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FORORD

Statens rad for byggnadsforskning har gett Alvsborgs lans lands-
ting ekoncmiskt bidrag fér en forstudie avseende mojligheterna
att nyttja ett befintligt grundvattenmagasin som varmeackumula-
tor och varmekalla for en solfangar- resp. varmepumpanlaggning.

Landstingets byggnadsavdelning har varit anslagsmottagare med
byggnadsingenjor Gosta Scderqvist scm handldggare. Thore Abra-
hamsson, KNK installationskonsult AB, Goteborg har varit pro-
jektledare och har svarat for genomférandet. Fo6r radgivning
och upplysning avseende grundvattenmagasinet och den statiska
konstruktionen har AB Jacobson & VJidmark anlitats.
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0 SAt" FEFINFATTNING

Foreliggande utredning belyser mojligheterna att nyttja ett be-
fintligt grundvattenmagasin san varmeackumulator och varmekalla
for en varmepumpanlaggning. Energitillskottet till ackumulatorn
tillgodoses via solfangare. Varmepumpanlaggningen nyttjas for
beredning av forbrukningsvarmvatten samt indirekt for varmning av
ventilationsluft.

16sningen har studerats for ett pagdende nybyggnadsprojekt - en
vardskola - vid Bords lasarett. Varmebehovet for varmvatten upp-
gar till maximalt 200 kW resp. 600 kWh/dygn. For ventilation ar
varmebehovet maximalt 480 kW medan arsbehovet beraknats till

280 MWh. Anlaggningen &ar endast i drift under dagtid. Luftkon-
ditioneringsanlaggningen ar utrustad for varmedtervinning med

n =70 %.

Ackumulatorn ar en naturlig bergsgryta med en volym av ca 10 000 m
son fyllts med sprangsten. Vattenvolymen berdknas uppgd till ca
25 %. Ackumulatorns specifika varmekagacitet beraknas med ledning
darav vara i gencmsnitt ca 2 650 kWs/m ,"C.

Solfangarytan har med hansyn til~foreliggande varmebehov och

disponibel takyta valts till 400 m . Varmepumpeffekten har med
beaktande av nyttjandegraden och tillganglig energi dimensione-
rats for en maximal effekt av 200 kW vid forangningstemperaturen

—0*C och kondenseringstemperaturen +55"C.

Berakningarna visar att varmepumpanlaggningen kan leverera ca

360 MWh/&r, vilket motsvarar 75 % av det totala varmebehovet for
varmvatten och ventilation. Erforderlig drivenergi ar ca 110 MWh/ar,
vilket ger en netto energibesparing av 250 1tJh/ar.

Ackumulatorn ar delvis belagen under den aktuella byggnaden. Ge-
ncm temperaturhéjningen av grundvattnet uppstar ett okat angtryck,
vilket staller extra krav pa diffusionstatheten i byggnadens bot-
tenplatta och darmed okade kostnader. Aven cm man skulle bortse
fran detta speciella forhallande blir initialkostnaden av stor-
leksordningen 1 miljon kronor. I férhallande till kalkylerad
driftkostnadsbesparing av storleksordningen 5.000 kr/ar ar detta
en orimlig investering. Man far saledes konstatera att ldsningen
ej ar realistisk med hansyn till kostnaderna.



1 INLEDNING

1.1 Problemstéallning

I den langsiktiga utvecklingen av teknik for nyttjande av for-
nyelsebara energikéallor kcrnner ofta sol-, mark- och vindenergi i
forgrunden. Vad avser solvarme utgor energilagringen ett problem
och speciellt vid langtidslagring erfordras mycket stora ackumu-
leringsvolymer

Ackumuleringsfdormdgan ar en funktion av bl a ackumulatorns volym
samt ackumuleringsmediets specifika varmekapacitet, temperatur-
forandring och eventuella fasawandling. Liten volym kan kanpen-
seras med en stor differens mellan hogsta och lagsta ackumulator-
tsnperatur. HoOg ackumulatortemperatur reducerar dock effekten
pad solfangarna samt okar varmeforlusterna. Stor ackumulatorvo-
Iym och 1ag temperatur ar darfor onskvard, men vallar problem av
utrymmesskal och kraver ofta relativt hoéga initialkostnader.

Solfangaranlaggningar kcmbineras ibland med varmepump - speciellt
i de fall man vill arbeta med laga ackumulatortemperaturer, tfed
en sadan kombination kan men eventuellt nyttja jorden eller na-
gon naturlig grundvattenbassang scm varmeackumulator i syfte att
reducera utryirmesbehovet och forhoppningsvis &ven kostnaderna.

Jorden scm varmeackumulator och varmekalla har behandlats i1 andra
sammanhang och kanmer ej att beréras har. Undersodkningen i denna
rapport kcmmer att helt koncentreras till mgjligheterna att nytt-
ja en befintlig grundvattenbassdang scm varmeackumulator for sol-
energi avseende ett specifikt objekt.

1.2 Projektet

Det aktuella objektet ar en ny vardskola som skall uppforas av
Alvsborgs lans landsting inan Borads lasarett. Byggnaden skall
placeras pa ett f d mosscmrade, som fyllts upp med sprangsten pa
en naturlig bergsgryta. Viss del av bergsgrytan far bassangkaraktar
genan invallning och kan nyttjas sam varmeackumulator utan storre
cmsattning pa vattnet. Vid behov kan dock regn och grundvatten
tillforas bassangen.

Bassangen ar till vasentlig del bel&gen under byggnaden, vilket

ar till fordel med hansyn till de tekniska installationerna. Be-
lagenheten innebar dock nackdelar avseende angtryck och diffusions-
sparr i bottenplatta.

Projektet ar en forstudie som skall resultera i en principredo-
visning med kcmponentval samt redovisning av forvantade initial-
kostnader och energi- och driftkostnadsforandringar. Resultatet
skall tjana scm underlag for stallningstagande i fragan cm even-
tuell bearbetning.



2 BETECKNINGAR OCH BEGREPP

Anvanda beteckningar foljer SIS-rekcnmendationer, vilket inne-
bar:

Storhet Enhet Beteckning
Densitet kg/m3 p
Effekt kw P
Energi VJh W
Entalpitet kJAg i
Flode m/s q
Temperatur "C t
Temperatur K T
varmegenangangstal W/m2,=C k
Verkningsgrad - n
Varmefaktor - 0

Berakningar av insamlad solenergi via solfangare har baserats pa
den berakningsmodell san redovisas i arbetsrapporten 'Solvarme-
systan for husuppvarmning i Skandinavien,' upprattad av Valdis
Girdo, Kungl. Tekniska Hoégskolan.

Foljande ekvationer har tillampats vid berakning av sdderoriente-
rad yta scm lutar 70" relativt horisontalplanet.

th)
Direkt stralning

1* = I™T (sin h . cos 70 + cos i . sin 70)
D70 EN u

Diffus stralning

1*7Q = IDN 10°134 + ¥ + 0,066 (0,;L + sin h)]

Halvklart vader (I1)

Direkt stralning

111 = |
D70 0.5 ID7O

Diffus stralning

o, jj1,139 . ¥ + 0,0561) (sin h + 0,1)-0,67
d70 ~ 'EN



Mulet vader (II1)

Direkt stralning

11
ID7O 0

Diffus stralning

1M on . (sinh o+ 0.1) (0.3752  f + 0,01848)

d70
dar 1 - - - -
DN direkt stralning mot stralningens normalplan enligt
tabellerna BI.
Threlkelds cmrakningsfaktor for diffus stralning,
h solens hojdvinkel,*
iv solens vertikala infallsvinkel mot soder,"C

I berakningar och tabeller har vidare foljande beteckningar an-
vants:
solasimuten raknat fran soder,’

approximativ korrektion for transmissionsabsorptions-
koefficientens beroende av stralningens infallsvinkel

°vi temperaturen pa solfangarvatskan vid absorbatoms in-
lopp, ‘C



3 SYSTET4BESKRIVNING

3ml Forutsattningar
3.1.0 Allmant

Avsikten ar att den aktuella solfangar/varmepumpanlaggningen
skall nyttjas for beredning av forbrukningsvaxmvatten samt for
viss uppvarmning av ventilationsluften.

3.1.1 Varmvattenvarrmebehov

Varmvattenbehovet inan byggnaden beraknas uppgd till ca 600 kWh/dygn
resp. 18 MWh/man. Det maximala effektbehovet har beraknats till
200 kw.

3.1.2 Venti lationsvarmebehov

Byggnadens luftkonditioneringsanldggning ar forsedd med varme-
atervinningsutrustning med temperaturverkningsgraden n = 70 %.

Det maximala varmeeffektbehovet for ventilation ar 480 kW vid en
dimensionerande utetemperatur av -20°C. Anlaggningen ar endast i
drift under dagtid. Energibehovet blir 280 MWh for ett genom-
snittsar och fordelas p& olika manader enligt foljande tabell.

TAB. 1. Energibehov for ventilation

Manad Nov Dec Jan Feb Har Apr Summa

MWh 25 50 75 70 50 10 280

Ifed en onskad tilluftstenperatur i centralaggregatet av +18°C och
en franluftstemperatur av +22°‘C tillgodoser varmedtervinningen
hela varmebehovet i centralaggregatet vid utetemperaturer oversti-
gande ca +7‘C. Detta senare forhallande innebar att det for ven-
tilationsanlaggningen ej foreligger ndgot behov av "prima energi'
under tiden 15 april - 31 oktober.

3.1.3 Grundvattenmagasin

Ursprungligen bedcndes det aktuella grundvattenmagasinet omfatta
en total volym av ca 20 000 m . Gencm nodvandig invallning har
dock den anvandbara magasinsvolymen reducerats till halften.

Det invallade magasinet cmfattar en yta av ca 50 x 60 = 3 000 m2
Totala djupet ar i genomsnitt ca 3,5 m. | botten med en tjock-
lek av ca 0,4 m, finns krossmaterial med dimensionen 0 - 200 mm.
P4 detta lager ligger bergsfyllning med en tjocklek av ca ~,5 m.
Den sammanlagda volymen av dessa tva skikt blir ca 8 700 m ,
varav 30 % eller 2 600 m beraknas vara vatten. Dardéver finns
ett tacklager med ca 0,5 m krossmaterial motsvarande en volym
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av ca 1.500 rrf*.

Med ledning av angivna volymer beréknas den genomsnittliga varme-
kapaciteten for hela magasinet vara ca 2 650 kWs/m , C resp.
totalt ca 7 500 kWh/"C.

312 Principlésning

Den principiella utformningen redovisas i bilaga 1 och kan i
korthet beskrivas enligt foljande.

I vardera &andan av grundvattenmagasinet anordnas en brunn beteck-
nad A resp. B. Solfangare placeras pa byggnadens tak med orien-
tering mot seder och med lutningen 70" relativt horisontalplanet.
Solfangaranlaggningen utformas san ett slutet system med glykol-
blandat vatten sem varmebarare, eftersem den ocksd skall vara i
funktion vintertid. Varmevaxling anordnas mellan solfangarkrets
och grundvatten.

varmeforsorjning fran grundvattenmagasinet tillgodoses ned hjalp
av varmepump. +Varmepumpen skall arbeta med en férangningstempe-
ratur omkring -0"C, vilket mojliggor nedkylning av grundvattnet
till ca +3"C. Kondenseringstemperaturen valjs till +55"C.

Uppladdning med hjéalp av solenergi sker ned pumpcirkulation av
grundvattnet fran brunn A via varmevaxlaren till brunn B. Dar-
ifran strémmar det uppvarmda vattnet genom stenmagasinet tillba-
ka till brunn A och fordelar pa vagen den insamlade energin éver
magasinet.

Vid urladdning ar stromningsbilden motsatt. Grundvattnet hamtas
dad fran den varmare brunn B och transporteras med hjalp av en
cirkulationspunp via varmepumpens forangare till brunn A. Det
nedkylda vattnet strémmar via stenmagasinet tillbaka till brunn B
och upptar pa vagen lagrad energi fran magasinet.

Styrning av solfangar- resp. varmepumpkrets sker separat och obe-
roende av varandra sem tva fristdende enheter. Flodet i sol-
fangarsystemet styrs sd att inkommande vatten fran varmevaxlaren
till brunn B har en lagsta temperatur av ca +5"C. Styrningen sker
i det fallet p& grundvattenflidet.

Sem alternativ kan diskuteras att utfora solfangarna av plast och
Iata grundvattnet passera direkt genan solfangarna utan varme-
vaxling. | detta fall toms systemet da frysrisk foreligger. Da
anlaggningen aven skall vara i drift vintertid beddms det dock
vara svart att var eller varannan dag tomma och effektivt dranera
systemet for att forhindra frysning.

Anlaggningens planmassiga forlaggning framgar av bilaga 2.

3.3 Dimensionerande data

Enligt forutsattningarna ar anlaggningen i drift endast under
dagtid. Varmebehovet for varmvatten uppgar till maximalt ca

200 kW resp. 600 kWh/dygn. Det maximala varmebehovet for venti-
lation ar 480 kW och energiforbrukningen beraknas till 280 IMh/ar.



Variationen av effektbehovet for ventilation samt motsvarande
bilaga 3.

energiforbrukning redovisas i varaktighetsdiagram,
Det maximala effektbehovet foreligger under mycket kort tid per
ar och det kan darfor ej vara ekonomiskt forsvarbart att dimen-
sionera varmepump- och solfangaranlaggningama efter denna effekt.
Det ar med all sakerhet battra att dimensionera anlaggningarna

for en mindre effekt och tillgodose toppeffekterna med “prima"

energi fran den centrala varmeforsorjningsanlaggningen.

Teoretisk nyttjandegrad och a&rlig varmeenergi son funktion av

installerad varmepumpeffekt utan hansyn till varmekéllans even-
tuella begransning framgdr av foljande tabell 2.

1

TAB. 2. M&jlig nyttjandegrad och varmeenergi son funktion av installerad varme

pumpeffekt och foreliggande varmebehov.

Effektalternativ, kW 100 200 300 400 500 600 700
Energi for WB, Mwh/ar 200 200 200 200 200 200 200
Energi for ventilation, 80 210 250 270 275 278 280
tWh/ar
Summa energiuttag, IWh/ar 280 410 450 470 475 478 480
Nyttjandegrad vid max.
effekt, h/ar:
a) Totalt 2 800 2 050 1 500 1 175 950 790 685
b) Av marginell effekt - 1 300 400 200 50 30 20
Den marginella energivinsten och nyttjandegraden vid installerad
effekt Overstigande 200 kW ar synnerligen liten. Erfarenhetsmas-
sigt och utan narmare studium kan man dra slutsatsen att marginel-
la forandringar over denna grans ej ar ekoncmiskt forsvarbara.
vVarmeanlaggningen for ventilationsanlaggningen ar dimensionerad
for en vattentemperatur av 70/50°C vid +10/+18°C pa tilluften.
Med utgadngspunkt darifran kan erforderlig framledningstemperatur
beraknas vid olika lufttemperaturer fore batteri. |1 foljande
tabell 3 redovisas den lagsta utetemperatur vid vilken installe-
rad varmepumpeffekt kan tillgodose varmebehovet samt motsvarande
erforderliga framledningstemperatur vid bibehallen dimensionering
av vanneanl&aggningen.
TAB. 3. Dimensionerande l&agsta utetemperatur for varmepumpen samt motsvarande
erforderlig framledningstemperatur.
Effektalternativ, kw 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur fore batteri,‘C +16,2 +14,7 +13 +11,3 +10 +10 +10
Erforderlig framlednings- +29 +40 +51 +61 +70 +70 +70

temperatur, C



varmepumpanlaggningen dimensioneras for en kondenseringstempera-
tur av +55"C. Varmevéaxling sker primart till foérbrukningsvarm-
vattnet, scm kan fa en tenperatur av ca +50°C. Fran varmvattnet
sker en sekundar varmevaxling till varmevattnet, scm darigencm
kan fa en temperatur av hoégst ca +45°C. Detta innebar att man
skulle kunna tillgodogdra sig en varmepumpeffekt av ca 245 kW
utan kostnadskravande uppdimensionering av varmeanlaggningen.
Temperaturdifferensen dver varmevaxlaren blir dock liten med re-
lativt stor varmevéxlaryta som foljd.

Med hansyn till ovanstdende samt till tidigare angivna synpunk-
ter avseende nyttjandegraden synes det motiverat att begrénsa
varmepumpeffekten till ca 200 kW. Detta innebar att varmevaxla-
ren mellan forbrukningsvarmvatten och varmevatten kan dimensio-
neras efter foljande data:

Maximal effekt 200 kw
Forbrukningsvarmvatten, tillopp +50°C
Forbrukningsvarmvatten, utlopp +40°C
Varmevatten, tillopp +32°C

Varmevatten, utlopp +40°C

12
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4 EFFEKT- OCH ENERGIBERAKNINGAR

4ml Forutsattningar

Solenergi insamlas via solfangare och lagras i grundvattenmaga-
sinet. Med hjalp av varmepump anvands den lagrade energin for
varmvattenberedning och varmning av ventilationsluft.

Magasinsvolymen uppgar till totalt ca 10 000 m3, varav ca

2 600 m3 berdknas vara vatten. Den specifika varmekapaciteten
ar i1 genomsnitt 2 650 kWs/m ,"C. Magasinets tvarsnittsarea ar
ca 150 m , varav ca 40 na ar fria area genan vilken vattnet kan
stromma.

Med en forangningstemperatur av ~0 a +10°‘C beroende pa arstiden

och en kondenseringstemperatur av +55'C blir varmepumpens varme-
faktor ca 3,5. Den Onskade energileveransen fradn varmepumpen
vid 200 kW installerad effekt ar 410 i\wWh/ar enligt tabell 2.
Darav utgor ca 120 MJh/ar drivenergi (el) medan resterande

290 Mtfh/ar sdledes skall hamtas frdn magasinet.

Ingdende temperatur till solfingarna ar under vinterhalvaret om-
kring +10"C och sctrmartid ndgot hoégre, sannolikt cmkring +20"C.
Tidigare berdkningar har visat att egkelglaskollektor vid dessa
temperaturer kan insamla ca 700 kW/m ,ar. Foér att2tillgodose an-
givet varmebehov skulle med ledning darav ca 400 m kollektoryta
erfordras. Detta ar ocksd den praktiska dvre gransen pa aktuell
byggnad.

Vid berdkning av energibalansen for olika manader utgar vi fran
foljande varden, hamtade fran "Klimatdata for Sverige".

Klimatdata for Boras.

fledeltenperatur Molnighet dagar/manad
o dagen et e wae
- 25 - 29 3,1 6,8 20,1
-1,8 - 3,0 3,8 10,8 15,4
+ 1,7 - 0,4 7,5 9,7 12,8
+ 7.4 + 4,7 6,3 11,7 12,0
+13,2 +10,5 8,0 13,0 9,0
+16,2 +14,2 5,8 14,6 9,6
+19,1 +16,5 51 14,9 10,0
+18,0 +15,4 5,4 14,2 10,4
+13,4 +11,4 4,8 13,4 11,8
+ 8,1 + 6,7 3,9 9,7 16,4
+ 3,1 + 2,7 1,8 6,7 21,5
+ 0,1 - 0,1 2,2 52 22,6
- + 6,3 57,7 130,7 171,6

13
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Berakningsrnassigt antas varje manad omfatta 30 dagar.

Grunddata avseende solintensitet, solhdjd, asimut och infalls-
vinkel i mot vertikal yta redovisas for olika klockslag och
manader i bilagada tabell BI.

4.2 Specifika kollektordata

Med utgadngspunkt fran angivna sol- och temperaturdata har insam-
lad solenergi beraknats timvis for olika manader och med olika
molnighet. Med ledning av respektive manads molnforhallanden

har darefter insamlad solenergi per manad beraknats. Berakningen
har utforts for l-glas svartmalad kollektor.

Exempel pad berakningen visas i bilagda tabeller B2, B3 och B4.

Resultaten for olika manader och olika kollektortemperaturer har
sammanstallts och redovisas i bilagda tabell B5.

4.3 Vattenfloden

Vattenflodet genan solfgngarna beraknas uppga till ca 40 I/h,ng,
vilket ger en temperaturhdjning vid maximal effekt av ca 17°C.
Under klara dagar vintertid blir temperaturhdjningen ca 8 a 9*C.
Med 400 m kollektoryta blir totalfldodet 16 m/h.

Den insamlade solenergin 6verfores till grundvattenmagasinet via
en varmevéxlare. Grundvattenflddet genctn denna véxlare véaljs
till 25 m /h for att halla temperaturhéjningen och darmed varme-
forlusterna inan rimliga granser.

varmepumpens kondensoreffekt har angivits till maximalt 200 kW.
Med en varmefaktor av ca 3,5 blir forangareffekten ca 140 kW.
Med en temperatursiankning pa vattnet av ca 3°C blir erforderligt
vattenfldéde ca 40 m /h.

4.4 Temperaturer

Avstandet mellan de tva brunnarna A resp. B 3jr ca 60 m. Varme-

lagrets fria tvarsnittsarea beddms vara 40 m . tfed angivna vat-
tenfloden blir vattenhastigheten och temperaturvdgen genom maga-
sinet lag, i genomsnitt ca 0,5 a 1 m/h.

Vid uppladdning av grundvattenmagasinet hamtas kallt vatten fran
brunn A och levereras varmare solvarmt vatten till brunn B. Det
varmare vattnet strcmmar sedan via stenmagasinet tillbaka till
brunn A. Vid urladdning ar stromningsforloppet omvant, varvid
kallt vatten fran varmepumpen levereras i brunn A. Saval ladd-
ning som urladdning férekommer endast under dagtid.

Med ovan angivna forhallanden kommer tamperaturvagen att rora sig
relativt sakta genom magasinet. Det kan pd goda grunder antas
att temperaturen i brunn A relativt val 6verensstémmer med tem-
peraturen pa det kylda grundvattenflddet fran varmepumpen. Tem-
peraturen i brunn B ar daremot mera varierande och ar en funktion
av energitillskott via solen, varmepumpens varmeuttag och genom-
snittlig magasinstemperatur



4.5 Energibalans

Tfed ledning av redovisade specifika data over insamlad solenergi,
manatligt varmeuttag samt grundvattenmagasinets varmeforluster
resp. tillskott via begransningsytorna goérs en overslagsmassig
energibalans for resp. mdnad. Det antas darvid att temperatu-
ren i jordlagret 2 meter under grundvattenmagasinets botten &r
+8"C. Massan daremellan antas ha ett varmeledningstal av

1,4 W/m, "C, vilket ger ett k-varde av 0,7 W/m ,‘C. Forluster
och tillskott via den 6vre begransningsytan mot det fria bedoms
med ledning av en undersdkning gjord i Utby, Goteborg (3).

Berakningen inleds med april mdnad, da magasinet forutsiatts vara
urladdat och ha en begynnelsetemperatur av ca +3"C. 1 tabell 5
redovisas berakningen i sammandrag.
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5 KOSTNADER

5.1 Initialkostnader

Den relativt sett hdga temperaturen i grundvattenmagasinet som-
martid ger ett hogre angtryck an normalt. D& ca halva magasinet
ar beldget under byggnaden krévs extra diffusionssparr i botten-
plattan for att begransa fuktvandringen. Mot denna bakgrund be-

rédknas initialkostnaderna bli ungefar foljande:

vVarmepumpanlaggning (200 kW) 130 .000
Cirkulationspunp och rérledn. dito 50 .000
Solfangare 400 m 350 .000
Stativ dito 100 .000
Rorledningar dito 200 .000
Varmevaxlare 15 .000
Cirkulationspumpar (2 st) 20 .000
Solfangarvatska 25 .000
Styranlaggning 50 .000
Eiinstallation 50 .000
Nytt apparatrum 20 .000
Extra diffusionssparr 100 .000
Pumpgropar och férdelningsror 25 .000

Summa kronor 1.135 .000

5.2 Driftkostnader

Enligt gjorda energiberakningar kan varmepumpanlaggningen leve-
rera ca 360 IWh/ar, varav 110 IWh/ar bestdr av kopt elenergi for
driften. Med ledning darav blir driftkostnadsforandringarna
ungefar foljande:

Besparad oljeenergi

360 RWh/ar a 70 kr/M"Jh - 25.200
Elkostnader

Eleffektavg. 50 kW a 160 kr/kw,ar + 8.000

Elenergi 110 Iwh/ar a 120 kr/MWh + 13.200
Underhadll, sig ca 1 % av initialkostn. + 100.000

Totalt kronor/ar + 96.000



6 SLUTSATS

Den studerade anléggningen kan teoretiskt leverera ca 360 MEi/ar,
varav ca 110 rwh/ar &ar drivenergi. Trots en netto energibespa-
ring av 250 I-Wh/ar ar forandringen av de arliga energikostnaderna
obetydlig och driftkostnaderna inkl. underhall 6kar med storleks-
ordningen 100.000 kr/ar. Hartill kcmmer kapitalkostnaderna for
en investering av storleksordningen 1 miljon kronor. Det kan sa-
ledes latt konstateras att ldsningen ej ar intressant ur ekono-
misk synpunkt. Tekniskt sett medfdr 10sningen i detta speciella
fall ocksa problem avseende huskonstruktionen med hansyn till
kravet pa extra diffusionssparr i bottenplattan.
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Tabeller -

Tabell Bl. Soldata lat. 58*N

Man Kl h’ a* cos 1 f XDN Wim2

7 0 - - -

u 8 0 _ - -
9 3.4 41,7 0,745 1,05 280
: 10 3,0 28,3 0,872 1,15 485
1 11 11,0 14,3 0,951 1,25 570
12 11,9 0,0 0,979 1,30 595

7 0

E) 8 5,3 58,6 0,519 0,80 380
9 11,5 45,0 0,693 0,95 585
? 10 16,3 30,2 0,830 1,15 685
S 11 19,5 15,6 0,908 1,20 735
2 12 20,5 0,0 0,937 1,25 745
7 7,9 77,2 0,219 0,65 485
| 8 15,3 64,0 0,428 0,75 670
I 9 22,0 49,7 0,600 0,90 765
& 10 27,4 34,3 0,733 1,05 805
n 11 30,8 17,6 0,819 1,10 830

12 32,0 0,0 0,848 1,15 840



Tabeller -
Tabell Bl. Soldata lat. 58"N

Mén.  KI. h=* a* cos i f Tn ">

6 9,7 96,2 -0,106 0,50 540
7 17,7 83,4 0,109 0,60 715
13 8 25,4 69,9 0,310 0,70 795
1 9 32,4 55,2 0,482 0,30 835
_ﬁ 10 33,2 38,6 0,614 0,90 860
E: 11 42,1 20,0 0,697 0,95 870
12 43,5 0,0 0,725 1,05 880
6 17,0 101,0 -0,182 0,50 700
7 24,9 88,5 0,024 0,55 790
8 32,7 75,2 0,215 0,65 840

"
- 9 40,1 60,3 0,379 0,70 865
¥ 10 46,3 42,9 0,506 0,80 880
11 50,6 22,6 0,586 0,85 890
12 52,2 0,0 3 0,613 0,90 900
T I 19,8 103,0 -0,212 0,50 740
7 27,6 90,7 -0,011 0,55 810
8 35,8 78,9 0,156 0,60 850
- 9 42,9 62,5 0,338 0,70 870
D 10 49,3 44,9 0,462 0,80 890
11 53,8 23,8 0,540 0,85 900

12 55,4 0,0 0,568 0,85 900



Tabell BI.
Man KI.
7
8
9
u
10
0
s 11
12

Soldata

1,0
4,8
7,6

8,6

lat. 58°N

a’

40,5
27,4
13,9

0,0

cos i
0

0,760
0,884
0,962

0,909

1,05
1,20
1,25

1,30

Tabeller - 23

XDN W/m2

95

355

470

500



Tabell B2.
Lat. 58
|
Kl
11
D70
09 201,
10 420,
11 546,
12 589,
Dygn 2926,
Tabell B2.
Lat. 58"
|
Kl
11
D70
08 197,0
09 420,8
10 600,0
11 711,0
12 745,0

Dygn 4602,5

Tabeller

Solinstralning mot sodderorienterad yta med lutningen 70"

Manad:
Helklart
11

d70
7 42,3
5 82,4
6 106,4
3 115,7
9 577,9

Solinstralning mot sodderorienterad yta

Manad:

Helklart

j

T
—o
45,6
86,0

122,8

139,2

146,9

934,1

Januari/November
Il Halvklart
11 111 111
T70 D70 d70
244.,0 100,8 44,2
502,9 210,2 106,4
653,0 273,3 154,2
705,0 294,6 173,1
3504,8 1463,2 782,7

111
T70

145,0
316,6
427,5

467,7

2245,9

Februari/Oktober
Il Halvklart
11 111 111 111
T70 D70 d70 T70
242,6 98,5 51,9 150,4
506,8 210,4 125,1 ~335,5
722,8 300,0 208,0 500,0
850,2 355,5 256,4 611,9
891,9 372,5 277,8 650,3
5536,6 2301,3 1560,6 3861,9

111 Mulet

I 1
d70 T70

18,4
52,2
80,8

92,2

395,0

i =
arccos
il_ /i

D70x DN

44

30

16

med lutningen 70"

111 Mulet

111
070

111
XT70

23,3

65,6
117,3

149,4

163,5

074,7

i =
arccos

il /i
D70x EN

59

44

29

15

24

\V1tn

1,0
1,0
1,0

1,0

A

0,95
1,00
1,00
1,00

1,00



Tabeller - 23
Tabell B2. Solinstralning mot soderorienterad yta med lutningen 70"

Lat. 53" Manad: Mars/September

I Helklart Il Halvklart 111 Mulet i =
Ki 11 11 1 111 111 111 S T é:;cc?? Vin
D70 d70 T70 D70 d70 T70 Jr< gye D707 DN
07 122,6 49,8 172,4 61,3 62,7 124,0 30,2 75 0,63
08  329,9 83,4 413,3 165,0 133,1 298,1 73,1 60 0,95
09 529,3 116,2 645,5 264,6 219,8 484,4 129,3 46 1,00
10 681,2 143,0 824,2 340,6 304,0 644,6 186,0 32 1,00
11 788,1 155,9 944,0 394,0 351,7 745,7 219,0 18 1,00
12 821,6 164,4 986,0 410,8 379,8 790,6 238,1 12 1,00

Dygn 5723,8 1261,0 6984,8 2861,8 2522,4 5384,2 1513,3

Tabell B2. Solinstralning mot soderorienterad yta med lutningen 70"

Lat. 58 Manad: April/Augusti
I Helklart 1l Halvklart 111 Mulet 1 =
arccos N\/tN
Kl _ _
11 11 111 111 111 L1 il /i
D70 d70 T70 XD70 d70 T70 <370 T70 D707 DN
06 0 45,7 45,7 0 60,2 60,2 30,0
07 147,6 76,5 224,1 73,8 126,2 200,0 70,0 78 0,50
08 348,2 102,3 450,5 174,1 199,0 373,1 118,0 64 0,88
09 531,2 124,5 655,7 265,6 273,7 539,3 169,0 50 0,98
10 678,1 144,5 822,6 339,0 347,3 686,3 220,0 38 1,00
11 769,3 155,0 924,3 384,6 391,6 776,2 251,0 28 1,00
12 806,7 169,6 976,3 403,3 442,4 845,7 286,0 24 1,00

Dygn 5755,5 1466,6 7222,1 2877,5 3238,4 6115,9 2002,0



Tabell B3.

Lutad sdderyta 70" mot horisontalplanet
k .

f =

Jan

Feb
Mar
Apr
Maj

Jun
Jul
Aug
Sep
Okt
Nov

Dec

Q™ -q WwW/m2

Medel -

temp,
k1.08-18 A

- 2,5 -12,5
- 1,8 -9
+ 1,7 + 8,5
+ 7,4 +37
+13,2 +66
+16,2 +81
+19,1 +95
+18,0 +90
+13,4 +67
+ 8,1 +40
+ 3,1 +15
+ 0,1 Sl

1-glas svartmalat
1-glas selektiv

2-glas svartmalat

Oovi =

+15

+26

+32

+38

+36

+27

+16

0-C

+19

+34

+42

+50

+47

+35

+21

6,5

-124

-120

-100

-110

Termisk forlusteffekt fran solkollektor

-t '=o "C

-56

-55

-33

-18

-10

-3

-5

-17

-31

-44

-52

-35

-19

-11

-5

-18

-33

-46

-54

"abeller -

-268

-263

-241

-205

-169

-150

-132

-139

-168

-201

-232

-251

-128

-125

-115

-110

-120

26

-111

-109

- 70

- 62

- 69

- 83

-104



Berakning av insamlad energi - Boras

Tabell B4.
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