelstad cirka 10 % lagre an i Stockholm. Man kan vidare
finna exempel pa& direktinstralning som i sin tur overstiger Stock-
holms med upp till 10 %. Det finns sdledes har ganska stora skill-
nader mellan den direkt instralade solenergin pa olika platser.

Den globala solinstralningen uppvisar ganska liten variation fran
ort till ort. Fran Stockholmsomradet och soderut i Sverige gal-
ler att den globala solinstrdlningen mot ett fast sddervant sol-
fangarplan, med lutningen 35 °, ligger inom + 5 t av vardet for

Stockholm.

Med kannedom om den direkta respektive den globala solinstralning-
ens variation mellan olika orter kan man generalisera diagrammet

i Fig 8.3. S& har skett i Fig 8.4, som salunda galler for Sverige
fran Stockholmsomrddet och soderut. Med diskussionen fore Tabell 8.2
som bakgrund har dock i Fig 8.4 medtagits endast den koncentreran-

de solfangaren enligt faltprov (typ 2 i Tabell 8.1) och den effek-
tiva plana solfangaren (typ 3 i Tabell 8.1).
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soleAngrrsystemets

VRRREUTBYTE MRR-SEP
[kMh/m2J 35° lutning mot S

Svea- och Gotaland medelar

Fig 8.4 Solvarmeanlaggning i omradet kring Stockholm
och sbder déarom 1 Sverige.
Nettovarmeutbytets variationsomrade for
effektiva plana solfangare respektive Ingel-
stads koncentrerande solfangare redovisade
i Tabell 8.1.

P& motsvarande satt som for Ingelstad kan man nu formulera all-
manna rekommendationer for val av solfadngare. Dessa rekommenda-
tioner, som har blir de samma som for Ingelstad, sammanstalls i
Tabell 8.3 tillsammans med uppgifter om mojligt varmeutbyte.

Har finns anledning betona att saval diagrammet i Fig 8.4 som
vardena i Tabell 8.3 ar val forankrade i verkligheten. Det ar
sdledes inte frdga om teoretiska varden utan varden som man kan
uppnd i en korrekt utférd anlaggning.
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Tabell 8.3 Lamplig solfangartyp och mojligt varme-
utbyte i Sverige fran Stockholmsomradet
och soderdver

Drifttemperatur Lamplig solfangartyp Mojligt varmeutbyte
=% 5= Effektiv plan sol- cirka koo kWh/m2*ar
fangare (vid drifttemp 50 °C)
60 “c- 80 “c Effektiv plan sol- cirka 300 kWh/m2*ar
fangare (vid drifttemp 70 °C)
80 °C-100 °c Effektiv plan sol- cirka 200 kWh/m2ear
fangare eller (vid drifttemp 90 °C)
koncentrerande sol-
fangare

Har redovisade varmeutbyten har genomgdende baserats pa klimat-

och solinstralningsdata som galler for ett genomsnittsar. Ett
saddant avspegler verkligheten i sid matto att det ger det varmeut-
byte som kan forvantas som medelvarde av ett antal ars drift.

Aret som sadant finns emellertid knappast i sinnevarlden och man
kan saledes inte genom matningar ett visst ar verifiera kurvorna

i Fig 8.3 och Fig 8.U. Daremot kan man kontrollera berakningsmeto-
diken genom att tillampa den pa Ingelstadsanlaggningen for en av
de driftsasonger fran vilken det finns matresultat. Beraknar man
varmeutbytet med utgangspunkt fran uppmiatta uteklimat- och solin-
stralningsdata kan man sedan bedoma berakningsmodellens tillforlit-
lighet genom jamforelse med det faktiska uppmatta varmeutbytet.

S& har skett for matsasongen 1981 .

I Fig 8.5 visas salunda for varje manad under matsasongen sol-
fangarsystemets varmeutbyte:

- beréknat for Ingelstadsanléggningen med
utgangspunkt i under sasongen uppmatta
solinstralnings- och klimatdata,

- uppmatt i Ingelstadsanlaggningen,

- berédknat for en tankt Ingelstads-
anlaggning i Jonkdping.

Med staplarna i diagrammet som utgangspunkt kan man nu bedoéma
dels berakningsmodellens tillforlitlighet och dels den praktiska
konsekvensen av att nyttja solstatistisken fran Jonkoping for
Ingelstad.

Under den matsasong som figuren avser var den genomsnittliga drift-
temperaturen 67 °C under mars-juni och 77 C under juli-septem-

ber. Staplarna i figuren galler med denna forutsattning i fraga
om drifttemperatur.
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VRRMEUTBYTE MRR-SEP
Inge Istad 1381

IKNh/m2J § Matt ] IkHh/m2]
O Beraknat (solskenstid Ingelstad)
50 W Beraknat (solskenstid Jonkoping) 250
40 200
30 150
20 100
10 50
0 0
MRR RPR MRJ JUN  JUL  RUG  SEP M-S
-3 4 10 -25 F 4 -6 3/10 IKI

Fig 8.5 Jamforelse mellan "berdknat och uppmétt nettovarme-
utbyte for solfangarsystemet i Ingelstad ar 1981.
Under staplarna anges den procentuella skillnaden
mellan beréknings- och métresultat.

Man kan se genom att jamfora de berdknade och de uppmaétta varde-
na for Ingelstad att berdkningsmodellen som sddan ger en Gverens-
stémmelse med verkligheten inom + 5 I- Denna goda Overensstam-
melse galler dock under forutsattningen att grundlaggande in-
gangsdata ar riktiga. Detta innebar i praktiken foljande wvill-
kor:

1. Solinstralningen framraknas med hjalp
av statistik over solskenstid pa orten.

2. Varmetekniska prestandauppgifter be-
stamda for ett stort solfangarsystem
anvands som indata.

I Fig 8.3 och 8.it &r det egentligen endast kurvorna for koncent-
rerande solfadngare enligt faltprov i Ingelstad, som till fullo
uppfyller dessa tva villkor. Det berdknade varmeutbytet for
ovriga solfangartyper &r mer osakra. Med tanke pa vad som tidi-
gare sagts om plana solfdngare och dessas relativa okanslighet
for yttre storningar i verklig drift, torde anda aven uppgifter-
na om dessa ha god tillforlitlighet.

Som tidigare redovisats foreligger matvarden fran Ingelstad
for de fyra aren 1979-1982. Solinstralningen pa platsen finns
dock registrerad endast for de senaste tva av dessa, dvs 1981
och 1982. Darfor har utvarderingen hittills baserats pd dessa



tvd ar. Man kan emellertid ganska val "behandla matmaterialet fran
de forsta tva aren, genom att ta till hjalp tillganglig officiell
klimatstatistik fran nagon naraliggande ort. D& det galler Ingel-
stad a4r det da naturligt att anvanda solinstralningsdata fran
Joénkoéping.

Vid sidan om uppmatt respektive med utgadngspunkt fran det aktuella
klimatet i Ingelstad berdknat varmeutbyte, visas i Fig 8.5 aven
varmeutbytet som fas genom en berdkning med utgangspunkt fran det
samtidiga klimatet i Jonkdping. Man ser att det med JOonkopings
solinstralning beraknade sammanlagda varmeutbytet under tiden
mars-september 1981 blir cirka 10 % storre &n det i Ingelstad upp-
matta. Detta -ger en bild av onoggrannheten vid anvdndning av
Jonkopings solinstralningsdata vid berakningar for Ingelstad.
Utover detta att solinstrdlningen i Ingelstad inte mattes 1979

och 1980 var &aven den méttekniska uppfoéljningen allmant sett mer
oversiktlig. Resultat av enklare matningar av tanktemperaturer
och till abonnenterna distribuerade varmemangder mojliggdr dock

en bestamning av det sammanlagda varmeutbytet under matsésongen
och darmed en sammanfattande bedémning av solfangarsystemets funk-
tion. Berdkningen av varmeutbytet under dessa tva ar har skett
enligt foljande:

Under sommarperioden 1979 lagrades all solvarme i tanken som gavs
en forsta uppvarmning fran 5 °C till 140 °C. Tankens varmeforlus-
ter 1981 och 1982 ar beréknade och harur har &aven tankens varme-
forlust under 1979 kunnat framréknas. Den i tanken inlagrade var-
memangden vid sdsongens slut och tankens varmefoérluster under
sasongen ger tillsammans solfangarsystemets varmeutbyte, som ju

i sin helhet tillfordes tanken denna sasong.

Under sommarperioden ar 1980 levererades solvarme saval till tan-
ken som direkt till distributionssystemet. Med kannedom om tank-
temperaturen som under hela sommarperioden 1&g tamligen konstant
pd cirka 145 °C har tankvarmeforlusten ar 1980 framraknats. Dist-
ribuerad solvarmemangd har beraknats som skillnaden mellan total
varmedistribution till husen och varmetillskott fran anlaggning-
ens oljepanna. Direkt solvarmedistribution och tankvarmeforluster
under sommarperioden representerar tillsammans solfangarsystemets
nettovarmeutbyte detta ar.

I Fig 8.6 visas for de fyra matsasongerna 1979-1982 den samman-
lagda direktinstralningen mot solfangarplanet och det sammanlagda
varmeutbytet for respektive sasong. Vidare visas det enligt den
tidigare beskrivna berékningsmetoden beraknade véarmeutbytet for

de fyra sasongerna. Berakningen for 1979 och 1980 grundas som
namnts pa solskenstiden for Jonkoping. Vidare har solfangartempe-
raturen for dessa tva sasonger bestamts med ledning av tanktempe-
raturen samt solfangarsystemets temperaturstgrning. Den verkliga
solfangartemperaturen bor ligga mindre an 5 C fran detta varde.

I Tabell 8.1+ sammanstalls en del uppgifter om solfangardriften
under de fyra matsasongerna. Bland annat redovisas sasongsverk-
ningsgraden bestamd med de né&mnda mé&t- och berakningsmetoderna.
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Fig 8.6 Sammanlagd direkt solinstralning mot solfangar-
planet, sammanlagt uppmétt varmeutbyte och sam-
manlagt berdknat varmeutbyte under de fyra mat-
sasongerna 1979-1982 i Ingelstad. Under stap-
larna anges genomsnittlig solfangartemperatur.

Tabell 8.4 Solfangardriften i Ingelstad under mat-
sasongerna 1979-1982.

Sasong 1979 1980 1981 1982
Driftperiod maj-okt apr-sept mars-sept mars-sept
Genomsnittlig

solfangartemp ca 35 °C ca 60 °C 71 °c 76 °c
Solskenstid 1060 h 1072 h 1165 h 1US0 h
Sasongsverknings-

grad enl matning '35 1 29 % 29 % 30 t
Sasongsverknings-

grad enl beréakning i+7 % 33 t 30 t 35 t

Sasongsverkningsgraden (forhallandet mellan sammanlagt varme-
utbyte och sammanlagd direktinstralning) &ar relativt hog 1979
p& grund av den laga genomsnittliga solfangartemperaturen den-



na matsasong. Dock ar det ganska stor skillnad mellan den berak-
nade sasongsverkningsgraden 47 % och den uppmatta verkliga 35 %-
Orsaken torde ligga i att solfangarnas fokusering var dalig under
hela sommaren. Justeringsarbeten pagick hela denna tid. Aven

om man tar hansyn till att Jonkopings solskenstid kan vara upp till
10 % for hogt kvarstadr en ganska stor skillnad mellan uppmatt och
beréaknad s&songsverkningsgrad.

Aven under sommaren 1982 pagick en del justeringar av solfangar-
na, varfor man aven har har en markbar skillnad mellan matt och
beraknad sasongsverkningsgrad.

Tar man hansyn till att Jonkopings direkta solinstralning &ar na-
got storre an Ingelstad, blir for 1980 overensstammelsen mycket
god mellan matt och beréknad sasongsverkningsgrad.

Forsamras de enskilda solfangarnas fokusering och solfangarnas
mekaniska funktion, sjunkter sdledes varmeutbytet patagligt. Er-
farenheterna fran uppfoljningen av Ingelstad visar dock klart att
det kravs stora arbetsinsatser for aterkommande injusteringar om
en god fokusering skall kunna bibehdllas 6ver en langre foljd av
ar. Vidare ar det svart att i ett stort solfangarfalt, med manga
enskilt styrda solfangargrupper, ar fran ar uppratthalla en jamn-
god mekanisk funktion over hela faltet. Med erfarenheterna fran
4 ars drift i Ingelstad som bakgrund syns det valmotiverat att

d& det galler koncentrerande solfangare rakna med en icke ovasent-
lig skillnad mellan den solfangarverkningsgrad som fas vid labo-
ratoriefdrsok och den som galler i en verklig anlaggning.

I inledningen betonades att en storskalig experimentanlaggning
som Ingelstad har ett speciellt vdrde genom de mdjligheter den
erbjuder till systemtekniska studier. Det naturliga syftet med
sddana studier ar att belysa hur alternativa systemldsningar och
alternativa driftsatt paverkar anlaggningens prestationsformaga.
Det narmast till hands liggande materialet for denna prestations-
formaga ar anlaggningens varmeutbyte. Som avslutning pd det har
avsnittet om solfangarsystemet visas som ett exempel pad en sys-
temteknisk studie en analys av vilken inverkan sattet att styra
solfangarkretsens temperatur har pa varmeutbytet. Detta sker
har med utgangspunkt fran 1981 ars driftsatt.

Under driftsasongen 1981 styrdes det i solfangarsystemets var-
mevaxlare varmda vattnets temperatur sd att det holls konstant,
vid 67 °C fram till midsommar och vid 77 C darefter. Styrning-
en skedde genom inblandning via én trevagsventil av i vaxlaren
varmt vatten i det fran lagringstankens botten inkommande vatt-
net. Flodet i vaxlaren holls sadledes i stort konstant (vid cirka
17 m3/h) och det till véxlaren inkommande vattnets temperatur reg-
lerades si att det fran vaxlaren utgdende vattnets temperatur
holls konstant. Vattenflodet till lagringstanken varierade sa-
ledes med den tillforda effekten (fran 17 m3/h och nedat).

For att med den installerade varmevéxlaren, vars k*A-varde lig-
ger vid cirka 50 kW/ C, n& dessa utlogpstemperaturer, kravs un-
der storre delen av sasongen 20 a 25 C hojning av det fran tan-
kens botten inkommande vattnets temperatur. Darmed blir i prak-
tiken solfangarkretsens drifttemperatur i stort lika med tempe-
raturen i varmevaxlarens utlopp mot lagringstanken, dvs 67 C
respektive 77 °C. Med det har sattet att styra temperaturen fas

standigt stor temperaturskillnad mellan tankvolymens topp och
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botten. Temperaturer i solfangarkretsen och i lagringstanken vi-
sas 1 Fig 8.7.

So 1 fangartemperaturer Tank temperaturer

mede 1lemp.

topp
Mars 1381
bo t ten
500 1000 MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP
Direkt solinstralning [N/mD]
Fig 8.7 Ingelstadsanlaggningen 1981, Temperaturer i

solfangarkretsen vid driftsasongens borjan och
i lagringstanken under hela sasongen. Tempe-
raturen i varmevéxlarens utlopp hdlls konstant
(67 °C fram till midsommar, darefter 77 °C).
Vattenflodet i solfangarkretsen 40 m3/h. Vat-

tenflodet mellan varmevéxlare och tank varierar
fran 17 m3/h och nedat. Varmevaxlarens k*A = 50 kw/ C.

Den intressanta fragan ar nu om man genom ett annat alternativt
driftsatt skulle kunna fa lagre drifttemperatur i solfangarkret-
sen, och darmed stdrre varmeutbyte, utan att forsamra forutsatt-
ningarna for varmelagring. Genom att studera varmebalansen for
solfangarsystemet tillsammans med lagringstanken vid olika lag-
ringsnivaer, kan man visa att solfangarkretsens genomsnittliga

temperaturnivad kan sankas en del om
1. shunten efter varmevaxlaren tas bort,

2. vattenflodet mellan vaxlare och tank
hojs till samma storlek som i solfangar-
kretsen, dvs 40 m3/h, och halls konstant,

3. varmevaxlaren ersatts med en dubbelt sa
stor, som sdledes har k*A = 100 kW/°C.

Temperaturforhadllandena i systemet vid en sadan 1dsning visas i
Fig 8.8.
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Fig 8.8 Alternativ drift av Ingelstadsanldaggningen 1981.
Temperaturer i solfangarkretsen vid drift-
sasongens bdrjan och i lagringstanken under
hela sasongen. Vattenflodet i solfangar-
kretsen Uo mVh. Vattenflodet mellan var-
mevéaxlare och tank it0O mVh. Varmevéaxlarens
k-A = 100 kwy/°C.

Temperaturkurvorna i Fig 8.J och 8.8 vanstra diagram narmar sig
varandra med stigande bottentemperatur i tanken. Kvar star dock
en icke ovasentlig skillnad i solfangarsystemets drifttemperatur.
Salunda var denna, som namnts, i stort lika med inmatningstempe-
raturen till tanken vid det 1981 aktuella driftsattet. Med det
har skisserade alternativa driftsattet, skulle solfangarsystemets
drifttemperatur i stallet legat inom ndgon grad fran tankens me-
deltemperatur. Temperaturskillnaden mellan tankens topp och bot-
ten bl-if liten, 5 a 10 C. En berdkning av varmeutbytet med detta
alternativ under 1981 ger vid handen att varmeutbytet under aret
skulle ha okat med cirka 10 %. Hade Ingelstadsanlaggningen varit
forsedd med solfangare som &r mer temperaturkansliga an de har
aktuella koncentrerande solfangarna, skulle skillnaden i varmeut-
byte blivit storre.
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8.2 Ackumuleringstanken

Ackumuleringstankens sammanlagda varmeforlust under driftsdsongen
mars till september uppmattes till cirka 70 MWh bade under ar
1981 och under &r 1902. Dessa maétresultat kombinerade med en del
berakningar visar att tankens arsvarmeforlust ligger vid cirka
120 MWh om tankens medeltemperatur ligger kring 60 C. Det &r
den medeltemperatur i tanken som torde vara realistisk vid normal
drift i Ingelstadsanlaggningen ett normalt solar. Vid projekte-
ringen berdknades lagringstankens arliga varmeforlust till cirka
40 Mwh vid en arsmedeltemperatur vasentligt hogre an 60 C. Den
verkliga tankvarmeforlusten per C ar saledes mer an 3 ganger stor-
re &n den i projekteringsskedet berdknade. Denna stora skillnad
mellan forutberdknat och uppmatt motiverar att tankens varmefor-
luster analyseras narmare.

De i avsnitt 6.2.2 redovisade uppmatta varmeforlusterna for 1981
och 1982 avser den totala varmeforlusten genom lagringstankens
samtliga omslutningsytor. For att man skall kunna dra nagra ur
konstruktorssynpunkt intressanta slutsatser, maste varmeforluster-
na fordelas pa tankens botten, sidor och oversida. Forst nar en
tillforlitlig sadan fordelning skett blir det mojligt att se nar-
mare pa varfor beradkningen av varmeforlusterna inte stammer med
verkligheten. Den grundlaggande svarigheten ligger i att skilja
varmeforlusterna genom tankens botten fran varmeforlusterna ge-
nom tankens omslutning ovan mark.

8.2.1 Varmeforlusten genom tankens botten

Separeringen av det genom tankens botten utstrommande varmet har
skett genom berdkning dels enligt en enkel analytisk beraknings-
metod och dels med hjalp av en avancerad numerisk berdkningsmo-

dell.

Van CincuLijtAJika. be/idknj.nge.yi baseras p& approximationen att varme-
strommen ar ungefarligen stationar, varav foljer sambandet

% (8:13)
nB+T 3n
(se exempelvis Claesson, Eftring 1979)
dar 0B = genomsnittlig varmeférlust genom
tankbotten per ytenhet (Wim2]
= arsmedeltemperaturen hos tankbotten [°Cl
\ = utetemperaturens arsmedelvarde [°C]
= varmemotstand hos bottenkonstruk- .
tionen [m2 °C/W]
R = tankens radie [m]
X = markmaterialets varmekonduktivitet [Wim-=C]
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Vm nume/UAka beAadkningimetodzn finns i ett datorprogram som &r
utvecklat av "Lundagruppen for markvarme och varmeledning” vid
Lunds Tekniska Hoégskola (LTH). Programmet finns dokumenterat vid
Institutionen for matematisk fysik pad LTH. Programmet, som &r
"beskrivet av Eftring (1982) och ar mycket omfattande och flexi-
belt, behandlar plana eller cylindersymmetriska lagersystem. Mar-
kens termiska egenskaper kan varieras inom berakningsvolymen.
Varmeledningsekvationen l6ses med hjalp av finita differenser i
rummet och explicita framatdifferenser i tiden. Typiska git-
terstrukturer omfattar 600 till 1000 celler i marken. Program-
met kors pa en dator av typ Univac 1100 dar berdkning av en ars-
cykel tar 5 till 20 sekunder.

Tankens bottenforlust har sdledes beraknats for aren 1980 och

1981 med bade den analytiska och den numeriska berdkningsmetoden.
Som underlag till b&da slagen av berakningar har anvants dels
uppmatta botten- och utetemperaturer och dels varmetekniska upp-
gifter fOor byggnads- och markmaterial. De senare uppgifterna

har tagits fran tabellverk. Som vagledning nar det galler lamp-
ligt val av materialuppgifter har tjanat en geoteknisk markunder-
sOkning for markomradet dar Ingelstadsanlaggningen ar byggd. Alla
valda materialuppgifter finns angivna i Fig 8.9 dar aven en tvar-
snittsbild 6ver bottenkonstruktionen och markuppbyggnaden visas.

A P-C
»/mt J/n°C
300 mm BETONS, 47  Zu-10*
500 mm iATTRUNKER 0,6f 4,tt 10* 400 mm FOAM&LAS
320mm ROAM6LAS 0,06 O,n K* 970 mm 44INERALULL
480 mm DRAN. GRUS 0,8 3,0 40* A*006 6
300 mm MORAN 9-¢=0,17-i0

BERO
PLAT PA REGLAR

Fig 8.9 Tvarsnitt genom tankens bottenkonstruktion
och sidouppbyggnad. Angivna materialdata
har anvéants vid berdkningarna.

Enligt markundersdkningen ligger grundvattenytan tamligen hégt
inom omradet och hamnar i bottenkonstruktionen i niva med grans-
ytan mellan lattklinkerskiktet och foamglasskiktet. Grundvatten-
ytan har en svag lutning inom omradet vilket innebar att grundvat-
tenstromning kan vara aktuell under tanken. Till foljd av dessa
uppgifter om grundvattnet har varmekonduktivitetsvarden for fuk-
tiga material valts for lattklinkerskiktet och alla darunder lig-
gande materialskikt

Berakningsresultaten frdn de analytiska och de numeriska berak-
ningarna redovisas i Fig 8.10. Bottenfdrlusten anges i figuren
som varmeeffekt (kw) hanford till hela bottenarean pa cirka 625 m2,
En berakning enligt samband (8:13) ger arsmedeleffekt som resul-
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tat om man som i det har fallet satter in arsmedeltemperaturer hos
tahkbotten och hos uteluften. Vid den har analytiska "berékningen
tas ingen hénsyn till instationar varmestrémning i marken. Detta
gors daremot vid en numerisk berakning av det slag som har har
gjorts dar markens varmekapacitet beaktas och berédkningen baseras
p&d méanadsmedeltemperaturer for tankbotten och uteluft

TEMPERRTURER

——————— arsmede 1

Tankbotten

IFMRMJIIRSOND JFMRMJJRSOND
1380

BERRKNRD BOTTENVRRMEFORLUST

Datorberakning
[kld] e Handberakning

IFMRMJIIRSOND JFMRMJJRSOND
1980 1981

Fig 8.10 Tankens bottentemperatur och uteluftens tempe-
ratur enligt méatningar 1980 och 1981.
Varmeflode genom lagringstankens botten (bot-
tenarean 625 m2) beraknat analytiskt respektive
numeriskt.



Pen amlytcika "berakningen enligt ekv (8:13) &ar enkel, som fram-
gar av uppstallningen nedan for ar 1981 :

147 °C
\ 6 °c
R 15 m ger bottenarean Ag = 625 m2

3,5 W/m*°C (berg)

betong lattklinker foamglas grus

B mbtg + mkZ -+mio +\/ =
m 0,3 0,5 . 0,3 02 . 20 m2*C/W
B 1,7 0,65 0,06 0,8

Enligt ekv (8:13) fas darmed

\/ AB 1+7-6 ho 625 3,2 kW
6,20 1 _
' 35 I

Medelvardet av varmeflodet genom bottenplattan blir sdledes 3,2 kW
vid den analytiska berédkningen.

Pfcn numé&vLbka. berakningen kan inte redovisas i detalj har. For
1981 ger den medelvardet av varmeflédet genom bottenplattan 1+ 1 kW.

Man far saledes en viss skillnad mellan det analytiska och det nu-
meriska berakningsresultatet for ar 1981. For ar 1980 far man dare-
mot en mycket god Overensstammelse mellan berdkningsresultaten, som
kan ses i1 Fig 8.10.

En faktor som sannolikt forklarar denna skillnad aren emellan ar
den upplagrade varmemangden i markvolymen under och intill tanken.
Enligt den numeriska berakningen forandras denna viarmemangd fran
arets borjan till dess slut mera ar 198! an 1980. Vid den analy-
tiska berdkningen tas ingen hansyn till varmelagring i markvolymen
Bast Overensstammelse mellan resultat framraknade med de bada me-
toderna fas darfor for fall dar temperaturandringen i markvolymen
ar liten under aret som helhet.

Ar 1980 ligger tankens bottentemperatur pd en i stort sett kon-
stant nivad fransett en kort period i borjan av aret. Bottentempe-
raturen varierar mer under ar 1981. Skillnaden mellan det ana-
Iytiska och det numeriska berakningsresultatet for ar 1981 kan
alltsd huvudsakligen antas bero pad varmelagringseffekter.

Den foljande behandlingen av tankvarmeforluster ar baserad pa det
numeriska berakningsresultatet for bottenforlusterna Vilket maéste
antas avspegla verkligheten for just ar 198! béattre an det ana-
lytiska berakningsresultatet.

Allméant sett tyder dock de har redovisade berikningsexemplen pa
att man for tankkonstruktioner av har aktuellt slag andd far en
ganska god noggrannhet vid berédkning enligt den enkla, analytis-
ka metoden, ekv (8:13). Vid det har utvarderingsarbetet har me-
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toden anvéants for en del berdkningar avseende den varmetekniska
funktionen under normaldr for hela anlaggningar. Dessa beraknings-
resultat presenteras senare.

8.2.2 Analys av tankens véarmeforlust

For manaderna april till september ar 1981 &ar tankvarmeforlusten
uppdelad pa botten och 6vriga omslutningsytor i foljande uppstall-
ning. Varmeforlusterna genom tak- och vaggpartier har salunda er-
hallits genom att fran uppmatta totalforluster subtrahera berakna-
de bottenfdrluster

Tankvarmeforluster april-september 1981

Manad Qtot Sjotten Ovégg*43tak
(MWh) (MWh) (MWh)
apr 9,2 M 7,8
maj 7,0 2,2 5,2
Juni 10,0 3,5 6,5
juli 11,3 5,F 5,9
aug 11,9 5,5 6,1*
sep 13,1* i*,3 9,1
apr-sep 63,2 22,3 1*0,9

Ur matvardena for tanktemperaturen och utetemperaturen kan man
berakna '‘gradtimmarna’ for differensen mellan tankens medeltempe-
ratur och utetemperaturen t~. For 1981 fas

1 'Ea)dT = 210.000 °C*h
1981

Med kannedom om varmeforlusten genom vagg och tak detta ar
(1*0,9 MWh) och areorna (véaggarean = 755 m2, *té&kd&rean = 625 m2)
kan man nu berékna ett genomsnittligt k-varde for lagringstan-
ken i vagg och tak

1*0,9-106

k 0,11+ W/m2 *°C
vagg och tak 210000*(755+625)

I Fig 8.11 visas for alla manader under ar 1981 tankens varme-
forluster uppdelade pad dess tak- och vaggpartier och botten.
Alla bottenforluster &r framraknade med hjéalp av uppmétta var-
den pa bottentemperaturen. Tak- och vaggforlusterna ar for
manaderna mars-september framtagna som skillnaden mellan matt
totalforlust och berédknad bottenfdrlust. Tak- och vaggforlus-
terna ar for ovriga manader berdknade med hjalp av uppmatta

tankmedeltemperaturer och utetemperaturer samt det genomsnitt-
liga k-vardet 0,11+ W/m2*°C.
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Fig 8.11

RCKUMULERINGSTRNKEN
Ingelstad 1981

[ Totalforlust
EU Bottenfor lust

TEMPERRTURER

----- Arsmede 1

Tankens varmeforluster 1981 uppdelade
i forlust genom lotten och fOrlust ge-
nom sidor och tak.

For manaderna mars-september ar total-
forlusten uppmaétt och bottenforlusten
beréknad.

For ovriga manader ar alla forluster
beraknade.

Temperaturerna 1 det undre' diagrammet
ar anvanda vid berdkningarna.
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En sammanfattning av 1981 &rs sammanlagda tankvarmeforluster med
pd olika omslutningsytor ges i foljande

Tankvarmeforluster 1981

~tot 120 MWh (100 %)
botten 35 MWwh (29 %)
~vagg + Qtak 85 MWh 71 t)

rvagg—+tak fa 0,14 W/m2 °C

Temperaturskillnad 1 genomsnitt mellan
botten och uteluften fa 41 C

ger med bottenarean = 625 m2 ett
genomsnittligt k-varde:

Apottrn 0,16 W/m2 °C

Vid projekteringsarbetet baserades berakningarna av tankvarmefor-
lusterna pa k-vardena 0,04 W/m2 C for vagg- och takpartier och
0,08 W/m2 C for botten. Mat- och berdkningsresultaten tyder allt-
sa pa att den verkliga varmeisoleringsférmagan hos tak- och vagg-
partier respektive botten endast ar cirka 30 % respektive 50 %

av berdknad isoleringsféormaga.

8.2.3 Mojligheter till forbattring av
tankens varmeisolering

Nar det galler varmeisoleringen i tankens botten finns det knap-
past praktiska mojligheter att atgarda bristerna som emellertid
inte heller spelar ndgon avgérande roll for totalforlustens stor-
lek. Det b6r daremot vara praktiskt mogjligt att med rimliga in-
satser forbattra varmeisoleringsformagan for omslutningsytorna
mot det fria. Av den anledningen har ett fordjupat studium &ag-
nats at att finna bristernas placering i tak- och vaggpartier.
Detta har gjorts genom detaljstudier av temperaturfordelningar i
tankvolymen samt med hjalp av termograferingsundersdkningar.

Temperaturférloppet i tankvolymen under ar 1981 har simulerats
med hjalp av det namnda datorprogrammet for lagersystem enligt
Eftring (1982). Utdver vad som sagts tidigare galler for detta
foljande. For berédkningen valjer man en gitterstruktur som om-
fattar 20 till "0 celler i lagervolymen. 1 tanken férsummas

temperaturvariationer i horisontalled. Tanken indelas i ett

antal horisontella vatskeskikt. Temperaturférdelningen 1 tan-

ken ges av de olika skiktens temperaturer.

Inverkan av fri konvektion pd grund av tathetsskillnader mel-
lan vatskeskikt med olika temperaturer beskrivs i berdknings-
modellen pd ett starkt forenklat satt. Datorprogrammet under-
soker temperaturprofilen i tankvolymen. Om temperaturen i na-
got vatskeskikt ar hogre an i skiktet ovanfor omordnas skikten
helt enkelt genom sortering sa att en stabil temperaturprofil
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fas. Varje vatskeskikt dsamkas varmeforluster genom den del av
omslutningsytan som omsluter skiktet.

Som underlag for berdkningarna har for lagringstankens bottenkon-
struktion anvants de materialuppgifter som redovisas i Fig 8.9-
Vvarmegenomgangstalen (k-vardena) for vagg och tak har daremot
provats fram under raknearbetet genom passning med utgadngspunkt

i uppmatta verkliga temperaturgradienter i1 lagringstankens vat-
tenvolym. Séledes har den numeriska beriakningsmodellen anvants
for att indirekt bestamma vaggens och takets k-véarden.

Som utgdngspunkt for studiet av lagringstankens temperatuforhal-
landen har tagits tidsperioden januari 1980-november 1981. Som
startvarden har ansatts

1. Begynnelsetemperaturen januari 1980 ar + 6 °C 1
hela markvolymen under och invid tankbotten.

2. Tankens vattentemperatur ar konstant + 46 °C under
perioden januari-november 1980.

Antagandet i frAdga om den konstanta vattentemperaturen motsvarar
i praktiken val de verkliga forhallandena. Under den inledande
tidperioden januari-november 1980 skedde vare sig varmelagring
eller varmeurlagring av nadgon betydelse for temperaturbilden.
Berdkningsmassigt har denna period utnyttjats for att bestdmma
temperaturfordelningen i marken for november dad uppvarmning av
tankvattnet paboérjades med hjalp av oljepannan.

For perioden november 1980-november 1981 har som ingangsdata for
berédkningarna anvants matvarden Over dels det inmatade varmvatt-
nets temperatur och fléde och dels utetemperaturen. Temperatur-
gradienten i lagringstanken har sedan berdknats for ett antal
tidpunkter under perioden, med olika antaganden i fradga om tank-
konstruktionens k-véarden. Dessa k-varden har &ndrats tills be-
rdknade temperaturgradienter bringats Overensstamma med de vid
motsvarande tidpunkter uppmatta, verkliga temperaturgradienterna.
En nagot narmare beskrivning av tillvagag&ngssattet kan vara pa
sin plats.

Med hjalp av uppmitta temperaturgradienter under tva stillestdnds-
perioder 1981, en i februari-mars och en i oktober-november, kunde

en preliminar bestamning av tak- och vaggpartiernas genomsnittliga
k-varde goras. Denna preliminéra bestamning gav k-véardet 0,21 W/m2 C,
vilket sedan anvéndes vid berdkning av temperaturfordelningar i tanken
for tidsperioden mars-november 1981. Denna period har anvéants for de
har studierna eftersom solvarme da tillfordes. For bottenplattan val-
des k = 0,12 W/m2 °C. Hagra framtagna temperaturgradienter visas i

Fig 8.12. Temperaturméatningar i tva vertikalsektioner har visat att
temperaturvariationen i horisontalled varit mycket liten och kan for-
summas sdsom har gjorts vid berakningarna.

Man ser att vid denna forsta simulering de berdknade vattentempe-
raturerna ar lagre an de uppmatta i tankens toppskikt och hogre
an de uppmétta i1 tankens bottenskikt. Vidare ser man att de be-
rdknade temperaturgradienterna har i tankens ovre del en brantare
lutning an de uppmatta. Det har tyder pd att tankens tak i verk-
ligheten har béattre isoleringsegenskaper, dvs lagre k-varde, an
antagna 0,21 W/m2 C. Detta innebar att en storre andel av var-
meforlusten maste ligga pa tankens vagg, dvs dennas k-varde ar
hogre an vad som antagits. Bottenytans k-varde skall ocksa
tydligen vara nagot hogre an valda 0,12 W/m2 C.
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Jamforelse mellan datorberdknade och uppmatta
temperaturféordelningar 1 Ingelstads tank 1981.
Angivna k-varden for tankens tak-, vagg- och
bottenkonstruktion &r anvanda vid berdkningarna.
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Vid nasta simuleringsberdkning antogs att takkonstruktionen hade
det vid projekteringen beraknade k-vardet 0,0U W/m2 C. Va&ggens
k-varde bestamdes darefter si att oOverensstammelse erhdlls med

tankens uppmatta varmeforlust for perioden mars-september 1981.
Detta gav k-vardet 0,32 W/m2 C for vaggkonstruktionen, dvs

8 ganger hogre varde an det vid projekteringen antagna. Botten-
partiets k-varde sattes till 0,16 W/m2 C.

Som Fig 8.12 visar fas med det senaste valet av k-vardena en
mycket god Overensstammelse mellan beraknade och uppmatta tempe-
raturgradienter. Med en ganska god sakerhet galler saledes fol-
jande for lagringstanken

k-véarde andel av hela

varmeforlusten
Tankens tak 0,01+ W/m2°C cirka T%
Tankens vagg 0,32 W/im2°C cirka 66 %
Tankens botten 0,16 W/m2°C cirka 27 %

Det vadgda medelvardet av k-vardet for tak och végg tillsammans

ar har 0,19 Wim2 C, dvs nagot hogre an det forut i avsnitt 8.2.2
framraknade 0,11+ W/m2 C. Den dar framtagna fordelningen av tan-
kens varmeforluster, dvs cirka 30 % pd bottenplattan och cirka
70 % p& ytorna over mark, stammer &ndd s& val att den genom simu-
leringsberakningarna framtagna uppdelningen av varmeforlusten
bestyrks.

Man kan saledes med god sdkerhet utgd fran att det ar tankens
vaggparti som svarar for den dominerande delen av varmeforlus-
ten. Det bor darmed vara mojligt sanka varmeforlusterna avsevart
genom forbattring av tankvaggens isolering. En sankning fran nu-
varande 120 Mwh till cirka 60 MWh bor vara helt mojlig. Har for-

utsatts att tankens medeltemperatur 6ver aret ligger vid cirka
60 °C.

Eftring (1982) redovisar en teoretisk studie av vilka tankbara
orsaker som kan finnas till vaggpartiernas kraftigt forsamrade
varmeisoleringsformaga jamfort med den forvantade. Beraknings-
exempel tyder pd att den troligaste orsaken till forsamringen ar
att det finns vertikala spalter med konvektionsstrommar i det

1 meter tjocka isoleringsskiktet. 0Om dessa spalter upp- och
nertill i vaggen star i forbindelse med uteluften uppkommer en
egenkonvektion genom termisk drivkraft. Redan vid blott milli-
metervida spalter blir egenkonvektionen sd stor vid har aktuella
lufttemperaturer i spalterna att véaggens effektiva k-varde mycket
val kan bli s stort som 0,32 W/m2 C. Resultaten fran en ter-
mograferingsundersokning ar 1982 bekraftar dessa teorier. Un-
dersdkningarna visar att stora varmluftmangder transporteras fran
vaggens oOverkant till det utrymme som finns under tankens ytter-
tak. Luften leds troligen léangs betongvédggens utsida i de verti-
kala springor for dranering av eventuellt lackagevatten som finns
mellan de foamglasskivor som sitter pa betongvaggen. Dessa sprin-
gor har fritt utlopp nedtill runt tanken.

8.3 Hela_anlaggningen

Har har saledes konstaterats att Ingelstadsanlaggningen i sitt
nuvarande skick kan ge 130 MWh utnyttjningsbar solvarme ett ar



med. genomsnittlig solinstralning. Denna solvarmemangd tacker
endast cirka 15 % av de 52 anslutna husens sammanlagda véarmebehov.
En intressant fraga ar vad anlaggningen skulle ge om driftsattet
eller systemet andrades. Darfor studeras i det foljande nagra
alternativ med avseende pa drift respektive teknisk lésning.
Foljande huvudvarianter behandlas.

1. Nuvarande anlaggningsutférande, dvs
distributionskretsen dimensionerad
for 80 C/50 C, saval uppvarmning
som tappvattenvarmning, koncentrerande
solfangare med daliga prestanda
(faltmatningar i Ingelstad)

2. Samma som alternativ 1! ovan, men de
koncentrerande solfangarna har mycket
bra prestanda
(prestanda enligt standardprov)

3. Samma som alternativ 1, men i stallet
for koncentrerande solfangare har man
mycket bra plana solfangare

k. Distributionskretsen dimensionerad
for 80 C/50 C, varme levereras
endast for uppvarmning, dvs varm-
vatten bereds pa annat satt, mycket
bra plana solfangare.

5. Distributionskretsen dimensionerad for
50 C/30 C, varme levereras endast for
uppvarmning, mycket bra plana solfangare.

For solfangarna i alternativen ovan galler data enligt Tabell 8.1
och Fig 8.2.

8.3.1 Berakningsforutsattningar

For varje systemvariant har framraknats genomsnittsarets solvarme-
utbyte for en och samma tankvolym men for olika solfangarareor.

I alla berakningsfallen med undantag av ett, har tankvolymen

5-000 m3 anvants. | undantagsfallet anvandes 10.000 m3 tank-
volym i kombination med ett 50 C/30 C-dimensionerat distri-
butionssystem och plana solfangare.

Berakningsresultaten avspeglar alltsa ej till fullo tankvolymens
betydelse for solvarmeutbytet. Man far dock en bild av vad tan-

kens volym betyder genom att jamfora beraknade temperaturer i den
storre tankvolymen och motsvarande temperaturer i den mindre tank-
volymen och samtidigt utnyttja de kurvor oOver solfangarkretsens
varmeutbyte som funktion av solfangartemperaturen som visas i Fig 8.3.

Som senare visats i den ekonomiska utvarderingen i avsnitt 10, kan
det finnas ekonomiska skal som talar for en storre tankvolym an

5000 m3 for den har aktuella husgruppen om 52 smdhus. Detta forut-
satter dock mycket laga tankkostnader vilket &ar huvudskalet till att
berakningsarbetet har begréansats till systemvarianter, som alla utom
en har tankvolymen 5000 m3.

Vid all berédkning av tankvarmefoérluster har tankens varmeisolerings-
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formaga antagits vara fullgod. Det betyder att varmeforlusterna
genomtankens vagg ar berdknade fOr en avsevart béattre isolering
an den som for narvarande galler for Ingelstadstanken. Varmefor-
lusten genombottenpartiet ar daremot berédknad for den varmeisole-
ringsférmaga som konstaterats hos tanken i Ingelstad.

Betraffande valet av de solfadngartyper som ingdr i de behandlade
systemvarianterna, har slutsatserna i avsnitt 8.1 wvarit vagledande.
I alternativen med plan solfdngare har en mycket bra sadan wvalts
(typ 3 i Tabell 8.1). Detta eftersom atminstone i systemvarian-
terna 1-4 man maste forutsatta att den genomsnittliga solfangar-
temperaturen maste ligga 6ver 60 C.

Nar det galler solinstrdlningen &ar alla systemberdkningar genom-
gdende gjorda med hjalp av for Ingelstad framriaknade solinstral-
ningsvarden. Berakningarna Kar har skett enligt de i avsnitt 7
redovisade modellerna. Som hjalpmedel for de systemtekniska be-
rakningarna har for varje solfdngartyp framtagits en stor mangd
kurvor oOver solfangarkretsens varmeutbyte per manad som funktion
av solfangartemperaturen. Berdknat sammanlagt solvarmeutbyte fran
mars-september har tidigare visats i Fig 8.4. De i det foljande
presenterade berdkningsresultaten géaller for en anlaggning belagen
i Ingelstad. Man kan dock dra slutsatser aven for andra orter med
hjalp av Fig 8.4, som visar variationsomradet for det sammanlagda
solvarmeutbytet pd mellan- och sydsvenska orter for de har aktuella
koncentrerande och plana solfangartyperna.

Ur projekteringssynpunkt kan det vara intressant att veta hur di-
mensionering och systemuppbyggnad pa forbrukarsidan paverkar det
mojliga solvarmeutbytet. Darfor har vid utformningen av studiens
5 huvudvarianter speciell vikt lagts vid att fA med karakteristiskt
skilda alternativ pa distributionssidan. Salunda finns alterna-
tiv dels i frdga om dimensionerande temperatur, 80 C/50 C re-
spektive 50 C/30 C, och dels i frdga om varmebehovets karaktar,
uppvarmning och varmvattenberedning respektive uppvarmning enbart.
Fig 8.13 ger en 'bild av vad dessa alternativ innebar ur praktisk
driftsynpunkt. 1 figuren visas manadsvis den varmeméangd som maéste
levereras fran varmecentralen samt hur framlednings- och returtem-
peraturen varierar med utetemperaturen for de tva alternativen:

byggnadernas varmesystem &r dimensionerat
for 80 C/50 C, saval uppvarmning som
beredning av varmvatten skall tillgodoses
(huvudvarianter 1, 2 och 3)

byggnadernas varmesystem &r dimensionerat
for 50 C/30 C, endast uppvarmning skall
tillgodoses

(huvudvariant 5)

De i figurens diagram visade varmebehoven galler under ett genom-
snittsar med avseende pa& utetemperaturen for den husgrupp om
52 smahus som ar ansluten till Ingelstadsanlaggningen.
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Fig 8.13 Varmedistribution fran centralen samt fram- och
returledningstemperaturer som funktion av ute-
temperaturen for tva alternativ pd distributions-
sidan. Varmebehoven géaller under ett genomsnitts-
ar med avseende pa utetemperaturen for den husgrupp,
om 52 sméhus som ar ansluten till Ingelstadsanlagg-
ningen.



De redovisade varmemangderna grundas pa& i Ingelstad erhallna mat-
resultat, som omraknats till genomsnittsaret. En svarighet har
varit att matningarna endast gett den fran varmecentralen avgivna
totala varmeeffekten. Det har dock visat sig mojligt att inbor-
des sarskilja radiatorvarme, varme fran tappvattenberedning och
kulvertforluster genom analys av hur effekten varierar dagtid

och nattetid under arets olika manader. Vid denna analys har
radiatorvarmebehovet satts proportionellt mot skillnaden mellan
rumstemperaturen och utetemperaturen. Kulvertvarmeforlusterna
har satts proportionella mot skillnaden mellan fram- och retur-
ledningens medeltemperatur och utetemperaturen. Kulvertvarmefor-
lusterna, som ar inkluderade i de varmebehov som redovisas i

Fig 8.13, ar korrigerade for de fram- och returledningstemperatu-
rer som forutsatts i respektive fall.

I alternativet att endast uppvarmningsbehovet skall tillgodoses
forutsatts att varmvattenberedningen sker exempelvis medelst
elektriska varmvattenberedare. Varmedistributionen fran centra-
len ar da avstalld sommartid.

Sammanfattningsvis ger berakningarna foljande for de tva i
Fig 8.13 visade alternativen

Alternativ varmemangd Kulvertforilust
MWh/ar MWh/&r

vVarmesystem 80 °C/50 °C

varme + varmvatten 910 350

Varmesystem 50 °C/30 °C

varme 1+90 150

Enligt dessa berakningsresultat ligger saledes kulvertvarmefor-
lusten for 80/50-systemet pd cirka 1#0 % av den arliga viarmeleve-
ransen fran centralen. Detta ska jamforas med matresultat for
andra svenska smdhusomraden med fjarrvarme (se t ex Werner, 1982)
enligt vilka kulvertvarmeforlusten inte brukar o6verstiga cirka
20 % av den arliga varmeleveransen fran centralen. Kulvertvar-
meforlusten pa 350 MWh hos det befintliga fjarrvarmenatet i
Ingelstad borde alltsd ha kunnat minskas till omkring halften

i ett system med en battre kulvertkonstruktion i ett mer samlat
husomrdde. En minskning av den storleksordningen hade inneburit
att omkring 65 smdhus, i stallet for som nu ar fallet 52, hade
kunnat fa sitt arsvarmebehov tackt med den varmemangd pa 910 Mwh
som nu distribueras fran varmecentralen. Detta under forutsatt-
ning att de tillkommande husen ar effektivt varmeisolerade och
utrustade med varmedtervinning i ventilationsluften.

Distributionssystemets temperaturdimensionering och fldodesstyr-
ning har sitt sarskilda intresse for anlaggningens funktion som
helhet. Speciellt ar en 13g returtemperatur onskvard for att
solvarmesystemet skall kunna arbeta pd en 1ag temperaturniva.
Detta inverkar gynnsamt pa& saval solfangarverkningsgraden som
p& tankvarmeforlusten. De distributionstemperaturer for 80/50-
systemet som visas i Fig 8.13 ligger pa& saddana nivaer som med
hansyn till tappvarmvattenkomforten har visat sig praktiskt moj-
liga att halla i Ingelstadanlaggningen. Returtemperaturen lig-
ger i det fallet pd omkring 1+0 C for utetemperaturer ner till
+ 0 °C och stiger svagt for lagre utetemperaturer. Vid urlag-
ring av en med solvarme uppvarmd tank kommer alltsd hela tank-
vattenvolymen att vid urlagringens slut fa en nagorlunda jamn



temperatur over hela volymen pé omkring 40 OC. Detta under for-
utsattning att varmevaxlingen mellan tank- och distributionskret-
sen ar nagorlunda effektiv. En ny inlagring av solviarme startas
alltsd med omkring i+0 Ci hela tankvattenvolymen. Med hansyn
till tappvattenvarmningen i systemvarianten med 80/50-dimensione-
ring maste detta 40-gradiga vatten direkt med hjalp av solfangar-
systemet hojas till en temperatur som ligger pd cirka 60 C.

Nagot sadant temperaturkrav finns ej for systemvarianten med 50/30-
dimensionering och enbart radiatorvarme. Returtemperaturerna lig-
ger i det fallet (se Fig 8.13) p& mellan 20 °C och 25 °C for ute-
temperaturer ner till O C. Eftersom utetemperaturer lagre an

+ 0 C endast rader under en mycket kort sammanlagd tid av uppvarm-
ningssasongen kommer alltsd hela tankvattenvolymen att ha en tem-
peratur pa omkring hégst 25 C efter urlagringen av solvarmet.
Skillnaden i utgangstemperatur infor varmelagringsperioden mellan
systemvarianterna med 80/50- respektive 50/30-dimensionering ger
ocksd bestaende skillnader mellan systemvarianterna nar det galler
arbetstemperatur for solfangarsystemet under sommarsasongen och

nar det galler tankmedeltemperatur under hela aret. En del av de
foljande berakningsresultaten ar framtagna i syfte att aterspegla
skillnader av det slaget mellan olika systemvarianter.

1 foljande uppstéallning sammanfattas alla forutsattningar och an-
taganden som har legat till grund for systemberakningarna:

K1 imat

1. Direkt respektive global solin-
stralning for genomsnittsar i
Ingelstad framraknad med hjalp
av statistik o6ver solskenstid
i Jonkoping (berakning enligt
avsnitt 7).

2. Utetemperaturer enligt statistik
for vaxjo.

Sol Fangarsystem
1. Sodervanda solfangare med 35° lut-
ning mot horisontalplanet.

2. Vvarmetekniska prestandauppgifter
for solfangartyperna

Typ no kQ ki
(W/m2°C) (W/m2 °C2)

_ -3

mindre bra 0,55 1,3 1,7-10

koncentrerande

mycket bra 0,70 1,3 1,7—10_§

koncentrerande

mycket "bra 0,70 2,1 9,0—10_3

,plan
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Korrektion for skuggning mellan sol-
fangarenheter av koncentrerande typ

inom samma rad (samma placering som

i Ingelstad).

Korrektion av upptagen solvarmemangd
till utnyttjningsbar solvarmemangd

pd grund av uppvarmning av solfangar-
systemet till brukbar temperaturniva.

Uppvarmningsbehov fa 3,3*10 ~ kWh/m2°C

(matresultat fran Ingelstad)

Tvangsstyrning av solfangarnas medel-
temperatur med hjalp av shuntning av
tankvatskeflodet

Solfangartemperatur = tankbottentemperatur
+ 20 °C.

Solfangarsystemets varmeupptagning per
manad fas med hjalp av forberaknade funk-
tionsuttryck for varmeupptagningens tem-
peraturberoende (berékningsmetod, se

avsnitt 8.1, Solfangarsystemet).

Solfangarsystemet ar i drift fran mars
till september.

Ackumulleriingstank

1.

varmeisoleringsformagan hos vagg- och tak-

partier motsvarar ! m tjock hogvardig var-
meisolering, dvs k = 0,04 W/m2 C.

varmeisoleringsformdgan hos bottenparti-
et inklusive marken motsvarar k = 0,16 W/m2

dvs k-vardet for befintlig tank i Ingelstad.

Forhallandet mellan tankhdjd och tankdia-
meter ar 1/3,5, dvs det som galler for be-
fintlig tank i Ingelstad.

Tankvarmeforlusten per manad for respektive
omslutningsyta ar direkt proportionell mot
k-véardet, arean och temperaturskillnaden
mellan tankmedeltemperaturen och utetempe-
raturen.

istributionssystem

Fjarrvarmesystem med 52 smdhus anslutna.

Tva typer av distributionssystem:

a) 80/50-system for radiatorvarme med
minimibegransad framledningstempe-
ratur pa 53 C for tappvarmvatten-
beredning.

c,
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b) 50/30-system for enbart radiatorvarme
med varmvattenberedning lokalt i husen
och distributionssystemet avstallt
sommartid.

3. Genomsnittsarets varmedistribution fran
varmecentralen &r:

a) 910 MWh varav 350 MWh ar kulvert-
varmeforlust

b) 1+90 MWh varav 150 MWh &r kulvert-
varmeforlust

8.3.2 Berakningsmetodik

Alla systemberédkningar har gjorts med hjalp av ett kraftfullt bords
datorsystem. En beréakningsmodell har sammansatts av relativt enk-
la berakningsrutiner for solfangarsystem, tank och distributions-
system. Berakningsmodellen innehdller en del forenklingar da den
ej varit avsedd for nagra detaljstudier av t ex temperatur- och flo
desforhallanden i systemkretsarna. Dess enkelhet har istallet
mojliggjort att framraknade resultat latt har kunnat rimlighets-
kontrolleras genom handberédkning. Modellen har darfor egentligen
endast tjanat som ett berakningshjéalpmedel vid hanterandet av ett
stort antal berakningsfall. Den berakningsgadng som har foljts

vid behandlingen av ett systemfall, dvs ett solfangarsystem av en
viss storlek anslutet till en tank av en viss storlek och en typ

av distributionssystem, framgar av foljande uppstallning:

1. D& solfangarsystemet startas i mars satts
solfangartemperaturen 20 C 6ver tankbot-
tentemperaturen, i sin tur bestamd av dis-
trobutionssystemets returtemperatur vid
+0 C utomhus.

2. Solfangarsystemets varmeupptagning vid ak-
tuell solfangartemperatur bestams.

3. Solfangarsystemets varmeupptagning minskas
med den varmemangd som atgar for uppvarm-
ning till aktuell solfangartemperatur.
Resterande solvarmemaéngd ar utnyttjningsbar

4. Distributionssystemet tillfors solvarme
och eventuellt solvarmedverskott lagras
i tanken.

5. Tankvarmeforlusten beraknas med hjalp av
temperaturskillnaden mellan tankmedeltem-
peraturen och utetemperaturens manadsmedel-
varde.

6. Tankmedeltemperaturens forandring under
manaden beraknas med hansyn tagen till
solvarmetillforsel och tankvarmeforlust.

T. S& lange som tankmedeltemperaturen under-
skrider en temperaturniva 20 C o6ver ur-
sprunglig tankbottentemperatur satts sol-



fangartemgeraturen aven nastkommande
manad 20 C 6ver ursprunglig tankbot-
tentemperatur. 1 annat fall satts sol-
fangartemperaturen 1+0 C Over ursprung-
lig tankbottentemperatur.

8. Forfarandet upprepas fran punkt 2 till
september da solfadngarsystemet stoppas.

9- Tankens varmeurlagring startas i
oktober.

10. Tankmedeltemperaturens sankning under
manaden berdknas med hansyn tagen till
urlagrad solvarmeméngd och tankvarme-
forlust.

11. Tankens varmeurlagring sker tills dess
att tankmedeltemperaturen underskri-
der distributionssystemets returtempe-
ratur vid aktuell utetemperatur.

12. Tankvarmeforlusterna berdknas for alla
manader intill dess att arscykeln sluts
i februari méanads slut.

13. En eventuell temperaturskillnad for
tankmedeltemperaturen vid arscykelns
slut relativt dess borjan omréknas
till en korrektion av den sammanlagt
nyttiggjorda solvdrmemangden under
aret.

I berakningsmodellen tas allts& ingen hansyn till temperaturutjam-
ningar i tankvattenvolymen. Beréakningsprincipen i punkt 7 for an-
sattning av solfdngartemperatur innebdr nar det galler tanktempe-
raturfordelningen att ett skarpt temperatursprang pa 20 °C finns
ndgonstans i tankvattenvolymen och forskjuts nedat i takt med att
solvarme inlagras. Har temperaturspranget nar botten hojs sol-
fangartemperaturen med 20 C.

8.3.3 Berédkningsresultat

Berédkningsresultat fOor systemvarianterna 1-3 med 5000 m3 tank
och 80/50-system for radiatorvdrme och tappvarmvatten visas i
Fig 8.14. Hagra intressanta jamforelser kan goras med hjalp av
de framraknade kurvorna o6ver utnyttjningsbar solvarmemaéangd:

1. Vid solfangarareor pd mellan cirka 1300 och 2500 m2
ligger skillnaden i utnyttjningsbar solvdarmeméangd
mellan varianten med en mycket bra och varianten med
en mindre bra, koncentrerande solfdngartyp pa mellan
100 och 150 Mwh per ar.

2.  Vid solfangarareor pa mellan cirka 1300 och 2500 m2
ligger den utnyttjningsbara solvarmeméngden for varian-
ten med en mycket bra, plan solfangartyp mellan 100 och
50 MWh hogre an for varianten med en mindre bra kon-
centrerande solfangartyp.

12-A1
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Den utnyttjningsbara solvdrmemangden fOr varianten med
en mycket bra, plan solfangartyp ar hogre an for varian-
ten med en mindre bra, koncentrerande solfangartyp for
solfdngarareor upp till drygt 1+000 m2 men alltid lagre
an for varianten med en mycket bra, koncentrerande sol-
fangartyp .

Vid en solfdngararea pa drygt 1300 m2, dvs som en be-
fintlig anldggning, utgdr den utnyttjningsbara sol-
varmemangdens andel av den arliga varmedistributionen
frAn centralen drygt 25 % fér varianten med en mindre
bra, koncentrerande solfadngartyp och ungefar 40 % for
ovriga 2 varianter.

For att den utnyttjningsbara solvarmeméngdens andel av
den arliga varmedistributionen fran centralen ska upp-
gd till 50 %, dvs projekteringsmalet, kravs antingen
cirka 1700 m2 av den mycket bra, koncentrerande sol-
fangartypen, cirka 1900 m2 av den mycket bra plana sol-
fangartypen eller cirka 2300 m2 av den mindre bra, kon-
centrerande solfangartypen.
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SOL VRRME FRON ENTRRLEN - 52 SMAHUS
Medeldr i Ingelstad

5000 m3 tank

80/50-system rad iator+tappv

(1) Inge Istads konc solfangare
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (2) Effektiva konc so1fangare
— - (3) Effektiva plana solfangare

IMNhJ TRCKNINGSGRRD
1000 . CzJ
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Inge Istad—"- solfAngrrrrer
0
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Fig 8.14 Beriaknad utnyttjningsbar solvarmemangd per ar
for systemvarianter med 5000 m3 tank och 80/50-
system for radiatorvarme och tappvarmvatten.
Varianterna (1) och (2) har koncentrerande sol-
fangare och variant (3) har plana solfangare
med prestanda enligt Tabell 8.1. Téacknings-
graden ar solvarmens andel av total varmedistri-
bution fran centralen.

Berédkningsresultat for systemvarianterna 4-5 med 5000 m3 tank,
80/50-system respektive 50/30-system utan tappvarmvatten visas

i Fig 8.15. For varianten med 50/30-system visas ocksd berak-
ningsresultat for 10000 m3 tank. Alla dessa systemvarianter har
solfangare av en mycket bra, plan typ. Som en jamforelseram vi-
sas ocksd i figuren ett omrade som upptill och nertill begransas
av berakningsresultaten for systemvarianter med 80/50-system for
radiatorvdrme och tappvarmvatten utrustade med en mycket bra re-
spektive en mindra bra, koncentrerande solfangartyp (enligt

Fig 8.14).



SOL VRRME FRON ENTRRLEN - 52 SMAHUS
Medelar i Inge Istad

Endast, radiatorvarme

Effektiva plana so 1fangare
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Fig 8.15 Beraknad utnyttjningskar solviarmeméangd per &ar
for systemvarianter med 5000 m3 tank och 80/50-
system respektive 50/30-system utan tappvarm-
vatten. For 50/30-systemet visas ocksd fallet
med 10000 m3 tank. Alla varianterna har sol-
fangare av en mycket hra plan typ (prestanda
enligt Tabell 8.1). Téackningsgraden ar solvarmens
andel av summan av total varmedistribution fran
centralen vid 50/30-system och tappvarmvattenbe-
redning lokalt 1 husen.

Det kanske mest intressantahar ar den forbattring som for en
solfdngararea pa drygt 1300 m2, dvs som i befintlig anlaggning,
kan nds genom att byta ett 80/50-system mot ett 50/30-system och
darutover byta tankvolymen pa 5000 m3 mot 10000 m3. FOr namnda
systemvarianter noteras med hjalp av kurvorna dver utnyttjnings-
bar solvirmeméangd 1 Fig 8.15 foljande saker:



1. Den utnyttjningsbara solvarmemdngden for system-
varianten med kombinationen en mycket bra, plan
solfangartyp, 50/30-system for enbart radiator-
varme och 5000 m3 tank ar lika stor som for sys-
temvarianten med kombinationen en mycket bra, kon-
centrerande solfangartyp, 80/50-system for radiator-
varme och tappvarmvatten och 5000 m3 tank, dvs
cirka 370 Mwh per ar.

2. Storst utnyttjningsbar solvarmemangd, cirka 1*20 Mwh
per ar, fas for systemvarianten med kombinationen
en mycket bra, plan solfangartyp, 50/30-system for
enbart radiatorvdrme och 10000 m3 tank. For denna
systemvariant uppgadr den utnyttjningsbara solvarme-
mangdens andel av den arliga summan av varmedistri-
butionen fran centralen och varmemangden for lokal
tappvarmvattenberedning i husen till cirka 50 %,
dvs lika med projekteringsmalet

3. utnyttjningsbar solvarmemangd ligger for den basta
systemvarianten, 50/30-system och 10000 m3 tank,
cirka 25 % hoégre an for den samsta systemvarianten,
80/50-system och 5000 m3 tank.

8.3.4 Systemtekniska synpunkter

De relativt stora skillnaderna mellan olika systemvarianter med
plana solfangare nar det galler utnyttjningsbar solvarmemiangd
belyser den betydelse som systemutformningen har pa solfangar-
temperaturen. Forhallandena darvidlag illustreras av Fig 8.16
dar solfangarnas beradknade genomsnittstemperatur fran mars till
september visas som funktion av solfangararea for samma .system-
varianter som finns i Fig 8.15. For t ex en anlaggning med sol-
fangararean drygt 1300 m2 innebar ett byte fran ett 80/50-system
kombinerat med 5000 m3 tank till ett 50/30-system kombinerat med
10000 m3 tank att solfangarnas genomsnittliga arbetstemperatur
sanks fran drygt 60 C till cirka 50 °C. Som en foljd darav
okar solfangarnas varmeutbyte efter korrektion for uppvarmning
av solfangarsystemet till brukbar temperaturniva fran cirka

290 kWh/m2 till cirka 300 kwh/m2, dvs med cirka 25 %.

Fragan om det ur rent ekonomisk synpunkt ar motiverat att oka
tankvolymen utdver den volym p& 5000 m3 som finns i befintlig
anlaggning behandlas i1 nastkommande kapitel om ekonomi
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solfAngrrens genomsnitts-
TEMPERRTUR OCH VRRMEUTBYTE MRR-SEP
Medelar i Ingelstad

Endast radiatorvarme

Effektiva plana so 1fingare

(4) 80/50-system, 5000 m3 tank
............. — (5) 50/30-system, 5000 m3 tank
e (B) 50/30-System, 10000 m3 tank

Inge Istad

1000 2000 3000 Im21

soleAngrrrrer

Berédknad genomsnittstemperatur mars-september

for solfangare i systemvarianter med 5000 m3

tank oeh 80/50-system respektive 50/30-system
utan tappvarmvatten. For 50/30-systemet visas
ocksd fallet med 10000 m3 tank. Alla varianterna
har solfdngare av en mycket bra plan typ (prestan-
da enligt Tabell 8.1). Axeln till hoéger visar
solfdngarnas varmeutbyte efter korrektion for
uppvarmning av solfangarsystemet till brukbar
temperaturniva.



8.1 Sammanfattning_ay_systemtekniska
8@7li:kningsresultat

I foljande punkter sammanfattas de viktigaste resultaten fran
den tekniska utvéarderingen:

1 Med hjalp av val verifierade berdkningsmodeller for solin-
strdlning och solfangarsystem har varmeuttytet frdn mars
till september bestamts for solfangartyper med olika varme-
tekniska prestanda ir)o_=_£06nluitEnt_venkningignadji_ko =

1 8f4 solfangare = 0,70, k = 1,3 Wim2

2 Imztitadi konc.zntn.eMja.ndz solfangare n = 0,55, k =
= 1,3 Wm2 °C. 0 0

3 solfangare = 0,70, kQ = 2,1 W/m2 °C

Alla berdkningar har gjorts for sodervanda solfangare med 35 °
lutning och perioden fran mars till september.

2 Berakningarna visar att i temperaturomradet 60_~C_-_£0_"C,

dar genomsnittlig drifttemperatur ligger for solfangarna i
en anlaggning av Ingelstads typ, ar S.n_z£"zkttv_konc.Zntnz-

bast. Erfarenheterna fran Ingel-
stadsanlaggningen tyder pa att J_ngztitadi_konC.Zntneno.ndz
iotEANgoA.Z_Jtg" 2j representerar en praktiskt uppnaelig niva
for en stor grupp av koncentrerande solfangare.

3 En generell rekommendation for val av solfangartyp vid olika
drifttemperaturer och mojligt varmeutbyte per ar blir for
Goétaland och Svealand:

i+0-60 °C - ~Efj:kttv_“tan_JtgE 3l - cirka 1+00 kWh/m2, &r

60-80 °C - ) - cirka 300 kwh/m2, &r

e.Ji}Zktlv_p£an_Jtgp_3lI
80-100 °C - eller - cirka 200 kwh/m2, ar

konzzntnznandz_[t;ii]D_2)_

I praktiska fall uppgér drifttemperaturen for solfangarna i
en anladggning av Ingelstads typ till maximalt 80 °C och valet
faller pad en effektiv plan solfangare (typ 3).

¥ Anviand berdakningsmodell for solfangarsystemets varmeutbyte
ar kontrollerad genom direkt jamférelse mellan bzAdknadz
och avmatta sasongsvarden for Ingelstadsanlaggningen. Med
riktiga ingangsdata for solinstralningen och for solfangar-
systemets varmetekniska prestanda oOverensstammer berdknings-
resultatet med verkligheten inom + 5 %

5  Varmetekniska prestanda for iotJdngantL[ig_2. har bestamts vid
JdIt*novntng i Ingelstad &r 1981 . Bznaknat varmeutbyte med
dessa ingangsdata aven for aren 1979, 1980 och 1982 visar
genom jamforelse med UjOjMOtt varmeutbyte att solfdngarnas
fokusering och mekaniska funktion har varit samre 1979 och
1982 &an 1980 och 1981. Erfarenheterna tyder pa att det kravs
stora arbetsinsatser for att ar fran ar uppratthalla en jamn-
god funktion hos en stor grupp av koncentrerande solfangare.
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En jamforelse mellan dcutaabeA-dknadc och ujojMatta, temperatur-
fordelningar i Ingelstadsanlaggningens tank visar att dess
vaggpartier har bristfallig varmeisolering och darfor svarar
for nastan 70 ! av 8rsvarmeforlusten pd 120 Mwh. Vaggens
k-vérde har bestamts till 0,32 W/m2 °C vilket &r 8 ganger

storre an berdknat vid projekteringen.

Tankens bor kunna sénkas till cirka 60 MWh
genom fOrbattring av tankvéggens véarmeisolering.

Solvarmeutbytet per ar for hela anlaggningen har beraknats
for nagra alternativ med avseende pa distributionssystem
till de 52 anslutna husen respektive solfdngarsystem:

Solfangartyp 1, 2'eller;3 (punkt 1) i kombination
med iO[50-qgiitm_£OK_UZ2i2va/unntng_gch_ta"g\jatmvatte.n
(systemvarianter 1, 2 och"3)

Solfangartyp 3 (effektiv plan) i kombination med
eller 50/30-4ygtem_£06A._u*vMmntnQ
(systemvarianter 4 och 5) »

For varje systemvariant har genomsnittsarets solvarmeut-
byte beraknats vid fasthallen tankvolym och varierande
solfdngararea. Tankens varmeisoleringsformaga har antagits
vara fullgod (punkt 7).

For qgitemoaXcanteAna_T " 3 (punkt 8) galler enligt berak-
ningarna att:

Ett solfangarsystem med drygt 1300 m2 av "GE~awcjaA.p
iHE-1"i-b9JHbxnatlgn_me.d_5qqq_m”_ta:nk (Ingelstadsan-
laggningen) ger cirka 260 MWh solvarme, dvs drygt
25 % av total varmedistribution fran centralen.

Motsvarande &ar for béde gqoffdngaArtq™_|_qch_3 cirka
300 MWh, dvs cirka 40 %.

- For ggicktetLi.ngématct med 50 % solvarme, dvs 4-55 MWh,

kravs antingen 1700 m2 av en kgnccrvpieAandz
~.g-C.£anBaAe._It"_Il, 2300 m2 av InQC&ta.cLb_kqgnccyit/ie.-
-téande. eller 1900 m2 av en cE£eiAtv

pE&n_Agl{lanctaAe;_(_.tt{p_3) + kgmbtnatA.gqn_me.d_50qii_m '

For 6ld&pawaciliAjiwtgtUfUX_4 25 (punkt 8) galler enligt berak-
ningarna om drygt Tj6O m2_iofjaMEjaA.aAe.<X forutsatts (ingel-
stadssystemets storlekT att:

bE£E£gkg_plan_&ol£anQaAz iti/*_3l_t_kgmbtnatt.gn_med
50/30-"~C ;™ 7 . OO0OO0O0Oger storst solvarmeut-
byte av alla behandlade systemvarianter. Systemet ger
cirka 420 MWh solvarme, dvs cirka 50 % av varmedistri-
butionen fran centralen och tappvarmvattenberedningen
lokalt i husen.

E££e.ktlvtiofan_igEEangaAe. [tqE_3) d kgmb-inatign_me.d
56/30p4j~icm_Ocd_? 0000 fM2_.tahfe ger cirka 25 % mer
solvdarme an densamma i kombination med

ock 5000 m3 tank.



EAAekEiv plan “o"];ngj*z_{"t"p_3)__" komb.Lnixtion_me.d
Su/Zfi-Ay&iém och 5000 m" tank ger cirka 370 MWh sol-
varme, dvs ungefar samma som for systemvariant |
(punkt 9)e
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9 EKONOMISK ANALYS

Man kan allmant sett sla fast att de energiinriktade experiment-
byggnadsprojekten, med undantag av en del varmepumptillampningar
ar mycket resurskravande i forhallande till de energimiangder de
kan ge. Dessa projekt far dock normalt inte uppfattas som fardig-
utvecklade alternativ som kan konkurrera med konventionell energi-
teknik. De maste istallet ses som delar i en utvecklingskedja som
pd sikt kan leda till ekonomiskt realistiska energialternativ.
Huvudsyftet med projekten &ar att dels rent allmant Oka kunskaps-
nivan inom nya teknikomraden for energiforsorjning och dels ge
anvisningar om vilka utvecklingsvagar inom dessa omraden som kan
vara framkomliga ur ekonomisk synpunkt. Har kan ett resultat som
visar att en viss teknisk 18sning inte har forutsattningar att ut-
vecklas till ett anvandbart alternativ vara val sd vardefullt och
helt motivera genomférandet av projektet.

9.1 SHYH M Frégor

Det finns tva huvudfragor som det &ar angeldget att fa besvarade
vid en ekonomisk utvéardering av ett experimentbyggnadsprojekt:

1 Vilket ekonomiskt varde har den byggda
anlaggningen i befintligt skick?

2 Vilket ekonomiskt varde har den tek-
niskt sett mest korrekt uppbyggda an-
laggningen av aktuellt slag om den
tanks ingd i en stor serie av lika-
dana anlaggningar?

For Ingelstadanlaggningens del kan fraga ! besvaras direkt genom
sammanstallning av matresultat 6ver energiproduktion och ekonomis-
ka faktauppgifter fran byggnadsprojektet.

Fraga 2 om den energitekniska utvecklingspotentialen for en anlagg-
ning av aktuellt slag kan inte besvaras lika latt och entydigt.

Har maste rimliga bedomningar om framtida utvecklingstrender goéras
och osédkerhetsfaktorer tas med i bilden. En framkomlig vdg syns
vara att med utgangspunkt fran den byggda anlaggningen och dess
uppmatta energitekniska varde soka extrapolera sig fram till en
ekonomiskt och tekniskt sett optimal anl&dggning. Man soker sa-
lunda beddma det energitekniska vardet av en tekniskt helt korrekt
uppbyggd och dimensionerad anlaggning av ekonomiskt optimal stor-
lek (‘"grans-anléggningen™).

Det rent tekniska underlaget for en sadan bedémning finns redo-
visat i Kap 8 i form av framrdknade uppgifter 6ver den mgjliga
varmeproduktionen vid alternativa anléggningsutfdoranden. Dartill
behtdvs emellertid for olika anlaggningsdelar &ven en del kostnads-
uppgifter som avspeglar en ténkbar framtida kostnadsutveckling.
P4 den punkten maste man gora en relativt svart och osaker bedom-
ning dar produktionstekniska serieeffekter, som kan forvantas
andra kostnaderna for olika anlaggningsdelar i framtiden, finns
med i bilden. Kostnadsaspekter av det slaget finns tillsammans
med 6vriga kostnadsforutsattningar for den ekonomiska véarderingen
redovisade i avsnitt 9-3.

Ett kriterium pd att systemets utvecklingspotential &r acceptabelt
hég ar att den teoretiska ''grans-anlaggningen” ger en nagorlunda
14g energikostnad inom en 6verskadlig framtid. Man maste dock da



veta vad. som &r "lag energikostnad”. Harfor valjs ett konventio
nellt energislag som ar jamforbart med det nyutvecklade slaget.

En beddmning av framtida kostnadsutveckling for det konventionella
slaget av energiproduktion anvands sedan for bestédmning av den
framtida varmekostnadsnivan. Det har resonemanget tillampas i
avsnitt 9.1+, Fragan om utvecklingspotential behandlas i sin helhet
i Kap 10. Den ekonomiska véarderingen av den i Ingelstad byggda
anlaggningen presenteras i det har kapitlet

Har det ar fraga om ekonomisk vardering av energitekniska atgarder
bor fragan om lamplig kalkylmetod sattas i forgrunden.

9.2 KalkylImetod

2

For en jamforelse mellan & ena sidan de engangsuppoffringar som
energitekniska atgarder representerar och & andra sidan de l6pande
besparingar som de resulterar i, kravs ett matetal som pd ett enty-
digt satt beskriver saval uppoffringarna som besparingarna. Det i
praktiken enda realistiska sattet att pa ett objektivt satt kvan-
tifiera resursuppoffringen ar att ange dess varde i penningmdtt.
Det finns inom foretagsekonomin val utarbetade kalkylmetoder for
utvardering av sadana ekonomiska processer som bestar av tidsmas-
sigt sinsemellan atskilda utgifter och intakter. Harur kan man
hamta de kriterier som kravs for bedomning av energitekniska at-
garder.

Det har sagda innebar att den energiproduktion eller den energi-
besparing som den studerade atgarden ger ska vagas mot resurs-
uppoffringen i penningmdtt. Man kan sedan pa olika satt konstruera
samband som vager samman & ena sidan reursuppoffringen uttryckt i
anlaggnings-, drift- och underhdllskostnad och & andra sidan det
arliga utfallet i form av energivinst

Det matt som ligger narmast till hands &ar energikostnad uttryckt
i k?ionosi/kWh. Kostnaderna fran olika projekt ar emellertid jam-
forbara endast om de &ar beraknade pa sinsemellan likartat satt
och, framfoérallt, med samma antaganden i fraga om kalkylranta och
framtida energivarde. Darmed trader fragan om kalkylmetod i for-
grunden.

Det ar naturligt att i forsta hand sdka ansluta till redan veder-
tagna kalkylmetoder. Hara till hands ligger dad begreppet bespa-
ringskostnad, K, . , anvant som varderingsmatt bl a i den energi-
sparplan for befintlig bebyggelse som legat till grund for riks-
dagens beslut om riktlinjer for energihushdllning i befintliga
byggnader

Har infors definitionen:

Unvute/Ung] + V/~[axLig undeAh&Mikoitnad.)
Kbedp = P2+ [cUvilg zneAgibupcuving) 9:1)
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I~ (o™
?l = K
K
L o
p? =
1+K
K = real kalkylranta [*/1060]
q = relativ, dvs real energi-
prisokning [X/lo0]
n = brukstid [&r]

Berakning av besparingskostnaden enligt samband (9:1) innebar att
en nuvardeskalkyl gors dar nuvardet for saval samtliga underhalls-
kostnader som for samtliga energibesparingar under atgardens bruks-
tid bildas med hjalp av nusummefaktorerna Vj och . Genom att

den reala, arliga energiprisokningen ingadr i faktorn P? ar det moj-
ligt att ta hansyn till en fran den normala inflationen skild fram-
tida forédndring av den besparade energins varde.

I langsiktiga, samhallsekonomiska energisammanhang har man de

senaste aren normalt satt h = 0,0h (* %) och q = 0,02 (2 %).
Brukstiden brukar kopplas till typen av energiteknisk atgard.

Inom byggnadsomradet kan man sarskilja tvd huvudtyper av energi-
besparande atgarder. De byggnadstekniska, som exempelvis tillaggs-
isolering och byte till treglasfonster, ger normalt mindre bespa-

ringar men har verkan under relativt lang tid. En brukstid pd cirka

~0 ar ar normal. De installationstekniska, som exempelvis instal-
lation av en utrustning for varmedtervinning, ger ofta storre ar-
liga besparingar men har verkan under kortare tid. H&r kan cirka
10 ars brukstid ses som normal. Man kan nu fraga sig hur valet

av kalkylranta och arlig energiprisokning paverkar besparings-
kostnaden for de tva atgardsslagen. Fragan ar intressant darfor
att det &ar besparingskostnaden som utgoér den naturliga utgangs-
punkten for statsmakternas prioritering av atgardstyper vid den
centrala resursstyrningen.

I diagrammet i1 Fig 9.1 visas besparingskostnaden som funktion av
skillnaden mellan real kalkylranta och relativ, arlig energipris-
okning (>i-q) for ett par energibesparande atgarder av varje slag.
Diagrammet grundas pa& uppgifter om investeringsbelopp, underhalls-
kostnad och arlig energibesparing for mgjliga atgarder i hela
landet enligt regeringens proposition 1977/78:76

Man ser ur diagrammet att besparingskostnaden stiger med okande
skillnad mellan real kalkylranta och relativ, arlig energiprisok-
ning. Vad som i det har sammanhanget ar intressant ar emellertid
att kurvorna for atgarder med kort brukstid lutar mindre an de for
1ang brukstid. Den inbdrdes prioriteringen mellan de olika &tgar-
derna kan darvid komma att avgéras av vilken real kalkylranta och
vilket varde pa den relativa energiprisokningen som valjs.
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Besparingskostnad, 6re/kWh

prisokning, %

Fig 9-1 Besparingskostnaden som funktion av real kalkyl-
ranta minus arlig relativ energiprisokning.
Diagrammet Belyser hur valet av kalkylranta och
relativ energiprisokning paverkar prioritering
mellan atgarder med olika brukstid.

(Frédn Abel, 1980).

Real kalkylranta och relativa energiprisokningar ar salunda inte
bara renodlat ekonomiska storheter utan fungerar &ven som instru-
ment for styrning av hur resurserna ska satsas. Lag real kalkyl-
rédnta i kombination med antagande om relativa energdpris6kningar
styr resursfordelningen mot byggnadstekniska atgarder. Hogre
kalkylranta utan antagande av relativa energiprisokningar favori-
serar de installationstekniska atgarderna.

I praktiken anvinds besparingskostnaden for saval lonsamhetsbe-
démning som rangordning av olika investeringsforslag. Som fram-
gar av exemplen i Fig 9-1 har valet av kalkylranta och arlig
energiprisokning avgorande betydelse for slutresultatet. P& den
punkten kan man dock undanrdja tvetydigheter och gora olika in-
vesteringsalternativ jamforbara genom att alltid anvédnda standar-
diserade vérden, t ex de foreslagna vardena h - 0,0 (4 %) och

qg = 0,02 (2 %)

Man kan finna ett par invandningar emot besparingskostnaden som
den definieras har. En ar att man i motsats till gangse praxis
vid investeringskalkylering har forutsatter att betalningarna mot-
svarande de arliga underhallskostnaderna och de arliga energibe-
sparingarna infaller i borjan av varje ar, istallet for i slutet.
Detta innebar att den vunna energin 6vervarderas nagot jamfort
med resultat frdn andra samhallsekonomiska kalkyler. Denna 6ver-



vardering blir dock av ringa betydelse om kalkylrantan valjs lag,
vilket blir fallet dd man arbetar med realranta, och resultatet i
fOrsta hand anvands for jamforelse mellan besparingskostnader be-
raknade pa& samma s&att. En annan invandning ar att en anvandning
av besparingskostnaden for rangordning av olika investeringsalter-
nativ med olika brukstid, kan leda till en felaktig l6nsamhets-
rangordning. Installationstekniska atgarder for energibesparing
har normalt betydligt kortare brukstid an byggnadstekniska atgar-
der for energibesparing. Den installationstekniska utrustningen
maste saledes ersattas en eller ett antal ganger under byggnadens
brukstid. Dessa tvd huvudtyper av energibesparande investeringar
ar ej utan vidare direkt jamforbara. Vid t ex en 1&g real kalkyl-
rédnta i kombination med antagande om relativa energiprisokningar
nedvarderas de kortlivade relativt de langlivade atgarderna om
besparingskostnadsmetoden anvands, nagot som belyses av Fig 9-1e
De har invandningarna ar dock inte s starka att de motiverar

en konstruktion av ett nytt I6nsamhetsbegrepp med béattre egenska-
per. | fortsattningen véaljs darfor det vedertagna begreppet be-
sparingskostnad som utgangspunkt for definition av en varmeproduk-
tionskostnad, KV

dAIm

For att fa till stdnd en varmeproducerade anlaggning kravs normalt
dels byggnadstekniska och dels installationstekniska &atgarder.

Ett med besparingskostnaden jamforbart uttryck for berdakning av
varmeproduktionskostnaden, K . , dar hansyn tas till de skilda
brukstiderna for byggnad och installation, kan enkelt utvecklas.
Uttrycket far foljande utseende om skilda brukstider for olika
anldggningsdelar tas med i bilden:

hthtVh+VI+HN

Kvanme. p3 ¢+ a (9:2)
Déar ar:

10 = Investering i anlaggningsdelen med

lang brukstid [kr]
w = Brukstid for anlaggningsdelen med

lang brukstid [&r]
h - Investering i anlaggningsdelen med

kort brukstid [kr]
m = Brukstid for anlaggningsdelen med

kopt brukstid [ar]
h - Den nyinvestering som kravs da an-

laggningsdelen med kort brukstid

skall ersattas efter m ar [kr]

= Arlig underhéllskostnad [kr/ar]

w = Arlig kostnad fér elektrisk driv-

energi [kr/ar]
Q. = Den é&rligen producerade vérme-

energin [kWh/ar]
pr =
Sob

K

1+l
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ra
real kalkylranta [X/100]

relativ (dvs real) arlig
andring av elpriset [X/100]

relativ (dvs real) arlig
andring av varmepriset [X/100]

Berékning av varmeproduktionskostnaden enligt samband (9:2) inne-
bar att en nuvardeskalkyl gors pa ett satt som ar principiellt
likvardigt med berdkning av besparingskostnaden enligt samband (9:1).
Sambanden skiljer sig nadgot ar nar det galler inforandet av inves-
teringsbelopp och nuvéardesberédkningen av dessa. | samband (9:1)

ar det bara mojligt att arbeta med en engangsinvestering och dess
brukstid. 1 samband (9:2) kan man forutom med en engangsinveste-
ring (I ) och dess bn”~stid (n) ocksd arbeta med en aterkommande
investering (1j och 1.) samt dess brukstid (m). Har det galler en
anlaggning som den i Ingelstad kan engangsinvesteringen t ex utgo-
ras av kostnaden for tankkonstruktionen och den aterkommande inves-
teringen t ex utgoras av kostnaden for solfangarfaltet med dartill
hoérande installationsteknisk utrustning. |1 det fallet bo6r man

kunna ansatta en minsta gemensam brukstid genom att valja brukstider-
na (n och m) pad lampligt satt. | samband (9:2) kan man arbeta med
en enda aterkommande investering varfor det forefaller naturligt

att anvanda en dubbelt sid lang brukstid for engangsinvesteringen

som for den aterkommande investeringen.

Vid den ekonomiska varderingen av Ingelstadanlaggningen har tank-
konstruktionens brukstid satts till 1#0 ar och b.rukstiden for ovriga
anlaggningsdelar satts till 20 ar. Man ansluter pd det sattet till
vedertagen praxis vad galler brukstid for byggnadstekniska atgarder
men Overskattar brukstiden for installationstekniska atgarder for
vilka maximalt 15 ars brukstid brukar vara forsvarbar. Med kortare
brukstider an 20 ar for de aterkommande investeringarna skulle
emellertid uttryck (9:2) ha komplicerats genom att fler termer for
berakning av enstaka investeringsbelopps nuvirden hade mast medtas
utan att man kanske fordenskull pd ett battre satt hade speglat
investeringsbilden i ett verkligt fall.

Det ar t ex i dagslaget svart att med ndgon storre sikerhet ange
livslangden for en solfangarkonstruktion. Det enda man kan saga
ar att livslangden rimligen b6r vara véasentligt kortare an for
byggnadskonstruktioner. Det ar vidare tamligen ovisst hur den
framtida kostnadsutvecklingen kommer att se ut for komponenter som
t ex solfdngare och byggnadsmetoder som t ex byggnadsteknik for
tankkonstruktioner. Det sagda gor att det finns sd manga osaker-
hetsfaktorer som inverkar pd kostnadsbilden att det ar tamligen
ointressant att arbeta med mer komplicerade uttryck &n (9:2).

Den enklare berakningsproceduren enligt samband (9:2) bor saledes
vara tillfyllest for att fA en rimlig uppfattning om varmepro-
duktionskostnaden for Ingelstadanlaggningen och for att fa produk-
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tionskostnader som ar jamforbara med besparingskostnader berakna-
de enligt samband (9:1).

Den ekonomiska process som beraknas vid framtagning av varmepro-
duktionskostnaden enligt samband (9:2) askadliggors grafiskt i

Fig 9-2. Vid nuvardeskalkylen framridknas nuvardet for saval samt-
liga underhallskostnader (summa U) som for total varmeproduktion
(summa Q) under den langsta av de brukstider (N) som finns medtag-
na med hjalp av summefaktorerna P] och Pj, Forutom dessa nusummor
av periodiskt utfallande belopp framrdknas ocksa nuvardet for ett
enstaka belopp, dvs nyinvesteringen (X ), med hjalp av diskonte-
ringsfaktorn Pj berdknad for den kortare brukstiden (m). Den
totala kostnadsuppoffringen fas genom att till nuvardet for under-
hallskostnader och nyinvestering lagga alla investeringskostnader
vid processens borjan, dvs engangsinvesteringen (IR) och den fors-
ta halften av den aterkommande investeringen (l1). 1 figuren

ar det endast deri &rliga energiproduktionens (0) realvarde som
okar under brukstidens gang medan alla kostnadsposters realvarden
forblir konstanta under hela brukstiden.

For kostnadsposter som ej pa nagot avgdrande satt ar avhangiga
energipriset, t ex underhdllskostnaden, &ar det naturligt att real-
vardet forblir konstant under brukstiden. For det fall att den
aterkommande investeringen (|7) t ex utgdrs av en solfangarkostnad
kan det vara intressant att aven beakta framtida, reala prissank-
ningar i kalkyler som har att gora med framtida utvecklingspoten-
tial. Uttryck (9:2) skulle for det fallet enkelt kunna modifieras.
Man finge da& ett berakningsuttryck med vars hjalp relativt snabba
prisforandringar pa solfangarsidan kunde aterspeglas pa varmepro-
duktionskostnaden. Ett mer behandigt tillvagagadngssatt om man
vill ta hansyn till prisférandringar i ett langre tidsperspektiv
ar att gora kalkylen med samma realpris for solfangarna vid tid-
punkten for den forsta investeringen som vid tidpunkten for den
aterkommande investeringen. Man gor da& istallet ett antal kal-
kyler dar olika realpris i forhallande till dagslagets solfangar-
pris ansatts. Den senare metodiken har anvénts vid kostnadsberék-
ningarna for Ingelstadanléggningen.
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(kr) ANLAGGN INGSKOSTNADER
Brukstid n
Brukstid m
Nuvarde 40 (@0
(kr/ar) UNDERHALLSKOSTNAD
40 (ar)
(kwh/&r) ENERGIPRODUKTION E (1+q)
E (1+0q

Nuvarde

Fig 9-2 Berakning av varmeproduktionskostnaden K 1
enligt nuvardeskriteriet for ett fall med
badde engangsinvesteringj(10) och aterkommande
investeringar (1j och 1j) samt arliga under-
hallskostnader (il) for en energiproducerande
atgard. Realvardet for den arliga energi-
produktionen (Q) okar med q % per ar.

9.3 Kostnadsforutsattningar

Ekonomiska kalkyler kan antingen utforas i fast eller lbpande
penningvarde. Oavsett om man valjer att rékna i fasta eller
I6pande priser blir slutresultatet, t ex vid en ldnsamhetskal-
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kyl for olika investeringsalternativ, alltid detsamma.

Aven om det alltid ligger en osdkerhet i att soka spd om Framtiden
kan man nog med god sakerhet forutsatta att det aven framledes kom-
mer att ske en fortlépande hdjning av den allmanna prisnivan (in-
flation) . Vidare ar det ofrankomligt att det kommer att bli allt
svarare att tillfredsstalla behovet av energi och att energipriser-
na darfor sannolikt kommer att stiga snabbare &n den allménna pris-
nivadn. Denna snabbare okningstakt kallas for relativa energipris-
forandringar. Det syns ligga narmre till hands att sodka beakta
energiprisets relativa forandring an dess absoluta forandring vid
berakningen av energisparande och energiproducerande atgarders
lI6nsamhet

Wagot som ocksd kommer in i bilden vid berdkning av energitekniska
atgarders lonsamhet ar framtida prisforandringar for material,
komponenter, projekterings- och arbetsmetoder. Inom den del av
byggsektorn, omfattande byggmaterielleverantdrer, entreprendrer och
konsulter som framst bertérs om mer omfattande energitekniska at-
garder for byggnadsuppvarmning kommer till stand, &ar variationer-
na i inbetalningar och utbetalningar relativt mattliga jamfort

med andra branscher. Man brukar vid investeringskalkyler ta
hansyn till inflationen genom att utnyttja olika typer av bransch-
index med vars hjalp prisjusteringar av inbetalningar och utbe-
talningar i den egna verksamheten gors. Sett Over en léngre rad
av ar brukar sadana branschindex avspegla den fortlopande hdjning-
en av den allmanna prisnivan (inflationen). Har det galler fram-
tida prisforandringar for ny teknik forefaller det vara naturligt
att anvanda relativa prisforéandringar for att slippa ta hansyn
till inflationen.

Det finns saledes en del vagande skal som talar for att berak-
ningar av energitekniska atgarders lonsamhet bor utforas i fast
penningvédrde men under beaktande av relativa prisforandringar.

For att fa till stdnd en solvarmeanliaggning av har aktuellt slag
kravs dels byggnadstekniska och dels installationstekniska at-
garder. Det huvudsakliga investeringsbehovet utgdrs nar det
galler byggnadstekniska atgarder av kostnaden for ackumulerings-
tanken och nar det galler installationstekniska atgarder av kost-
naden for solfangarfaltet samt all WS-utrustning for dess an-
slutning till tank och distributionssystem. For Ingelstadanlagg-
ningens del kan kostnaderna for tank och solfangarfalt i byggt
utforande hamtas fran kostnadssammanstallningar for byggnadspro-
jektet dar kostnaderna ges i 1978 ars prisniva (se Kap 3). For
andra typer av varmelager och solfangare tankta att ingd i olika
anlaggningsalternativ har kostnadsuppgifter madst hamtas &ven

fran andra hall med andra prisnivaer.

1 syfte att gora kostnader uttryckta i olika prisnivder fullt jam-
forbara har omrakning till 1985 Aars prisniva skett. Omrakningen
har gjorts med hjalp av tva typer av kostnadsindex, ett for bygg-
nadstekniska och ett for installationstekniska arbeten, for vilka
varden ges i Tabell 9.1. Tabellen visar tva branschindex, dels
Rorgrossisternas prisindex och dels Byggentreprendrernas faktor-
prisindex for bostadsbyggande. Entreprendrernas faktorprisindex
inkluderar kostnader for bygg-, el- WS- och markarbeten och inne-
fattar aven byggherrens kostnader.



Tabell 9-1 Kostnadsindex for bygg- och in-
stallationstekniska arbeten

Kostnadsdkning i l6pande priser per den
I/1 respektive arsangivelser

Kostnadsokning o)

Ar RQrgrossisternas Byggentr_epren(‘jrernas
prisindex faktorprisindex
1978-1979 5,0 5,0
1979-1980 9,2 9,1
1980-1981 10,6 13,8
1981-1982 9,6 11,3
1982-1983 8,6 7,4
MV 1978-1983 8,6 9,3

Ar 1985 har valts som referenstidpunkt for det ekonomiska utvar-
deringsarbetet. Ett energipolitiskt beslut om den framtida,
svenska inriktningen vad bl a galler solvarmesystem och system
for energilagring ska tas ar 1985. Framst av den anledningen syns
det naturligt att ha ar 1985 som referenstidpunkt for kostnads-
angivelser. Man kan i och for sig ifrAgasatta lampligheten i en
kostnadsomrakning till 1985 ars prisniva d& den faktiska kostnads-
utvecklingen under resterande tva ar annu ej ar kand. Man torde
dock med stdod av den kostnadsutveckling som har varit under nér-
mast foregdende ar (se Tabell 9.1) kunna forutsdga kostnadsutveck-
ligen fram till ar 1985 med tillrackligt bra sakerhet. Det finns
andra osakerhetsfaktorer som inverkar betydligt mer pad slutresul-
tatet an smd fel hos kostnadsuppgifterna. Har antas att kostnads-
okningarna per ar under &ren 1983-1985 kommer att ligga pa samma
nivad som genomsnittlig kostnadsokning per ar under aren 19T8-1983
(se Tabell 9-1).

I det foljande ges Ovriga kostnadsforutsattningar for anlaggnings-
kostnader, drift- och underhallskostnader samt varmekostnader vid
oljeeldad gruppcentral.

9-3.1 Anlaggningskostnader

For ett solfangarfalt av den typ som finns i Ingelstadanlaggningen
bor anlaggningskostnaden lampligen uppdelas pad fasta och rérliga
kostnader. Med begreppet fast kostnad menas i det har sammanhang-
et den del av den totala anldggningskostnaden vars storlek i

stort sett &r oberoende av anldggningsstorlek. | den fasta kost-
naden inkluderas har rorkostnader for fordelningsledningar samt
kostnader for all ovrig WS-utrustning for anslutning av solfangar-
kretsen till tank och distributionssystem. Med begreppet rorlig
kostnad menas den del av den totala anlaggningskostnaden vars
storlek ar direkt kopplad till anldggningsstorlek. 1 den rorliga
kostnaden inkluderas .har kostnader for'sjalvatsolfangar-

elementen och dess stallningar, fundament till stallningarna samt
tomtkostnader. Med den uppdelningen fas f6ljande kostnader i 1978
ars prisniva for solfdngaranlaggningen i Ingelstad med koncentre-



rande solfangare:

rorlig kostnad f» 2200 kr/m2 solfangare
fast kostnad rt 1000 kkr

Det finns langt framskridna planer pa en ombyggnad av solfangar-
anlaggningen i Ingelstad. Man planerar att ersatta de koncentre-
rande solfdngarna med en plan, hoégeffektiv solfangartyp som har
utvecklats i Sverige under senare ar. P& basis av kostnadsupp-
gifter som preliminart har lamnats vid en forprojektering fas
foljande kostnader i 1983 ars prisniva for solfdngaranlaggning-
en med plana solfangare:

rorlig kostnad sa 1500 kr/m2 solfangare

fast kostnad sa 11+00 kkr

I Tabell 9-2 ges fasta och rorliga kostnader dels i utgangsarets
prisniva och dels i 1983 ars respektive 1985 ars prisniva for en
solfangaranlaggning forsedd antingen med koncentrerande solfang—
are av den typ som finns i Ingelstadanlaggningen eller med plana
solfangare av den nyutvecklade typen. Kostnadsomrakningarna har
gjorts med hjalp av ROrgrossisternas prisindex.

Tabell 9-2 Exempel pa anlaggningskostnader i
Ibpande priser for stora solfangar-
anlaggningar med koncentrerande re-
spektive plana solfangare

Fast kostnad: fordelningsledningar, WS-utrustning
for anslutning till tank och distri-
butionssystem (kkA))

RoOrlig kostnad: solfangarelement, stallningar, funda-
ment, tomt (fe/c/m2)

Koncentrerande
solfangare: solfoljande av den typ som finns i
Ingelstadanlaggningen
Plana sol-
fangare : nyutvecklad hogtemperaturtyp plane-
rad att installeras i Ingelstadan-
laggningen
Anlaggningskostnad (kkr: kr/m2)
Solfangar- Utgangs- Utgangsar 1983 1985
typ ar fast rorlig fast rorlig fast rorlig
Koncentrerande 1978 1000 2200 11+00 3200 1600 3500

Plan 1983 11+00 1500 11+00 1500 1600 1800
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En del kostnadsalternativ med framtida kostnadsreduktioner for
solfangaranlaggningar finns medtagna i Kap 10 dar frdgor om ut-
vecklingspotential behandlas. Foér den fasta kostnaden sadsom den
ovan har definierats bor man normalt ej kunna parakna nagon fram-
tida kostnadsforandring vare sig uppat eller nedat i fast penning-
varde raknat. Skalet ar att den fasta kostnaden omfattar kost-
nader fOor konventionell installationsteknisk utrustning dar kost-
nadsforandringarna i l6pande priser sannolikt endast kommer att
folja forandringarna i den allmanna prisnivan.

Man kan dock konstatera att den fasta delen av solfdngaranliagg-
ningens kostnad, 1400 kkr i 1983 ars priser, i sig ligger pa en
tamligen hog kostnadsniva for Ingelstadanlaggningen. Detta med
vetskap att det under de allra senaste aren har projekterats en
del storre solfangaranlaggningar dar motsvarande kostnad ligger
p& nivadn 500 a 1000 kkr i dagens priser. Det har for dessa anlagg-
ningar jamfort med Ingelstadanlaggningen varit frdga om ett mycket
enkelt tekniskt utférande med f& komponenter vad galler WS-ut-
rustning samt styrutrustning. Av den anledningen har kostnadsal-
ternativ bade av det dyrare och det billigare slaget vad galler
fast kostnad for solfangaranlaggningen medtagits vid de ekonomiska
varderingar som presenteras i Kap 10.

Det ar annars for nyutvecklad utrustning sasom solfdngarelement
och dess monteringsutrustning som relativt stora framtida kostnads-
reduktioner troligen kan ske i fast penningvarde raknat genom

att produktionstekniska serieeffekter slar igenom pa kostnaderna.

I Kap 10 om utvecklingspotential presenteras en del ekonomiska véar-
deringar gjorda for anlaggningsalternativ som skiljer sig at bade
nar det galler solfdngartyp och typ av varmeackumulator. Betraf-
fande kostnaden for olika typer av varmeackumulatorer gjordes re-
dan under projekteringsarbetet for Ingelstadanlaggningen en del
alternativstudier. Ett par kostnadsuppgifter hamtade fran det
utredningsarbetet har anvéants vid den ekonomiska utvéarderingen.

En del kostnadsuppgifter hamtade frdn annat hall har ocksa anvants
vid utvarderingen. Margen (1981 och 1982) presenterar kostnader
for olika typer av markfdrlagda varmeackumulatorer som kan vara
aktuella for en solvarmeanlaggning med sésongsvarmelagring.

Under projekteringsarbetet for Ingelstadanldggningen jamfordes
ett flertal typer av varmeackumulatorer ur bade teknisk och eko-
nomisk synpunkt. Av rent tekniska skal valdes en utvandigt var-
meisolerad och p& mark placerad betongtank som dock ur ekonomisk
synpunkt tillhorde de samre typerna. Kostnaden lag i 1978 ars
priser pa cirka 480 kr/m3 for byggd tank med 5000 m3 lagrings-
volym. Den kostnadsmassigt mest intressanta typen visade sig
vara en delvis nersprangd, delvis uppfylld kvadratisk basséng i
mark med varmeisolerade véaggar och dack enligt flytblocksprincipen.
Kostnaden lag for denna typ i 1978 ars priser pa cirka 30 kr/m3
for en lagringsvolym pa 5000 m3. Denna kostnad ligger relativt
hogt jamfort med av Margen (1981 och 1982) presenterade kostna-
der for varmeisolerade jord- och berggropar. Vid lagringsvolymer
pd i storleksordningen 100 000 m3 anges kostnaden i 1980 ars pri-
ser till cirka 100 kr/m3 for en jordgrop och till cirka 150 kr/m3
for en berggrop. Motsvarande kostnader hamnar vid en ©verslags-
massig nerskalning av lagringsvolymen till 5000 a 10 000 m3 pa
cirka 150 kr/m3 respektive 200 kr/m3. Dessa kostnader torde ut-
gora de yttersta kostnadsgranser som kan nas vid ett rationellt
byggande av mindre markgropar i storleksordningen 5000 a 10 000 m3
lagringsvolym. Den typ av varmeackumulator som annars har visat
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sig vara mest intressant ur kostnadssynpunkt ar bergrum. For
stora, oisolerade bergrum med 100 000 m3 lagringsvolym ligger
enligt Margen (1982) kostnaden i 1980 ars priser pa storleks-
ordningen 100 kr/m3.

I Tabell 9.3 ges anlaggningskostnader for namnda typer av varmeacku-
mulatorer. Kostnaderna anges i form av specifika byggkostnader per
m3 lagringsvolym och innefattar ej nagon kostnad for installations-
teknisk utrustning. Den senare kostnaden kan anses vara inrymd i den
fasta kostnaden for solfdngaranlaggningen som ar relativt val till-
tagen. | likhet med foregdende kostnadspresentationer for solfang-
aranlaggningen ges aven anlaggningskostnaderna for varmeackumula-
torerna dels i utgadngsarets prisniva och dels i1 1983 ars respektive
1985 ars prisniva. Kostnadsomriakningarna har gjorts med hjalp av
Byggentreprendrernas faktorprisindex.

Tabell 9-3 Exempel pd anlaggningskostnader i l6pande
priser for olika typer av varmeackumulatorer

Inkluderande kostnader: mark-, betong-, varmeisolerings-,
tatnings- och inkladnadsarbeten
samt projekteringsarbete

Anlaggningskostnad (kr/m3)

Ackumula- Lag- Ut- Utgangs- 1983 1985
tortyp rings- gangs- aret
volym ar
(m3)
Betongtank"* *
pa mark 5000 1978 i180 70S 790
Kvadratisk
bassang i 5000 1978 3U0 500 560
mark
Jordgrop” 5000
- 1980 150 200 225
10000
4IBerggrop2) r 1980 200 265 300
Bergrum2? 100000 1980 100 130 150

1) enligt kostnadsberdkning vid projekterings-
arbetet for Ingelstadanlaggningen

2) enligt Margen (198t och 1982)

9.3.2 Drift- och underhallskostnader

Kar det galler drift- och underhallskostnader for solvarmeanlagg-
ningar av aktuellt slag finns det i dagslaget inga speciellt om-
fattande uppfoljningsresultat. Av den anledningen ar det omojligt
att ange nagra faktiska kostnadsuppgifter pad den punkten. Det finns
daremot en del, pd erfarenheter fran storre experimentanlaggningar
baserade kostnadsmatt, som torde ha en viss allman tillampbarhet

Underhéallskostnaden for solfangare brukar t ex relateras till ar-
betsbehovet uttryckt i arbetstid per vecka for 1000 m2 solfangare



samt materialdtgdngen for service uttryckt i en procentuell andel
av solfangarkostnaden.

Foljaktligen "bér man pa det sattet fa en viss verklighetsanknyt-
ning genom att mangden solfangare liksom dessas tekniska komplexi-
tet medtas i kostnadsbilden.

Vid den ekonomiska utvarderingen har solfangarnas arliga under-
hallskostnader beridknats-med hjalp av foljande samband:

1 Arbetsbehov = 0,5 mandag/veckas/1000 m2
solfangare

2 Materialbehov - 0,5 % av solfangarkost-
naden

Med en antagen arbetskostnad pa 10 kkr/arbetsmanad samt solfangar-
kostnader enligt Tabell 9.2 fas foljande totala underhallskostna-
der i 1985 ars prisniva:

Solfangar- Arlig underhallskostnad i
typ 1985 ars priser (kr/m2)
Koncentrerande 35

Plan 25

Dessa underhallskostnader har vid all ekonomisk vardering antagits
ligga oféranderliga i framtiden.i fast penningvérde raknat.

Driftkostnaden utgdrs av elkostnaden for solvarmeanlaggningens
vatskepumpar. Elbehovet ligger for Ingelstadanlaggningen pa cirka
30 MWh per ar vilket vid ett elpris om cirka 0,30 kr/kWh betyder
att den arliga driftkostnaden ligger pa storleksordningen 10 kkr.

9.4 Y8E5S”Mostnader_for_oljeeldad
gruppcentral

Det Overvéagande antalet svenska gruppcentraler for bostadsuppvarm-
ning ar i dagslaget utrustade med pannanlaggningar dar endast olja
kan anvandas som bransle. Aven om panntyper avsedda for el, fas-
ta branslen samt kombinationer av dessa och olja troligen kommer
att installeras i allt snabbare takt kommer &andad olja att vara

det forharskande bransleslaget inom de narmaste artiondena. V&ar-
meproduktionskostnaden for en solvarmefdrsedd gruppcentral kommer
alltsd framgent att fi std i ett konkurrensforhallande till olje-
baserade varmekostnader.

En fridga som aktualiseras nar det galler oljebaserade varmekost-
nader ar om bade fasta och rorliga kostnader ska medtas vid en
kostnadskalkyl. For det fall att solvarmetillfdrseln endast sva-
rar for en del av den arliga varmeleveransen fran en gruppcentral
bér man rimligen anta att de storsta varmebehoven under eldnings-
sasongen helt maste tillgodoses med den oljeeldade pannanlaggning-
en. Solvarmetillforseln ersatter i det fallet ingen pannkapacitet
utan svarar endast for en viss oljeersattning. Det ar saledes
endast rorliga kostnader i form av oljekostnader som ska medtas

i en kostnadsjamforelse mellan solvdrme och oljebaserad varme for
en gruppcentral



1 talaell 9.4 anges véarmekostnader framraknade for oljeeld-
ning med eldningsolja ! (Eo 1). Den oljetypen anvands i pannan-
laggningar av har aktuell storlek med nagra tiotal varmekonsumen-

ter anslutna. Tabellens varmekostnader &ar baserade pa ett olje-
pris om 23001 kr/m3 vilket ungefarligen gallde som ett riksgenom-

snitt i mars ar 1983 enligt Oljeleverantdrernas prisnoteringar.

1 tabellen anges olika varmekostnader for sommar- och vinterperio-
den vilket beror pad att skilda pannverkningsgrader har antagits
galla under dessa respektive perioder.

Tabell 9.h varmekostnader foér oljeeldad gruppcentral

Effektivt varmevarde for Eol: 9,96 MWh/m3

Riksgenomsnittligt oljepris

i mars, 1983: 2300 kr/m3
Period Pannverknings- Varmekostnad
grad
() (kr/kwh)
sommar 75 0,31
vinter 85 0,27
9.5 varderingsresultat for

Ingelstadanl&aggningen

varmeproduktionskostnaden sasom den definieras i samband (9:2)
har framréaknats dels for den i Ingelstad byggda anlaggningen i
befintligt skick och dels for nigra andra anlaggningsalternativ

I det foljande presenteras varmeproduktionskostnaden for byggd
anlaggning. Den presentationen ar tamligen utforlig i syfte

att demonstrera den ekonomiska berakningsmetodens alla delmoment
varmeproduktionskostnader for andra anlaggningsalternativ presen-
teras i Kap 10 om utvecklingspotential. | denna mer omfattande
presentation analyseras olika ekonomiska parametervérdens bety-
delse for berakningsresultaten.

Berakningen gors enligt samband (9=2) och med alla delkostnader
uttryckta i 1983 ars prisnivd. Foljande forutsattningar och
antaganden ligger till grund for berakningen:

.1 1320 m2 koncentrerande solfangare och
5000 m3 betongtank

2 fullgod varmeisolering hos tanken

3 varmedistribution for "bade uppvarmning
och tappvarmvatten

4 statistiskt genomsnittlig solinstral-
ning i Ingelstad

5 260 MWh nyttiggjord solvarmeméngd
(se Fig 8.14)

6 Tast solfangarkostnad = 1400 kkr
rorlig " = 3200 kr/m2
(varav fundament och
mark = 450 kr/m2)
underhal lskostnad/ar = 35 kr/m2
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7 tankkostnad 705 kr/m3
8 real kalkylranta K = %
real arlig energi-
prisokning ( 2 %
9 brukstid for tank n 140 ar

10 brukstid for sol-
fangaranlaggning :
solfangarelement, for-
delningsledningar
WS-utrustning for an-
slutning till tank och
distributionssystem
(dvs fast samt rorlig
kostnad exklusive fun-
dament och mark) m = 20 &r

fundament och mark n = 140 &r
Man far foljande delkostnader och nusummefaktorer

Investering for tank, mark

och solfangarfundament (n=40) 1 14119 Kkkr
Investering for solfangare

mi (m= 20) 1j 5030 Kkkr

Ny investering efter 20 ar for ,

solfangare m m (m=20) 1j 5030 kkr
Arlig underhallskostnad U 46,2 kkr/ar
Arlig energiproduktion 0 260 MWh/ar

Diskonteringsfaktor for
engangsbelopp (nyinveste-
ringen) Pj = (1+A) m = (1+0,04) 0,456

Nusummefaktor for periodiskt
utfallande, konstant belopp
(underhal Iskostnaden; elfor-
brukningen utan andrat el-
pris)

. 1 jo
Lol i - nedodd
A 0,04 = 19,793
1+A 1+0.04

P) = 19,793
Nusummefaktor for periodiskt

utfallande, med q % per &ar
véaxande belopp (energiproduk-

tionen)
' = 1+0.02J0+1
L Lrne?”
, . . 1 1+0.02 1 = 27,545
- 43 I 130,04



Insattning i samband (9:2) ger:

(lo) (1) ) (D *.) O EF2 W

14119+5030)+0,456-5030+19,793-46,2+19,793-10,0
vaAmt 27,545-260

®3 @

K

For befintlig anlaggning blir alltsa

1,73 kr/kWh
vame.



10 UTVECKL INGSPOTENTIAL

Den fragestallning som berdr utvecklingspotentialen for solvarme-
anlaggningar av har aktuellt slag hanger intimt samman med bade
teknik och ekonomi. Det galler har att soka beddma det energi-
tekniska véardet av en tekniskt helt korrekt uppbyggd och dimen-
sionerad anlaggning av ekonomiskt optimal storlek.

Vad galler teknisk uppbyggnad ar det i och for sig diskutabelt
vad som menas med en helt korrekt uppbyggd och dimensionerad
anlaggning. Framgent kommer t ex troligen mer effektiva sol-
fangartyper an de som nu finns att utvecklas. Utvecklingsmojlig-
heter av det slaget har ej beaktats vid det hér utvarderingsar-
betet som enbart grundar sig pd i dagslaget kand teknisk utveck-
lingsniva for solvarmetekniken. Med en korrekt systemuppbyggnad
och dimensionering menas i det har sammanhanget en langt driven
anpassning av mer konventionell systemteknik, dvs teknik for
varmeavgivning och varmedistribution, till solvarmetekniken i
syfte att uppnd hogst mojliga varmetekniska effektivitet for

en solvarmeanlaggning som helhet. Systemtekniska aspekter av
det slaget finns behandlade i Kap 8.

Det ar likasa diskutabelt vad som menas med en ekonomiskt opti-
mal -anl&aggningsstorlek. Allmant sett ligger i den betydelsen

en anlaggning av en sadan storlek som byggs i ett sa stort antal
att varmeproduktionskostnaden genom produktionstekniska serie-
effekter blir den lagst mojliga.

Fragan om optimal anlaggningsstorlek ar tamligen komplicerad

och maste behandlas med vissa givna forutsattningar. En huvud-
forutsattning vid det har utvarderingsarbetet ar att solvarme-
anlaggningar for husgrupper av storleksordningen 50 smahus, dvs
en normal storlek for gruppcentraler, behandlas. Den ekonomiska
optimeringen galler d& fragan om anlaggningsdelarnas storlek re-
lativt varandra. H&ar har det problemet behandlats genom att 13-
ta solfangaranlaggningens storlek variera samtidigt som varme-
ackumulatorns storlek fasthalls. Endast i ett par berakningsfall
belyses ackumulatorstorlekens betydelse for systemekonomin. En
fullstandig behandling av fragan om optimal anlaggningsstorlek
kraver genomréakning av ett stort antal fall med olika storleks-
relationer mellan solfangaranlaggning och varmeackumulator, ett
arbete som ligger utanfor det har utvarderingsarbetets ram.

Fragan om produktionstekniska serieeffekter ar &aven den kompli-
cerad.

Man kan t ex tanka sig att solfangarkostnaden beraknas med ut-
gangspunkt fran den rena materialkostnaden och en komplicitets-
faktor specifik for varje solfangartyp. For mer konventionell
utrustning far man soka bedoma kostnadsreduktioner p g a nya
material, tekniker och arbetsmetoder. Sadana beddmningar blir
med den kannedom som i dagslaget finns om solvarmetekniken tam-
ligen osékra och hypotetiska. Av den anledningen har ekonomis-
ka fragestallningar av det slaget behandlats fran en annan ut-
gangspunkt vid det har utvarderingsarbetet. Istallet for spe-
kulationer om tankbar framtida kostnadsutveckling for olika
anlaggningsdelar behandlas fragan om vilka kostnadsreduktioner
som kravs for att solvarmetekniken ska bli ekonomiskt intressant
inom en Overskadlig framtid.



Ekonomiska utvarderingsresultat presenterade i det har kapitlet
bygger alla pa de kostnadsforutsattningar som finns presenterade
i avsnitt 9.3. Ur det avsnittet kan detaljuppgifter over an-
laggnings-, drift- och underhallskostnader hamtas. En del av
uppgifterna aterges mer summariskt i den foljande texten.

10.1 Akb™91i5_~25bnader_for_solyarme

varmeproduktionskostnaden pa 1,73 kr/kWh for den i Ingelstad
byggda anlaggningen &ar cirka 6 ganger storre an dagens varmekost-
nad for oljeeldning som ligger pa cirka 0,30 kr/kWh. Uppenbar-
ligen maste det ske kraftiga kostnadsreduktioner for att solvar-
meanlaggningar av den byggda typen ska bli ekonomiskt konkurrens-
kraftiga gentemot oljeeldade anl&ggningar.

Vid den ekonomiska utvarderingen har en del ber&kningar gjorts
med antagna framtida kostnadsreduktioner for solfangaranlaggning-
ar och varmeackumulatorer. Med utgangspunkt fran varmeproduk-
tionskostnader for anlaggningar av den byggda typen kan det har
vara intressant att belysa dessa anlaggningsdelars kostnadsande-
lar av varmeproduktionskostnaden. Man far pd det sattet en upp-
fattning om vilken relativ betydelse en kostnadsreduktion for
respektive anlaggningsdel har. 1 Fig 10.1 visas kostnadsande-
larna for solfangaranlaggning, varmeackumulator samt underhall
for en anlaggning av byggd typ med 5000 m3 betongtank och kon-
centrerande solfangare. Figuren visar hur kostnadsbilden ser

ut for anlaggningar med olika stor solfangararea. Samma forut-
sattningar och antaganden som i kostnadskalkylen for byggd an-
laggning (se avsnitt 9-5) ligger till grund for kostnadsberakning
arna som har har gjorts i 1985 ars prisniva. Uppgifter pa nyttig
gjord solvarmemangd har hamtats fran berakningsresultaten i Kap 8

Ur Fig 10.1 framgdr t ex att kostnadsandelen for solfangaranlagg-
ning respektive varmeackumulator ligger pd cirka 65 I respektive
cirka 25 % for byggd anlaggningsstorlek (1320 m2 solfangare).
Vidare framgadr det att kostnadsandelen for solfangaranlaggning
respektive varmeackumulator okar respektive minskar for storre
anlaggningsstorlek

Av detta foljer att kostnadsreduktioner for solfangaranlaggningen
har storre relativ betydelse &n kostnadsreduktioner for varme-
ackumulatorn nar det galler att sénka varmeproduktionskostnaden.

Antag t ex att varmeackumulatorns kostnad kan reduceras med

cirka 75 % vilket motsvarar ett utbyte av byggd betongtank i
dess mycket dyra utférande (790 kr/m3) mot en markgrop i ett

mycket billigt utférande (225 kr/m3) enligt kostnadspresentatio-
nerna i avsnitt 9-3. For byggd anlédggningsstorlek skulle varme-
produktionskostnaden i det fallet sankas med knappt 20 % vilket
ska jamforas med den reduktion pa drygt 75 % som behdvs for att
varmeproduktionskostnaden ska sankas fran aktuella 1,73 kr/kWh
till sag 0,140 kr/kWh, en varmekostnad som for fallet med olje-
eldning nds om cirka 20 ar med en 2 %-ig okning per ar hos olje-
priset. | det har exemplet erfordras en kostnadsreduktion pa
cirka 85 % for solfangaranlaggningen om stipulerade 0,1+0 kr/kWh
ska nas



Vasentlig billigare solfdngare an den koncentrerande typ som
finns i byggd anlaggning ar alltsd en huvudforutsattning for att
realistiska varmeproduktionskostnader for stora solvarmeanlagg-
ningar ska nas inom en oOverskadlig framtid.

RNDELRR RV SOLVRRREKOSTNRDEN

Inge Istads konc so 1fangare (3500 kr/m2)
5000 m3 betongtank(730 kr/m3)

RIl VS (1600 kkr)
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Fig 10.1 Uppdelad varmeproduktionskostnad for solvédrme-
anlaggningar med koncentrerande solfangare och
5000 m8*betongtank i kombination med 80/50-system
for varme och tappvarmvatten i 50 smahus. (Anlagg-
ningskostnader overst 1 Fig.) Kostnadsberdakning i
1985 ars prisniva med 4 » real kalkylranta, 2 «
real arlig varmeprisandring, 40 ars brukstid for
tanken och 20 ar i ovrigt.

I det har sammanhanget fragar man sig hur kostnadsbilden ser ut
for andra anlaggningsalternativ dels med dagslagets kostnadsniva
och dels med lagre kostnadsniva for solfangaranlaggning och
varmeackumulator. | det foljande presenteras varmeproduktions-
kostnader for foljande tre anladggningsvarianter:



1 Nuvarande anlaggningsutférande, dvs
distributionskretsen dimensionerad
for 80 C/50 C, saval uppvarmning
som tappvattenvarmning, 5000 m3
betongtank, koncentrerande sol-
fangare med daliga prestanda (falt-
matningar i Ingelstad)

2 Samma som alternativ 1, men de kon-
centrerande solfangarna har mycket
bra prestanda (standardprov)

3 Samma som alternativ 1, men i stallet
for koncentrerande solfangare har man
mycket bra plana solfangare.

Alla berakningar av varmeproduktionskostnaden ar gjorda enligt
samband (9:2) och med alla delkostnader uttryckta i 1985 ars
prisnivd. Foljande forutsattningar och antaganden ligger till
grund for berékningarna:

1 Solfangararean varieras fran cirka
1300 m1 till cirka 14500 m2

2 Fullgod varmeisolering hos tanken

3 varmedistribution bade under och
utom eldningssasongen

1 Solinstralning motsvarande ett
genomsnittsar i Ingelstad

5 Nyttiggjord solvarmemangd for re-
spektive anlaggningsvariant enligt
Kap 8

6 Solfangar-, tank- och underhalls-
kostnader enligt Kap 9

T Real kalkylranta K = ' %

I langsiktiga, samhallsekonomiska energi sammanhang har man de
senaste aren normalt anvant en real kalkylranta pa h % och en
real, arlig energiprisandring pa 2 %. Brukstiden kan for tan-
ken respektive oOvriga anléaggningsdelar normalt sattas till

140 ar respektive 20 &r. Andra val av arlig energiprisokning
respektive brukstid paverkar varmeproduktionskostnaden i va-
sentlig grad vilket illustreras av diagrammen i Fig 10.2. Redan
en s&pass mattlig okning som fran 2 % till 1+ % real, arlig ener-
giprisokning forandrar kostnadsbilden radikalt. For exempelvis
byggd anléggning minskar varmeproduktionskostnaden med cirka

30 % vid en 6kning fran 2 % till 1 % real, arlig energiprisok-
ning. Kostnadsbilden paverkas ocksa i anmarkningsvard grad

om en brukstid pa 140 ar valjs for alla anlaggningsdelar istallet
for enbart for tanken.



Valet av energiprisokning och brukstid har saledes avgérande be-
tydelse for kalkylresultatet. FoOr att ansluta till vedertagen
praxis pa omrddet ar alla i 6vrigt presenterade varmeproduktions-
kostnader i foreliggande kapitel framraknade pa basis av 2 %
real, arlig energiprisokning samt en brukstid pa 1*0 ar respek-
tive 20 ar for tanken respektive 6vriga anlaggningsdelar. Den
reala kalkylrantan har genomgdende valts till U %. Utgéende

fran dessa forutsattningar for kostnadsberakning kan man med
hjalp av kurvorna i Fig 10.2 dra en del slutsatser om varmepro-
duktionskostnaderna for anlaggningsvarianterna 1-3 med dagsléagets
kostnadsniva for solfangaranlaggning och varmeackumulator:

1 varmeproduktionskostnaden for byggd an-
laggningsstorlek (1320 m2 solfangararea)
reduceras med cirka 30 % respektive cirka
145 % vid en Overgang fran byggd solfang-
aranlaggning till en solfangaranlaggning
med mycket bra fungerande koncentrerande
respektive plana solfangare

2 Den solfangararea som ger lagst varme-
produktionskostnad ligger pa 2500 a
3000 m2 (optimal anlaggningsstorlek)

3 Lagst varmeproduktionskostnad fas for
anlaggningsvariant 3 vars kostnad lig-
ger pa 0,90 kr/kWwh for optimal anl&agg-
ningsstorlek

Forutsatt mycket bra fungerande plana solfangare i kombination
med en betongtank i byggt utforande fas alltsd med dagslagets
anlaggningskostnader en varmeproduktionskostnad pa 0,90 kr/kwh.
varmeproduktionskostnaden for denna kostnadsmassigt basta an—
laggningsvariant ar cirka 3 ganger storre an dagens varmekost-
nad for oljeeldning som ligger p& cirka 0,30 kr/kWh. Vid opti-
mal anlaggningsstorlek, dvs solfangararean 2500 a 3000 m2, lig-
ger varmeproduktionskostnaden for anlaggningsvariant 2 med myc-
ket bra fungerande koncentrerande solfangare pa cirka 1,10 kr/kwh,
dvs nagot hogre an for den kostnadsmassigt basta anlaggningsvari-
anten 3 med plana solfangare

10.2 Framtida_kostnadskray_for_solvarme

Mot bakgrund av dagslagets kostnadsbild kan det vara intressant
att bestamma vilka kostnadsreduktioner som kravs hos olika an-
laggningsdelar for att varmeproduktionskostnaden ska kunna san-
kas till en mer realistisk niva an i dagslaget. | det féljande
behandlas anlaggningsvarianterna 2 och 3 dar bra fungerande kon-
centrerande respektive plana solfangartyper ingar. Solfangar-
typerna representerar med sina varmetekniska prestanda dagslégets
tekniska utvecklingsniva for tva huvudslag av solfangarteknik
varfor en ekonomisk jamforelse dem emellan &ar intressant. Man
bor dock vara observant pa att jamforelsen ar nagot diskutabel
ur rent teknisk synpunkt.
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varmeproduktionskostnad for solvarmeanlaggningar med kon-
centrerande eller plana solfangare och 5000 m3 betongtank
i kombination med 80/50-system for varme och tappvarmvat-

ten i 50 smahus.

(Anlaggningskostnader oOverst i Fig.) Kost-

nadsberakning i 1985 ars prisniva med g % real kalkylrénta
och varierande real arligvarmeprisandring (q) samt bruks-
tid for tank (n) resp ovriga anlaggningsdelar (m).
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Erfarenheterna frdn matningarna i Ingelstad tyder t ex pa att
det for en solféljande, koncentrerande solfadngartyp &ar mycket
svart att i ett stort solfangarfalt uppnd det varmeutbyte som
ligger till grund for framrdknad varmeproduktionskostnad for
anlaggningsvariant 2. Detta hanger samman med svarigheter vad
galler solfoljning. For den plana solfangartyp som ingar i
anlaggningsvariant 3 bor det vara praktiskt mojligt att uppna
det varmeutbyte som ligger till grund for framréknad varmepro-
duktionskostnad.

Forutsatt 50 % kostnadsreduktion i forhallande till 1985 ars pris-
nivd i fast penningvarde raknat for solfangare och dess monte-
ringsutrustning, dvs solfangaranlaggningens rorliga kostnad, fas
den kostnadsbild som visas i Fig 10.3. Solfangaranlaggningens
rorliga kostnad ligger har pa 900 kr/m2 for den plana solfangar-
typen och pad 1750 kr/m2 for den koncentrerande solfangartypen.
Kostnaden for fordelningledningar och all 6vrig WS-utrustning
for anslutning av solfdngarkretsen till tank och distributions-
system, dvs solfdngaranlaggningens fasta kostnad, ligger genom-
gdende pad 1600 kkr, en tamligen hog kostnadsniva som galler for
Ingelstadanlaggningen i byggt skick. 1 figuren visas kurvor over
varffieproduktionskostnaden for tva olika kostnadsnivaer vad gal-
ler varmeackumulatorns anlaggningskostnad, 560 kr/m3 respektive
150 kr/m3. Det dyrare alternativet framtogs vid projekterings-
arbetet for Ingelstadanldggningen. Har berédknades kostnaden for
en 5000 m3 stor, varmeisolerad markgrop ligga pa cirka 320 kr/m3
1 1978 ars priser vilket upprdknad med hjalp ab byggnadsindex
t>lir 560 kr/m3 i 1985 &ars priser. Det billigare alternativet
p& 150 kr/m3 motsvarar narmast anlaggningskostnaden i dagslaget
for bergrum i storleksordningen 100 000 m3. Denna kostnad lig-
ger cirka 100 kr/m3 lagre &n lagsta kostnaden for en varmeisole-
rad, 5000 m3 stor markgrop (se avsnitt 9.3). Det billigare al-
ternativet har d&nda medtagits vid den har kostnadskalkylen for
att belysa den inverkan som en relativt stor kostnadsvariation
for varmeackumulatorn har pa varmeproduktionskostnaden for hela
anlaggningen.

Ur Fig 10.3 framgéar att varmeproduktionskostnaden for den kost-
nadsmassigt basta anlaggningsvarianten 3 med plana solfangare
ligger pa mellan 0,50 kr/kWh och 0,60 kr/kWh fOr optimal anlagg-—
ningsstorlek med 2500 a 3000 m2 solfangare. En kostnadsvariation
pd 150-560 kr/m3 for varmeackumulatorn ger alltsd en s& pass
mattlig variation i varmeproduktionskostnad som 0,10 kr/kwh.
Dessa senare kostnadsforhallanden galler aven for anlaggningsva-
riant. 2 med koncentrerande solfangare for vilken kostnadsnivan
dock som helhet ligger cirka 0,10 kr/lkWh over kostnadsnivan for
anlaggningsvariant 3.

For att solvarmeanlédggningar av har aktuellt slag ska bli ekono-
miskt intressanta alternativ for bostadsuppvarmning bor dessa
alternativs varmeproduktionskostnad inom en nagorlunda snar fram-
tid ligga helt i niva med varmekostnaden for fallet med oljeeld-
ning i gruppcentraler. Ett rimligt tidsperspektiv i det samman-
hanget ar kanske 20 a 30 &r. Med den utgdngspunkten maéste sol-
varmens varmeproduktionskostnad visa sig ligga pa mellan 0,43
och 0,53 kr/kWh inom 20 a 30 ar. Detta om man fOrutsatter en

2 %-ig, real oljeprisokning per ar, en forutsattning varpa kost-
nadskalkylerna i det har avsnittet &r baserade. Resultaten
fran kostnadskalkylerna redovisade i Fig 10.3 visar att kostna-
den for sadval solfdngaranlaggning som for varmeackumulator maste

14-Al
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sankas kraftigt i forhdllande till de kostnader som ar aktuella

for Ingelstadanlaggningen i byggt utférande for att varmepro-
duktionskostnaden ska understiga 0,50 kr/kWh.

Man kan har fraga sig vilka anlaggningskostnader som verkligen
ger en varmeproduktionskostnad pa mellan stipulerade 0,43 och
0,53 kr/kWwh. Detta kan for ett anlaggningsfall med 2500 m2
plana solfangare i kombination med en 5000 m3 stor varmeackumu-
lator (anlaggningsvariant 3) utlasas ur Fig 10.4. Ungefar den
storleksrelationen mellan solfangararea och ackumulatorvolym
visar sig ge lagst; varmeproduktionskostnad om man fasthaller
ackumulatorvolymen p& 5000 m3 och varierar solfangararean, se
Fig 10.3. Tackningsgraden, dvs andelen solvarme i forhallande
till arsvarmebehovet, ligger for det fallet pd cirka 60 % en-
ligt berakningsresultaten i Kap 8.

TOTRL SOL VRRMEKOSTNRD
5000 m3 varmeackumulator
R/l WS (1600 kkr)

(2) Effektiva konc so If (1750 kr/m2)
- (3) Effektiva plana solf (900 kr/m?2)

Ckr/kHh] Rckumulatorkostnad 560 kr/m3
1.0 150 kr/m3
0.5
SOLFONGRRRRER
0.0
(0] 1000 2000 - 3000 4000 5000 [m2]
Fig 10.3 varmeproduktionskostnad for solvarmeanlaggningar

med effektiva koncentrerande eller effektiva
plana solfangare och 5000 m3 varmeackumulator

i kombination med 80/50-system for varme och
tappvarmvatten i 50 smdhus. (Anlaggningskost-
nader overst i Fig.) Ackumulatorkostnaden varie-
rar. Kostnadsberdkning i 1985 ars prisniva med

4 % real kalkylranta, 2 % real arlig varmepris-
andring, 40 ars brukstid for ackumulatorn och

20 &r i ovrigt



Med rent varmetekniska berédkningar kan man visa att en och samma
tackningsgrad kan nads med anlaggningsfall som skiljer sig &t med
avseende pa storleksrelationen mellan solfangararea och ackumu-
latorvolym. En tackningsgrad pa t ex 60 % kan fas antingen med
en mindre eller med en storre ackumulatorvolym &n 5000 m3 om
solfdngararean samtidigt antingen okas eller minskas i forhallan-
de till har aktuella 2500 m2. Ur teoretisk synpunkt gar det att
for varje tackningsgrad bestimma ett storleksforhallande mellan
solfdngararea och ackumulatorvolym som ger lagst varmeproduktions
kostnad. Man kan ocksd teoretiskt sett tianka sig att det for
varje anlaggningstyp finns en tdckningsgrad som totalt sett ger
lagst varmeproduktionskostnad. Med tanke pd sidana aspekter

ar har valda dimensioner kanske ej helt optimala ur ekonomisk syn
punkt. Dimensioneringsproblem av namnt slag kan i1 och for sig
vara intressanta nar det galler ekonomisk optimering i1 ett fall
med val kidnda och detaljerade delkostnader for solfdngaranlagg-
ning och varmeackumulator. Detaljdimensioneringen torde emeller-
tid sakna sitt intresse nar det som har géller att bestimma an-
laggningskostnader som ger en intressant systemekonomi for sol-
varmetekniken som helhet. Anlaggningsstorleken for exemplet i
Fig 10.4 har valts i forsta hand darfor att denna storlek berak-
ningsmassigt ger en tackningsgrad av samma storleksordning som
projekteringsarbetets 50 %.

I Fig 10.4 visas varmeproduktionskostnaden som funktion dels av
solfangaranlaggningens fasta och rorliga kostnad och dels som
funktion av varmeackumulatorns anldggningskostnad. Fast respek-
tive rorlig kostnad for solfdngaranlaggningen definieras har pa
samma satt som tidigare. |1 Fig 10.4 presenteras tva skilda dia-
gram vad galler fast kostnad for solfdngaranlaggningen, ett for
1600 kkr och ett for 500 kkr. Det dyrare alternativet géaller for
Ingelstadanlaggningen i byggt skick dar 1978 ars priser har upp-
raknats till 1985 ars prisniva med hjalp av rorkostnadsindex.
Denna kostnad ligger pa en tamligen hég niva jamfort med mot-
svarande kostnad for en del storre solfangaranlaggningar projek-
terade under senare ar. Har har solfadngaranlaggningens fasta
kostnad visat sig ligga pa nivdn 500 a 1000 kkr i dagens pris-
niva (kostnaden for all WS).

Som framgar av Fig 10.4 beror den rorliga solfangarkostnad for
vilken varmeproduktionskostnaden ligger mellan stipulerade 0,43
och 0,53 kr/kWh i hog grad pa vilken fast solfdngarkostnad re-
spektive vilken ackumulatorkostnad som wvaljs. For att forenkla
bilden kan man pd goda grunder véalja en ackumulatorkostnad pa
350 kr/m3, en kostnad mitt i det uppritade intervallet 150-560
kr/m3. Enligt kostnadsuppgifterna i avsnitt 9.3.1 ligger an-
laggningskostnaden for en markgrop i jord eller berg pd mellan
cirka 200 och 300 kr/m3. Dessa kostnadsuppgifter bygger pa en
overslagsmassig omrakning av anlaggningskostnaden for mycket
stora lagringsvolymer till den har aktuella pd 5000 m3. Ett
mer detaljerat underlag for kostnadsberédkning av en markgrop
aterfinns i Gabrielsson, Olsson (1982) dar en forstudie for en
solvarmeanlaggning i. VVanersborg presenteras. Med hjalp av for-
studiens kostnadsuppgifter kan anlaggningskostnaden for en

5000 m3 stor markgrop beraknas till cirka 250 kr/m3 i 1985 ars
prisniva. Med tanke pd att forstudiens kostnadsberdkning &ar
gjord for ett fall med en nagorlunda lattgravd mark kan det
vara rimligt att rakna med en anlaggningskostnad pa 350 kr/m3
for mindre gynnsamma markforhallanden.



Forutsatt en ackumulatorkostnad. p& 350 kr/m3 och en fast kostnad
for solfdngaranlaggningen pd 1600 kkr maste enligt Fig 10.1+ den
rorliga kostnaden for solfdngaranlaggningen ligga mellan cirka
300 och cirka 800 kr/m2 for en plan solfangartyp om varmeproduk-
tionskostnaden ska ligga mellan 0,1+3 och 0,53 kr/kWh. S& pass
laga solfangarkostnader forefaller orimliga inom det tidsperspek-
tiv pad 20 a 30 ar som ligger till grund for kostnadsbetraktelsen.
Om man istallet utgar ifrdn en ackumulatorkostnad p& 350 kr/m3

i kombination med en fast kostnad for solfangaranlaggningen pa
500 kkr mildras kostnadskraven for solfadngaranlaggningen och blir
mer realistiska. Enligt Fig 10.1+ kommer da den rorliga kostnaden
for solfdngaranlaggningen att behdva ligga mellan cirka 800 och
cirka 1300 kr/m2 for att varmeproduktionskostnaden ska ligga mel-
lan 0,1+3 och 0,53 kr/kwh. Dessa solfangarkostnader ligger pa
ungefar 145 a 70 % av den solfangarkostnad pa cirka 1800 kr/m2 i
1985 ars prisniva som ar aktuell i samband med ett ombyggnads-
forslag med plana solfangare for Ingelstadanlaggningen. Har ska
observeras att solfangarkostnaden p& 1800 kr/m2 inkluderar en
kostnad pa cirka 500 kr/m2 for fundament och mark. Den senare
kostnaden galler for Ingelstadanldggningen i byggt skick och bor
kunna minskas vid en nybyggnad i dagslaget.

En likadan kostnadsbetraktelse har gjorts for ett anlaggnings-
fall med 2500 m2 bra fungerande, koncentrerande solfangare i kom-
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bination med en 5000 m3 stor varmeackumulator (anlaggningsvariant 2).

Tackningsgraden ligger for det fallet pd cirka 70 % enligt berak-
ningsresultaten i Kap 8. Till foljd av en stdrre mangd utnyttj-
ningsbar solvarme for detta anlaggningsfall jamfort med anlagg-
ningsfallet med plana solfdngare ar kostnadskravet for den kon-
centrerande solfangartypen mildare an kostnadskravet for den pla-
na solfangartypen. Den rorliga kostnaden for solfangaranlagg-
ningen behodver for anlaggningsfallet med koncentrerande solfang-
are ligga mellan 1000 och cirka 1500 kr/m2 for att varmeproduk-
tionskostnaden ska ligga mellan 0,1+3 och 0,53 kr/kWh.

Dessa sist redovisade resultat, dvs de Solfdngarkostnader som
hogst kan godtas for att solvarmeanldggningar av aktuellt slag
ska fa ekonomisk konkurrenskraft inom 20 a 30 &r, utgor den
ekonomiska utvarderingens huvudresultat. En sammanfattning av
dessa huvudresultat ges i Tabell 10.1. 1 tabellen anges bade
fast och rorlig solfangarkostnad samt summan av dessa kostnader
for en 2500 m2 stor solfangaranlaggning uppbyggd av antingen
plana eller koncentrerande solfangare. Totalkostnaden, uttryckt
i kr/m2 solfangare, inrymmer alla anlaggningskostnader exklusive
varmeackumulatorns anlaggningskostnad. Solfadngaranlaggningens
fasta kostnad anges till 200 kr/m2 ©verallt i tabellen eftersom
alla kostnadskalkyler ar gjorda med en fast kostnad som ligger
pd 500 kkr. Det finns emellertid inget som hindrar att andra
proportioner an tabellens mellan fast och rorlig solfangarkost-
nad valjs sd lange som angivna totalkostnader i kr/m2 solfangare
innehalls.

For anlaggningsfall med en annan solfangararea an 2500 m2 blir
kostnadskraven annorlunda an tabelluppgifterna. Forutsatt en
fast solfdngarkostnad som &ar oberoende av solfdngararea bor man
for den rorliga solfangarkostnaden allmant sett fa strangare
kostnadskrav an tabellens vid en mindre solfdngararea an 2500 m2
och mildare kostnadskrav vid en storre solfdngararea. Detta
hanger samman med att fasta kostnadsposter far en allt storre
betydelse for kalkylresultatet ju mindre anlaggningen blir.
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TOTRL SOL VRRMEKOSTNRD
S500 m2 Effektiva plana so If (3)
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......... --—-—-- 350 kr/m3
_________ ¥oeoeeeee---150 kr/m3
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Varmeproduktionskostnad, som funktion av solfangar-
kostnaden (solfdngarelement + monteringsutrustning)
och ackumulatorkostnaden for en solvarmeanlédggning
med 2500 m2 effektiva plana solfangare och 5000 m3
varmeackumulator i kombination med 80/50-system for
varme och tappvarmvatten i 50 smahus. Diagram med
olika kostnadsnivéaer for all WS (fordelningsled-
ningar + Ovrig WS-utrustning i centralen). Kost-
nadsberdakning i 1985 ars prisniva med I+ « real kal-
kylranta, 2 « real arlig varmeprisandring, 140 ars
brukstid for ackumulatorn och 20 ar i ovrigt.
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Den kostnadseffekten forstarks om storleksforhallandet mellan
solfdngararea och ackumulatorvolym konstanthalls. Detta genom att
anlaggningskostnaden, uttryckt i1 kr/m3 lagringsvolym, &r storre
for en liten an for en stor varmeackumulator av en viss typ.

Tabell 10.1 Sammanfattning av kostnadskrav for sol-
varmeanlaggningar med sdsongsvarmelag-
ring (alla kostnader i 1985 ars prisniva)

Forutsattningar™

1 80/50-system for distribution av radia-
torvarme och tappvarmvatten, arsvarme-
behov = 910 Mwh

2 Solinstralning motsvarande ett genom-
snittsar i Ingelstad

3 5000 m3 varmeackumulator a 350 kr/m3

1t Fast kostnad for solfangaranlaggning
= 500 kkr (fordelningsledningar och
all WS-utrustning for anslutning till
varmeackumulator och distributionssys-
tem)

5 Real kalkylranta = h %
Real arlig ener-
giprisdkning =21
6 Brukstid for solfdngaranlaggning:
solfangarelement, fordelnings-
ledningar, WS-utrustning for
anslutning till varmeackumulator
och distributionssystem - brukstid = 20 ar

fundament och mark - brukstid = 140 ar
7 Brukstid for varmeackumulator = 140 ar

8 Kostnadskrav:
VaAme. = 0,!*3 kr/kwh (oljeeldning ar 2005)

fe . = 0,53 kr’/kWh (oljeeldning ar 2015)
véuum
Solfangar- Solfangar- Tack- fe . = 0,1+3 kr’/kwh fe_ . = 0,53 kr/kwh
area nings- vafurn vétme
grad  Solfangarkostnad Solfangarkostnad
[m2] [0] (kr/m2) (kr/m2)

Bra
plan

Bra
koncent-
rerande

Rorlig Fast Total Rorlig Fast Total

2500 ca 60 800 200 100Q 1300 200 1500

2500 ca 70 1000 200 1200 1500 200 1700

Som framgéar av Tabell 10.1 ligger kostnadskraven for anlaggnings-
fallet med koncentrerande solfangare endast 200 kr/m2 over kostnads-
kravet for anlaggningsfallet med plana solfdngare. Om man inom 20 a
30 ar overhuvudtaget har de kostnader for solfangaranlaggningar

som stipuleras i tabellen &r det emellertid troligt att kostnaden



for en koncentrerande solfangartyp kommer att Overstiga kostna-
den for en plan solfangartyp med mer &n 200 kr/m2. Av den an-
ledningen torde alltsd solvarmeanlaggningar utrustade med effek-
tiva, plana solfangare ha storre forutsattningar att bli konkur-
renskraftiga gentemot oljeeldade anl&aggningar an solvarmeanlagg-
ningar utrustade med effektiva, koncentrerande solfangare. Vad
som ytterligare talar emot stora solvarmeanlaggningar utrustade
med koncentrerande solfangare &ar att det som tidigare har namnts
rent tekniskt ar svart att fa en effektiv solfangarfunktion.

Om solvarmeanléaggningar av har aktuellt slag framledes kommer
att byggas i ett storre antal inom landet finns det alisa mycket
som pekar pa att de utrustas med hogeffektiva, plana solfangare.

10.3 8ystemtekniska_synpunkter

Alla kostnadskalkyler hittills presenterade i det har avsnittet
har avsett anlaggningsvarianter utan namnvard systemteknisk an-
passning till solvarmeanvandning. | det foljande behandlas
fragan om det finns nagra rent ekonomiska skal for en anpassning
av det slaget.

Som redan tidigare har visats i Kap 8 finns det for en solvéarme-
anlaggning utrustad med plana solfangare relativt stora mojlig-
heter att effektivisera solvarmeupptagningen genom att utforma
system for varmelagring och varmedistribution pa ett for solvar-
meanvandning lampligt satt. Detta betyder att en systemteknisk
utformning med laga temperaturer i varmelager och i distribu-
tionsnat ska efterstravas. Dessa faktorer belyses i det foljan-
de med hjalp av varmeproduktionskostnader for foljande tre an-
laggningsvarianter:

1 Distributionskretsen dimensionerad
for 50 C/30 C, varme levereras
endast for uppvarmning, dvs tapp-
varmvatten bereds lokalt i husen,
5000 m3 varmeackumulator, mycket bra

plana solfangare

2 Samma som alternativ 1, men med
10000 m3 varmeackumulator

3 Distributionskretsen dimensionerad
for 80 °C/50 ©°C, saval uppvarmning
som tappvattenvarmning, 5000 m3
varmeackumulator, mycket bra plana
solfangare

Anl&ggningsvarianterna 1| och 2 representerar fall med en viss
grad av systemteknisk anpassning till solvarmeanvandning. Bada
varianterna har lagtemperatursystem for varmedistribution. Vi-
dare utgérs varmedistributionen i bada fallen endast av radia-
torvarme vilket gor att temperaturerna i varmelager och distri-
butionsnat kan hallas pa 1ag niva jamfort med om &aven tappvarm-
vatten skulle ha ingatt i varmedistributionen. Det som skiljer
anlaggningsvarianterna ! och 2 at &ar ackumulatorvolymen. Som
redan har visats i Kap 8 arbetar solfangarna i ett fall med



10000 m3 ackumulatorvolym (variant 2) pa en lagre temperatur-
niva an i ett fall med 5000 m3 ackumulatorvolym (variant 1).

Anlaggningsvariant 3 representerar ett fall utan ndmnvéard sys-
temteknisk anpassning till solvdrmeanvandning. Eftersom distri-
butionssystemets temperaturdimensionering ar nagorlunda normal
och saval radiatorvarme som tappvarmvatten ingar i varmedist-
ributionen arbetar solfdngarna i det fallet pa en hodgre tempe-
raturniva och darmed mindre effektivt an i ovriga tva fall.

Ekonomiska kalkyler for anlaggningsvariant 3 finns redovisade
redan tidigare i det har kapitlet. Kalkylresultat for det fallet
finns dock medtagna aven i det foljande som jamforelse med Ovriga
kalkylresultat.

For en solvarmeanlaggning som ar utrustad med plana solfangare vars
kostnad i fast penningvarde raknat ligger pd omkring 1000 kr/m?2
uttryckt i 1985 ars prisniva far man enligt Tabell 10.1 en varme-
produktionskostnad som inom 20 ar ar konkurrenskraftig gentemot
prognoserad varmekostnad for oljeeldning. Varmeproduktionskost-
naden ligger pa cirka 0,45 kr/kWh och ar beraknad for anlaggnings-
variant 3 utrustad med 2500 m2 solfdngare i kombination med en
5000 m3 stor markgrop vars kostnad ligger pa cirka 350 kr/m3.

For det fallet uppgar enligt Kap 8 den arliga solvarmeproduktionen
till cirka 500 MWh vilket motsvarar cirka 60 % av det arliga total-
varmebehovet. Detta exempel har tagits som utgadngspunkt for folj.-:
ande kostnadsdiskussioner dar ekonomin fOor anlaggningsvarianterna

1 och 2 ar av framst intresse.

Anlaggningsvarianterna | och 2 kan enligt Kap 8 for att &ven
dessa arligen ska producera 500 MWh solvarme utrustas med en
mindre total solfdngararea an 2500 m2. Varmeproduktionskostna-
derna for dessa olika fall framgar ur Fig 10.5 dar kostnaderna
visas som funktion av solfangararean. Alla berakningar av varme-
produktionskostnader ar gjorda enligt samband (9:2). De forut-
sattningar och antaganden vad galler varmeteknisk funktion, an-
laggningskostnader, brukstider m m som ligger till grund for be-
rakningsresultaten ar desamma som for kalkylexemplen tidigare i
kapitlet.

I Fig 10.5 finns diagram over varmeproduktionskostnader for tva
olika kostnadsnivaer vad galler varmeackumulatorns anlaggnings-

kostnad. | det dyrare alternativet for en 5000 m3 respektive
10000 m3 stor markgrop har anlaggningskostnader pa 350 kr/m3

respektive 260 kr/m3 wvalts. Enligt Gabrielsson, Olsson (1982)
ligger anlaggningskostnaden uttryckt i kr/m3 for en 10000 m3
stor markgrop pa cirka 75 t av kostnaden for en 5000 m3 stor
markgrop vilket ger ndmnda kostnadsrelation. 1 det billigare

alternativet har anlaggningskostnader pad 150 kr/m3 respektive
110 kr/m3 valts for motsvarande fall. Som tidigare har namnts

ligger dessa senare anlaggningskostnader pd en kostnadsniva
som narmast motsvarar anldaggningskostnaden i dagslaget for

stora bergrum. Anlaggningskostnaden for en markgrop ligger
cirka 100 kr/m3 hogre. Det billigare alternativet har anda

medtagits vid den har kostnadskalkylen eftersom varmeackumula-
torns anlaggningskostnad som sadan &ar intressant vid inbdrdes
kostnadsjamforelser mellan anlaggningsvarianter med olika
stora ackumulatorvolymer.

Diagrammen i Fig 10-5 belyser hur den systemtekniska utform-
ningen kan inverka pad kostnadsbilden. Det intressanta i sam-
manhanget ar kanske inte kostnadsnivdn som sadan utan mer kost-
nadsrelationerna mellan anlaggningsvarianterna.
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= 500 MHh solvarme / ar
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0.75
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Fig 10.5

TOTRL SOL VRRMEKOSTNRD
Effektiva plana soif (900 kr/m2)
RU WS (500 kkr)

(1) 50/30-system radiator, 5000 m3 ack
(2) 50/30-system radiator, 10000 m3 ack
(3) 30/50-system rad-+tappv, 5000 m3 ack

Rckumulatorkostnad
5000 m3 - 350 kr/m3
10000 m3 - 260 kr/m3

Rckumulatorkostnad
5000 m3 - 150 kr/m2
10000 m3 - 110 kr/m3

1000 2000 3000 4000 [m2]
SOLFANGRRRRER

Varmeproduktionskostnad for solvarmean-
laggningar med effektiva plana solfangare
och 5000 m3 respektive 10000 m3 varme-
ackumulator i kombination med distribu-
tionssystem med olika dimensionering for
50 smahus. (Anlaggningskostnader overst

i Fig.) Ackumulatorkostnader pa tva olika
nivder. Kostnadsberakning i 1905 ars
prisniva med 4 % real kalkylranta, 2 %
real arlig varmeprisandring, 4-0 ars
brukstid for ackumulatorn och 20 ar i
ovrigt



I syfte att gora nagorlunda verklighetsanknutna kostnadsjamforel-
ser valjs har att stalla fall med samma &rliga solvarmeproduktion
mot varandra. Varmeproduktionskostnaderna for fall med en arlig
solvarmeproduktion pd cirka 500 MWh, dvs cirka 60 % av det arliga
totalvarmebehovet, &ar markerade i Fig 10.5. Det framgdr ur figu-
ren att varmeproduktionskostnaderna ligger pa ungefar samma niva,
cirka 0,5 kr/kWh, for alla tre anl&aggningsvarianterna om det
dyrare kostnadsalternativet for varmeackumulatorn valjs. For
fall med en mindre solvarmeproduktion an 500 MWh ligger varme-
produktionskostnaden hogre for anldggningsvariant 2 an for an-
laggningsvariant 1. Om istallet det billigare kostnadsalterna-
tivet for varmeackumulatorn véaljs ligger varmeproduktionskostna-
den lagre for anlaggningsvariant 2 an for ovriga anlaggningsvari-
anter for alla fall med en stdérre solvarmeproduktion an cirka

275 MWh, dvs cirka 35 % av det arliga totalvarmebehovet

En ekonomisk optimering i ett verkligt dimensioneringsfall maste
naturligtvis goras utifran val kanda och sakert dokumenterade
delkostnader for solfangaranlaggning och varmeackumulator.

Aven om de har redovisade kostnadsexemplen bygger pd en del spe-
ciella kostnadsforutsattningar vad galler solfangaranlaggning

och varmeackumulator torde de &nda tamligen val belysa hur den
systemtekniska utformningen kan paverka kostnadsbilden i ett
verkligt fall. Exemplen visar t ex att en solvarmeanléggning

med plana solfangare och en 5000 m3 stor markgrop som dimensio-
neras for en arlig solvarmeproduktion pd 500 MWh ger ungefar
samma varmeproduktionskostnad om den ansluts till ett 80/50-
system for varmedistribution dar bade radiatorvarme och tappvarm-
vatten ingdr som om den ansluts till ett 50/30-system for varme-
distribution dar endast radiatorvarme ingadr. For det senare fal-

let visar exemplen vidare att det &ar ekonomiskt fordelaktigt med
en uppdimensionering av ackumulatorvolymen fran 5000 m3 till

10000 m3 forutsatt mycket laga ackumulatorkostnader.

Allméant sett kan man visa att en uppdimensionering av sist namnt
slag ger en storre oOkning av solvarmeutbytet ju mer lagtempera-
turdimensionerat distributionssystemet ar. Vid en mer utpraglad
lagtemperaturdimensionering &n 50/30 i distributionssystemet
skulle alltsa uppdimensioneringen av ackumulatorvolymen kunna
vara ekonomiskt fordelaktig aven for hogre ackumulatorkostnader
an exemplens. Vid kostnadsjamforelser mellan anlaggningsvarian-
ter med utpraglad lagtemperaturdimensionering och anlaggnings-
varianter med mer normal temperaturdimensionering kompliceras
jamforelsen genom att kostnadsokningen i forbrukarsystemet

t ex luftvarmesystem, golv- eller takvarmesystem etc, blir pa-
taglig och bor tas med i kostnadsbilden.

Sammanfattningsvis kan det alltsd finnas ekonomiska skal for en
systemteknisk utformning med laga temperaturer i varmelager och
i distributionsnat for solvarmeanlaggningar utrustade med plana
solfangare. Forhallandet mellan solfangaranlaggningens och var-
meackumulatorns anlaggningskostnad samt den senare kostnadens
volymberoende ar avgérande for hur ekonomiskt fordelaktig en
systemteknisk utformning av namnt slag ar.
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SAMMANFATTNING

Solvarmecentralen i Ingelstad. var, da den togs i drift 1979, den
forsta renodlade solvarmeanlaggningen i stor skala i Sverige.
varmecentralen byggdes for att varmefdrsorja ett bostadsomrade
men tillkom i foérsta hand som en experimentanlaggning for sol-
varmeteknik. Den utrustades med koncentrerande solfangare och
dimensionerades for sasongsvarmelagring. For forsta gangen pro-
vades det slaget av solvarmeteknik i Sverige och huvudintresset

i samband med planering och projektering knots till foljande fra-
gor:

1 Hur fungerar solfangare avsedda for vasentligt
hogre temperaturer an vanliga plana solfangare
i anlaggningar for sasongsvarmelagring?

2 Hur paverkas materialval i och utformning av
varmeackumulatorn nar man utnyttjar vatten
med mycket hog temperatur som lagringsmedium?

Forskningsarbetet som omfattar energitekniska matningar samt
energiteknisk uppfoljning och utvéardering har genomfoérts av
Avdelningen for installationsteknik vid Chalmers tekniska hég-
skola.

Mattekniska studier har skett under i forsta hand driftsdsongerna
1981 och 1982. Uppfoljningens tyngdpunkt ligger pa systemfunk-
tionen hos anlaggningen som helhet. Vid bearbetningen av mat-
resultaten och hanteringen av vunna erfarenheter har storre vikt
lagts vid de allmannare slutsatser om solvarmetekniken som kan
dras ur forskningsresultaten an vid Ingelstadanlaggningen som
sadan.

Redovisningen &r uppdelad i utvarderingsresultat enbart baserade
pa& matningar och i resultat dar bade matningar och berdkningar
ingdr. Uppdelningen ar vald for att undvika sammanblandning mel-
lan renodlade métresultat och resultat framtagna genom bearbet-
ning av matresultat fran den har och andra undersokningar. Ge-
nom uppdelningen fas en lamplig atskillnad mellan utvarderings-
resultat med direkt anknytning till Ingelstadanlaggningen och
mer generella resultat. Resultat av det senare slaget ligger till
grund for den avslutande ekonomiska redovisningen.

?88kriraing_av_anléggningen

FOor narvarande ar fyra svenska solvarmecentraler med sasongs-
varmelagring i drift. Den forsta som byggdes var en mindre pro-
totypanléaggning i Studsvik. Darefter byggdes solvéarmecentralerna
i Ingelstad och i Lambohov, var och en med 50 smdhus anslutna.
Man har har med avsikt valt skilda systemprinciper, t ex med och
utan varmepumpar, for att i ett tidigt skede kunna prova olika
systems utvecklingspotential. Den stdrsta svenska solvarmecentra-
len togs haromaret i drift i Lyckebo i Uppsala. 500 hushall ar
anslutna till centralen.

Ingelstadanlédggningen ligger cirka 20 km sydost om Vaxjoé. Anlagg-
ningen ar placerad omedelbart séder om det smadhusomrade som varme-
forsorjs. Anlaggningen har en tamligen enkel principldsning och
bestadr av ett solfangarsystem, ett ackumulatorsystem, ett tillsats-



varmesystem och ett distributionssystem. Delsystemen skiljs at
med varmevaxlare som tillsammans med all annan WS-utrustning
samt styr- och o6vervakningsutrustning ar placerade i en drift-
central.

Solvarmeanlaggningen dimensionerades for att tacka 50 % av de
52 anslutna smdhusens totala arsenergibehov pa 1100 MWh. Det
resterande energibehovet beraknades bli tackt med fossileldning.

Det konstruktionstekniskt sett mest kannetecknande draget for
Ingelstadanlaggningen ar dess typ av solfangare och varmeackumu-
lator:

Paraboliska spegelrannor med absorbatorror
som vrids Ost-vast allt efter solens rorelse.

Cylinderformad, fristdende betongtank med
kraftig utvandig varmeisolering.

Solfangarsystemet bestar av 35 parallellkopplade solfangargrup-
per med sammanlagt 1320 m2 solfangararea. Varmeackumulatorn
rymmer 5000 m3 vatten och har 1| m tjock, hoégvardig varmeisole-

ring i vaggar och tak. Det berdkningsmassiga k-vardet ligger
pad 0,04 W/m2 C. FOr bottenkonstruktionen &r motsvarande k-varde
0,08 W/m2 °C.

Distributionssystemet &ar utformat som ett konventionellt sekun-
darfjarrvarmendt med normal véarmeisoleringsstandard. Fjarrvarme-
natet &ar dimensionerat for 80 C vid - 20 °C utetemperatur. Med
hénsyn till varmvattenberedningen ligger framledningstempera-
turen p4d 50 C som lagst.

Under planerings- och projekteringsarbetet utreddes fragor speciellt
om solinfangning, varmelagring och anlaggningens energibalans.

Direkt solinstralning mot de koncentrerande solfangarna beriknades
med hjalp av en empirisk berdkningsmodell for direktstralning i
kombination med meteorologisk statistik over antalet solskens-
timmar. Den sammanlagda direktinstralningen for perioden mars -
september berdknades till® 830 kWh/m2 mot solfangarplanet

Uppgifter om den koncentrerande solfangartypens varmetekniska
prestanda hamtades vid projekteringen fran schweiziska undersok-
ningar. Foljande uppgifter angavs:

nQ = 0,71 (forlustfri verkningsgrad)
ke = 1,3+1,7-10~3-(tF-tL) [W/m2e°C] (Fforlust-
koefficient)

For att nd projekteringsmalet, dvs 50 % av a&rsvarmebehovet och

hela tankvarmeforlusten tackt av solvarme, behovdes ett varmeut-
byte pa cirka 450 kWh/m2 fran solfangarna. Detta motsvarar 53 %

i genomsnittlig solfangarverkningsgrad, ett resultat som med led-
ning av verkningsgradskurvorna ansdgs vara uppnaeligt.

Enligt berékningar vid projekteringen skulle maximalt drygt

300 MWh solvarme behova lagras fran sommar till vinter. Man rak-
nade vidare med temperaturintervallet 30-95 C vilket gav en
ackumulatorvolym pa drygt 5000 m3.
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Under projekteringsarbetet jamfordes och véarderades ett flertal
ackumulatoralternativ, framst ur tatnings- och varmeisolerings-
synpunkt. Salunda jamfordes t ex fristdende tankar av stal eller
betong samt en bassang i mark med flytande dack. Betongtanken
valdes eftersom den bast uppfyllde alla krav pa tathet, varmeiso-
lering och materialbestandighet. Den totala tankvarmeforlusten
per ar berdknades till cirka 1+ Mwh,

Enligt den framrédknade energibalansen for hela anldggningen skulle
solvarmeutbytet uppga till 590 Mwh. Efter tankvarmeforluster be-
rdknades 550 MWh vara utnyttjningsbart solvdrme. Av detta skulle

55 % distribueras direkt under perioden mars - september och resten
bli langtidslagrat for att utnyttjas senare under &aret.

Investeringsbehovet for hela anlaggningen bestdmdes efter offert-
sammanstallningen till cirka 81+ milj kr i 1978 ars priser. Bygg-
entreprenaden for tanken uppgick till cirka 2,1+ milj kr. Sol-
fangarentreprenaden som omfattade stallningar, solfangare med
mekanik och elektronik samt ror fram till samlingsledningarna i
solfangarfaltet uppgick till cirka 2,5 milj kr.

Driftlaggning och matresultat

Ingelstadanlaggningen togs forsta gangen i drift i bdrjan av maj
1979- Under den fOrsta sasongen anvandes all solvarme for hoj-

ning av tanktemperaturen frdn 5 C till cirka 10 C, dvs normal
starttemperatur ett ar med start i mars. Under 1980 ars drift av
solfangarsystemet levererades solvarme saval till tanken som direkt
till distributionssystemet. Tanktemperaturen 1&g darfor praktiskt
taget konstant pa cirka 1#5 °C under hela sasongen.

Tankmaterialens temperaturbestandighet undersodktes genom att tank-
temperaturen hdjdes till cirka 80 C med hjalp av oljepannan i
slutet av 1979 och 1980. Efter den forsta uppvarmningen upptack-
tes omfattande kalkutfallningar i rodrsystemet berdrt av tankvatt-
net. Ro&rsystemet rengjordes och den andra uppvarmningen gav inga
nya kalkproblem. Cement- och betonginstitutet har gjort en separat
utredning om kalkutfallningarna. Man har dragit slutsatsen att
tankens vatten har alkaliserats genom kontakten med betongytorna.

Under 1981 och 1982 ars drift av solfangarsystemet lagrades med
undantag av ett par manader 1982 all solvarme in i tanken. Tank-
temperaturen hojdes mellan 20 och 25 C fran en starttemperatur

pad cirka 145 C dessa bada sasonger. Under bade 1901 och 1982
skedde tankens varmeurlagring forst mot slutet av aret. Stille-
stindsperioden dessforinnan anvandes for undersokning av tankvarme-
forlusterna.

Matresultaten for solinstralning i Ingelstad 1981 och 1982 ger
stéallda mot SMHI:s statistik for andra orter en mer allman infor-
mation om den direkta solinstralningens storlek och variation i
Sverige.

I Ingelstad uppmatt global solinstrdlning mot horisontalplanet
var under perioden mars - september ar 1981 cirka 790 kWh/mP.
Harav utgjordes 300 kWh/m2, dvs cirka 1+6 %, av direkt solin-
stralning. Motsvarande varden var under perioden mars - september
ar 1982 cirka 870 kwh/m2, h60 kwWh/m2 respektive cirka 53 %. Man
noterar att direktinstralningen for 1982 ars matperiod saval
absolut sett som sett relativt globalinstralningen &r vasentligt
storre an for 1981 &rs matperiod.
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SMHI forfogar idag over solstatistik som omfattar 13 svenska

orter varav 8 omspanner en 20-arig observationsperiod for global-
instralning mot horisontalplanet. Uppgifter om direkt solinstral-
ning under en langre period finns emellertid endast for Stockholm.

Man finner med statistikens hjalp, om man begransar sig till
Gotaland och Svealand och undantar Gotland, att den genomsnitt-
liga globala solstralningen mot horisontalplanet for perioden
mars - september ligger mellan cirka 870 och 940 kWh/m2. Enligt
statistiken for Stockholm och matresultaten fran Ingelstad lig-
ger direktinstralningen p& cirka 55 t av det lagre vardet och
pd cirka 60 % av det hogre vardet.

Sammanfattningsvis tyder matresultaten fran Ingelstad och SMHI:s
statistik pd att den direkta solinstralningen mot horisontal-
planet for perioden mars - september under ett normaldr ligger
pd drygt 500 kWh/m2 som ett genomsnitt for Gotaland och Svealand.
Variationerna orter emellan &r av storleksordningen + 10 % medan
avvikelsen fran normalarsvardet for ett enstaka ar pa en ort kan
uppgad till + 20 %.

Erfarenheterna fran Ingelstad tyder pad att det kan fdrekomma
ndgot storre lokala variationer, speciellt di enstaka ar betrak-
tas. Antar man att ar 1981 i Ingelstad med drygt 300 kWh/m2 upp-
matt direktstralning representerar ortens undre grans blir nor-
malarsvardet cirka U50 kWh/m2.

Direktinstralningen under tiden mars - september 1982 &ar cirka
160 kWh/m2. 1982 representerar darmed ett normaladr med avseende
pd direktinstralningen.

Uppmatta varmebalanser for hela anléggningen 1981 och 1902 visar
att solvarmens tackningsgrad i praktiken ligger pa mellan 10 och
\\ J. Den l&ga tackningsgraden jamfort med projekteringsmalet

50 % beror pd foljande huvudfaktorer:

1 Pen dLOizkt InAfridlade. iole.mn.gln 6a lagAz &n
vad iom beAtdmdeA vid pnojekteAlngen.

1 SolfidngaAAyAtemetA idiongiveAkningigAad o6a
lagAe. an vad iom beAtdmdeA vid pAojekteAlngeii.

3 AakumuleAlngitankeni vanme™dAluiteA &n. itdAAe
an vad iom beAtdmdeA vid pAojekteAlngen.

Under perioden mars - september 1982 uppméttes 6j0 kWh/m2 direkt
solinstralning mot det rorliga solfangarplanet. Uppmatt direkt-
instralning 1982 ligger pa praktiskt taget samma niva som den ratt
beraknade direktinstralningen for ett genomsnittsar i Ingelstad.
Dessa resultat visar att direktinstralningen overskattades med
drygt 25 % vid projekteringen.

Solfangarsystemets sasongsverkningsgrad 1ag bade 1981 och 1982
pd cirka 30 %. Den verkliga solfingarverkningsgraden ligger dar-
med vasentligt lagre an 53 % som bestamdes vid projekteringen.

Denna stora skillnad mellan projekterade och madtta véarden beror
pd att solfangarnas termiska verkningsgrad under verklig drift i
anlaggningen ar vasentligt lagre an den verkningsgrad som bestam-
des vid standardprovningar fore projekteringsarbetet. Detalj-
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studierna av solfangarverkningsgraden visar att forsamringen kan
hanféras till solfangarnas optiska funktion. Solfangarna i an-
laggningen absorberar endast cirka 55 % av direktinstralningen
vilket ska jamforas med cirka 70 { bestamt vid standardprovning-
arna. Detta trots att man vid det praktiska skotselarbetet har
lagt ner stor moda pa att f& anlaggningens alla 1*20 solfangare
att ratt fokusera solinstralningen. Det &ar uppenbarligen svart
att fa en stor mangd koncentrerande solfangare av den typ som har
anvands att tillsammans fungera pa ett lika bra satt som en enda
solfangare vid en standardprovning.

Solvarmeutbytet 13ag 1982 pa cirka 200 kWh/m2 solfangararea vid en
solfangartemperatur pd 76 C. Om man utgdr fran detta resultat
och samtidigt tar hansyn till direktinstralningens variation
orter emellan kan foéljande slutsats dras:

Vet aAltga vivmeutbytet anden. ett genoménlttédA
Ligget faon, en éat*angananldaggning av IngeLitadi
typ pla.ceA.ad Inom Goétaland eJULen. Svealand pa
200-240 kwk/mZ iol*&ngatanea. Uppgl~teAna’alleA
fan. en éol*angaAtempetatuA pa omkking TO C.

Tankvarmeforlusten 1ag bade 1981 och 1982 pa cirka 120 MWh per ar.
Den verkliga tankvarmeforlusten ar darmed 3 ganger storre an

vad som bestamdes vid projekteringen. Varmetekniska detaljstu-

dier av tanken visar att praktiskt taget hela den forsamrade varme-
isoleringsformagan kan hanforas till vaggpartierna.

§2it8kniska_berakningar

Den svenska solstatistiken och hittills gjorda bearbetningar av
denna ar i manga avseenden otillrackliga som underlag for praktiska
solinstralningsberakningar. Detta galler speciellt om direkt sol-
instralning ska bestammas for en viss ort.

SMHI:s statistik over direkt solinstralning ar mycket begransad.
Endast for Stockholm finns matresultat med en nagorlunda stor om-
fattning. En sammanstallning som tacker en 10-arig observations-
period for bade direkt och global solinstralning mot horisontal-
planet finns idag tillganglig. Denna statistik har anvants for
exemplifiering av tv& berikningsmetoder for dljiekt ioLLnAtAAl-
ning :

METOV | bygger p& ett samband for direkt instralningstathet i
solstralningens normalplan (W/m2) i kombination med statistik

over solskenstid (projekteringsmetoden)

METOV 2 bygger pa statistik over direkt och global solinstralning
mot horisontalplanet (kWh/m2) samt over solskenstid.

Metod ! innebar att i tiden samhdrande timvarden pa solskenstid

och instralningstathet ihopmultipliceras och summeras 6ver hela
manader. Berakningsexemplet for Stockholm visar att direktin-
stralningen o6verskattas med cirka 30 % om metod 1 anvands. Proble-
mets karnpunkt ligger i tolkningen av begreppet solskenstid. Direkt-
instralningen berdknas som om himlen vore helt klar foér all registre-
rad solskenstid. Detta galler inte alltid i praktiken.

Metod 2 innebdr att berakningen sker i ett par steg dar empiriska
samband utnyttjas. Forst bestams globalinstralningen ur statistik
over solskenstiden. Darefter uppdelas globalinstralningen i direkt
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och diffus solinstradlning. Ett problem ar att de empiriska sam-

band som behdvs vid berédkningsmetoden praktiskt taget har saknats
hittills for svenska solstralningsforhallanden. Sambanden har dar-
for framtagits med hjalp av SMHI:s statistik for nagra svenska orter.

Berakningsexemplet for Stockholm visar att direktinstralningen
bestdmd med metod 2 Overensstammer mycket val med verkligheten.
Detta galler for saval manadssummor som for dagsfordelningar. Metod
2 har dessutom den fordelen framfor metod | att saval direktinstral-
ning som globalinstralning kan framraknas.

Matresultaten for direkt och global solinstralning mot horisontal-
planet samt for solskenstid i Ingelstad 1981 och 1982 tyder pa
att det har finns samband mellan dessa solparametrar av mycket
likartat slag som pd andra svenska orter. Den med metod 2 framrak-
nade direktinstralningen pa drygt 650 kWh/m2 for perioden mars -
september ett genomsnittsar i Ingelstad bor darmed ligga tamligen
nara verkligheten.

Metod 2 ger alltsa tillforlitliga berakningsresultat och metoden
har darfor anvants for att mer allmant bestimma solinstralningen
mot dels ett rorligt solfdngarplan av den typ som finns i Ingelstad
och dels ett solfangarplan med fast lutning. Som underlag foér be-
rakningarna ligger SMHI:s statistik Over solskenstid och global-
instrdlning pa nagra svenska orter. Sammanfattningsvis sager berak-
ningsresultaten att:

I Ven iamma.nta.gda. gZobalLinitn.citnin.gzn Indn mam till
ieptemben mot_ett lait,_iddenvant ioZ*&nganpZan med
35 0 lutning &n. dika 960 kWh/m2 Ion. ett medelan. I
Gotaland och Svealand. Fon emkilda onten uppgén
avvikelien titt maximalt + 5 | finan detta vande.

2 Motivanande vanden fién. ett nénltgt iolfid.ngan.plan
av den typ iom fiinni I Ingelitad an. 16n. cLOiektin-
itnAZningen dika 725 Wh/mr neipekttve + 10 I.

T8knisk_utvéardering

Har det galler systemtekniska berakningar har utvarderingsarbetet
inriktats pa berdkningsmetoder med vars hjalp funktionen for storre
delsystem kan efterliknas pd ett verklighetstroget satt. Berik-
ningsmetoder for varmeutbytet fran solfangarsystem utrustade med
olika solfangartyper och for varmeforlusterna fran en ackumulerings-
tank av har aktuellt slag har behandlats. Berakningar har ocksa
gjorts for ett antal alternativa anldggningssystem och driftprin-
ciper. Hér behandlas utnyttjningsbar solvdrmemangd for anlaggningar
med samma principuppbyggnad som i1 Ingelstad. Berdakningarna omfattar
systemvarianter dar olika solfangartyper och olika typer av distri-
butionssystem ingar.

Med hjalp av val verifierade berakningsmodeller for solinstral-
ning och solfadngarsystem har varmeutbytet frdn mars till september
bestamts for solfangartyper med olika varmetekniska prestanda-:

(nQ = forlustfri verkningsgrad, kQ = forlustkoefficient).
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Typ I - E~cktlv koncentn.en.ande Aol&angane
nd - 0,70 k0 = 7,3 01/m2 °C

Tup 2 - InaelLbtadn koncentn.en.ande iollangaxe
nd - 055 ko = 7,3 Wm2 @C

Tilp 3 - Efifiektlv plan iol*dngane
nd = 0,70 k0 = 2,7 Wim2 °C

Alla berdkningar har gjorts for sodervanda solfangare med 35 °
lutning och perioden frdn mars till september.

Berakningarna visar att i temperaturomradet 60 °C - 80 °C, dar
genomsnittlig drifttemperatur ligger for solfangarna i en anlagg-
ning av Ingelstads typ, ar en effektiv koncentrerande solfangare
(typ 1) bast. Erfarenheterna fran Ingelstadanlaggningen tyder dock
pd att Ingelstads koncentrerande solfangare (typ 2) har varmetek-
niska prestanda pa en praktiskt uppnaelig niva for en stor grupp

av koncentrerande solfangare. Darmed utgor en effektiv plan sol-
fangare (typ 3) ett starkt alternativ till koncentrerande solfangare.

En generell rekommendation for val av solfangartyp vid olika drift-
temperaturer blir,om den baseras pa framraknat varmeutbyte per ar,
for Gotaland och Svealand:

2
40-60 °C - elfiektiv plan [typ 3) - clInka 400 khlh/m , an.

0
60-80 °C - c\fadztlv plan (typ 3) - clnka 300 kwWh/m , &n.

0
80-100 °C - ellektio plan [typ 3) clnka 200 kWh/m , an
eilen
koncentnenande (typ 2)

I praktiska fall uppgéar -drifttemperaturen for solfdngarna i en
anlaggning av Ingelstads typ till maximalt 80 C och valet faller
pa en effektiv plan solfangare (typ 3).

En jamforelse mellan datorberédknade och uppmétta temperaturfor-
delningar i Ingelstadanlaggningens tank visar att dess vaggpar-
tier har bristfallig varmeisolering och darfor svarar for nastan
70 % av arsvarmeforlusten pa 120 MWh. Vaggens k-varde har be-
stamts till 0,32 W/m2 °C vilket ar 8 ganger storre an beraknat

vid projekteringen.

Tankens arsvarmeforlust bor kunna sankas till cirka 60 MWh genom
forbattring av tankvaggens varmeisolering.

Solvarmeutbytet per ar for hela anlaggningen har berdknats for
nagra alternativ med avseende pa distributionssystem till de 52
anslutna husen respektive solfangarsystem:

Solrangantyp 7, 2 eilen. 3 1 kombination med
SO/SO-Aijitm l'on. uppvédnmhing och tappvanm-
vatten (AyAtmoanlawten. 1,2 oc.h 3)

Sollangantyp 3 (ellektlv plan) 1 kombination

med 80/50-éyAtem eilen. 50/30-iyitem lan enbant
uppvanmning (iyitemvantanten 4 och 5)

15—Ai



For varje systemvariant har genomsnittsarets solvarmeutbyte be-
raknats vid fasthallen tankvolym och varierande solfangararea.
Tankens varmeisoleringsférmaga har antagits vara fullgod.

.For systemvarianterna 1-3 géller enligt berdkningarna att:

Ett Aol*angatAyAtm med dtygt 1300 m2 av aol-
idngattyp 2 -i kombination med 5000 tank
[IngelAtadanlaggningen) get cltka 260 MWt Aol-
vatme, dvA dtygt 25 % av total vatmediAttibu-
tion fatdn centtalen.

MotAvatande at fa'ot bade Aol*angattyp 1 och 3
cltka 360 Mwk, dvA cltka 40 %.

Fot to jektetingAmalet med 50 § Aolvatme, dvA
455 MWHA, ktavA antlngen 1700 m* av en el\ektlv
koncenttetande Aol*angate [typ 1), 2300 m2 av
IngelAtadA koncenttetande Aolfadngate [typ 2)
eilet 1900 m? av en e”ektlv plan Aoltfangate
[typ 3) 1 kombination med 5000 m$ tank.

For systemvarianterna 4-5 géaller enligt berdkningarna om drygt
1300 m2 solfangararea forutsatts (Ingelstadsystemets storlek)
att:

EjiMektiv plan Aolfidngate [typ 3] 1 kombination
med 50/30-AijAtem och 10 000 tank get AtotAt
Aolvatmeutbyte av alla behandlade AyAtemvanlan-
tet. SyAtemet get cltka 420 Mwh Aolvatme, dvA
cltka 50 % av vatmediittibutionen fitan centtalen
och tappvatmvattenbetedningen lokalt 1 kuAen.

E~ektiv plan Aol*angate [typ 3) | kombination
med 50/30-AyAtm och 10 000 m$ tank get cltka
25 % met Aolvatme &n denAamma I kombination
med 80/50-AyAtem och 5000 m* tank.

Efifiektiv plan Aol&angate [typ 3) | kombination
med 50/30-AyAtm och 5000 nr tank get cltka
370 MWh Aolvéatme, dvA ungefiat Aamma Aom {6t
AyAtmvatlant 1.

Ekonomi_och_utvecklingspotential

Ekonomiska kalkyler har gjorts med hjalp av en nuvardesmetod.
Metoden &r mycket lik den redan vedertagna kalkylmetod som an-
vands for berdkning av den s k besparingskostnaden vid energi-
besparande &atgarder.

For att f& till stdnd en varmeproducerande anlaggning kravs nor-
malt bade byggnadstekniska och installationstekniska atgarder.
Ett med besparingskostnaden jamforbart uttryck for berdkning av
varmeproduktionskostnaden dar hansyn tas till skilda brukstider
for byggnad och installation har anvéants. Tankkonstruktionens
brukstid har satts till 40 ar medan brukstiden for ovriga anlagg-
ningsdelar har satts till 20 ar. Det innebar att solfadngarsystem
och all WS-utrustning byts mot ny utrustning efter 20 ars an-
vandning .
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Berakning av varmeproduktionskostnaden (kr/kWh) gors genom att
stalla nuvardet for samtliga investerings- och underhallskost-
nader mot nuvardet av den sammanlagt producerade solvarmen under
anlaggningens UO-driga trukstid. Vid nuvardesheriakningarna har

den reala kalkylrantan satts till 4 % och den &arliga, reala energi-
prisbkningen satts till 2 %.

Varmeproduktionskostnaden ligger i dagslaget pa drygt 1,70 kr/kwh
for Ingelstadanlaggningen i Befintligt skick och med aktuell var-
meproduktion. Anlaggningskostnaderna ligger uttryckta i 1983 ars
prisniva pa 3200 kr/m2 for solfdngarna, 1400 kkr for WS-utrust-
ningen och 700 kr/m3 for tanken. | solfdngarkostnaden ingar kost-
naden for solfangarelement, fundament och stallningar samt tomt.
WS-kostnaden inkluderar rorkostnader for solfangarfaltets fordel-
ningsledningar samt all 6vrig utrustning fram till distributions-
systemet .

Aktuell varmekostnad for Ingelstadanlaggningen ar cirka 6 ganger
storre an dagens varmekostnad for oljeeldning 1 gruppcentraler
som ligger pa cirka 0,30 kr/kwh.

For att solvarmeanlaggningar av har aktuellt slag ska bli ekono-
miskt intressanta alternativ for bostadsuppvarmning bodr vérme-
kostnaden inom en nagorlunda snar framtid ligga helt i niva med
kostnaden for oljeeldning. Detta samtidigt som solvdarmen kan ge
ett patagligt tillskott (ett antal Twh) till landets varmeforsorj-
ning. Ett rimligt tidsperspektiv i det sammanhanget ar kanske

20 a 30 ar. Om en 2 %-ig real oljeprisokning per ar antas, ligger
varmekostnaden for oljeeldning da pa mellan 0,43 och 0,53 kr/kwh.

Fragan ar vilka anlaggningskostnader som verkligen ger de stipu-
lerade varmekostnaderna. Man far en uppfattning om detta med hjalp
av framradknad varmeproduktion for anlaggningsvarianter utrustade
antingen med effektiva plana eller med effektiva koncentrerande
solfdngare. For anlaggningar med samma principuppbyggnad och sam-
ma driftforhallanden pa distributionssidan som i Ingelstad fas
lagst varmekostnad for cirka 2500 m2 solfdngare i kombination med
5000 m3 varmeackumulator.

Ar 1985 har wvalts som referenstidpunkt for alla kostnadsdiskussioner
om framtiden. Ett energipolitiskt beslut om den framtida svenska
inriktningen pa energiomradet ska tas ar 1985 varfor det ar natur-
ligt att valja detta ar.

Med stdd av en del utredningsarbeten om varmeackumulering for
arsvarmesystem kan man utgd ifran en kostnad pad 350 kr/m3 i 1985
ars priser for en varmeisolerad markgrop. En viktig forutsattning
for att kostnadskraven pa solfdngarna ska bli realistiska ar att
WS-kostnaden ligger pa en mycket lag niva jamfort med den i
Ingelstad. Det har under de allra senaste aren projekterats en
del storre solfdngaranlaggningar dar WS-kostnaden legat pa nivan
500 a 1000 kkr i dagens priser. Ett mycket enkelt WS-tekniskt ut-
forande bor kunna ge en kostnad pd nivan 500 KkkKr.

Dessa forutsattningar leder fram till foljande kostnadskrav i
1985 ars priser for solfdngarna om varmekostnaden ska ligga mel-
lan stipulerade 0,43 och 0,53 kr/kWh:



1 Effektiv plan solfangare: 800-1300 kr/m2
2 Effektiv konc solfangare: 1000-1500 kr/m2

Kostnadskravet for anlaggningsfallet med koncentrerande solfangare
ligg®r alltsd endast 200 kr/m2 over kostnadskravet for anlaggnings
fallet med plana solfangare. Om man inom 20 a 30 &r 6verhuvudtaget
har de kostnader for solfangaranlaggningar som stipuleras ovan &r
det emellertid troligt att kostnaden for en koncentrerande sol-
fangartyp kommer att o6verstiga kostnaden for en plan solfangartyp
med mer &n 200 kr/m2. Av den anledningen torde alltsd solvarmean-
laggningar utrustade med effektiva, plana solfangare ha storre for
utsattningar att bli konkurrenskraftiga gentemot oljeeldade anl&gg
ningar &n solvarmeanlaggningar utrustade med effektiva, koncentre-
rande solfangare. Vad som ytterligare talar emot stora solfangaran
laggningar utrustade med koncentrerande solfangare &ar att det som
tidigare har namnts rent tekniskt ar svart att fa en effektiv sol-
fangar funktion.



BETECKNINGAR

Ag

F2

F3

Solarkonstant pa& jordytan

Genomskinlig frontarea hos sol-
fangare

Atmosfarens extinktion (dimensionslés)

Avstand mellan stigarror

Koefficient for berdkning av K~
(dimensionslos)

Diffus strdlning i forhallande till
global stralning (dimensionslos)

Varmekapacitivitet

Genomsnittlig diffus solinstral-
ning mot horisontalplanet

Innerdiameter hos stigarror
Ytterdiameter hos stigarror
Instralningstathet
Flansverkningsgrad (dimensionslos)

Korrigeringsfaktor for skuggring
(dimensionslos)

Verkningsgradsfaktor hos solfangare
(dimensionslos)

Flodesfaktor hos solfangare
(dimensionslos)

Effektivitetsfaktor hos varmevaxlare
(dimensionslés)

Genomsnittlig global solinstralning
mot horisontalplanet

Extraterrestrisk global solinstral-
ning mot horisontalplanet

vVarmeodverforingstal

Investering

Infallsvinkel

Effektiva forlustkoefficientens

beroende av o6vertemperaturen
(forsta termen)
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[W/m2]

[m2]

[m]

[J/kg °C]

[kWh/m2 manad]

[m]
[

[W/m2]

[kwh/m2 manad]

[kWwh/m2 manad]

[w/m2 °c]

[kr]
[Grader]

[w/m2 °C]



K1

~besp

K .
varme

k-A

Effektiva forlustkoefficientens
beroende av Overtemperaturen
(andra termen)

Korrektionsfaktor for optisk verk-
ningsgrad (dimensionslos)

Besparingskostnad
varmeproduktionskostnad

Produkten av varmeodvergangstal och
area hos varmevéxlare

Effektiv forlustkoefficient
Forlustkoefficient hos solfangare
Relativt matfel (dimensionslds)
Varmemotstand

vVarmebararens massflodde per
ytenhet solfangare

Brukstid

Nuvéardesfaktor (dimensionslés)
Solskenstid

varmeméangd

Varmeeffekt

Real arlig varmeprisandring
Radie

Real kalkylréanta

Genomsnittlig solskenstid
Maximalt mojlig solskenstid
vVarmebararens medeltemperatur
Lufttemperatur

vVarmebararens inloppstemperatur
vVarmebararens utloppstemperatur
Arlig underhallskostnad
Vatskeflode

Energiinstralningstithet

W/m2 °c2

[kr/kwh]

[kr/kwh]

w/ec]

[w/m2 °C]

[W/m2 °C]

[m2 °c/w]

[kg/m2 s]

[ar]

[h/manad]
[h/manad]
[=cl

[=c1

[°C]

[=cl
[kr/&r]
[m3/s]

[Wh/m2]



w varmekapacitetsflode [w/°C]

w Real arlig elprisandring [%]
a Solhgjd [grader]
g Solfangarlutning mothorisontal- [grader]
planet
v Solasinut [grader]
n Effektverkningsgrad (dimensionslos)
n Forlustfri effektverkningsgrad
(dimensionslos)
t} Temperaturverkningsgrad (dimensionslés)
\ varmekonduktivitet [W/mC]
tS Antal solskenstimmar [h]
(o) Effektiv, optisk verkningsgrad
[ hos solfangare (dimensionslos)

Index enligt foljande anger att stralningen

avser :

Direkt solinstralning mot horisontalplanet hh
Diffus solinstralning mot horisontalplanet ih
Global solinstralning mot horisontalplanet gh

Direkt solinstralning mot stralningens
normalplan

Direkt solinstralning mot solfangarplan bi

Global solinstralning mot solfangarplan g
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FIGURFORTECKNING

Fig 2.1 Ingelstads geografiska placering.
(Fran Finn, 1979.)

Fig 2.2 Markdisposition for solvarmeanlaggningen
och intilliggande smahusomréade.
(Fran Finn, 1979-)

Fig 2.3 En bild tagen fran sydost o6ver anlagg-
ningen i Ingelstad.

Fig 2.1+ Principschema med forvantade energifldden.
(Fran Finn, 1979-)

Fig 2.5 Flodesschema. (Fran Finn, 1979.)

Fig 2.6 En av anlaggningens 1+20 paraboliska sol-
fangare och dess huvuddelar.

Fig 2.7 Solfangarsystemets planutformning med lednings
dragningar till och inom de olika solfangar-
grupperna. Streckade ledningsstrdk ar kulvert-
forlagda medan resterande ledningsstrak ligger
fritt ovan jord.

Fig 2.8 Exempel pa skuggning av solfangarfaltet fran
omgivningen. Exemplet galler for en solfangar-
placering i centrum av raden langst at soder

Fig 2.9 Ackumuleringstankens konstruktion (fran Finn,
1979). Underst visas konstruktionsprincipen
for in- och utloppsanordningarna

Fig 2.10 Kulvertnatets planutstrackning och dess led-
ningsdimensioner. Underst visas ett tvar-
snitt genom kulvertkonstruktionen (ritningar
fran vaxjo Kraft-varme AB).

Fig 2.11 Flodesschema for styrning. (Fran Finn, 1979.)

Fig 2.12 Programfldodesschema for solfangarkretsens
overordnande styrlogik

Fig 2.13 Reglerkrets for varmeinlagring i ackumulator-
tanken. (Fran Finn, 1979-)

Fig 2.11+ Reglerkrets for overforing av solvarme till
distributionskretsen. (Fran Finn, 1979-)

Fig 3.1 Vid projekteringen beraknad direkt solinstral-
ning mot det rorliga solfangarplanet for mana-
derna mars-september. Resultatet utgor ett
genomsnitt for ett "daligt ar',1972 och ett
"bra ar'", 1976, bada med avseende pa samman-
lagd solskenstid.
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4.1

4.2

4.3

Verkningsgradskurvor for en koncentrerande
solfangare enligt uppgifter hamtade fran
Polisolar AG i Schweiz. Kurvorna géaller
for en solfangare med bredden 0,8 m och vid
stationara forhallanden. For varje kurva
anges direkt instralningstathet

(Frén Finn, 1979-)

Kvoten mellan sammanlagd "byggkostnad och
varmelagringskapaciteten som funktion av for-
hallandet mellan hdjd och diameter hos tanken.
Tankvolymen fasthalls vid 5000 m* och varme-

lagringskapaciteten motsvarar temperatur-
spannet 45 °C. (Frdn BFR, 1979-)

Kvoten mellan sammanlagd byggkostnad samt
kostnad for varmeforluster och varmelagrings-
kapaciteten som funktion av isoleringstjock-
leken 1 vaggar och tak hos tanken. Tankvolymen
fasthalls vid 5000 m* och varmelagringskapaci-
teten motsvarar temperaturspannet 45 °C.

(Fran BFR, 1979.)

Principschema for en abonnentcentrai som for-
sOrjer smahus med varme och varmvatten fran
sekundarfjarrvarmenat.

Overst: Fram- och returledningstemoeraturer
for sméahusens radiatorsystem, dimensionerande
for 80/50 °C vid - 20 °C utetemperatur.
Underst: Sambandet mellan effektuttag for
varmvattenberedning 5-45 C och primér fram-
lednings- respektive returledningstemperatur
for sméahusens tappvarmvattenkretsar (varmare
av genomstromningstyp).

Beréknad arsvarmebalans for varmecentralen
under ett normalt'solar. (Fran Finn, 1979.)

Under projektering berdknade tankkostnader for
tankar med olika lagringsvolym. Foérhéallandet
mellan hoéjd och diameter har fasthallits vid
0,28 som galler for vald tank med 5000 m" lag-

ringsvolym.
Matsystemets principiella uppbyggnad.

Matpunkternas placering i anlaggningen.
Givarbeteckningar :

vatskeflode
drifttid
' vindhastighet

vatsketemperatur F
varmemangd \Y
utetemperatur %
global solinstral-

® ning

diffus solinstral-
ning

m—=o0 -
o onn

m
1

Matsystemets driftperioder aren
1980-1982.

227



Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

51

5.2

6.1

6.2

6.3

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

228

Anlaggningens driftlaggning aren 19T9-1982.
Kurvan visar tankens medeltemperatur.

Temperaturbeteckningar anvanda i1 Tabell 51
om anlaggningens driftlaggning.

Under méatperioden 198! 1 Ingelstad uppmatt
global och diffus solinstralning mot horison-
talplanet. Matvarden under en del av juni
saknas p g a fel 1 maéatutrustningen.

Under métperioden 1981 i Ingelstad uppmatta
varden pa dels den globala solinstralningen
mot horisontalplanet och dels solskenstiden.

Global och direkt daglig solinstralning mot
det rorliga solfangarplanet i Ingelstad.
Matvarden for april och juli 1981.

Overst: Uppmitt direkt och global solinstral-
ning per manad mot horisontalplanet. Till
hoger visas summan av alla manader. Matresul-
tatet fran Ingelstad ar 1981 och ar 1982 jam-
fors med SMHI:s matresultat frAn Norrkodping
ar 1981. (Fran vanster till hoger).

Underst: Dito med SMHI:s matresultat fran
Stockholm &r 1979» ar 1980 och medelaret for
10-arsperioden 1971-1980. (Fran vanster till
hoger).

AV SMHI uppmétta solskenstider for Jonkoping,
Norrkoéping och Stockholm. Staplarna anger
genomsnittliga varden omfattande de ar som
anges i figuren.

Overst: Uppmitt solskenstid per manad. Mat-
resultat frdn Ingelstad 198! och fran
Jonkoping &r 198! och ar 1982. Till hoger
visas sammanlagd solskenstid mars-september.
Underst: Dito med SMHI:s matresultat fran
Jonkoping &r 1979» &r 1980 och medeldret for
tidperioden 1966-1975-

Uppmatt direkt solinstralning per dygn mot
det rorliga solfdngarplanet samt varmeutbyte
per dygn. Figuren omfattar alla dygn med sol-
fangardrift ar 1981.

Uppmatt direkt solinstralning per dygn mot det
rorliga solfangarplanet i Ingelstad under april
och juli ar 1981. For varje dygn finns ocksa
varmeutbytet inlagt

Uppmatt direkt solinstrdlning mot det rorliga
solfdngarplanet samt varmeutbyte per manad i
Ingelstad ar 198! och &r 1982. Visat varmeut-
byte ar den varmeméngd som har tillfOrts varme-
lagret. Till hoger visas summan av alla manader.



Fig 6.10 Uppmatt varmeutbyte avsatt mot direkt solin-

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

Fig

6.11

6.12

6.13

6.11+

6.15

6.16

6.17

stralning mot det rorliga solfangarplanet i
Ingelstad. Kryssen, cirka JO st, anger tim-
medelvarden hamtade fran dagsperioder under
april och juli &r 1901. Linjen &r en minsta
kvadratanpassning till méatvardespunkterna.

I april 1981 uppmatta vatsketemperaturer
kring varmevaxlaren mellan solfangarkretsen
och tankkretsen. Temperaturerna ar avsatta
mot den direkta solinstralningen mot det ror-
liga solfangarplanet. Kryssen markerar tim-
varden hamtade fran dagsperioder med jamn
temperaturhallning i solfdngarsystemet.
Installt hoérvarde for tankkretsens temperatur
efter varmevéxlaren «67 C.

Matresultat for sol__féngarkretsen en julidag
1981 i Ingelstad. Overst: Vatsketemperaturer
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pd omse sidor om varmevaxlaren mellan solfangar-

och'tankkretsen. Axeln till hoger visar sol-
fangarkretsens varmeinnehdll raknat fran start-
temperaturen pa morgonen.

Mitten: Drifttiden for solfdngarkretsens
vatskepumpar.

Underst: Uppmatt direkt solinstrdlning mot det
rorliga solfangarplanet jamte uppmétt och
berdknad varmeupptagning.

Ackumuleringstanken. Oversikt 6ver mét-
resultat frdn matsasongen mars-september
1981. All solvarme har tillforts tanken.
Matvarden saknas fran tva veckor i juni.

Manadsvarmebalanser och temperaturer for
ackumuleringstanken 198! och 1982. Axeln till

héger langst ner visar varmeinnehallet
relativt 40 °C.

Matresultat for distributionskretsen ar 1981
i Ingelstad. Varje kryss markerar ett dygns-
medelvarde. Alla matvarden hanfors till dist-
ributionskretsens huvudledningar 1 den punkt
dar dessa lamnar varmecentralen.

Principen for distributionskretsens flodes-
styrning ar 1981.

Maéatresultat med timuppldsning for distribu-
tions- och tankkretsarna i Ingelstad. Resultat
fran tvadagarsperioder med olika differens-
tryck. Under bada perioderna urlagras virme
fr&n ackumuleringstanken. Overst: Vatsketem-
peraturer p& 6mse sidor av varmevaxlaren mel-
lan tank- och distributionskretsarna samt ute-
temperatur. Mitten: Varmeeffekt berdknad med
hjalp av matvarden for vatsketemperaturer och
vatskeflode i distributionskretsen. Underst:
Vatskefloden i distributionskretsen.



230

Fig 6.18 Matresultat med timuppldsning for distribu-
tionskretsen i Ingelstad. Resultat fran tva-
dagarsperioder med 6ppna respektive stangda
forbigangar. Under perioderna tillfors distri-
butionssystemet varme fran oljepannan.

Overst: Fram- och returledningstemperaturer
samt utetemperatur.

Mitten: Varmeeffekt berdknad med hjalp av mat-
varden for vatsketemperaturer och vatskeflode
i distributionskretsen.

Underst: Vatskefléden i distributionskretsen.

Fig 6.19 Mojlig sédnkning av distributionskretsens re-
turtemperatur i forhallande till 1981 ars niva.
Den sankta returtemperaturen fas om vatske-
flodet begradnsas genom en lampligare pumpstyr-
ning an under ar 1981 och om distributions-
kretsens forbigadngar alltid halls stangda.

Fig 6.20 Genom matningar bestamda arsvarmebalanser for
anlaggningen i Ingelstad ar 198! och ar 1982.
Staplarna till vanster visar sammanlagd direkt
solinstralning mot det rorliga solfangarplanet
(121(0 m™ koncentrerande solfangare) under tiden
frdn mitten av mars till slutet av september.
Staplarna i mitten visar det sammanlagda varme-
utbytet under samma tid. Dessa staplar &ar upp-
delade pa tankvarmeforluster per ar och nyttig-
gjord solvarme per ar. Staplarna till hoger
visar det totala arsvarmebehovet for distribu-
tionssystemets 52 smahus inklusive kulvert-
varmeforluster.

De sma staplarna langst till hoger visar el-
energiforbrukningen per ar for alla vatske-
pumpar sammantagna.

Fig 7.1 Vinkeldefinitioner for bestdmning av solin-
stradlning mot ett rorligt solfangarplan av
den typ som finns i Ingelstad (frAdn Finn,
1979).

Fig 7-2  Diagram 6ver sannolikheten for solsken i
Stockholm (fran Lofberg, Lijedahl, 1976).
Diagrammet bygger p& SMHI:s statistik over
solskenstid &ren 1959-1973. Siffrorna anger
medelsolskenstiden per timme uttryckt i %
av timmen vilket ar detsamma som sannolik-
heten for solsken under timmen.

Fig 7.3 Uppmatt jamte enligt metod | (projekterings-
metoden) berdknad direkt solinstrdlning mot
horisontalplanet per manad i Stockholm. Till
hoger visas summor av alla manader. Matresul-
taten fran SMHI:s statistik omfattar aren
1971-1980 och berakningsresultaten aren
1959-1973. Under staplarna anges 1 procentu-
ella tal skillnaden mellan beréknings- och
matresultat i forhallande till matresultat.
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Angstroms relation p& manadsbasis framtagen
for orterna Svalov, Torslanda, Karlstad och
Stockholm. Relationen visar kvoten mellan
global och extraterrestrisk solinstralning mot
horisontalplanet (G/G ) som funktion av kvoten
mellan sols_kenstid och maximalt méjlig sol-
skenstid (S/S". Kryssen &r baserade p& genom-
snittliga manadsvarden for februari-november
under 15~20 ar enligt SMHI:s statistik. Linj-
en ar en minsta kvadratanpassning till samtliga
manadsvarden

Liu/Jordans relation pd manadsbasis for
Stockholm. Relationen visar kvoten mellan
diffus och global solinstralning mot horison-
talplanet (V/G) som funktion av kvoten mellan
global och extraterrestrisk solinstralning mot
horisontalplanet (G/GQ). De olika symbolerna
visar manadsvarden for ett urval av manader
fran olika arstider enligt SMHI:s statistik
for aren 1961-1975- Linjen &r en minsta kvadrat-
anpassning baserad pa& manadsvarden for arets
samtliga manader (efter Josefsson, 1981).

Uppmatt jamte enligt metod ! (projekterings-
metoden) och metod 2 (Liu/Jordans metod) be-
raknad direkt solinstralning mot horisontal-
planet per manad i Stockholm. Till hoger visas
summor av alla manader. Mat- och beraknings-
resultaten enligt metod 2 omfattar &ren 1971-
-1980 och berakningsresultaten enligt metod |
aren 1959—1973. Under staplarna anges i pro-
centuella tal skillnaden mellan beraknings-
och matresultat i forhallande till matresultat.

Genomsnittlig timvis fordelning av daglig
diffus solinstralning (vanster) och daglig
global solinstralning (hoger) mot horisontal-
planet som funktion av antalet timmar mellan
soluppgang och solnedgang (efter Liu/Jordan,
1977)-

Exempel pa& genomsnittlig dagsfordelning av
direkt och global solinstralning mot horison-
talplanet for april manad i Stockholm. SMHI:s -
klimatstatistik for 10-arsperioden 1971-1980
ligger till grund for fordelningarna.

OVERST: Uppmatt jamte enligt metod ! (projek-
teringsmetoden) och metod 2 (Liu/Jordans metod)
beraknad direkt solinstralning mot horisontal-
planet.

UNDERST: Uppmatt jamte enligt metod 2 (Liu/
Jordans metod) beraknad global solinstralning
mot horisontalplanet.
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Enligt metod | (Projekteringsmetoden) och

metod 2 (Liu/Jordans metod) beréknad direkt
solinstralning per manad mot ett rérligt sol-
fangarplan av den typ som finns i Ingelstad.
Till hoger visas summor av alla manader. Be-
rakningsresultaten galler for Stockholm och om-
fattar for metod ! aren 1959-1973 och for

metod 2 aren 1971-1980.

Angstroms relation pd manadsbasis. Relationen
visar kvoten mellan global och extraterrestrisk
solinstralning mot horisontalplanet (G/G ) som
funktion av kvoten mellan_solskenstid och maxi-
malt mojlig solskenstid (S/S ). Linjen ar en
minsta kvadratanpassning till genomsnittliga
manadsvarden for februari-november under 15-20 ar
enligt SMHI:s statistik for fyra orter. Punkterna
motsvarar matvarden fran Ingelstad for manaderna
april-september under &ren 1981 och 1982.

Liu/Jordans relation p& manadsbasis. Rela-
tionen visar kvoten mellan diffus och_global
solinstralning mot horisontalplanet (P/G)som
funktion av kvoten mellan global och extrater-
restrisk solinstralning mot horisontalplanet
(G/G ). Linjen ar en minsta kvadratanpassning
till genomsnittliga manadsvarden for arets
samtliga manader enligt SMHI:s statistik for
Stockholm. Punkterna markerar matvarden fran
Ingelstad for manaderna april-september under
aren 1981 och 1982.

Vid projekteringsarbetet jamte enligt metod 2
(Liu/Jordans metod) beraknad direkt solinstral-
ning per manad mot det rorliga solfangarplanet

i Ingelstad. Till hoger visas summor av alla
manader. Berakningsresultaten enligt metod 2

ar baserade pa genomsnittlig solskenstid i
Jonkodping under aren 1966-1975- Vid projek-
teringsarbetet baserades berdkningarna pa sol-
skenstiden i Jonkoping under aren 1972 och 1976.

Uppméatt jamte enligt metod 2 (Liu/Jordans
metod) beraknad direkt solinstralning per

manad mot det rorliga solfangarplanet i Ingel-
stad ar 1981. Till hoger visas summor av alla
manader. Berakningsresultaten ar baserade pa
solskenstiden registrerad i Ingelstad ar 1981.
Under staplarna anges i1 procentuella tal skill-
naden mellan berdknings- och matresultat i for-
hallande till matresultat.

Med hjéalp av Liu/Jordans metod berédknad genom-
snittlig solinstradlning mars-september mot sol-
fangare placerade i Ingelstad, Svaltév och Stock-
holm. For Ingelstad ar berékningsresultatet ba-
serat pa solskenstiden i Jonkoping. For Svalov
och Stockholm &r berakningsresultaten baserade
pa uppmatt globalinstralning mot horisontal-
planet. Till hoger visas summor och variations-
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omrade for Mellan- och Sydsverige

Overst: Beraknad direkt solinstralning per
manad mot ett rorligt solfangarplan av den typ
som finns i Ingelstad. Till hoéger visas summor
av alla manader

Underst: Beraknad global solinstralning per
manad mot ett fast, sddervant, solfangarplan
med 35 ° Butning mot horisontalplanet. Till

hoger visas summor av alla manader.

Fig 8.1 Principschema for solfangarkretsens anslut-
ning till tankkretsen i Ingelstadanlaggningen.
1 figuren visas beteckningar for temperaturer
och vatskefldden anvanda i1 textens beraknings-
samband .

Fig 8.2 Verkningsgradkurva for de solfangare som
redovisas i Tabell 8.1.

Fig 8.3 Solvarmeanlaggning i Ingelstad.
varmeupptagningen som funktion av solfangar-
temperaturen for de solfangare som redovisas
i Tabell 8.1. Langst ner i1 diagrammet visas
den uppvarmningsforlust som ska dras ifran
varmeupptagningen for att nettovarmeutbytet
ska fas for ett stort solfangarsystem.

Fig 8.14- Solvarmeanlaggning i omradet kring Stockholm
och soéder darom i Sverige
Nettovarmeutbytets variationsomrade for
effektiva plana solfangare respektive Ingel-
stads koncentrerande solfangare redovisade
i Tabell 8.1.

Fig 8.5 Jamforelse mellan berédknat och uppmé&tt netto-
varmeutbyte Tfor solfangarsystemet i Ingelstad
ar 1981. under staplarna anges den procentuella
skillnaden mellan berédknings- och matresultat.

Fig 8.6 Sammanlagd direkt solinstralning mot solfangar-

planet, sammanlagt uppmatt varmeutbyte och sam-
manlagt beraknat varmeutbyte under de fyra mat-

sasongerna 1979-1982 i Ingelstad. Under stap-
larna anges denomsnittlig solfangartemperatur

Fig 8.7 Ingelstadanlaggningen 1981 . Temperaturer i sol-
fangarkretsen vid driftsasongens borjan och
i lagringstanken under hela sasongen. Tempera-
turen i varmevaxlarens utlopp holls konstant
67 °c fram till midsommar, darefter 77 C).
attenflodet i solfangarkretsen 40 m™M/h. Vatten-
flodet mellan varmevaxlare och tank varierar
fran 17 m~/h och nedat. Varmevaxlarens k-A =
= 50 kws/°C

Fig 8.8 Alternativ drift av Ingelstadanlaggningen 1981.
Temperaturer i solfangarkretsen vid driftsa-
songens borjan och i lagringstanken under hela

sasongen. Vattenflodet i solfangarkretsen
it0 m™M/h. Vattenfldédet mellan varmevaxlare och
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tank 1*0 m3/h. Varmevaxlarens k-A =
= 100 kW/°C.

Tvarsnitt genom tankens bottenkonstruk-
tion och sidouppbyggnad. Angivna material-
data har anvants vid berakningarna.

Tankens bottentemperatur och uteluftens
temperaturer enligt matningar 1980 och 1981.
varmefléde genom lagringstankens botten
(bottenarean 625 m2) beréknat analytiskt

respektive numeriskt

Tankens varmeforluster 1981 uppdelade i
forlust genom botten och forlust genom
sidor och tak.

For manaderna mars-september ar totalfor-
lusten uppmatt och bottenfdrlusten beraknad.
For ovriga manader ar alla forluster berak-
nade .

Temperaturerna i det undre diagrammet ar
anvanda vid berakningarna.

Jamforelse mellan datorberadknade och uppmatta
temperaturfordelningar i Ingelstads tank 1981.
Angivna k-varden fo6r tankens tak-, vagg- och
bottenkonstruktion &r anvédnda vid berédkningarna.

varmedistribution fran centralen samt fram-
och returledningstemperaturer som funktion av
utetemperaturen for tva alternativ pa distri-
butionssidan. Varmebehoven géaller under ett
genomsnittsar med avseende pa utetemperaturen
for den husgrupp om 52 smdhus som ar ansluten
till Ingelstadanlaggningen.

Beraknad utnyttjningsbar solvarmemiangd per ar
for systemvarianter med 5000 m3 tank och 80/50-
system for radiatorvarme och tappvarmvatten.
Varianterna (1) och (2) har koncentrerande sol-
fangare och variant (3) har plana solfangare

med prestanda enligt Tabell 8.1. Tacknings-
graden ar solvarmens andel av total varmedistri-
bution fran centralen.

Beraknad utnyttjningsbar solvarmemangd per ar
for systemvarianter med 5000 m3 tank och 80/50-
system respektive 50/30-system utan tappvarm-
vatten. For 50/30-systemet visas ocksa fallet
med 10000 m3 tank. Alla varianterna har sol-
fangare av mycket bra plan typ (prestanda
enligt Tabell 8.1). Tackningsgraden ar sol-
varmens andel av summan av total varmedistri-
bution fran centralen vid 50/30-system och
tappvarmvattenberedning lokalt i husen.
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Fig 8.16 Beraknad genomsnittstemperatur mars-september
for solfangare i systemvarianter med 5000 m3
tank och 80/50-system respektive 50/30-system
utan tappvarmvatten. For 50/30-systemet visas
ocksd fallet med 10000 m3 tank. Alla varianter-
na har solfangare av en mycket bra plan typ
(prestanda enligt Tabell 8.1). Axeln till héger
visar solfangarna.s varmeutbyte efter korrektion
for uppvarmning av solfangarsystemet till bruk-
bar temperaturniva.

Fig 9.1 Besparingskostnaden som funktion av real kal-
kylranta minus arlig relativ energiprisokning.
Diagrammet belyser hur valet av kalkylranta
och relativ energiprisokning paverkar priori-
tering mellan atgarder med olika brukstid.
(Fran Abel ,1980.)

Fig 9-2 Berakning av varmeproduktionskostnaden k
enligt nuvardeskriteriet for ett fall med
ba&de engangsinvestering (1 ) och &terkommande
investeringar fl, och 1j) samt arliga under-
hallskostnader (U) foér en energiproducerande
atgard. Realvardet for den arliga energipro-
duktionen (QJ okar med q % per ar.

Fig 10.12 Uppdelad varmeproduktionskostnad for solvarme-
anlaggningar med koncentrerande.solfangare och
5000 m3 betongtank i kombination med 80/50-
system for varme och tappvarmvatten i 50 sma-
hus. (Anlaggningskostnader o6verst i Fig.)
Kostnadsberakning i 1985 ars prisniva med
U 1 real kalkylranta, 2 % real arlig varmepris-
andring, 1+0 ars brukstid for tanken och 20 ar
i ovrigt

Fig 10.2 Vvarmeproduktionskostnad for solvarmeanlagg-
ningar med koncentrerande eller plana sol-
fangare och 5000 m3 betongtank i kombination
med 80/50-system for varme och tappvarmvatten
i 50 smadhus. (Anlaggningskostnader 6éverst i Fig.)
Kostnadsberakning i 1985 &ars prisnivd med # %
real kalkylranta och varierande -real arlig
varmeprisandring (q) samt brukstid for tank (n)
respektive ovriga anlaggningsdelar (m)

Fig 10.3 Varmeproduktionskostnad for solvarmeanlaggningar
med effektiva koncentrerande eller effektiva
plana solfangare och 5000 m3 varmeackumulator
1 kombination med 80/50-system for varme och
tappvarmvatten i 50 smdhus. (Anlaggningskost-
nader oOverst i1 Fig.) Ackumulatorkostnaden varie-
rar. Kostnadsberakning i 1985 ars prisniva med
i+ % real kalkylranta, 2 % real arlig varmepris-
andring, 1+0 ars brukstid fér ackumulatorn och
20 ar i ovrigt



Fig 10.U

Fig 10.5

Varmeproduktionskostnad, som funktion av sol-
fangarkostnaden (solfangarelement + monterings-
utrustning) och ackumulatorkostnaden for en sol-
varmeanlaggning med 2500 m* effektiva plana sol-
fangare och 5000 m3 varmeackumulator i kombina-
tion med 80/50-system for védrme och tappvarm-
vatten i 50 smahus. Diagram med olika kostnads-
nivaer for all WS (fordelningsledningar + ovrig
WS-utrustning i centralen) . Kostnadsberakning
1 1985 ars prisniva med * » real kalkylranta,

2 1 real arlig varmeprisandring, 40 ars bruks-
tid for ackumulatorn och 20 ar i 6vrigt.

Varmeproduktionskostnad for solvarmeanlagg-
ningar med effektiva plana solfangare och
5000 m3 respektive 10000 m3 varmeackumulator

i kombination med distributionssystem med
olika dimensionering for 50 smahus. (Anlagg-
ningskostnader Overst 1 Fig.) Ackumulatorkost-
nader pd tva olika nivaer. Kostnadsberakning

1 1985 ars prisniva med 4 % real kalkylranta,
2 % real arlig varmeprisandring, 40 ars bruks-
tid for ackumulatorn och 20 ar i ovrigt
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Tabell 3.2 Anlaggningskostnader fran
offertsammanstal Iningen ar 1978

Tabell It.! Matstorheter som varje timma
lagras av matsystemet.

Tabell 5-1 Anlaggningens driftlaggning
under aren 1979-1982.

Tabell 6.1 Matresultat - solfangarsystemet

Tabell 6.2 Sammanstéallning av matta oeh
projekterade data.

Tabell 6.3 Sammanstallning 6ver matresul-
tatens noggrannhet.

Tabell 8.1 Prestandauppgifter for nagra
solfangartyper

Tabell 8.2 Rekommendationer for val av
solfangartyp.

Tabell 8.3 Lamplig solfangartyp och mgjligt

varmeutbyte i Sverige fran
Stockholmsomradet och soéderover.

Tabell 8.U Solfangardriften i Ingelstad
under matsasongerna 1979—1902

Tabell 9-1 Kostnadsindex for bygg- och in-
stallationstekniska arbeten.

Tabell 9.2 Exempel pa anlaggningskostnader i
16pande priser for stora solfangar-
anlaggningar med koncentrerande
respektive plana solfangare

Tabell 9-3 Exempel p& anlaggningskostnader i
I6pande priser for olika typer av
varmeackumulatorer

Tabell 9eU vVarmekostnader for oljeeldad
gruppcentral

Tabell 10.1 Sammanfattning av kostnadskrav for
solvarmeanlaggningar med sasongs-
varmelagring (alla kostnader i
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