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SAMMANFATTNING

Sunstore KB har erhdllit forskningsanslag frén BFR och STU
f6r FoU-arbete och experimentbyggnation. Resultaten frén
dessa anslag har for perioden 1977 - 1980 redovisats i
BFR-rapport R100:1981.

Foreliggande rapport redovisar drift, mdtningar och ut-
viardering av Sigtuna-anldggningen for tiden 1981-05-01
till 1982-05-30.

Marklagret har virmts med elenergi frén aug -78 fram till
mitten av juli -81. Solenergi har tillf6rts under tiden
1981-05-12 till 1981-10-18, samt under maj -82. Ingen
energi har tagits ut fradn lagret under perioden.

Ett datoriserat midtsystem har installerats och kontinuer-
ligt registrerat temperaturfdrloppen i marken samt sol-
fangarprestanda och solenergiinfangning fran de bada sol-
fangargrupperna.

Mitvdrdena har behandlats i dator med framtagna utvadrde-
ringsprogram. Isotermer i marklagret vid olika tidpunkter
har uppritats samt infangad energi dag for dag tabelle-
rats. Resultaten har jamforts med i Sunstores FoU-verksam-
het utvecklade och anvidnda berdkningsprogram. God overens-—
stammelse har erhdllits och ytterligare foérbattring av
berdkningsprogrammen har gjorts. Darutéver har svaljfor-
madgan av enskilda kanaler verifierats.

Omfattande erfarenheter har erhdllits betrdffande driften
av anldggningen. De fa driftsstdrningar som férekommit
har analyserats och atgirdats.

Reglersystemet har utvecklats och fdrbdttrats under peri-
oden.

Den for Sunstore-systemet betydelsefulla verkningsgraden
da spec overtemperaturen = 0 har for de oskyddade sol-
fangarna uppmatts till 85 %. Den totala solenergiinfang-
ningen under sdsongen har varit begrdnsad p g a att mark-
lagrets olika zoner ej har anvants optimalt.

Ett ldgtemperaturuppvdarmningssystem har vdrmt byggnaden
under fyra vintrar med bra resultat.

Sunstore KB avser att fortsdtta driften i Sigtuna-anldgg-
ningen under ytterligare minst tvd solsdsonger. Ddrvid
skall bl a ett datorunderstdtt reglersystem anvandas.



1 BAKGRUND

1.1 Inledning

Under dren 1977 - 1981 installerade Sunstore i en en-
familjsvilla en komplett solenergianldggning uppbyggd
enligt Sunstore-metoden. Denna rapport redovisar drift,
mdtningar och teknisk utvdrdering av anldggningen fram
till och med maj 1982. Verksamheten redovisades vid ISPRA-
motet 1 Italien den 14 - 16 sept 1982, se (4). For redo-
visning av konstruktionen och uppfdrandet av energian-
ldaggningen hdnvisas till (1).

Ei2 Sunstore-metoden

Grundidén hos Sunstore-metoden innebdr att exempelvis
solenergi sdsongslagras genom uppvarmning av befintlig,
ordrd mark. Marken gdrs termiskt atkomlig genom anlidggan-
det av ett antal hdl i vilka vatten - virmebdraren - cir-
kulerar. Lagringstemperaturen i ett sddant halmarklager
kan anpassas efter olika tillimpningsomraden. Beroende

pad markens termiska egenskaper finns en minsta tilldten
lagervolym, under vilken sdsongslagring ej dr fysikaliskt
mojlig. Sunstore-metodens lagtemperaturfilosofi innebdr
att hdlmarklagret arbetar i omr&det 5 - 15°C Sver normal
rumstemperatur. Solfdngarna i ett sddant lagtemperatur-
system kan hdrigenom gdras mycket enkla och #ndad bli
effektiva energiinsamlare. Varmen i marken kan nyttiggdras
utan temperaturhéjning med hjdlp av stora varmeavgivande
ytor - "varma tak" - i byggnaden. Alternativt kan tempera-
turen héjas genom anvandning av en varmepump. D3 kan kon
ventionella varmeavgivningskomponenter anvandas.

Ett flertal systemldsningar har utarbetats dar Sunstores
marklagringsprincip ingdr. Salunda kan exempelvis spill-
varme nyttiggoras genom utnyttjande av marklagringsmetoden.
Likasd kan en sommardriven virmepump ladda ett h&lmarklager
till hog temperatur.

1.8 Syftet med Sunstores experimentanldggning

Huvudsyftet med anldggningen dr att klarldgga de speciella
fysikaliska mekanismer och de anlidggningstekniska problem
som tilliampning av Sunstore-metoden innebidr. Aven de system-
tekniska problemen skall klarldggas genom att experiment-
huset utfdrs som en komplett flexibel energianlidggning

med solféngare, marklager och vdrmeavgivningsanordningar.
Vid dimensionering av anldggningen har ambitionen varit

att inom givna ekonomiska ramar astadkomma hdgsta mojliga
solfdrsdrjningsgrad.

1.4 Finansieringsform - BFR-kontrakt

Sunstore-projektet har bedrivits med hdlftenfinansiering
av BFR/STU. Mdtning och viss utvdrdering av experimentan-
laggningen under tiden 810501 - 820530 finansieras genom
BFR enligt kontrakt av 810703 (projektnummer 810759-2).
Drift, underhdll samt fordjupad utvirdering (j@mforelse
med berdkningsmodeller m m) under samma tid finansieras
av Sunstore.



el Malsdttning med de i rapporten beskrivna
mdtningarna och utvarderingarna

I enlighet med Sunstore KBs forslag av 810313 och som
accepterades av BFR dr huvudsyftet med md3tprogrammet att
verifiera de berakningsprogram for marklager som tagits
fram inom Sunstore-programmet 1977 - 1981 vid till&dmpning
av de i Sigtuna aktuella materialkonstanterna.

Ytterligare ett syfte dr att demonstrera funktionen av
hela systemet - solfangare, lager, varmeavgivare - och

f3 dokumenterade erfarenheter genom mitningar fran driften
av dylika system med tvd typer av solféngare (lagtempera-
tur respektive hégtemperatur).

126 Byggnaden

Huset som inrymmer Sunstoreanldggningen utgors av huvud-
byggnaden pa fastigheten Rodvi 7 i Sigtuna kommun. Det
anvands som bostad och kontor, och sdrskilda utrymmen
finns reserverade f6r energianldggningen.

Byggnaden som fran bdérjan dr planerad for solenergiupp-
vdrmning dr beldgen pa en bergshdjd 30 m & h. Byggnadsytan
dr 320 m?, uppvarmd yta 470 m?. Huset &r vdlisolerat med

K =0.22, K. =0.30 ochK = 0.30.

tak vagg golv
Fonstren dr av 3-glas isolertyp. Uppvarmningseffekt vid
LUT (lagsta utetemperatur, -20°C) &ar beraknad till 16.5 kW.
Det innefattar dd virmedtgdng pga transmission, maximal
ventilation med vdrmedtervinning samt varmvattenproduktion.
Husets totala arliga energibehov har berdknats till 35 000
kWh. Hinsyn har da tagits till transmission, ventilation,
varmvattenbehov, ofrivillig varmetillforsel frdn solinstral-
ning, hushdllsel och personvidrme. Byggnaden har en hori-
sontell takyta pd ca 300 m? samt en vertikal, sddervind
vigg pa 36 m2.

1527 Energianldggningen

Byggnaden ir forsedd med 126 m? oskyddade, plana, horison-
tella (lutning 17°) solfdngare pa taket (Figur 1.1) och

36 m? vertikala, enkelglasade plana solfangare pa den
sodervanda vaggen. Det termiska sdsongslagret utgors av
ett hdlmarklager i berg p& ca 10 000 m®, med 42 st 23 m
djupa hal (se Figur 1.2). Vdarmen avges i byggnaden med
slingor i golv (kdllarplan) och tak (bostadsplan). Vdrme
distribueras i ett slutet cirkulationssystem med vatten
som vdrmebdrare. Vdrme avges dven till varmvattenberedare
och vdrmebatteri for ventilationsluft.

Ett systemchema for energianldggningen visas i Figur 1.3.
Anliggningen dr forsedd med tva olika solfangargrupper.
HTISF anger de vertikala, sddervidnda glasade solfangarna
och LTSF anger de horisontella oskyddade solfdngarna pa
byggnadens tak. Marklagret LTML dr uppdelat i tre koncent-
riska termiska zoner A, B och C. HTSF kan vdrma zon A
och/eller zon B, medan LTSF kan vdarma zon B och/eller

zon C. Zonerna kan adven varmas med elpatronen EP 1; var
‘och en for sig eller tillsammans.
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Tappvarmvattnet varms i ett forsta steg i varmvattenbered-
are VVB 1 med energi frén lagret; i ett andra steg i varm-
vattenberedare VVB 2 med energi direkt fran solfangare
HTSF. Ventilationsluften vdrms med védrmebatteri VB. Bygg-
naden kan dven vdrmas med elpatron EP 2.

Rorsystemets uppbyggnad framgar av Figur 1.4. Vattnet i
HTSF dr hydrauliskt atskiljt fran det Svriga rérsystemet
med en vdrmevdxlare. Det m&jliggdr tillsats av frysskydds-
medel i HTSF-kretsen, som dd kan var fylld aret runt.
LTSF-kretsen dr nedtappad under vintern.

1.8 Fardigstdllning

Energianldggningen bdrjade projekteras 1977. Anldggning

av marklagret pagick under fdrsta halvaret 1978. Sommaren
-78 var installationsarbetet sa langt ganget att cirkulation
i A-zonen var mojlig. Inkoppling av B- och C-zonen blev

klar varen -80.

Installation och inkoppling av solfangarna skedde varen
1981, varvid de kunde tagas i drift maj samma ar. HTSF
blev dock ej helt fdrdigstdllda forran hdsten 1981.

Varmeavgivningspanelerna uppfordes 1974, och kunde anslutas
till en elpatron fér funktionsprov 1978. Delar av ventila-
tionssystemet fdrdigstdlldes vintern 1982. Undercentralen
fardigstdlldes under 1980, men isolering av samtliga ror

i anldggningen slutfordes forst hdsten -81. Varen -82
fdlldes ett antal trdd, som tidigare hade skuggat solfang-
arna under eftermiddagen. Anlidggningen blev sdledes helt
fardigstdlld forst varen -82, varfor dess prestanda till
dess har varit reducerad.

1.9 Omsdttningstider

For att kunna studera och foérstd temperatur- och regler-
forlopp i anldggningen ar kdnnedom om omsdttnings- och
uppehallstiden for cirkulationsvattnet vidsentlig. Dessa
har berdknats och framgdr av Tabell 1.

Av tabellen framgdr ocksd den s k L/A-faktorn som anger
forhallandet mellan hdllingd i marklagret och solfingar-

area.

1:10 Reglersystem

Anldggningen var under 1981 forsedd med ett provisoriskt
reglersystem som har krdvt overvakning och en viss manuell
skotsel (version 1).

Figur 1.5a visar den principiella uppbyggnaden av regler-
systemet for taksolfangarna LTSF. Nir solinstrdlningen

dr tillradckligt kraftig startar pilotpumpen P3B och cirku-
lerar vattnet genom solfangarna och backventilen BV 1.
Solstrdlningens intensitet avgdrs genom mdtning av tempe-
raturen TLO7 p& en svart yta vid solfdngarna.

Ndr vattentemperaturen i "pilotkretsen" blivit tillrdckligt
hdég, vilket mdts med givare TL06, startas huvudpumpen
P3A som di pumpar vattnet genom marklagret. Vilken zon
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som skall vdrmas avgdrs genom manuell instdllning av ven-
tiler.

Ndr vattentemperaturen i kretsen understiger ett bestamt
virde, stoppas pumpen P3A. Reglerlogiken forutsdtter sale-
des att bdrvirdena for till- och franslagstemperaturerna
ar kdnda och konstanta samt beskriver marklagrets "genom-
snittstemperatur'.

Regleringen av HTSF-kretsen har under 1981 skett pa mot-
svarande sidtt. Hir ingar dessutom en varmevdxlare mellan
en primdrkrets och en sekunddrkrets, se Figur 1.5b. Detta
for att primarkretsen ar frysskyddad med glykolinblandning
i cirkulationsvattnet.

Reglersystemet modifierades infdr solsdsongen -82 (version
2). Stoppvillkoret f6r huvudpumparna andrades.: Pumparna
stanger ndar temperaturskillnaden T - Tin sjunker till
noll, dvs di ingen energi fors fran solfangarna till mark-
lagret, se Figur 1.6. Reglersystemet ar dessutom fdrsett
med en tidsfdrdrdjning, som tilldter avstdngning av pum-
parna tidigast 10 min efter tillslag.

Reglering av framvattentemperaturen till byggnadens vadrme-
avgivningsanordningar sker med konventionell shunterregu-
lator med avkdnning av utetemperatur och framvattentem-
peratur. Borvardet ligger dock inom det snadva temperatur-
omradet 10 - 28°C, vilket krdver en specialanpassad requ-
lator.

Vid konstruktion av reglersystem version 2 forbereddes
dven for inforande av ett datoriserat reglersystem, ver-
sion 3. Styrdatorn utgdrs av en HP85, som dven anvands

for matinsamling. I ett datoriserat reglersystem kan styr-
parametrarna dndras utifrdn bl a temperaturférhallandena

i marklagret. Programvara for version 3 dr under framtag-
ning.

R B Matsystem

Regelbunden och delvis automatisk mdtning av temperaturer,
floden, driftsmoder m m har skett fo6r uppfdéljning av tem-
peraturforlopp och energiomsdttning i marklager och sol-
fangare. Dessutom har korttidsmdtningar skett for funk-
tionskontroll av olika komponenter. Mdtning av temperaturen
i marklagret har skett i ett antal mdthdl, Figur 1.7.

Vid mitningen sinks temperaturgivarna manuellt ner i halen
till onskat djup. I ett hdl finns dessutom fast monterade
givare, se Figur 1.8. Temperaturgivarna utgors av kapslade
Pt-100-element. Registrering av temperaturerna och upprit-
ning av temperaturprofiler samt isotermer har skett
manuellt. Fran och med solsdsongen -82 sker &ven automatisk
registrering av temperaturerna fran de fasta givarna i

hal 47 och 49.

Vid ett av cirkulationshdlen i zon A har borrats en slits
och ingjutits ett granitblock med fast monterade tempera-
turgivare enligt Figur 1.8. Mitningar i detta slitshal
har gjorts f6r att utrdna varmeutbredningsmekanismen
omedelbart intill ett marklagerhal.
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Energiinfingning fran solfdngarna har kontinuerligt regist-
rerats genom midtning av in- och utloppstemperaturerna pa
vattnet samt genom flddesmdatning av cirkulationsvattnet.
Manuell midtning av flodet har skett med Annubar differens-
tryckgivare samt automatiskt fran och med solsdsongen

-82 med Fischer. & Porter magnetisk flddesmdtare. Fran

och med solsdsongen -82 mits dven solinstralningen automa-
tiskt (totalstralning) med kiselcell (Lambda Instruments,
typ H 200 S Pyranometer Sensor).

For avlasning och registrering av temperaturen har anvants
instrument av fabrikat Systemteknik, med en uppldsning av
0.01°C och noggrannhet av 0.05°C. Mitvarden kan automa-
tiskt lagras pa kassettband med hjdlp av en programmerbar
scanner. Uppbyggnad av instrumentet framgdr av Figur 1.9.
Utvdardering av kassettbanden sker i dator HP9845 med hjdlp
av framtagna program.

Fran och med solsidsongen -82 sker automatiskt matvdrdes-
insamling frdn marklager och solfdngare samt driftinfor-
mation med instrument och dator fran Studsvik, se Figur
1.10. En dator HP85 dr ansluten via HP-IB-interface till
processinterface bestdende av 3497A Data Aquisition/Control
Unit med anpassningskort for olika typer av mdtsignaler.

I systemet ingdr ocksd en voltmeter 3456A med mycket hdg
noggrannhet, vilket krdvs fo6r temperaturmdtningarna.

Insamlade r3data sammanstdlls till timmedelvadrden och
lagras pa kassett i datorn. Specialmdtningar kan gdras
med lagring av 6gonblicksvarden. Kassetterna utvarderas
pa dator HP9845.

Datainsamlingssystemet ar flexibelt uppbyggt med en mycket
universell mjukvara (program). Modifiering av matfdrlopp,
matdatabearbetning och datalagring kan ldtt gdras utan
modifiering av programvaran. Systemet dr nu val utformat
och fungerar helt efter uppgjorda specifikationer. Iden-
tiska mdtsystem anvdnds i det s k Sodertdrn-projektet

samt pa Studsviks '"solgard".

Matdatorsystemet dr forberett for att kunna fungera som
styr/regler-utrustning for energianldggningen.



2 ENERGIINFANGNING FRAN SOLFANGARNA

Under 1981 har HTSF laddat B-zonen fran 810512 till 810710,
darefter har HISF laddat A-zonen fram till sdsongsavslut-
ningen 811018.

LTSF har laddat C-zonen fran 810512 till 810710, darefter
B + C-zonen fram till 810916.

Borvirdena for franslag av huvudpumparna P2A och P3A (se
Figur 1.5) har &andrats under sommaren allt eftersom mark-
lagrets temperatur har stigit (reglersystem version 1).

Av Tabell 2 och 3 framgar insamlad energimingd varje dag.
Vissa dagar saknas varden pga driftavbrott eller fel i
mitinsamlingen. Insamlad energi for LTSF askadliggdrs
ocksa i stapeldiagram Figur 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 och 2.5.

Totalt har insamlats med LTSF 12 791 kWh, vilket motsvarar
101 kwh/m2 solfdngare. Med HISF har insamlats 1 620 kWh
motsvarande 45 kWh/m2.

Insamling av solenergi solsidsongen -82 pabdrjades 820512.
Energin fran bada solfdngargrupperna fordes da ned till
samtliga zoner samtidigt, varvid betydligt battre effekt-
svdljningsformaga erhdlls. Energiinsamlingen for hela
sdsongen forvantas darfor bli betydligt hogre &n fore-
gdende sidsong, vilket ocksd indikerats med mitningar
gjorda i maj - juni -82.



3% MARKLAGRETS ENERGITILLFORSEL OCH TEMPERATUR

Marklagrets A-zon har vdrmts med elenergi fram till och
med 810711. Virmningen har pagatt sedan augusti 1978 med
vissa avbrott enligt Figur 3.1. Totalt har elpatronen
avgivit 309 Mwh till cirkulationsvattnet (15 kW under

860 dygn). Pga att samlingsrdren ovanpa marklagret under
storsta delen av tiden har varit oisolerade och exponerade
mot himlen har energifdrlust pga kylning och energitill-
skott pga solinstrdlning férekommit. Detta bedoms innebédra
en felmarginal pd + 10 % av registrerade vidrden pd energi-
tillforseln till marklagret.

Fordelning av energin (el + sol) till marklagrets olika
zoner framgdr av Tabell 4.

Temperaturprofilen i lagret pa + 12 respektive + 8 m-nivan
(motsvarar djup 18 respektive 22 m) illustreras i Figur 3.2
f6r dels den 820710 och dels den 820303. Den hoga tempera-
turen ut till en radie av ca 5 m ar fororsakad av elvarm-
ningen fram till sommaren 1981.

Profilerna for den 820303 visar den snabba nergangen av
temperaturen for en kropp som bara har en radie av ca
5 m.

Isotermer i marklagret vid tre tillfdllen, den 810519,
810710 coh 820303 visas i Figur 4.14, 4.15 och 4.16 (se
kapitel 4). Aven av dessa figurer framgdr den hdga tempe-
raturen for den inre zonen efter elvarmningen.



4. UTVARDERING AV FUNKTION OCH DRIFT

Detta kapitel redovisar atgiarder vid funktionsprov och
langtidsdrift samt resultat av detta. Verksamhet som bedri-
vits fram t o m 1980 behandlas summariskt. Detaljerad
redogorelse aterfinns i (1).

4.1 Dranerande rorsystem for HTSF

I anldggningens kravspecifikation ingar att HTSF skall
kunna fungera &ret runt. For att eliminera problemet med
frysning av cirkulationsvattnet i solfangarpanelerna for-
sags HISF-kretsen ursprungligen med ett automatiskt dra-
neringssystem enligt fabrikantens anvisningar, se Figur
4.1. Av figuren framgdr att solfdngarna dr sammankopplade
i grupper om sex paneler, ursprungligen med de tillhdrande
samlingsréren. Grupperna dr sedan sammankopplade tva och
tvd till tre drdneringskdrl. For att fa jamn flédesfordel-
ning mellan grupperna har stor omsorg nedlagts pa att
dstadkomma samma stromningsmotstand i grupperna.

En tryckuppsdttningspump P2B fyller solfangarna med vatten
nidr solinstralningen &r tillrdckligt intensiv. Pumpen
P2A startas ndr vattnet dr tillrackligt varmt.

Upprepade prov med igdngkdrning av anldggningen genomfdrdes
sommaren 1979. Det visade sig att fyllningen av solfangarna

. med vatten vid start ej fungerade tillfredsstdllande. Ett
av de tre parallella rorsystemen blev ej urluftat, varvid
en tredjedel av solfangarna saknade cirkulation.

I augusti 1979 sattes darfor dridneringssystemet ur funktion
genom att hela systemet avsiktligt fylldes med vatten.

Ett konstruktionsarbete pabdrjades med avsikt att infdra

en varmeviaxlare mellan solfangarna och marklagret. Ddrmed
skulle solfangarkretsen kunna fyllas med glykolblandat
vatten for undvikande av frysning.

Under varen 1980 byggdes solfangarkretsen om. Drdnerings-
kdrlen togs bort och en plattvarmevdxlare monterades in.
Eftersom draneringskdrlen dven hade tjanstgjort som expan-
sionskidrl, blev det nddvdndigt att montera in ett sddant

i anldggningen.

4.2 Flodesfordelning inom sex HTSF-paneler

Mitning av energiinfangningen fran solfangarna gjordes
under sommaren 1979. In- och utloppstemperaturen pa vattnet
médttes med en registrerande utrustning. Ddrvid konstate-
rades att energiinfangningen var avsevirt ldgre &n vantat.

Vid studium av solfangarnas originalinstallerade samlings-
rér, som sammanband solpanelerna i grupper om sex stycken,
viacktes misstanken att dessa var £or klena sd att en ojamn
flodesfordelning radde i varje grupp. Detta skulle kunna
forklara den daliga effektiviteten.

For att bekrdfta misstanken gjordes ett enkelt analytiskt
overslag av flodesfordelningen. Detta indikerade att flodet
i mittsolfangarna borde vara ca 1/10 av flddet genom de
yttre panelerna. Ddrefter gjordes dels en ingdende databe-
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rdakning av flodesfordelningen, Figur 4.2, dels en mdtning
av utloppstemperaturerna fran varje enskild panel i en
grupp om sex stycken, Figur 4.3.

Berdkningarna visade att flodesfordelningen, pga de klena
samlingsroren, var mycket ojamn. Flodet i det yttre pane-
lerna var 11.5 ganger storre jamfort med de mittre pane-
lerna. Detta resulterar i att temperaturen i de mittre
solfangarna blir betydligt hdgre, medfdrande en kraftig
sdnkning av effektiviteten pa dessa. Mdtningen av utlopps-
temperaturen i solfangarna bekrdftar helt dessa rdkningar.

Problemet med den ojamna flodesfdrdelningen kan elimineras
genom G6kning av arean hos samlingsrdren i kombination

med infdrandet av strypbrickor i tilloppet (eller franlop-
pet) pa varje solfangarpanel. En omkonstruktion av sdder-

viggens solfangare efter dessa riktlinjer har foretagits.

Ombyggnadsarbetet genomfdrdes varen 1980.

4.3 Flodesfordelning inom en LTSF-panel

En undersodkning har fdretagits for att utrdna flodesfdrdel-
ningen inom en solfangarpanel. Panelernas dimension och
kanalutformning framgdr av Figur 4.4 (HTSF). Med ett enkelt
portabelt instrument midttes panelens yttemperatur pa ett
antal punkter enligt Figur 4.5. Mdtvdrdena indikerade en
ojamn flédesfordelning. Madtningar gjordes vid ett flertal
tillfillen vid stabilt vader (solsken, svag vind) och

efter flera timmars solenergiinfangning (dvs vid stationidra
temperaturférhdllanden). Midtningarna visade en 3 ggr stdrre
temperaturuppgang ldngs mittstraken dn hos ytterstrdken.

Om man i en forsta approximation antar att infdngad effekt
dr samma i varje strdk (dvs solfangarens verkningsgrad

ar oberoende av insamlingstemperaturen) indikerar mat-
ningarna sdledes 3 ggr hogre vattenfldde i ytterstrak &n

i mittstrak.

Flddet i solfingarna ir dimensionerat sd att man far en
temperaturuppgang hos vattnet (blandningstemperatur) pa

4 K vid maximal effekt. Med ovan indikerade flodesfordel-
ning innebir detta att temperaturuppgingen i mittstraken
dr 8 K och i ytterstraken 2.7 K. Absoluttemperaturen i
mittstrdkens utlopp dr siledes 5.3 K hdgre in i ytterstra-
ken. Skillnaden i strikens medeltemperatur blir da 2.7 K.

Ovanstdende resonemang forutsatte en solfangarverknings-
grad som dr oberoende av insamlingstemperaturen. I verk-
ligheten minskar verkningsgraden med ©Skad insamlingstempe-
ratur. Mitningarna indikerar da en &nnu sdmre flddesfor-
delning dn vad som ovan antagits.

Ett datorprogram har tagits fram som berdknar flodesfor-
delningen utifran given kanalgeometri m m. Programmet
bygger pa att tryckfallet mellan in- och utlopp skall
vara lika stort oberoende av vilket strdk som passeras
samt att summan av alla delfldden ar konstant och givet.
Berdkningarna visar ett 3.9 ggr hogre flodet i ytter-
strdken dn i mittstrdken, se Figur 4.6.

Kdnsligheten for energiinfingningen pa flodesférdelningen
har studerats. Darvid forutsdtts att totalflddet genom en
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solfangarpanel ir konstant vid olika fall av flodesfordel-
ningar. Vid jamn flodesfordelning i ett antal strak med
en medeltemperatur av T representerades energllnfang-
ningen av vdrdet q; 1 Figur 4.7.

Oom flodet minskar i nagot strdk minskar energiinfangningen
pga att Tm tenderar att d6ka. Vid flodet = 0 &r energiin-
fangningen = 0. Om flddet samtidigt okar i andra strak

kan dock energiinfangningen aldrig bli stérre &n X i
dessa stradk, hur stort flddet an blir. Detta resonemang
antyder att en ojidmn flddesfdrdelning alltid medfdr en
forsamrad total energiinfangning. En analys av forhallan-
dena verifierar detta pastaende.

4.4 Lickage m m i HTSF

Under cirkulationsproven sommaren 1979 uppstod upprepade
lickage i réranslutningarna till solpanelerna. Dessa
lickage var mycket besvidrliga att atgdrda, eftersom pane-
lernas glasning ej gick att montera bort under reparations-
arbetet. Flera glas havererade under arbetet med hardlsd-
ning av rdranslutningarna.

Det konstaterades att lickagen uppkom av de termiska
spinningar som radde mellan samlingsroren och de fast
monterade solfingarna. For att atgirda detta kapades en
bit av samlingsrdren bort mellan varje solfdngare och
ersattes med en bit gummislang.

Vid vissa viddertyper uppstod kondens pa insidan av glas-
ningen. Darvid fastnade damm m m pd den fuktiga ytan och
glaset blev sd smdningom kraftigt nedsmutsat. Rengdringen
forsvarades kraftigt av att glasen ej gick att montera
bort.

vid pafyllning av glykolblandat vatten i kretsen utgjorde
urluftningen ett mycket stort problem. Slutligen forsags
varje hogpunkt i rdrsystemet med specialtillverkade luft-
fillor, dir vattenhastigheten minskade kraftigt och mdéjlig-
gjorde avskiljning av luftbubblor.

7id kall viderlek kyldes vattnet i solfangarpanelerna
kraftigt och sjdlvcirkulation uppstod i kretsen. Detta
fororsakade kraftig kondens- och isbildning pa oisolerade
rdordelar i undercentralen, framfoér allt pa vdrmevaxlaren.
Sekundirkretsen i denna hotade att frysa sdnder. Problemet
undanrdjdes genom installation av en magnetventil i kretsen.
Ventilen &ppnar da cirkulationspumpen startar.

4.5 Vattenldckage i marklagret

Efter att samlingsrdren till marklagret fardigstdllts som-
maren 1978 provtrycktes marklagerkretsen utan anmarkning.
Direfter pabdrjades vdrmning av A-zonen med elvdrmt vatten.

A-zonen arbetade ursprungligen med ett dppet expansions-
kdirl i maskinrummet. Genom ett nivardr vid expansions-
kdrlet kunde eventuellt vattenldckage avldsas. Lackaget
var till en bdrjan nidstan obefintligt men en viss Okning
kunde konstateras under de foljande m@naderna.
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Nar undercentralen fardigstdlldes sattes hela vattensyste-
met under overtryck pa& 150 kPa (1.5 bar). Detta for att
dven de hogt beldgna solfangarna skulle garanteras ett
dvertryck. D3 noterades ett kraftigt lickage, upp till

12 liter vatten per timme som kunde sparas till marklagret.
Vid noggrann inspektion av anslutningskaporna pa lednings-
banorna upptdcktes att ndstan samtliga plastfldnsar upp-
visade sprickor.

Samtliga ledningsbanor provtrycktes individuellt. L&ckaget
noterades vid olika tryck, och darmed kunde indikeras

vid vilket djup liackage foreldg. Med undantag av tva led-
ningsbanor var ldckaget vid markytan, dvs vid anslutnings-
fldnsen. Samtliga anslutningsfldnsar demonterades och
reparerades. Efter ett omfattande rorarbete kunde mark-
lagret 3ter bdrja vidrmas med el efter ca 2 manaders uppe-
hdll hdsten 1979.

Aven efter reparationsarbetet kunde ett visst minimalt
ldackage konstateras. Rorsystemet kompletterades darfor
med en anordning f8r automatisk vattenpafyllning. Vatten-
forbrukningen (ldckaget) indikeras kontinuerligt med en
vattenmédtare.

Nagon gang under juni 1981 dkade vattenférbrukningen
sprangartat till 800 liter/dygn. Lickaget férorsakades
av en spricka i en limfog vid infdstning av anslutnings-
flansen for ett enstaka hdl i C-zonen. Halet stidngdes
av. Skadan reparerades vintern 81 - 82.

Den automatiska vattenpafyllningen fdrorsakar ett kallvat-
teninbrott i LTSF-kretsen vid varje pafyllningstillfidlle.
Detta medfor en tillfdllig s&nkning av inloppstemperaturen
pa vattnet till solfdngaren, se Figur 4.8 och 4.9. Stér-
ningen har ingen praktisk paverkan pa insamlad energi.

4.6 Effektsvdljningsformagan

Renodlade varmningsfdrsdk for bestdmning av effektsvalj-
ningsférmagan har gjorts vid ndgra tillf&dllen. Darvid
har anvants elenergi f6r varmningen.

Cirkulationsvattnets temperatur samt temperaturen omedel-
bart utanfdr ett hal har mdtts vid kontrollerad energitill-
forsel. Forscken har inletts med cirkulation av vattnet
nagra dygn utan vdrmning fér att eventuella temperaturgra-
dienter i marken skall forsvinna. Darefter har elpatronen
kopplats in och vatten och marktemperaturen studerats. Ett
resultat av ett sddant viarmningsfoérlopp visas i Figur 4.10.
I figuren har ocksd@ inlagts resultat fran simulering av
samma forlopp. Man ser av de uppmatta vdrdena att forsoket
ej dr helt renodlat. Temperaturprofilen vid starttillfdllet
visar ojamnheter och antyder att temperaturen ej &dr helt
utjdmnad trots de ovan ndmnda forberedelserna. Forsdket
visar dven att temperaturen i marken ej stiger sd snabbt
som i den simulering som gjordes.

Figur 4.11 visar temperaturuppgdngen hos cirkulations-
vattnet vid ett vdrmningsférsok med betydligt hdgre
belastning pad ledningsbanorna (130 w/m). Detta astadkoms
genom att alla ledningsbanor utom fem stangdes innan



13

virmningen paborjades. I figuren har &ven inlagts simu-
lerade resultat med prelimindra parametervdrden. Matning-
arna visar att effektsvdljningsformagan

KC1 ar 11.3 (W/m-K)

(Kcl = qH/OH’ dar 9y = patryckt effekt per meter,

GH = temperaturuppgangen efter 6 timmar).
Simuleringen gav dven vid detta tillfdlle en samre effekt-
svdljningsformaga &n den uppmdtta. Simuleringen vid ovan
beskrivna tva forsok gjordes emellertid utan att ta hansyn
till varmekapaciteten i fordelningsrdren och deras vdrme-
ldckage ut mot omgivningen. Senare simuleringar, dar hansyn
har tagits till dessa fakta, har givit en fullstandig
overensstdammelse mellan simulering och mdtta varden.

Figur 4.12 visar temperaturfdrloppet hos cirkulations-
vattnet en klar dag. Fran start kl 7.45 MET (mellaneuro-
peisk tid) till k1 13.45 MET (6 tim) har effekttillfdrseln
varit i genomsnitt 41.4 kW, dvs 328 W/m? solfdngare. Det
innebar 172 W/m ledningsbana (zon C). Temperaturen hos
cirkulationsvattnet har under 6 timmar stigit 14°C, vilket
mycket kraftigt har reducerat solfdngarnas effektivitet.
Instrdlningen denna klara dag &r k1l 8.00 MET 510 W/m?2

och k1l 12.00 MET 850 W/m? pa denna solfidngare.

Registreringen visar att effekttillforseln dr relativt
konstant hela formiddagen och att man darfor kan betrakta
hela forloppet som Overensstammande med definitionen for
effektsvdljningsférmdgan vid konstant effekt, dvs KCl

enl (1). Man erhdller att

1728
KC1 1 - 12.3 W/m*K

som stdmmer vdl med K., erhdllna pd andra sitt.

4.7 Temperatur i marklagret - Overensstammelse med
berdkningar

Figur 4.13 visar temperaturfdrloppet i centrum av mark-
lagret pa djupet 12.5 m. Den heldragna kurvan visar verk-
lig temperatur.

Den streckade kurvan visar berdknat temperaturfdrlopp.
Berdkningarna har gjorts med en datormodell. Modellen

tar ej hansyn till forloppet omedelbart intill lednings-
banorna, utan har s&dan cellindelning att zonindelning

och ledningsbanornas ldgen kan simuleras. De forsta simuler-
ingarna, som representeras av kurvan fran driftstart fram
till augusti 1980, forutsdtter termisk kortslutning langs
ledningsbanorna. Detta antogs representera verkligheten,
endr anldggningens hdga vattenfldde i halen antogs med-
fora sadan kortslutning. Denna antagna kortslutning, samt
att ledningsbanorna &r "hopknippade" i marklagrets over-
del, medfor i modellen att vdrme fran marklagrets centrum
snabbt distribueras ut till marklagrets rand. Darvid stiger
temperaturen i marklagrets centrum ldngsammare dn vad

som sker i verkligheten. Vid berdkningar gjorda efter
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augusti 1980 anvdnds en modell ddr ingen termisk kort-
slutning rader lings ledningsbanorna. D3 fas en mycket
god Overensstammelse med verkligheten.

Figur 4.14 visar isotermer i marklagret i maj 1981, innan
solviarmningen har startat. Lagret har vdrmts i zon A med

ca 300 MWh under ca 2 3/4 3r och har i centrum uppnatt

en temperatur av 40°C. Simuleringen visar en mycket god
overensstimmelse med verkligheten. P g a den grova cellstruk-
turen i berdkningsmodellen blir avvikelsen ndra centrum
synpar. Overensstdmmelsen vid isotermen 15°C &r mycket

god. Avvikelsen lidngre ut maste bero pa att den i modellen
antagna vidrmeledningsformdgan dr ndgot hdgre an i verklig-
heten.

Figur 4.15 visar isotermer i marklagret i juli 1981, vid
den tidpunkt di elvirmningen i zon A stdngs av. B- och
C-zonerna har vdrmts i 2 mdnader fran HTSF resp LTSF.
Overensstiammelsen med berdkningarna &r god.

Figur 4.16 visar isotermer i marklagret i mars 1982 efter
att lagret statt utan tillfdrsel eller bortfdrsel av energi
sedan oktober 1981. Hogsta temperaturen i centrum ar 20°C.
Overensstimmelsen med berdkningen dr god. Avvikelsen i
centrum beror pa beridkningsmodellens grova cellstruktur.
Aven av denna figur framgdr att i berdkningsmodellen antagen
vidrmeledningsformdga (3.5 W/m-°C) &r ndgot hdgre &n i
verkligheten.

Av de i kapitel 4.6 beskrivna forsdken for att utrdna
effektsvdljningsférmdgan kan man dra slutsatsen att vdrme-
ledningsférmi8gan i verkligheten &r 3.5 W/m-°C. Simuler-
ingarna beskrivna ovan antyder dock att vdrmelednings-
formdgan dr nadgot hdgre.

4.8 Momentanprestanda hos solfangare och nollast-
ytor

Tidigt under vdren 1982 da det nya midtsystemet uttestades
gjordes slumpmdssiga bestd@mningar av verkningsgrad som
funktion av specifik Svertemperatur & (& dr cirkulations-
vattnets Overtemperatur over utelufttemperaturen dividerat
med solinstrdlningen).

De slumpvisa mitvirdena ir givna i Figur 4.17 fér saval
LTSF (de oglasade solfangarna) som HTSF (de glasade sol-
fangarna). En regressionslinje dr dven inlagd for varje
solfangartyp. Momentanprestandan i figuren dr att anse
som prelimindr men visar emellertid det som &r typiskt
fér var och en av de bdda solfangarna.

For LTSF ar Ny 80 - 90 % (dvs n for 8 = 0)

So = 33 - 45/1 000 (dvs & for n = 0)
For HTSF ar = 60 - 70 %
8 =65 - 80/1 000

Den oglasade (LTSF) har med andra ord betydligt hogre
verkningsgrad &n den glasade vid ldga §, vilket &r typiskt
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£6r kommande Sunstore-tillimpningar (8 i omradet
0 - 12/1 000).

Nollastvardet 8 &r som vdntat betydligt hdgre for den
glasade #n den oglasade solfangaren.

Den senares . kan studeras pa speciella nollastytor,

som bestir av en svartlackerad pl&t monterad pa ett frigo-
litblock. Med denna metod kan den oglasade solfdngarens
prestandaberoende av vind, luftfuktighet, molnighet etc
mycket enkelt men &ndd vetenskapligt exakt studeras. Ut-
virderingen av sommaren 1982 kommer att ge en mycket fyllig
information av solfingarprestanda, speciellt f&ér de ogla-
sade solfangarna.

4.9 Reglerproblematik

Reglersystem enligt version 1 anvdndes sommarsdsongen
1981. Driften har for LTSF-kretsen inneburit féljande:

Huvudpumpen P3A startar ndr temperaturen i pilotkretsen
har uppndtt instdllt vdrde T1. Allteftersom energiinfang-
ning pdgdr under dagen stiger cirkulationsvattnets tem-
peratur p g a effektsvdljningsférmagans begrdnsning. En
klar sommardag kan temperaturen stiga dnda upp till 14°C
dver starttemperaturen. Om solinstrdlningen under kort
tid upphdr mitt p& dagen p g a moln, sjunker cirkulations-
vattnets temperatur langsamt p g a den termiska trdgheten
i marklagret. For att cirkulationen sdkert skall stadngas
av vid sddana tillfdllen maste saledes bdrvardet for till-
slag (och dirmed sammanhingande franslag) stdllas till-
rackligt hogt.

Detta medfor att tillslaget pa morgonen blir foérdréjt.
Solfingarens nollasttemperatur (= tillslagstemperatur)
kommer dd att vara betydligt hdgre &n temperaturen hos
vattnet i marklagret. Det innebdr ett visst energibort-
fall. Den nddvandiga hdga tillslagstemperaturen medfor
ytterligare en nackdel. Vid tillslag matas varmt vatten
fran solfdngarna ned till marklagret samtidigt som betyd-
ligt svalare vatten tillfdrs solfangarna fran marklagret.
Temperaturhdjningen pad detta vatten p g a solinfangning
ir mattlig och marklagret matas efter en kort tid (~ om-
sittningstiden) med ett vatten som dr svalare &n till-
slagstemperaturen. Dirvid stoppas cirkulationen, och pilot-
kretsen tridder i funktion. Fenomenet askadliggors i

Figur 4.18, dir ett stopp f&ljt av omstart kan noteras.
Temperatursvingningar i systemet kan observeras flera
timmar efter start. Frekvensen pd temperatursvidngningarna
overensstammer med omsdttningstiden.

Driften av HTSF-kretsen har varit behdftad med samma nack-
delar som LTSF-kretsen. HTSF har dock matat delar av mark-
lagret (zon B och zon A) som har relativt hdg temperatur.

Bérvirdet for start har ddrmed mdst vara hdgre &n i LTSF-

kretsen, varvid svingningar ej har varit sa kraftiga.

For att forhindra ovan beskrivna nackdelar gjordes en
omkonstruktion av reglersystemet till version 2. Till-
slags- och franslagsvillkor dr hdr helt atskiljda. Start-
villkor &r en absoluttemperatur medan franslag sker vid
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T - T =0, dvs nédr 1ngen nettoenergi fdrs till lagret.
ut

Hog noggrannhet krdvs pa T = Tut'

Reglering enligt version 2 har anvidnts varen 1982. F&lj-

ande erfarenheter har erhallits:

Borvardet for start stdlls lagt, strax over forvintad
vattentemperatur i lagret. Eventuella temperatursviangning-
ar hos cirkulationsvattnet vid start, och som under kort
tid medfor att Tln - T < 0 (energifdrlust), medfdr ej
franslag under en viss Ukig efter tillslag (fordrdjning av
franslagsvillkoret). Fordrdjningstiden kan anpassas efter
omsdttningstiden i aktuell flddesuppkoppling.

Upptrédder moln under dagen stoppar cirkulationen omedel-
bart. Temperaturen hos cirkulationsvattnet dr emellertid
hég - efter ndgra timmars drift hogre dn bdrvirdet for
tillslag p g a effektsvdljningsfdrmagans begridnsning -
varfér aterstart omedelbart sker. Efter fordrdjningstiden
stoppas pumparna ater om energiinfangningen uteblivit. Ar
cirkulationsvattnet fortfarande varmt dterstartar cirkula-
tionen osv. Vid ihdllande molninghet sjunker cirkulations-
vattnets temperatur och cirkulationen stannar for gott.

Reglersystemet dr sdledes ej tillfyllest. For felfri drift
m3ste borvirdet for tillslag vara kopplat till férvintad
temperatur hos marklagrets cirkulationsvatten vid varje
tidpunkt. Denna temperatur kan mdtas genom pilotutpump-
ning eller berdknas om marklagrets bulktemperatur samt
driftsforhdllandena de foregdende dygnen ir k&nda.

Reglering med hjdlp av dator och lampligt datorprogram,
dir ovanstdende synpunkter tas i beaktande dr under f&r-
beredelse.
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Fs RESULTAT OCH SLUTSATSER

Marklarget har sedan 1978 varmts med elenergi och sol-
energi. Temperaturen hos lagret har mdtts regelbundet och
dokumenterats i tabeller och diagram. Jamsides med mat-
ningarna har datorprogram byggts upp och anvants for simu-
lering av de viktigaste fysikaliska mekanismerna i mark-
lagret s3som temperaturutbredningen kring ett enskilt hal
och den globala (makroskopiska) vdrmeutbredningen i marken.
Matta temperaturfdrlopp har jamforts med berdknade, var-
efter berdkningsmodellerna har kunnat forfinas betrdffande
tilldtna approximationer och materialkonstanter. En god
bild har ddrmed skapats for flera av de termiska mekanis-
merna som ar kdnnetecknande f&r hdlmarklager.

Marklagret i Sigtuna dr av den minsta storlek som dr fysi-
kaliskt méjlig vid sdsongslagring av energi i berg. Det
innebdr att det relativa lackaget ar stort, stdrre &n vad
som kan kompenseras med de befintliga solfdngarna i denna
anldggning.

For de oskyddade solfangarna (LTSF) har uppmitts

g2 85 % och & ~ 0.040. Vindberoendet synes vara litet.
Solfangarna haroladdat marklagret vid en fo6r Sunstore-
metoden orepresentativt hdg temperatur, beroende pa hig
starttemperatur i lagret samt att ett begrinsat antal hal
har anvints for att fora ner cirkulationsvattnet. Ocksa
beroende pad bristfidllig reglering har infdngningen under
sommarsisongen 1981 blivit endast 101 kWh/mZ2.

For de skyddade solfangarna (HTSF) har uppmatts Mo 65 %
och 80 ~ 0.075. Pa grund av betydande drlftsproblem och
av samma skdl som for LTSF blev energiinfangningen endast
45 kWh/m?2.

Under sommaren 1982, di den genomsnittliga drifttempera-
turen i solfdngaren har kunnat sdnkas, har vdsentligt
hégre virden for infangad energi kunnat konstateras.

Omfattande VVS-tekniska erfarenheter har erhallits kring
problem som dr specifika for Sunstore-metoden. Bland
dessa problem kan namnas urluftning i LTVA-kompenenter,
flédesfordelning mellan och i solfdngarpaneler, termisk
expansion samt problem i samband med anvdndning av plast-
komponenter. Manga problem har eliminerats men ett flertal
aterstar att ldsa.

Tva olika principer for reglering av solfdngarna har pro-
vats. Princip nr 2 innebdr infdrandet av en helt till-
fredsstdllande franslagsfunktion, medan ddremot tillslags-
funktionen #nnu fungerar otillfredsstillande, bl a pa grund
av att ingen prediktering av cirkulationsvattnets tempera-
tur omedelbar efter start kan ske. Darvid kan ej relevant
avgoras ndr tillslag av cirkulationen skall goras.

Till ndsta solsdsong (-83) skall ett datorstyrt regler-
system tagas i bruk. D3 kan cirkulationsvattnets tempera-
tur i varje ogonblick forutsdgas och startvillkoret darmed
predikteras.
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B2 FORTSATT VERKSAMHET

6.1 Modifieringar och drift av anldggningen

Solfangarprestandans beroende av vind och luftfuktighet

dar ej tillrackligt utredd foér att en sdker dimensionering
av kommande anldggningar skall kunna ske. Detta bor darfor
undersdkas. Vidare bor energiinsamlingen vid olika kombina-
tioner av marklagrets zoner undersdkas ytterligare, dvs
solinfangningens beroende av effektsvidljningsférmagan.

Fordelningen av energi i djupled i marklagret dr av vitalt
intresse for lackagebilden. Av den anledningen har modi-
fiering av rorsystemet gjorts fdr att astadkomma omvand
flédesriktning i delar av lagret. Prov med detta bdr ut-
foras solsdsongen 1983.

Kvantitativa funktionsprov med LTVA-anldggningen har hit-
tills ej genomforts. Under vintern 1982/83 bor sialedes
prov och langtidsdrift utfdras for att erhdlla samband
mellan utetemperatur och temperatur hos cirkulationsvattnet
vid olika komfortkrav.

Reglersystemet dr forberett for inkoppling till dator.

Da regleringen hittills har fungerat otillfredsstdllande
bor resterande arbeten inklusive framtagning av datorprog-
ram genomfdras fdre solsdsongen 1983 for att méjliggoéra
prov med modifierade reglermetoder.

Matsystemet bor kompletteras med givare for individuell
mdtning av flodet till marklagrets zoner. Dessutom bor
fler mathal i marklagret bestyckas med fasta temperatur-
givare. Vidare bdr mdtning av luftfuktighet och vind
(styrka + riktning) vid ndgra olika platser mdjliggdras
till ndsta solsdsong.

6.2 Mdtningar - utvadrderingar

Matverksamheten boér fortga i likhet med m3tningarna sol-
sdsongen 1982, med mdjlighet till registrering av minut-
varden intressanta dagar. Mdtningarna bor kompletteras
enligt vad som anges i kapitel 6.1.

Utvarderingen bor omfatta sammanstdllning av sdsongens
vdder samt instrdlad energi, verkningsgrad m m sdsom dygns-
varden. Vidare bor temperaturfdrloppet i marken presenteras
dag for dag i diagram.

Utvdrdering av specialmdtningar skall ske i enlighet med
framtaget FoU-program. Bland dessa mdtningar mdrks pre-
standabestdmning av solfangarna vid olika vidderbetingelser
och marklagertillstand. Vidare skall reglersystemet analy-
seras vid olika driftsbetingelser.
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Volym, omsdttningstid samt L/A-faktor for olika kombinationer av solfingare
och marklagerzon.

Zon C

Sol fangare HTSF HTSF HTSF LTSF LTSF LTSF LTSF
ML-zon A B A+ 8B B C B + C A+B+C
¥a§;§?f'5de 0,00097 | 0,00097 | 0,00097| 0,00283 | 0,00283| 0,00283| 0,00283
Yiﬁ{m I 0,1080 | 0,1080 | 0,1080 | 0,3780 | 0,3780 | 0;3780 | 0,3780
Volym saml.-
YOIYT S3Mi | 0,1699 [ 0,1699 | 0,2503 | 0,4870 | 0,4870 | 0,5674 | 0,6478
o itk 1,9278 | 1,1175 | 3,0453 | 1,1175 | 1,175 | 2,3350 | 4,1628
Volym sam].-
o (mi) 0,1483 | 0,1483 | 0,2287 | 0,4870 | 0,4870 | 0,5674 | 0,6478
o3y toralt | 23540 | 1,5437 | 3,6323 | 2,9565 | 2,9565 | 3,8478 | 5,8364
Imacentngsiid)i g g5 | 1,88 1,86 2,22 2,22 2,22 2,22
SF (min)
Oms.tid saml.-
dlogiabyou a5 O - G U SR IE % Y 8-, B B e
(Me-gid M 33,02 9,20 [52,33 | 6,58 |5,58 [13,75 |24,52
Oms.tid saml.- )
8p IT. (mila) 2,55 2455 3493 2,87 2,87 3,34 3,82
Omsdttningstid
sotalt. (min]. | 1023 26,52 (62,h2  |14,54 (14,54 (22,65 |34,37
L/A-faktor 11,50 6,67 |18,70 1,90 1,90 3,81 7,10
| Zon A
—— Solféngare SF Samlingsror | Zon B Samlingsror || f——o
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Tabell 2

Insamlad energi fran LISF (kWh)

dag ma j
1

2

3

L

5

6

7

8

3

10

11

12 104,7
13 190,7
14 22753
15 206,6
16 240,1
17 235,11
18 233,8
19 262,9
20 28,0
21 279,53
22 274,2
23 273,6
24 254,0
25 o
26 13157
27 120,2
28 8,3
29 147,3
30 164, 4
31 253,5
Tecknet -

juni

—_
-
-

W
~

=
=

N —
N W O [o0]
RS e
~\w ow LW

N
o
OUONOOMENINOMOMOOOWOW I |

0
o W

juli

105,9
11,7

0
240,8
248,9
93,3
310,5
302, 1
27957
340,8
2449
218,0
92,73
39,4
1732
42,6

aug

189,6
287,3
183,6
133,0

23,9
19155
215,5

47,9
210,0
2321
110,5
1132

sept

92,8
7“)6
160,6
12,8
33,6
124 ,6
107,0
163251
53,8
0

75,5
Q

67,8
56,1

innebdr drift- eller matavbrott
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Tabell 3

Insamlad energi fran HTSF (kWh)
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Tabell 4

Inmatning av energi till LTML (kWh/manad)

Ménad

jan
feb
mars
april
maj
juni
juli
aug
sept
okt

Energi till zon
A B
11160
10080
11160
10800
11160 ~770
10800 ~250
3792 1427
~350 1183
~250 435
5h

3636
1720
2894
1183

L8s

Start av HTSF och LTSF 81-05-12
Avstingning av LTSF den 31-09-15
Avstdngning av HTSF den 81-10-18

Elenergi

Energi
HTSF

~7170
~250
418
350
250

till zon A fram till den 81-07-10

fran

LTSF

3636
1720
4097
2367

971
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Figur 3.2 Temperaturprofilen i marklagret pa tva nivder vid tvd tillfdllen.
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Figur 4.2 Flddesfdrdelning mellan 6 solfidngarpaneler. Datorberdkning.
Del av totalfldde i resp panel. Q = 0.00014 m3/s.
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Totalfldde Q = 0.0000225 m3/s.
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