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FORORD

Solvärmecentralen i Ingelstad är den först byggda experimentan
läggningen för storskalig solvärmeteknik i Sverige.

Anläggningen stod färdig 1979 och ingår tillsammans med tre andra 
anläggningar i ett statsfinansierat forskningsprogram för solvärme
centraler med säsongsvärmelagring.

På uppdrag av Statens' råd för byggnadsforskning har Avdelningen 
för installationsteknik vid Chalmers tekniska högskola haft an
svaret för forskningsarbetet med Ingelstadanläggningen. I före
liggande rapport redovisas forskningsarbetets uppläggning och re
sultat. Arbetet ingår i Avdelningens forskning om energialternativ 
för byggnadsuppvärmning där experimentbyggnadsprojekt med solvärme
teknik och värmepumpteknik studeras.

Under arbetets gång har Avdelningen fått en mycket värdefull hjälp 
från företag, institutioner och privatpersoner som på olika sätt 
har anknytning till Ingelstadprojektet.

Först och främst ska Växjö kommun, Rejlers Ingenjörsbyrå AB samt 
Växjö Energiverk AB nämnas. Sune Svantesson, K G Jonsson och Sven 
Svensson i Växjö kommun har alla med stort intresse följt och 
stött forskningsarbetet. Lennart Finn och Ulf Thuresson på Rejlers 
har välvilligt ställt uppgiftsmaterial från projekteringsarbetet 
till förfogande och har också medverkat vid den praktiska uppfölj
ningen av anläggningen. Lennart Gustavsson på Växjö Energiverk har 
lagt ner stor möda på tillsyn av anläggningen och den mättekniska 
utrustningen.

Ett förtjänstfullt och tålmodigt arbete med tillsyn av mätutrust
ning har gjorts av familjen Bildh som bor i anläggningens grann
skap.

Lars Dahlgren och Weine Josefsson på SMHI har upplåtit mätutrust
ning och gett värdefulla uppgifter samt råd om klimatstatistik.

Bengt Eftring på Institutionen för matematisk fysik vid Lunds 
tekniska högskola har svarat för en noggrann datoranalys av värme
strömning i mark.

Torbjörn Thoresson på dåvarande Tekno Term Systems AB har lämnat 
välbehövliga uppgifter om solfångarkonstruktion och provning.

På Avdelningen för installationsteknik har flera personer varit 
engagerade i projektet.

Först och främst ska Jan-Olof Dalenbäcks omfattande arbete med mät- 
insamlingssystem och databehandling nämnas. Han har också tillsam
mans med Enno Abel lämnat värdefulla synpunkter på rapportens upp
läggning och svarat för korrekturläsning.

Framhållas ska också Tommy Sundströms tidskrävande arbete med dator
programmet för rapportens figurritning samt Roger Nilssons assistans 
vid mätningarna.



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

Till alla nämnda och onämnda med anknytning till forskningsarbetet 
riktar författaren ett varmt tack.

Göteborg i mars 1984

Torbjörn Jilar
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1 INLEDNING

Solvärmecentralen i Ingelstad var, då den togs i drift 1979, den 
första renodlade solvärmeanläggningen i stor skala i Sverige.
Även om den byggdes för att täcka en del av värmebehovet för ett 
bostadsområde, var det egentliga huvudsyftet för anläggningens 
tillkomst ändå att bidra till solvärmeteknikens utveckling. Med 
sina drygt 1300 m2 solfångare och sitt vattenmagasin med 5000 m3 
volym för värmelagring, erbjöd den nya möjligheter till noggranna 
och inträngande systemtekniska och energitekniska studier. Dessa 
möjligheter har tagits tillvara genom bl a omfattande mättekniska 
studier under i första hand driftsäsongerna 1981 och 1982. I före
liggande skrift redovisas resultaten av dessa studier tillsammans 
med övriga erfarenheter som vunnits under arbetet.

Vid bearbetningen av mätresultaten och hanteringen av vunna er
farenheter har strävan i första hand varit att söka dra slutsat
ser och finna samband som är av allmänt intresse för solvärmetek
niken. I det följande har därför större vikt lagts vid de all
männare slutsatser som kan dras ur mätmaterialet och driftserfa
renheterna än vid Ingelstadsanläggningen som sådan.

1.1 Mät 2Ï5S5Î

Hösten 1979 gav Statens råd för byggnadsforskning, BFR, Avdel
ningen för installationsteknik vid CTH, i uppdrag att planera och 
genomföra energitekniska mätningar i och energiteknisk uppfölj
ning och utvärdering av solvärmeanläggningen i Ingelstad. Denna 
var då färdigbyggd och på väg att tas i drift. I väsentligt var 
mätpunkternas antal och placering bestämd genom förberedda givar
fickor och liknande. En hel del givare var också permanent in
monterade, som exempelvis flödesgivare i rörsystemen och tempera
turgivare i lagringstanken. Därmed blev den inledande mättekniska 
uppgiften att utforma ett mätprogram och bygga ett mätsystem med 
utgångspunkt i de mätpunkter och mätgivare som var givna.

En stor solvärmeanläggning, som den i Ingelstad, består till do
minerande del av konventionella anläggningsdelar och komponenter 
som exempelvis rör, pumpar, värmeväxlare och ventiler. Det som 
är nytt är solfångardelen och lagringssystemet. Solfångarna och 
solfångarsystemets funktion kan studeras ganska väl i liten skala 
och under i stort laboratoriemässiga förhållanden. Lagringssyste- 
mets funktion och egenheter skulle också kunna analyseras genom 
kombination av teoretiska studier och mindre modellförsök. Det 
som emellertid inte kan studeras laboratoriemässigt är funktionen 
och beteendet av det sammansatta systemet i stor skala. Det är 
här den stora betydelsen av en anläggning som Ingelstad ligger.
Det krävs en möjlighet att systematiskt prova solvärmetekniken i 
större anläggningar för att den skall få någon möjlighet att bli 
verklighetsförankrad.

Det har således varit naturligt att lägga tyngdpunkten på uppfölj
ning av systemfunktionen. För att verkligen få ett grepp om denna 
krävs ganska många mätpunkter och ganska täta mätningar, de senare 
för att variationer i temperaturer och flöden skall kunna fångas 
upp. Har man behov av att mäta ofta i många punkter, exempelvis 
flera mätningar per timme i 10-tals mätpunkter, är det naturligt 
att tillgripa datoriserade mätsystem. Med de krav i fråga om
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systemuppföljning som var naturliga att ställa i Ingelstadsanlägg- 
ningen, var valet av datoriserat mätsystem självklart. Här bedömdes 
ett ganska enkelt och fältmässigt system lämpligt. Som centralenhet 
valdes en ordinär bordsdator av medelkapacitet (50 kbyte kärnminne) 
med en bandstation för registrering av uppmätta värden. Lagrings
kapaciteten tillät ungefär en veckas mätperioder. I samband med band
byte sändes det inspelade bandet med post till Avdelningen för 
installationsteknik för bearbetning.

Det kan i det här sammanhanget vara motiverat med några allmänna 
synpunkter på datoriserade långtidsmätningar i komplexa anlägg
ningar av det slag som Ingelstad representerar. Fördelen med att 
använda datorteknik vid mätning är ju att man kan samla in stora 
mängder mätdata som sedan kan bearbetas utan stora arbetsinsatser.
Man har här ett utomordentligt hjälpmedel under förutsättning att 
de mätvärden man samlar in är tillförlitliga och att man kan be
mästra det snabbt växande mätmaterialet. För att mätmaterialet 
skall få en acceptabel tillförlitlighet krävs bl a återkommande 
noggranna kalibreringar av givare och mätsystem. För att till
flödet av mätdata skall hållas under kontroll krävs en kontinuerlig 
bearbetning och uppföljning av dessa. En förutsättning för sådan 
uppföljning är att mätresultaten redovisas grafiskt på ett väl 
genomtänkt sätt, så att man med rimlig arbetsinsats kan hålla sig 
fortlöpande välinformerad om anläggningens beteende och mätsystemets 
funktion.

Mätningarna har pågått i sammanlagt cirka 20 månader under åren 
1980, 1981 och 1982. Under denna tid har en fullständig bearbet
ning av mätdata med noggrann grafisk redovisning skett varje vecka.
En erfarenhet av det genomförda arbetet är att utan en sådan fortlö
pande direkt behandling av mätdata är en mer inträngande funktions
analys knappast möjlig. Dels får man genom det ständiga studiet av 
mätresultat den för en mer ingående analys nödvändiga kännedomen 
om systemets funktion. Dels får man en fortlöpande kontroll av 
huruvida anläggningen och mätsystemet fungerar korrekt och kan snabbt 
åtgärda fel som uppträder. Utan sådan aktiv uppföljning kan långa 
mätperioder gå till spillo på grund av kanske bagatellartade funk
tionsstörningar .

1 .2 ytY§ïÔË:Êï!i2£
Bakom beslutet att utföra ett experimentbygge som Ingelstad, ligger 
i första hand behovet att praktiskt prova en ny teknik, som kan 
öppna nya möjligheter att försörja byggnader med värme. Man har genom 
mer eller mindre välunderbyggda teoretiska resonemang,i kombination 
med erfarenheter från känd teknik och en del praktiska och laboratorie 
mässiga prov i mindre skala, projekterat och byggt en anläggning som 
skall ge ett visst energitekniskt resultat. Enklast skulle detta resul 
tat kunna uttryckas som den mängd i byggnaderna utnyttjningsbar värme 
som i verklig drift avges per driftsäsong eller år. Det absolut minsta 
som krävs för att kunna göra en tekniskt meningsfull bedömning av ett 
energitekniskt experimentbyggnadsprojekt är således uppmätt utnyttj- 
ningsbart värme under en väldefinierad längre driftperiod, normalt 
ett driftår eller en driftsäsong. Som alltid när det gäller mätvärden 
måste mätresultatet ledsagas av en acceptabel noggrannhetsanalys.
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För att kunna dra mer ingående tekniska slutsatser, bedöma till
förlitligheten hos de apparat- oeh komponentdata som projekteringen 
baseras på samt utvärdera träffsäkerheten hos de beräkningsmodeller 
som har använts, krävs även mätdata över de yttre storheter som på
verkar anläggningens värmeavgivning. Sådana yttre storheter är i 
Ingelstadsfallet dels global solinstrålning, direkt solinstrålning 
och utetemperatur och dels effektuttag och framlednings- och retur
temperaturer på förbrukarsidan. Därutöver krävs även uppgifter om 
hur viktigare flöden och temperaturer i själva centralen varierat 
under den säsong som studerats.

Här det gäller åtgärder på energiproduktionssidan eller energian
vändnings sidan kan man aldrig bortse från de resursuppoffringar 
som krävs. Utan rimligt förhållande mellan energitekniskt resultat 
och erforderliga resursuppoffringar kan nya energitekniska lösningar 
aldrig få någon praktisk betydelse. Det är därför viktigt att man 
i sin utvärdering även har med detta förhållande.

Den naturliga vägen att på ett objektivt sätt kvantifiera resurs
uppoffringar är att ange deras värde i penningmått. Det värderings- 
mått man väljer bör vara lättfattligt och det bör också ha en god 
verklighetsanknytning i det allmänna medvetandet. Det mått som då 
närmast ligger till hands är energikostnad, uttryckt i kronor/kWh.

I en experimentbyggnadsanläggning som Ingelstad, där en ny teknik 
befinner sig i ett inledande utvecklingsskede, måste man räkna med 
att den verkliga energikostnaden blir ganska hög. Man bör därför inte 
fästa sig alltför mycket vid den nivå där den ligger. Det viktiga är 
huruvida det finns möjligheter att sänka denna nivå och hur långt 
den i så fall kan sänkas. En genomtänkt och i möjligaste mån rea
listisk bedömning av hur långt ned man kan komma i energikostnad i 
en i alla avseenden perfekt massproducerad anläggning, kan utgöra 
ett mått på utvecklingspotentialen.

De hår skisserade utvärderingsstegen utgör huvudlinjen i den följande 
framställningen. Med utgångspunkt i mätvärden över dels solinstrål
ning och utetemperatur och dels vattenflöden, temperaturer och energi
flöden i själva solvärmeanläggningen bedöms anläggningen energitek
niskt. Uppmätt verklig värmeproduktionsförmåga och konstaterad värme
teknisk och energiteknisk funktion ställs mot vad som föresatts i 
samband med projekteringen och orsakerna till avvikelser mellan verk
liga värden och i samband med projekteringen framtagna värden analy
seras. En energiproduktionskostnad tas fram på basis av den verkliga 
värmeproduktionen och de faktiska anläggningskostnaderna. Utvecklings
potentialen bedöms i ett resonemang kring vilken lägsta energikostnad 
som är möjlig i en anläggning av här aktuellt slag.

Som inledningsvis antytts bör dock en utvärdering av ett experiment
byggnadsprojekt som Ingelstad inte fixeras vid anläggningen som sådan 
utan mer inriktas på att ur mätmaterialet och drifterfarenheterna dra 
slutsatser som utvecklar tekniken som sådan. Här har tyngdpunkten 
lagts på:

1. Utveckling och provning av tillförlitligheten hos beräknings
metoder .

Beräkningsmässiga studier av vilka energitekniska konsekvenser 
alternativa utföranden av Ingelstadsanläggningen skulle ha och 
studier av vilket energitekniskt resultat man skulle kunna för
vänta sig i anläggningar placerade på andra platser i Sverige.

2.



It

Mätmaterialet från Ingelstad omfattar över tiotusen sammanhängande 
uppgifter över global solinstrålning, direkt solinstrålning, ute
temperatur, värmeflöden in och ur lagringstanken, temperaturer i lag
ringstanken, utgående värmeeffekt till distributionssystemet, tempe
raturer i distributionssystemet m m. Det här materialet utgör ett 
utmärkt underlag för provning och utveckling av beräkningsmodeller. 
Genom att sätta in uppmätta basvärden som ingångsdata i en beräknings
modell, genomföra beräkningen och jämföra det beräknade resultatet 
med motsvarande verkliga mätresultat, kan man bilda sig en uppfattning 
om hur tillförlitlig den aktuella beräkningsmodellen är. Den här meto
diken har använts bl a för att ta fram och prova en allmän metod för 
beräkning av direkt solinstrålning och för en modell för beräkning av 
det verkliga värmeutbytet från en solfångarkrets under en driftsäsong. 
Den har också använts för analys av värmeförlusterna i lagringstanken 
och för att ge underlag för närmare analys av vad alternativa utföran
den av anläggningen innebär energitekniskt.

Genom möjligheten att hela tiden kunna kontrollera beräkningsförfaran- 
den med uppmätta verkliga värden har steg för steg hela anläggningen 
kunnat bestämmas mycket väl beräkningsmässigt. Därmed har man också 
fatt en möjlighet att med god säkerhet beräkningsmässigt pröva vilka 
energitekniska konsekvenser alternativa val av komponenter, dimensio
ner ingsdata eller systemutformningar skulle ha. Sådana studier har 
ingått som en förhållandevis tung del i arbetet. Inverkan på värme
utbytet av ändring till annan typ av solfångare, alternativa drift
sätt, lägre drifttemperaturer på förbrukarsidan m m har studerats. 
Vidare har inverkan på värmeutbytet av solinstrålnings- och klimat
variationerna orter emellan studerats. Det möjliga värmeutbytet för 
en del anläggningsvarianter placerade på andra orter i södra Sverige 
har beräknats. Detta i första hand för att ge underlag för en bedöm
ning av vilken spridning i fråga om möjligt värmeutbyte man måste räkna 
med inom ett geografiskt mer vidsträckt område.

I samband med den ekonomiska analysen har en hel del parameterstudier 
utförts. Här har bl a tagits fram samband som visar ekonomiska optima 
för solfångaryta med olika typer av solfångare.

Det finns möjligheter att gå längre i fråga om analys av alternativa 
anläggningsutföranden och studier av parametrar än som skett här.
En begränsning har dock varit nödvändig med hänsyn till rapportens 
omfattning.

1.3 h®Ë-2ïiSSïSSËE!
Då arbetet med föreliggande rapport påbörjades var målsättningen att 
söka ge en möjligast fullständig redovisning av de beräkningsmodeller 
som använts och hur de olika studierna och analyserna genomförts steg 
för steg. Det visade sig dock snart att detta skulle leda till dels 
att rapporten fick en alltför stor omfattning och dels att den skulle 
bli ganska tungläst. Speciellt med tanke på att rapporten bör vara 
någotsånär lättillgänglig, har det i stället visat sig nödvändigt att 
koncentrera framställningen på resultaten av mätningarna, beräkningar
na och analyserna. Den praktiska bearbetningen av primärdata, använda 
beräkningsmodeller och det praktiska tillvägagångssättet vid utförda 
analyser har inte behandlats i detalj. De fullständiga beräknings
modellerna kommer dock att redovisas i annat sammanhang.



Trots att redovisningen således begränsats i vissa delar, har 
rapporten ändå blivit ganska omfattande. Läsandet kan dock under 
lättas av beskrivningen här nedan av rapportens uppläggning.

De inledande avsnitten

2 BESKRIVNING AV ANLÄGGNINGEN

3 PLANERING OCH PROJEKTERING

redogör för anläggningens tekniska uppbyggnad och redovisar dess 
viktigare tekniska data. Vidare ger de nagot av bakgrunden för 
Ingelstadsprojektet och beskriver de utgångsdata och beräkningar 
på vilka förväntningarna i fråga om solvärmeutbyte grundades. 
Dessa två avsnitt baseras i väsentligt pa den rapport som projek
ter ing sgruppen för Ingelstadsanläggningen avlämnade 1979 efter_ 
projekteringsarbetets avslutning men innan anläggningens verkliga 
prestationsförmåga börjat studeras (BFR-rapport R82:1979).

Man får en ganska god bild av den tekniska uppbyggnaden även om 
man endast sätter sig in i figurerna i avsnitt 2. I senare av
snitt (7 och 8) vägs det uppmätta värmeutbytet mot det i samband 
med projekteringen beräknade och analyseras de skillnader som före 
ligger. Genomgången av avsnitt 3 kan mycket väl ske först i sam
band med att avsnitt 7 och 8 gås igenom.

De härnäst följande avsnitten

1+ MÄTTEKNIK OCH UTVÄRDERINGSMETOD 

5 DRIFTLÄGGNING 1979-1982

beskriver mätsystemets uppbyggnad, möjligheter och begränsningar 
samt ger de drifttekniska förutsättningar som gällt för uppfölj
ningen. Vidare redovisas tankegången bakom de följande avsnittens 
uppläggning. Avsnitten h och 5 är därmed rätt viktiga för att hel— 
heltsbilden av rapporten skall bli korrekt och nyanserad.

I avsnitt

6 MÄTRESULTAT

sammanställs i bearbetad form resultatet av de genomförda mät
ningarna. De olika diagrammen i detta avsnitt syftar dels till 
att ge en direkt bild av anläggningens verkliga funktion och dels. 
till att bilda underlag för beräkningarna och analyserna i de följ
ande avsnitten.

Den ur mätningarna erhållna verkliga värmebalansen för Ingelstads- 
anläggningen redovisas i Fig 6.20. Denna värmebalans utgör svaret 
pä frågan om vilket energitekniskt resultat anläggningen i verk 
ligheten ger. Den kan därmed ses som en slutpunkt för den del av 
utvärderingen som är direkt knuten till solvärmeanläggningen i° 
Ingelstad i det utförande den haft under den tid mätningarna^på
gått . Som redan nämnts är det intressanta inte Ingelstadsanlägg- 
ningen som sådan utan de allmännare slutsatser som kan dras ur 
det insamlade mätmaterialet. Detta har i första hand styrt upp
läggningen av avsnitt 6, som således utgör basen för de efterfölj
ande avsnitten.



Då Ingelstadsanläggningen utförts med koncentrerande solfångare 
som.kan tillgodogöra sig endast direkt solljus, är den direkta 
solinstrålningens storlek av speciellt intresse. Emellertid är 
tillgången^på mätvärden över direkt solinstrålning mycket begrän
sad. Det finns inte heller någon lättillgänglig tillförlitlig me
tod för beräkning av det direkta solinfallet, momentant eller över 
en längre period. Detta, i kombination med att den direkta solin
strålningen varierar på ett ganska svårgripbart sätt, leder till 
att bedömningar av dess storlek lätt kan hamna långt från verklig
heten. Det har därför synts motiverat att behandla beräkning av 
solinstralning, och da speciellt direkt solinstrålning, mer in
gående. Detta sker i avsnitt

T SOLTEKNISKA BERÄKNINGAR

Här studeras, med utgångspunkt från mätresultaten från Ingelstad, 
tillförlitligheten hos olika beräkningssätt. Variationen i solin
strålning mellan olika orter respektive mellan olika år på samma 
ort^behandias. Underlag ges för bedömning av den direkta solin
strålningens storlek för orter i södra Sverige.

Den tekniska analysen av mätresultaten och av anläggningens verk
liga funktion sker i avsnitt

8 TEKNISK UTVÄRDERING

Här behandlas dels solfangarsystemets och dels hela anläggningens—H 
verkliga funktion och prestationsförmåga och analyseras orsakerna 
till den stora skillnaden mellan i samband med projekteringen för
väntad och verklig värmeproduktion. Inverkan på värmeproduktionen 
av alternativa utföranden och förläggningar av anläggningen stu
deras beräkningsmässigt. Inverkan av dimensioneringsparametrar som 
solfangararea, tänkstorlek och dimensionerande temperaturer för 
de anslutna värmesystemen analyseras. Avsnittet bör vara av all
mänt intresse som exempel på hur teknisk utvärdering av experi
mentbyggnadsprojekt kan genomföras.

Den ekonomiska verkligheten för Ingelstadsanläggningen behandlas i 
avsnitt

9 EKONOMISK ANALYS

En modell för beräkning av värmekostnad presenteras, de för anlägg
ningen gällande anläggnings- och driftkostnaderna behandlas och 
kostnaderna för den värme som alstrats i anläggningen redovisas.

Som tidigare nämnts är kostnadsnivån i sig av mindre intresse i en 
försöksanläggning av Ingelstads typ. Det intressanta och viktiga 
är att få veta :

1. Vad orsakar kostnaderna
2. Hur kan man påverka kostnaderna
3. Hur långt ned kan man komma i kostnader.



En på dessa frågor inriktad analys sker i avsnitt 

10 UTVECKLINGSPOTENTIAL

Med utgångspunkt från utvärderingsresultaten från avsnitt 8 och 
de ekonomiska resonemangen i avsnitt 9 studeras här olika kon- 
struktionsparametrars inverkan på värmekostnaden. Den analys som 
redovisas syns kunna utvecklas och drivas hetydligt längre än vad 
som skett här. Avsnittet kan därför ses dels som en ekonomisk
teknisk analys och dels som ett exempel på ett arhetssätt som kan 
utvecklas vidare.



2 BESKRIVNING AV ANLÄGGNINGEN

En detaljerad beskrivning av projektering och byggnadsförberedelser 
för anläggningen finns i Byggforskningsrådets rapport R82:1979 (Finn, 
1979)- Rapporten innehåller diskussioner och beslut rörande val av 
systemprinciper, komponenter samt driftsätt. Dessutom redovisar 
rapporten förväntade anläggningsprestanda.

I det följande lämnas mer översiktliga tekniska beskrivningar med 
tonvikt på systemtekniken. Det bör observeras att alla prestanda
uppgifter som här lämnas är förväntade i den meningen att de är 
framtagna under projekteringsarbetet.

2.1

Anläggningen är belägen i Ingelstad, en liten ort cirka 20 km syd
ost om Växjö, regionens centralort. Ingelstad ligger 160 m över 
havet. Ortens exakta geografiska läge visas på Sverigekartan i 
Fig 2.1. Landskapet i området består till övervägande del av lätt 
kuperad skogsmark med en hel del inslag av mindre ängs- och åkermark 
samt sjöar.

SWEDEN

NORWAY FINLAND

Stockholm

DEN
MARK

Ingelstad 
Location 
14° 55’E 
56° 45 ’N

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

Områdets klimat kan klassificeras som ett varmtempererat fuktigt 
klimat med nederbörd hela året (enligt Köppes klassificeringssys
tem). Årets medeltemperatur är + 6,5 C och medeltemperaturen 
för den period som här är intressant, mars-september, är + 10,5 C.



För samma period gäller all den genomsnittliga solskenstiden är 
1277 timmar och i förhållande till maximalt möjlig solskenstid 
per månad ligger den mellan 39 1« och 57 % (Jönköping, cirka 150 km 
nordväst om Ingelstad). Uppvärmningshehovet för bostäder, uttryckt 
som antal gradtimmar-mellan + 17 °C innetemperatur och utetempera
turen, är cirka 90000 °Ch för perioden september-maj.

Fig 2.2 Markdisposition för solvärmeanläggningen 
och intilliggande -småhusområde. (Från 
Finn, 1979).

Solvärmeanläggningen är placerad omedelbart söder om det småhus
område som värmeförsörjs, se Fig 2.2. Inom det tomtområde där 
anläggningsdelarna ligger har marken avjämnats och grustäckts. 
Utanför tomtområdet har träd- och buskvegetationen bortröjts inom 
en vinkelsektor från sydost till sydväst och intill ett avstånd 
from tomtgränsen på mellan 150 och 250 m. I Fig 2.3 visas en 
från sydost tagen bild över anläggningsområdet.



Fig 2.3 En bild tagen från sydost över anlägg
ningen i Ingelstad.

2.2 Systemprinciper
Anläggningens principiella uppbyggnad och dess förväntade energi
flöden framgår av Fig 2 .b.

KONC. SOLFÂNGARE 
1300 m2

ACKUMULATOR 
5000 m3

PANNCENTRAL BOSTADSOMRÅDE 
52 VILLOR

MIN 40«

VÄRMEVÄXLARE VÄRMEVÄXLARE

FÖRLUSTER 
40 MWh 

300 JL MWhÉÄ
550 MWh förluster
tim 160 MWh590 MWh

940 MWh

Fig 2,k Principschema med förväntade energiflöden. 
(Från Finn, 1979*)



Anläggningen består av fem huvuddelar, en solfångardel, en ackumu
latordel, en tillsatsvärmedel, en distributionsdel och en kontroll
del. Ett mer renodlat vätskeflödesschema med huvudkretsar, värme
växlare och pumpar visas i Fig 2.5.

Solvärmeanläggningen har dimensionerats för att täcka 50 % av det 
totala arsenergibehovet om 9^0 MWh, dvs transmissionsvärme och 
tappvarmvatten, för 52 grupphusbyggda småhus. Detta betyder att 
vart och ett av husen har beräknats kräva 18 MWh per år. Man räk
nade med att cirka 50 % aV den insamlade solvärmen skulle distri
bueras direkt till småhusområdet under perioden mars-september. 
Resterande solvärme skulle under samma period lagras och distribu
eras under perioden oktober—december. Resterande årsvärmebehov 
avsågs bli täckt med fossileldning.

Beträffande abonnentinstallationerna kan nämnas att det ej skett 
någon nämnvärd solvärmeanpassning. Detta främst på grund av att 
vissa frågor rörande debitering av fjärrvärme ej kunnat lösas för 
alternativ med lokal eftervärmning av tappvarmvatten i husen.

11
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Fig 2.5 Flödesschema. (Från Finn, 1979).
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I följande sammanställning lämnas tekniska huvuddata för anlägg
ningen .

Typ Paratoliska spegelrännor med sol-
följning genom enaxlig vridning 
runt absorbatorrörets axel.

Koncentration 11 gånger (geometriskt)
Solfångararea 1.320 m2 (frontarea)

Värmeackumulator

Typ Cylinderformad, fristående betong
tank med 1 m högvärdig värmeiso
lering i väggar och tak.

Vattenvolym 5-000 m3 vid 1+5 °C

System för tillsatsvärme

Typ Oljeeldad panna.
Effekt 700 kW

Typ
Framlednings-
temperatur
Abonnent
centraler

Sekundärfjärrvärmenät med Pex-rör.

Max 80 °C, min 50 °C

Direktinkopplad radiatorkrets och 
genomströmningsvärmare för tapp
varmvatten .

Årsvärmebehov 
inkl kulvert- 
förluster 1.100 MWh

2.3 Delsysterans jippbyggnad

2.3.1 Solfångarsystemet
Solfångarsystemet består av 35 parallellkopplade solfangargrupper. 
Varje grupp innehåller i sin tur 12 seriekopplade solfangarenheter. 
Varje enhet har 3,14 m2 frontarea vilket ger 1.320 m2 total sol
fångararea. Solfångartypens geometriska koncentrationsfaktor 
(Eng Concentration Ratio = CR) är 11. Med koncentrationsfaktor 
menas här förhållandet mellan frontarean och absorbatorrörets hela 
area.
Solfångarnas absorbatorrör lutar permanent 35° mot horisontalpla
net medan enheterna som helhet vrids ehaxligt kring spegelrännor— 
nas fokalaxlar allt efter solens rörelse. Var och en av de 35 
solfångargrupperna vrids individuellt med hjälp av kuggdrev, kugg— 
stänger och motorer som styrs med fotoceller.
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Solfångarenheterna och ställningarna liksom mekaniken och elektro
niken för styrningen är av schweizisk tillverkning (fahrikat Liebi) 
och har i Sverige marknadsförts av Tekno Term Systems AB. Varje 
enhet innehåller 5 utbytbara paraboliska spegelelement monterade i 
en aluminiumram. Absorbatorröret av koppar har svart, selektiv be
läggning och skyddas av ett omgivande glasrör. Absorbatorrören 
kan vridas relativt förbindelserören upptill och nedtill mellan 
enheterna genom att det finns teflonbussningar mellan rörytorna. 
Spegelrännornas aluminiumramar liksom kuggdreven är infästade i 
absorbatorrören vilket betyder att solfångarenheterna som helhet 
vrids. Solfångarnas utseende framgår av bilden i Fig 2.6.

Fig 2.6 En av anläggningens 420 paraboliska sol- 
fångare och dess huvuddelar.

Solfångarsystemets planutformning visas i Fig 2.7 där rördragning
ar framgår både för inkoppling av de 35 grupperna och för anslut
ning mellan de 12 enheterna inom varje grupp. Varje grupp är för
sedd med en strypventil för flödesreglering samt med en termometer
klocka för kontroll. Samlingsledningarna mellan driftbyggnaden 
och solfångarfältet är kulvertförlagda medan alla fördelningsled- 
ningar inom fältet ligger fritt ovan jord. Fördelningsledningarnas 
dimension är DN 80 medan ledningsdimensionerna inom solfångarfältet 
varierar mellan DN 25 och DN 50. Detta beroende på att dimensio-



nerna i de ledningsstråk för till- och frånlopp som löper i nord- 
sydlig riktning (se Fig 2.T) successivt ändras genom att vätskeför- 
delningen sker enligt Tischermann-principen. Samtliga ledningar är 
värmeisolerade med 20 mm högvärdig isolering, ovan jord avtäckt 
med plåt.

DRIFTBYGGNAD
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SOLFÄNGARFÄLT

Fig 2.7 Solfångarsystemets planutformning med lednings
dragningar till och inom de olika solfångargrup- 
perna. Streckade ledningsstråk är kulvertför- 
lagda medan resterande ledningsstråk ligger 
fritt ovan jord.

Solfångarkretsen är försedd med två olika stora vätskepumpar. 
Förutsatt jämn flödesfördelning i solfångarfältet ger den större 
pumpen en flödeshastighet på cirka 0,5 m/s i absortatorrören 
medan den mindre ger cirka 0,25 m/s.

Solfångarkretsen innehåller glykolblandat vatten som värmebäran
de medium och är därför avskilt fråna ackumulatorkretsen med en 
värmeväxlare. I stället för den vanligen använda etylenglykolen 
har här propylenglykol valts. Koncentrationen uppgår till cirka 
40 viktprocent vilket innebär cirka 10 % lägre värmekapacitet än 
för rent vatten.
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Både vid val av avstånd mellan solfångarrader inom fältet och vid 
val av avstånd mellan solfångarenheterna inom raderna har hänsyn 
tagits till skuggningen vid olika solfångarlutningar. Man har 
därvid kommit fram till att man ej får några nämnvärda energivins
ter om man ökar avstånden utöver de valda, 7 m mellan rader och 
1,1*1* mellan solfångarenheter. Skuggning från omgivningen utgör 
som jämförelse inget problem. Som illustration visas i Fig 2.8 
omgivningens skuggning för ett solfångarelement hämtat från cent
rum av raden längst åt söder närmast skogsranden.

N

SKUGGR
S

Fig 2.8 Exempel på skuggning av solfångarfältet från
omgivningen. Exemplet gäller för en solfångar- 
placering i centrum av raden längst åt söder.

2.3.2 Ackumulatorsystemet

Värmeackumulatorn består av en fristående cylinderformad tank som 
rymmer 5-000 m3 vatten. Tankens konstruktion visas i Fig 2.9.
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TAKPAPP
I16MH PLYWOOD
50 x200 REGLAR

900 MM MU 
I 60 MM BETONG 

llflQJIM RJAMQLAS 
I PREFAB BJL ELEMENT

30Q MM BETQNQ
100 MM F..QAMÛLAS.
9ZQ.MM MU.
PLÅT INKL. OQ-TP20

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

Tankväggarna uppbyggs av en förspänd konstruktion i vattentät be 
tong med utvändigt cirka 1 m tjock högvärdig isolering. Härmast 
"betongväggen utgörs isoleringen av ett tunnare foamglaslager äm
nat som skydd för läckande och diffunderande vatten. Väggisole
ringen omsluts av ett träregelverk som bär ytbeklädnaden av 
fasadplåt.

Vattenytan överbryggas med betongkassetter pa ett balkpelarsystem. 
Även ovan kassetterna finns värmeisolering med 1 m tjocklek. Ytter
taket utgörs av ett uppstolpat, papptäckt trätak. För både vägg-



och takkonstruktionen är det beräkningsmässiga k-värdet 0,04 W/m2 °K.

Tankens hottenplatta av hetong bärs av ett 0,5 m tjockt, cementbun- 
det lättklinkerlager. Detta vilar i sin tur på ett 0,3 m tjockt 
foamglaslager. Bottenkonstruktionens beräkningsmässiga k-värde är 
0,08 W/m2 °C vilket inkluderar markens värmemotstånd.

Enligt förberäkningarna skulle tankens vattentemperatur variera mel
lan 95 °C vid fulladdat tillstånd i september och 1+0 °C i början av 
maj då värmelagring beräkningsmässigt skulle påbörjas. Man hade då 
räknat med att kunna upprätthålla utpräglade temperaturskiktningar 
i den 8 m höga vattenvolymen under uppladdning och urladdning. Tan
ken har därför försetts med trattformade in- och utloppsanordningar 
med stora öppningsareor som håller flödeshastigheterna nere vid cir
ka 0,02 m/s. Det finns en sådan anordning upptill och en nertill i 
tanken, se Fig 2.9-

För att förhindra direkt ångavgång till uteluften från utrymmet ovan 
vattenytan och samtidigt medge tryckutjämningar vid nivåförändringar 
till följd av temperaturförändring i vattenvolymen har tankens tak 
försetts med ett speciellt konstruerat vattenlås.

För att nedbringa kalkutfällning från betongen har tankens invän- 
diga ytor behandlats med en vattenglasemulsion. Behandlingen gjor
des för att minska riskerna för kalkutfällning i ackumulatorkret
sens rörsystem.
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2.3.3 Distributionssystemet

Distributionssystemet är utformat som ett konventionellt sekundär- 
fjärrvärmenät enligt Växjö Kraft-Värme AB:s normala standard med 
PEX-rör. Kulverttypen består av hårda markskivor av mineralull 
med spårade urtag för värmerören, allt lagt i ett cirka 1 m djupt 
schakt. Kulvertnätets planutsträckning och kulvertkonstruktionen 
framgår av Fig 2.10.

Ledningsdimensionerna varierar mellan 110 mm vid utgången från vär
mecentralen ner till 1+0 mm i de enskilda husens serviser. För var
je hus finns en avgreningsbrunn där servisledningen ansluter till 
huvudledningen. Huvudledningens grenar har i ändpunkterna direkta 
anslutningar, s k förbigångar, mellan fram- och returledning, se 
Fig 2.10. Detta för att upprätthålla en viss vätskecirkulation i 
nätet även vid tillfällen med lågt värmeuttag.

Fjärrvärmenätet är dimensionerat för framledningstemperaturen 80 °C 
vid - 20 C utetemperatur. Med hänsyn till varmvattenberedningen 
hade man räknat med framledningstemperaturen 50 C som lägst.

I syfte att alltid erhålla lägst möjliga returledningstemperatur 
har distributionsnätets cirkulationspump varvtalsreglerats.

Värmeförlusterna i distributionsnätet uppskattades med ledning av 
erfarenheter från liknande nät i Växjö till 160 MWh/år, vilket 
utgör cirka 15 % av beräknad årlig värmeleverans från värmecentralen.



■(— Förbigång
110 Ledningsdiameter i ran

100 m
SOLVÄRME-
CENTRAL 52 SMÅHUS

ca 1 m

Normal återfyllningsmassa

Sand
Markskivor av mineralull 
med urtag för värmerör

Fig 2.10 Kulvertnätets planutsträckning och dess led- 
ningsdimensioner. ünderst visas ett tvär
snitt genom kulvertkonstruktionen (ritningar 
från Växjö Kraft-Värme AB).

Atonnentinstallationerna i husen "behandlas under punkt 3.2.2 i 
samband med en utförligare genomgång av projekteringsarbetets 
gång.

2.3.Ä Pannsystemet
Den oljeeldade pannan är ansluten till distributionsnätets fram- 
ledning med en värmeväxlare, se Fig 2.5. Pannan och värmeväx
laren är dimensionerad för att klara maximalt effektbehov för 
distributionsnätet.

2.3.5 Driftkontrollsystemet och övrig
utrustning

En särskild driftbyggnad inrymmer driftkontrollsystemet för styr
ning och övervakning av alla högautomatiserade driftfunktioner. 
Byggnaden innehåller även all hjälputrustning såsom pumpar, motor
ventiler och värmeväxlare. Hit har även centrala kopplingsplintar



för mätgivaranslutningar lokaliserats. Beträffande styranläggning
en framgår uppbyggnaden av flödesschemat i Fig 2.11. En överordnad 
styrlogik av programmierbar typ möjliggör högautomatiserad drift av 
hela anläggningen. Reglersamband och tidsstyrda styrsekvenser kan 
enkelt modifieras för effektivisering av driften.

Fig 2.11 Flödesschema för styrning. (Från Finn, 1979).

Den överordnade styrlogiken kontrollerar dels värmeöverföringen 
från solfångarkretsen till ackumulator- och distributionskretsar- 
na och dels värmeöverföringen från ackumulator- och pannkretsarna 
till distributionskretsen.

Temperatur- och flödesregleringen i distributions- och pannkret
sarna är av konventionell typ medan reglering av mer speciell typ 
finns för solfångarkretsens drift och för ackumulatorns värmein
lagring samt värmeurlagring.

Den styrlogik som från början användes för temperatur- och flödes- 
reglering av solfångarkretsen framgår av programflödesschemat i 
Fig 2.12. Denna styrning sker på följande sätt:

1 Samtidigt med pumparna P1 eller P2 i solfångarkretsen 
går alltid pumpen P3 i ackumulatorkretsen.

Pumpstart till fullflöde (P1) styrs av 3 termostater 
placerade i det sista absorbatorrörets utlopp hos 
solfångargrupperna 1, 18 och 35 (se Fig 2.7). Pump
start sker då någon av dessa termostater mäter ett

2
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instäirbart börvärde. En sådan pumpstart sker 
också om termostater placerade på samma sätt i 
solfångargrupperna 10 och 26 mäter minst 100 °C.

3 Växling till halvt flöde (P2) sker då ingen tem
peraturhöjning registreras över solfångarkretsens 
samlingsledningar.

4 Vid halvt flöde sker växling åter till fullflöde 
då en temperaturhöjning större än 3 °C registreras 
över solfångarkretsens samlingsledningar.

5 Vid halvt flöde tillåts ej pumpstopp ske om an
tingen någon av termostaterna i solfångargrup
perna 10 och 26 mäter mer än 100 °C eller om ut
gående flöde på värmeväxlare 1 :s "ackumulatorsida" 
har en temperatur högre än 97 °C.

6 Då en pumpsekvens genomlöpts och stopp skett star
tas efter 20 minuter åter fullflöde. Detta drift
tillstånd tibehålls tills dess att temperaturhöj
ningen över värmeväxlare 1 :s "ackumulatorsida" un
derskrider 2 °C och någon av termostaterna i sol
fångargrupperna 1, 18 och 35 mäter mindre än 70 °C. 
Då detta sker stoppas pumpningen och systemet läggs 
i vänteläge för ny uppstart.

Aekumuleringstankens värmeinlagring styrs av reglerkretsen enligt 
Fig 2.13. Regleringen innebär att shuntkretsen med styrventilen 
SV 1 tvingar utgående temperatur från värmeväxlare 1 att ligga 
2 °C över ackumulatorns topptemperatur. Detta i syfte att upprätt
hålla en stabil temperaturskiktning i tanken. Den topptemperatur 
som utgör reglersambandets ledvärde mäts som ett medelvärde över 
ett 500 mm djupt vattenskikt närmast ytan. Regleringen betyder 
praktiskt att man aldrig löper risken att kyla det vätskeflöde som 
kommer från tanken och från värmeväxlare 2 mot distributionskret- 
sen.
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P3, SV1

ÄRVÄROE

Fig 2.13 Reglerkrets för värmeinlagring i
ackumulatortanken. (Från Finn, 1979).

Villkoret för att solvärme ska överföras till distributionskretsen 
är att tankens topptemperatur eller utgående temperatur från värme
växlare 1 är 5 °C högre än distributionskretsens returtemperatur.
Om så är fallet startas pumpen P4, se Fig 2.11, och värme tas an
tingen från tanken eller direkt ifrån solfångarkretsen eller från 
bada hallen. Vilket som blir fallet bestäms av tryckförhållandena 
i ackumulatorkretsen då båda pumparna P3 och P4 arbetar och shunt- 
kretsen enligt Fig 2.13 inverkar på samspelet dem emellan. Flö- 
desbiIden paverkas också av den flödesreglering med 2—vägsventiler 
som finns i den del av ackumulatorkretsen som berör värmeväxlare 2, 
se Fig 2.11. Detta flöde styrs för att ge temperaturbörvärdet i 
distributionskretsens framledning, se Fig 2.14.
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-20 0 I 20 TT 131
,„*5«C ÄRVÄROE

-> ÖKANDE VÄRMEBEHOV 
MÄTT MED TT 133

Fig 2.1U Reglerkrets för överföring av solvärme
till distributionskretsen. (Från Finn, 1979)-

Värmeväxlarna som finns mellan solfångar- och ackumulatorkretsen 
liksom mellan ackumulator- och distrihutionskretsen är av ståen
de tubpannetyp. Ä.ckumulatorkretsen ansluter mot solfångarsidan 
till värmeväxlare 1:s tub och mot distributionssidan till värme
växlare 2:s mantel. Värmeväxlare 1 är dimensionerad för en 
effekt av 860 kW vid primärtemperaturer 105/85 °C och sekundär
temperaturer 65/95 °C. Motsvarande värden för värmeväxlare 2 
är 55O kW vid temperaturerna 60/it0 °C respektive 33/50 °C.



3 PLANERING OCH PROJEKTERING

När man griper sig an ett utvärderingsarbete av det här aktuella 
slaget ter det sig naturligt att också gå tillbaka till planering 
och projektering av anläggningen.

För den här typen av experimentanläggningar saknas ännu de under
lag och hjälpmedel för planering och projektering som normalt är 
tillgängliga för mer konventionella anläggningstyper. Det samla
de syftet med forskningen på området bör ju också som redan nämnts 
i inledningskapitlet bl a vara att ta fram och sammanställa väsent
liga uppgifter som avhjälper den bristen.

När ny teknik som befinner sig på det här tidiga utvecklingssta
diet introduceras i byggprocessen får inblandade parter, bygg
herre, konsult och entreprenör, vänja sig vid nya roller. Konsul
ten t ex, ställs kanske inför rent vetenskapliga problem som visar 
sig omöjliga att lösa tillfredsställande inom ekonomiska ramar för 
normalt projekteringsarbete.

Mot denna bakgrund kan det därför vara intressant att här se till
baka på den idéprocess och organisation som föregick byggandet av 
anläggningen i Ingelstad.

3. 1 Svenskt_f orskningsprograia_f ör_sol-
yärmeteknik_och_värmelagring

Det statliga svenska forsknings- och utvecklingsprogrammet på ener
giområdet är bl a inriktat på att ge en samlad översikt över möj
ligheterna för introduktion av solvärmesystem och system för ener
gilagring i Sverige. Programmets övergripande syfte är att ge 
underlag för ett politiskt beslut år 1985 om den framtida inrikt
ningen på området.

Statens råd för byggnadsforskning (BFR) ansvarar för programmet 
"energianvändning i byggnader" under perioden 1978-1905. Program
met omfattar ett tämligen stort arbete inom delprogrammen "solvär
meteknik" och "värmelagring" sett i relation till den tid som 
står till förfogande. I det statliga energiforskningsprogrammet 
uppgår anslagen inom nämnda delprogram till cirka 130 miljoner kr 
för treårsperioden 1981-1984. En del av anslaget faller här lik
som under den föregående treårsperioden på uppförande av och ut
värdering av ett antal solvärmesystem i olika storlekar.

För närvarande är fyra svenska solvärmecentraler med säsongsvärme- 
lagring i drift. Tabell 3.1 visar huvuddata hämtade från projek- 
teringsunderlag för dessa anläggningar. Den första som byggdes 
var en solvärmecentral i Studsvik som kan betraktas som en proto
typ i mindre skala. Därefter byggdes solvärmecentralerna i Ingel
stad och i Lambohov, vilka kan sägas representera kategorin halv- 
skaliga anläggningar med sina cirka 50 småhus anslutna. Man har 
här med avsikt valt skilda systemprinciper, t ex med och utan vär
mepumpar, för att i ett tidigt skede kunna pröva olika systems 
utvecklingspotential.

Under år 1983 har även en fullskalig anläggning tagits i drift, 
Lyckebo i Uppsala. Den får representera fullskalan i den meningen 
att cirka 500 hushåll är anslutna.
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TABELL 3.1

TEKNISK JÄMFÖRELSE VID PROJEKTERINGSTILLFÄLLET

Pro.iekt Studsvik Lambohov Ingelstad Lyckebo

Beläget utanför Nyköping Linköping Växjö Uppsala
Värmelagrets volym m3 6lt0 10 000 5 000 100 000
Lagringskapacitet MWh/år 19 7501) 300 5 500
Temperatur i lagret °c 70/30 70/5 95/^0 90/ho

Lagrets utförande Markgrop Nedsprängd cylind
risk tank

Cylindrisk betong
tank ovan mark

Cylindriskt 
bergrum med 
bergkärna i 
mitten

Dimensioner m H D d
6 16 6

H D
12 32

H D
8 28

H Di Dy
30 35 75

Värmeisolering mm
väggar hOO mineralull 250 lättbetongmur 

750-1200 cement- 
bunden Le c a

100 Foamglas
920 mineralull

botten 1*00 mineralull ~ 1200 lättbetong 320 Foamglas -
tak 1+00 polyuretan 1+00 polyuretan 100 Foamglas

900 mineralull
-

Vattentätt skikt butylgummiduk butylgummiduk betong -
Värmer upp 2

5OO m kontors
byggnad

55 radhus 52 småhus 35O småhus + 
200 lägenheter

Täckt årsbehov % 100 1001 ^
50

1002'

Dimen temperatur i 
distributionssystem

°C > 30 55/25 80/50 80/50

Värmemedium i husen luft luft vatten vatten
Solfångare Koncentrerande 

(CPC) på tanklocket 
som följer solen

Plana på 
hustaken

Paraboliska kon
centrerande på 
marken, följer solen

Plana på 
marken

Yta 2m 120 2 900 1 300 i* 300

Lutning 25° 55° 35° k2°

Värmepumpar 
elektrisk effekt kW

- 156 för uppvärmning 
29 för varmvatten

- -

Tid för byggande 
och installationer månader 6 18 13 20
Stöd från BFR Mkr 1 13 8 17

Ägare Studsvik 
Energiteknik AB

AB Östgötabyggen 
Linköping

Växjö kommun Uppsala Kraft
värme AB

1) inkl värmepumpar 2) 85 % simuleras med elpanna
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BFR tillsatte år 1978 en styrgrupp för solvärmecentraler. Gruppens 
uppgift blev att kanalisera och sprida praktiska, tekniska och eko
nomiska erfarenheter från arbetet med solvärmecentralerna till 
fackmän involverade i projektering och drift av solvärmesystem. 
Gruppen har t ex publicerat en sammanfattning av en del tidiga er
farenheter från de tre första solvärmecentralerna. (Dalenbäck et al, 
1981). En hel del resultat har också bibringats IEA:s internatio
nella samarbetsgrupp inom området "Central Solar Heating Plants 
with Seasonal Storage".

3.2 lEgelg.tadproj.ekt et
I det följande avsnittet lämnas en del uppgifter om Ingelstadpro- 
jektets organisatoriska bakgrund, från initiering fram till tid
punkten för byggstart. Avsnittet därefter innehåller projekterings
arbetets huvudresultat med tonvikt på solinstrålning och system
tekniska prestanda. I det sista avsnittet lämnas ekonomiska hu
vuduppgifter från kalkyl och från färdig entreprenad. Finn (1979) 
ger en mer detaljerad redovisning, speciellt på punkten "projekte- 
ringsresultat".

3.2.1 Organisation
Sedan många år tillbaka har man inom Växjö kommun ägnat stort in
tresse åt energifrågorna i det lite större samhällsperspektivet.
Så har t ex Växjö Energiverk (VEAB) installerat en av landets 
största förbränningsanläggningar för fliseldning och på ett par 
ställen inom kommunen har större solvärmeanläggningar för tappvarm
vatten byggts.

När man från statligt håll aktualiserade planerna på att bygga 
solvärmecentraler visade kommunledningen i Växjö ett stort intres
se. Snart hade orten Ingelstad föreslagits som en tänkbar lokali
sering och planerna tog allt fastare form vid upprepade diskussio
ner med BFR.

Som sakkunniga knöts redan tidigt Rejlers Ingenjörsbyrå AB samt 
Institutionen för Värme- och kraftteknik på Tekniska Högskolan i 
Lund till projektet. Man planerade i början en 100 %-ig värme
försörjning med solvärme för ett småhusområde med 52 hus i Ingel
stad. Samråd med BFR visade att experimentbyggnadslån, en finansi
eringsform förutsatt av Växjö kommun, endast kunde beviljas för 
en anläggning med 50 %~ig solvärmeförsörjning. Forskare och ingen
jörer kom sedan gemensamt med BFR:s styrgrupp efter hand fram till 
att anläggningen skulle utformas så som den finns redovisad i Kap 2.

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

1 Hur kan man utnyttja solfångare avsedda för väsentligt 
högre temperaturer än vanliga plana solfångare i an
läggningar för säsongsvärmelagring?

2 Hur påverkas utformning av och materialval i värme
ackumulatorn när man utnyttjar vatten med mycket hög 
temperatur som lagringsmedium?

Dessa frågeställningar kom från början att styra och inrikta projek
teringsarbete på speciella teknikval. Därutöver hade man som grund-
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intention att värmeabonnenterna skulle beröras i minsta möjliga 
grad av att värmeförsörjning skulle ske med solenergi.

Det egentliga projekteringsarbetet föregicks av en relativt om
fattande inventering av solenergiteknik som kunde komma ifråga. 
Bland annat inhämtades en hel del information om koncentrerande 
solfångarsystem från USA. Man ägnade också ett stort intresse 
åt frågor om materialbeständighet för värmeackumulatorn.

Projektet presenterades i april år 1977 för kommunens politiker 
och tjänstemän. Kort därefter beslöt kommunfullmäktige att kom
munstyrelsen fick påbörja förberedelser för att bygga solvärme
anläggningen i Ingelstad. Ett villkor för byggnation var att 
kommunen ej skulle drabbas av några merkostnader utöver kostna
den för en konventionell värmecentral.

Projekteringsarbetet ledde mot mitten av år 1978 fram till färdi
ga anbudshandlingar varefter anbud omedelbart infordrades och 
upphandling av entreprenader skedde. Som entreprenadform valdes 
för byggnads- och markarbeten samt för installationsarbeten ex
klusive solfångaranläggning en generalentreprenad på fast räk
ning där BPA Byggproduktion AB utsågs som entreprenör. BPA an
litade en särskild underentreprenör för styr- och övervakningsan- 
läggningen. BPA:s entreprenad omfattade även markarbetet inom 
solfångarfältet samt montage av fundament för solfångarställning- 
arna. För själva solfångaranläggningen utsågs en särskild sido- 
entreprenör, Tekno Term Systems AB.

Byggnation skedde under vintern år 1978-1979 och arbetet förlöpte 
nästan exakt efter uppgjorda tidplaner och kostnadsplaner. De 
samlade erfarenheterna från entreprenadarbetet bekräftade det 
riktiga i att man trots projektets något speciella karaktär ändå 
hade valt etablerade entreprenadformer med klart markerade entre
prenadgränser .

Kommunstyrelsen följde och bevakade hela projekterings- och bygg
nadsarbetet genom en politiskt sammansatt ledningsgrupp. Kommunen 
utsåg också en projektledare från sitt planeringskontor vilken 
direkt under ledningsgruppen hade ansvaret för planering, konstruk
tion och uppförande av anläggningen. Projektledaren svarade också 
för kommunens kostnadsuppföljning under hela projektets gång.

BFR:s styrgrupp för solvärmecentraler deltog under projektets gång 
i diskussioner med kommun och sakkunniga om teknik och ekonomi.
Man kunde slutligen enas om en utformning som berättigade kommunen 
till ett experimentbyggnadslån som helt täckte anläggningskostnaden. 
I BFR:s beslutsmeddelande sägs det att lånet ska omprövas senast 
vid 1983 års utgång och att lånet tills dess är fritt från amorte
ring och ränta.

3.2.2 Projekteringsresultat
I detta avsnitt behandlas projekteringsarbetets huvudresultat 
inom följande områden:

a Solinstrålning 
b Solfångarverkningsgrad 
c Värmelagring 
d ■ Värmedistribution 
e Energibalans

3-Ä1
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De antaganden och förutsättningar som har legat till grund för 
heräkningsarbetet och teknikvalet inom nämnda område är speci
ellt intressanta i utvärderingsarbetet. Detta genom att projek- 
teringsresultaten inom dessa områden har avgörande betydelse för 
såväl systemteknisk funktion som för anläggningsekonomi.

a Solinstrålning

Eftersom man i projektet valde koncentrerande, rörliga sol- 
fångare behövdes en kvantifiering av direkt solinstrålning. 
Man valde här att göra kvantifieringen med hjälp av en 
empirisk beräkningsmodell för direkt solinstralning i kom
bination med meteorologisk statistik över antalet solskens- 
tiramar. Beräkningarna gjordes med hjälp av ett flexibelt 
uppbyggt datorprogram (Olsson, 1978). Programmets indata 
i form av klimatstatistik och solfångargeometri kunde enkelt 
varieras. Direkt instrålningstäthet på jordytan i strål
ningens normalplan beräknades enligt följande samband häm
tat från Brown, Isfält (197^):

EbN -8/iin aA • e
a > 15

EbW

A
B

a

direkt instrålningstäthet i sol
strålningens normalplan [W/m2]

solarkonstant på jordytan [W/m2]

atmosfärens extinktion, dvs sol
instrålningens försvagning vid 
atmo s fär spas sage

solhöjd [grader]

(3:1)

Solarkonstanten A har satts till 1071 W/m2 och extinktionen har 
antagits vara 0,109 för månaderna april-september. Samband (3:1) 
har använts för solhöjder större än 15 • F°r lägre solhöjder 
har ett annat samband, även det hämtat fran Brown, Isfält ( 19T) » 
använts :

= 101 ,897*a-8,13å8*a2+0,376‘oi3-0,0067l*lfa4 (3:2)

Från samma källa kan identiskt uppbyggda samband hämtas även för 
månaderna oktober-mars. Vid projekteringen förutsatte man sol- 
fångardrift endast under tiden mars-september. Övriga månader^ 
uteslöts p g.a låg instrålning och stora termiska förluster från 
solfångarna.

För framräkning av direkt instrålningstäthet i det rörliga sol- 
fångarplanet användes sambanden:
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Ebi = EbN ■ co* 1 (3:3)

C04 4. v/Uiwoi • coiB+ctMa• C06y-.iinB)2+( ctMa •iiny ) 2' (3:4)

där E^

B

Y

direktinstrålningstäthet i det 
rörliga solfångarplanet, dvs 
frontplanet [W/m2]

direktstrålningens infallsvinkel mot 
normalen till solfångarens frontplan 
[grader]

absorbatoraxelns lutning mot horison
talplanet [grader]

solasimut [grader]

Dessutom användes i modellen ett flertal astronomiska samband 
för bestämning av solens position på himlen.

Vid instrålningsberäkningarna beaktades även skuggning, såväl 
mellan solfångarenheter i samma rad som mellan solfångarrader. 
Man prövade olika avstånd mellan solfångarenheter och rader vid 
val av olika solfångarlutningar. Slutsatsen blev att man utan 
nämnvärd reduktion av solinstrålningen mot solfångarna kunde be
hålla standardavståndet 1,44 mm mellan enheternas absorbatorrör 
och placera raderna på T m inbördes centrumavstånd om man samti
digt valde 35° solfångarlutning. Optimal lutning visade sig 
annars vara 4o°, ett alternativ som genom sitt T % större mark- 
arealbehov förkastades.

Meteorologisk statistik över antalet solskenstimmar inhämtades 
från Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI). 
Hågon statistik för just Växjö fanns ej varför statistik för 
Jönköping istället valdes. Man antog att Jönköping borde ha 
ett solklimat liknande det i Växjö.

Statistiken över solskenstid utnyttjades på det sättet att man 
förutsatte en direkt solinstrålning beräknad enligt sambanden 
(3:1) och (3:2) för all registrerad solskenstid. För varje 
månad beräknades således den direkta energiinstrålningstätheten 
i det rörliga solfångarplanet med hjälp av sambandet:

Wb-t

där = direkt energiinstrålningstäthet i
det rörliga solfångarplanet 
[kWh/m2 •månad]

p^ = solskenstid för en enskild timme [h]

(3:5)

T antalet solskenstimmar per månad 
[h/månad]
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För att slippa ett mödosamt arbete med framräkning av genomsnitt
lig solskenstid för diskreta timmar månad för månad ur solskens- 
statistiken valde man istället att behandla två speciella år,
1972 och 1976. 1972 fick representera ett "dåligt år" och 1976
ett "bra år". Dessa båda års medelvärde av sammanlagd solskens
tid, 1 i+70 timmar, visade sig stämma mycket väl överens med me
delvärdet för åren 1966-1975 i SMHI:s statistik för Jönköping.
Den så beräknade energiinstrålningstätheten i solfångarplanet 
för månaderna mars-september visas i Fig 3.1. Den beräkade sum
man för nämnda tidperiod uppgår till cirka 830 kWh/m2. För den 
sammanlagda solfångararean 1320 m2 blir resultatet 1100 MWh di
rekt energiinstrålning.

b Solfångarverkningsgrad

Med begreppet verkningsgrad menas i det här sammanhanget ter
mi sk effektverkningsgrad, dvs den värmeeffekt som med värmebä
raren bortförs från solfångaren relaterad till solinstrålning
en i solfångarens frontplan.

Vid tidpunkten för projektering fanns det ännu ej några resultat 
från svenska verkningsgradsprovningar för den koncentrerande sol- 
fångartyp som man tänkte välja. Man fick istället söka infor
mation hos solfångartillverkare utomlands. Några verkningsgrads- 
kurvor visas i Fig 3.2 där kurvorna gäller för en solfångare med 
bredden 0,8 m och vid stationära förhållanden.

IkHhRm2I 
200

DIREKT SOL INSTRÅLNING NOT 
SOLFÖLJRNDE PLRNET 
Ingel stad medelvärde 1922,1926 
ProJekter ingsberäkning

Sfe

100

CkNhKm2J 
1000

500

MRP RPR MRJ JUN JUL RUG S£P M-S

Fig 3.1 Vid projekteringen beräknad direkt solinstrålning 
mot det rörliga solfångarplanet för månaderna mars
september. Resultatet utgör ett genomsnitt för 
ett "dåligt år, 1972 och ett "bra år", 1976, båda 
med avseende på sammanlagd solskenstid.



Kurvorna i Fig 3*2 motsvarar en effektverkningsgrad som på van
ligt vis kan skrivas:
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n =
k ■ uF - tL)

%- E, . (3:6)
bst

där ri = solfångarens effektverkningsgrad re
laterad till direkt instrålningstät- 
het

% = solfångarens effektverkningsgrad vid 
övertemperaturen noll, s k förlust
fri verkningsgrad

ra
ii solfångarens effektiva förlustkoeffi

cient [W/(m2*K)];
ges av = kQ + kjitp- tjj där kQ [W/(m2-K)]
och fej [W/(m2-K2)] uttrycker k :s beroende 
av övertemperaturen. ^

h värmebärarens medeltemperatur i sol
fångaren, definierad som

(l ■ + l .)
T A.n ut
h 2

där inloppstemperatur [°C] och -t^.= ut-
loppstemperatur [°C]

lL = omgivningstemperatur (lufttemperatur) [°C]

hl-= direkt instrålningstäthet i det rörliga 
solfångarplanet [W/m2]

Uumeriska värden för kurvorna i Fig 3.2 är

% == 0,71

h == 1,3+1,7-10_3*(^f - tL)
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VERKNINGSGRAD

T medel (C

Fig 3.2 Verkningsgradskurvor för en koncentrerande
solfångare enligt uppgifter hämtade från 
Polisolar AG i Schweiz. Kurvorna gäller 
för en solfångare med hredden 0,8 m och vid 
stationära förhållanden. För varje kurva 
anges direkt instrålningstäthet.
(Från Finn, 1979) •

Andra schweiziska mätningar som istället hade gjorts för en 1,0m 
bred solfångare hade visat en förlustfri verkningsgrad på 0,75 
och något lägre termiska förluster än för bredden 0,8 m.

Det kan här vara intressant att även återge resultatet från svensk 
standardprovning av solfångartypen. Provningen gjordes av Statens 
provningsanstalt för en 1,0m bred solfångare och följde metoden 
i svensk standard som trädde i kraft år 1981, se SIS (1981). Man 
erhöll då följande numeriska värden:

no = 0,68

= 1,3+1,7‘10~3'(ïp - tL)

Det bör här påpekas att resultatet från den svenska standard
provningen ej var tillgängligt vid projekteringen.

Som redan tidigare nämnts under punkt a) hade man beräknat att 
den totala direktinstrålningen för månaderna mars-september 
skulle bli 1100 MWh för 1320 m2 solfångararea. årsvärmebehovet 
för husen och kulvertsystemet hade även det beräknats till 1100 MWh. 
Man frågade sig nu vilken genomsnittlig solfångarverkningsgrad som 
skulle krävas för att nå projekteringsmålet, 50 % av årsvärmebe- 
hovet och tankvärmeförlusten, dvs 590 MWh, från solvärmesystemet. 
Tankvärmeförlusten per år hade beräknats till 40 MWh (se punkt c). 
Man behövde således kräva 53 1« ( 590/11 Uo ) i genomsnittlig sol-



fångarverkningsgrad. Vid de solfångartemperaturer om maximalt 
100 °C som solfångarkretsen hade dimensionerats för antog man 
53 1 verkningsgrad som fullt möjlig att uppnå.(Se Fig 3.2). Man 
avsåg då också att valet av 53 % verkningsgrad skulle ge en rim
lig säkerhet i förhållande till uppmätt verkningsgrad i detta 
temperaturområde. I bakgrunden till detta resonemang låg en 
förmodan om att systemverkningsgraden för hela solfångarfältet 
till följd av dynamiska effekter under varierande väderförhål
landen skulle sjunka i förhållande till under stationära för
hållanden uppmätt verkningsgrad för ett enda solfångarelement.

c Värmelagring

Val av värmeackumulator var ett ämne som tilldrog sig ett spe
ciellt intresse vid projekteringen. Man ville belysa hur konst
ruktion, geometrisk utformning och materialval påverkades av 
faktorer som val av temperaturnivåer, materialbeständighet, vär
meförluster, materialkostnader och estetiskt intryck.

Vägledande vid val av ackumulatortyp var att till lägsta kost
nad får en ackumulator med lång beständighet och sammansatt av 
material med maximal säkerhet mot läckage och värmeförluster.

Projekteringsarbetet på den här punkten beskrivs mycket ingåen
de av Finn (1979) och i Byggforskningsrådets seminarium om Tät- 
ning och isolering (1980). I det följande berörs konstruktions
teknik och materialfrågor endast mycket kort medan intresset in
riktas på sådana aspekter som är väsentliga för ackumulatorns 
rent värmetekniska funktion.

Man kom genom beräkningar av husens värmebehov och solfångar- 
fältets värmeproduktion under månaderna mars-september fram 
till att det skulle behövas en värmelagringskapacitet om cirka 
305 MWh för ettQbra solår^ Förutsatt att ett temperaturinter
vall mellan 1+0 C och 95 C skulle kunna utnyttjas med vatten som 
lagringsmedium krävdes därför en ackumulator med volymen drygt 
5000 m .

Under projekteringsarbetet jämfördes och värderades ett flertal 
konstruktionsalternativ, främst ur tätnings- och värmeisolerings- 
synpunkt. Sålunda jämfördes t ex utvändigt värmeisolerade och 
på mark placerade tankar av stål och betong samt en delvis ner- 
sprängd, delvis uppfylld kvadratisk bassäng i mark med däck en
ligt flytblocksprincipen.

Den kvadratiska bassängen uteslöts genom att dess nödvändiga 
tätskikt av butylgummidukoej kunde garanteras beständighet för 
temperaturer högre än 85 C. Ståltanksalternativet bedömdes 
ur täthetssynpunkt vara det bästa och kostnadsmässigt även in
tressant. Man krävde dock garantier för materialets korrosions- 
beständighet som ej kunde uppfyllas av tillfrågade ståltanks- 
tillverkare varför även ståltanken måste uteslutas.

Slutligen valdes en cylinderformad, glidformsgjuten, efterspänd 
betongtank på mark med det konstruktionsutförande som tidigare 
visats i Kap 2. Denna tanktyp uppfyllde alla krav på bärighet 
och beständighet. Kostnadsmässigt beräknades den dock bli cirka 
^0 % dyrare än det billigaste alternativet, den kvadratiska del
vis nersprängda bassängen. Kostnaden för betongtanken kalkyle
rades i 1978 års priser till cirka U80 kr/m^ lagringsvolym.
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För att bestämma tankens yttre dimensioner tillgrep man ett eko
nomiskt optimeringsförfarande som innebar att totalkostnaden för 
att innesluta 5000 m3 studerades vid olika förhållanden mellan 
tankhöjd och tankdiameter. I totalkostnaden inkluderades förutom 
rena byggkostnader även kostnaden för värmeförluster. Värmelag
ringskapaciteten antogs motsvara ett temperaturspann på 1*5 °C. 
Resultatet av dessa beräkningar visas i Fig 3.3 där kostnaden 
utgör kvoten mellan totalkostnad uttryckt i kr och lagringskapa
citeten uttryckt i kWh. Det framgår att det optimala förhållan
det mellan tankhöjd och tankdiameter bestämdes till cirka 0,5 
vilket gav höjden 12 m och diametern 23 m. Estetiska skäl be
gränsade dock tankhöjden till 8 m (dvs vattenvolymens höjd) vil
ket svarar mot en innerdiameter på cirka 28 m. Man ser i Fig 3.3 
att kostnaden för ett sådant dimensionsval ej väsentligt över
stiger optimal kostnad.

Valet av isoleringstjocklek i tankens väggar och tak har även 
det varit föremål för en ekonomisk optimering. Denna optimering 
innebar att kostnaden bildad på samma sätt som vid dimensions- 
bestämningen studerades vid olika isoleringstjocklekar. Resul
tatet för en tank med höjden 8 m och diametern 28 m visas i 
Fig 3.7. Optimal isoleringstjocklek bestämdes till 80 à 100 cm. 
Man valde ett utförande med 1,0 m isolering i väggar och tak som 
i 1978 års priser kalkylerades till en kostnad av 570 kkr inklu
sive material- och arbetskostnader.

Den totala tankvärmeförlusten per år beräknades till cirka 7o MWh 
för valt utförande. Härav beräknades- vägg- och takförlusterna 
utgöra cirka J0 %. Bottenkonstruktionen utformades med en sämre 
värmeisolering än för taket. Trots detta beräknades bottenvärme
förlusten bli ungefär lika stor som takvärmeförlusten genom lägre 
vattentemperatur i tankens bottenskikt med kylt returvatten.

Genom sin extrema tjocklek har värmeisoleringen i väggar och tak 
sitt speciella intresse ur rent konstruktionsteknisk synpunkt.
Man valde att i väggarna placera ett 100 mm foamglaslager när
mast betongväggens utsida. Lagret fördelades på två skikt, det 
inre satt med 20 mm breda, vertikala springor för dränering av 
eventuellt läckagevatten. Dessa springor gavs fritt utlopp 
nedtill runt tanken. Resterande väggisolering utfördes med mine
ralull, densitet 100 kg/m3. Takisoleringen uppbyggdes nära nog 
identiskt med väggisoleringen.

Temperaturskiktning i tanken tilldrog sig vid projekteringen 
ett speciellt intresse. Man tänkte sig att genom temperatur
skiktning bl a hålla nere värmeförlusten genom botten. Ur den 
synpunkten hade man föredragit en tank med större höjd och mind
re diameter än den som valts p g a tyngre vägande kostnadskäl 
och estetiska skäl. Man bemödade sig istället om att minimera 
omröringseffekterna genom att utforma tankens in- och utlopps- 
anordningar som trattformade dysor med låga flödeshastigheter 
(se Fig 2.9)•
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Fig 3.3 Kvoten mellan sammanlagd, byggkostnad och värmelag
ringskapaciteten som funktion av förhållandet mel
lan höjd och diameter hos tanken. Tankvolymen fast
hålls vid 5000 m3 och värmelagringskapaciteten mot
svarar temperaturspannet U5 °C. (Från BFR, 19T9-)
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Fig 3.4 Kvoten mellan sammanlagd byggkostnad samt kostnad
för värmeförluster och värmelagringskapaciteten som 
funktion av isoleringstjockleken i väggar och tak hos 
tanken. Tankvolymen fasthålls vid 5000 m3 och värme
lagringskapaciteten motsvarar temperaturspannet 45 C. 
(Från BFR, 19T9-)
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Slutligen ska här valet av rörteknisk utrustning i ackumulator
kretsen något beröras. Denna krets kom genom den stora tank
vattenytan att utgöra ett öppet system och man bedömde att det 
fanns risk för korrosionsangrepp i rörsystemet. Att tillsätta 
korrosionshämmande inhibitorer i den stora vattenvolymen skulle 
ha ställt sig både svårt och oekonomiskt. Man valde istället 
att föreskriva mer högvärdiga material än vanligt i rörsystemet. 
En svårighet i sammanhanget var att man ej kunde finna några 
exempel på liknande anläggningar varifrån erfarenheter för 
materialval kunde hämtas.

d Värmedistribution

Fjärrvärmenätets utformning som helhet har redan beskrivits i 
Kap 2. I det följande ska abonnentinstallationerna beröras 
lite närmare.

I varje hus finns en kompakt abonnentcentral i ett standardut
förande speciellt avsett för inkoppling i sekundära fjärrvärme
nät. Centralen innehåller en direktinkopplad radiatorkrets och 
en genomströmningsvärmare för tappvarmvatten. Den är försedd 
med reglerutrustning för både värme och varmvatten samt värme- 
mängdsmätare. 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
torförstoring i husen jämfört med konventionell 80/60-dimensio- 
nering. Husens effektbehov uppgår enligt förberäkningar till 
cirka 6 kW vid dimensionerande utetemperatur. Omräknat per °C 
temperaturskillnad inne-ute ger detta cirka 150 W/°C vilket vi
sar att husen är tämligen väl isolerade.

Beträffande tappvarmvattnets temperatur satte man vid projekte
ringen ett krav på 45 °C som skulle uppnås vid 50 °C framled- 
ningstemperatur i fjärrvärmenätet. Vid sådana temperaturförhål
landen lämnar genomströmningsberedaren i abonnentcentralen en 
primär returtemperatur på 37 °C vid 55 kW, dvs den dimensione
rande effekten motsvarande störttappning. I Fig 3-6 visas ett 
par diagram där temperaturerna i abonnenternas radiator- och 
tappvarmvattenkretsar kan utläsas. Man ser t ex att tappvarm
vattnet höjer husens samlade returtemperatur över returtempera
turen från enbart radiatorkretsarna då utetemperaturen överstiger 
± 0 °C. Detta förutsatt att en relativt stor tappning av varm
vatten sker.



GENOMSTRÖMNINGSBEREDARE

Fig 3.5 Principschema för en abonnentcentral som för
sörjer småhus med värme och varmvatten från 
sekundärfjärrvärmenät.
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Fig 3.6 Överst : Fram- och returledningstemperaturer för
småhusens radiatorsystem, dimensionerade för 80/50 °C 
vid - 20 °C utetemperatur. Underst : Sambandet mellan 
effektuttag för varmvattenberedning 5~^5 °C och primär 
framlednings- respektive returledningstemperatur för 
småhusens tappvarmvattenkretsar (varmare av genomström- 
ningstyp).
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e Energibalans

Det sammanlagda årsvärmebehovet för transmissionsvärme och tapp
varmvatten i de 52 husen beräknades till 9^0 MWh/år. Detta mot
svarar cirka 18 MWh per hus. Årsvärmeförlusten i hela kulvert- 
nätet beräknades uppgå till 160 MWh vilket i sin tur motsvarar 
cirka 3 MWh per anslutet hus. Man beräknade således att den sam
lade värmeleveransen från värmecentralen skulle uppgå till 1100 MWh. 
50 % av detta, dvs 550 MWh, samt tankvärmeförlusten, ItO MWh, be
räknades bli täckt med solvärme. Av den totala solvärmeleveransen 
från centralen beräknades cirka 55 1« bli distribuerad direkt, dvs 
utan långtidslagring, och resten efter lagring bli distribuerad 
fr o m oktober.

Beräknad årsvärmebalans för ett normalt solår framgår av Fig 3.7-

FRÅN SOLFÅNGARE

TILL FJÄRRVÄRMENÄT

Fig'3.7 Beräknad årsvärmebalans för värmecentralen 
under ett normalt solår. (Från Finn, 1979)-

3.2.3 Kostnader
Efter offertsammanställning bestämdes investeringsbeloppet för 
hela anläggningen till cirka 8,8 milj kr. I summan inkluderades 
ett kostnadsindex fram till våren 1979 om 5 Ï samt en post för 
oförutsett om 0,6 milj kr. Byggentreprenaden för tank, distribu
tionsnät, fundament för solfångare och markarbeten uppgick till 
cirka 3,6 milj kr där cirka 2,k milj kan hänföras till tanken. 
Solfångarentreprenaden som omfattade ställningar, solfångare med 
mekanik och elektronik samt rör fram till samlingsledningarna i 
solfångarfältet uppgick till cirka 2,5 milj kr. För övrigt är 
kostnaden för WS-entreprenad inklusive styr- och övervaknings- 
anläggning cirka 1,0 milj kr den enda större kostnadsposten. 
Tabell 3.2 upptar en del summerade kostnadsposter från offertsam- 
manställningen. De verkliga byggkostnaderna stämde mycket väl 
överens med offererade kostnader.



Tabell 3.2 Anläggningskostnader -i 19T8 års priser-.

Kostnadspost Offererad kostnad 
kkr

Byggentreprenad för tank, distributionsnät, 
markarbeten 3.613
WS- och elentreprenad 1.018

Solfångarentreprenad 2.1+83
Tomtkostnad inkl VA- och elanslutningsavgifter 219

UppfyIlningar av rörkretsar och tank samt 
första uppvärmning 38

Provisorisk panncentral 1+0

Projektering och byggkontroll 1+20 7.831

Index 5 t (fram till 1979) 1+00

Oförutsett 599

Summa i 1979 års priser 8.830

Det kan här vara intressant att beräkna en del specifika kostna
der för stora kostnadsposter såsom tank och solfångarfält.

Beträffande tankkostnaden gjorde man under projektering en del be
räkningar för olika tankstorlekar med samma förhållande mellan 
höjd och dimeter, 0,28, som för vald tank. I totalkostnaderna in
kluderades kostnaderna för mark-, betong- isolerings- och inkläd- 
nadsarbeten samt all materialkostnad. Man kom i 1978 års priser 
fram till tankkostnader enligt Fig 3.8. Kostnaden för vald tank
storlek kom att ligga på 1+80 SEK/m3 lagringsvolym medan kostnaden 
för en 20 gånger så stor tank visade sig sjunka till 175 SEK/m3.

För solfångarfältet kan det vara lämpligt att göra en uppdelning 
i fasta och rörliga kostnader. I den fasta kostnaden inkluderas 
rörkostnader för fördelningsledningar samt all övrig, centralt 
placerad WS-utrustning för anslutning av solfångarkretsen till 
tank och distributionssystem. Detta betyder att man i fast sol- 
fångarkostnad inkluderar en del kostnader som i strikt mening ej 
kan hänföras direkt till solfångarfältet. Angreppssättet är dock 
praktiskt om man vill studera totalkostnader för olika stora an
läggningar. I detta fall väljs hela kostnaden för WS- och el- 
entreprenad i tabellen ovan som fast solfångarkostnad. I den rör
liga kostnaden inkluderas förutom kostnaden för solfångarentrepre- 
naden även tomtkostnaden samt en kostnad för fundament till sol- 
fångarställningar som egentligen ingår i tabellens byggentreprenad
kostnad.

Sammanfattningsvis fås följande kostnader i 1978 års priser för 
solfångarfältet:

Rörlig kostnad « 2200 kr/m2 solfångare.

Fast kostnad ss 1000 kkr

Hågon särskild kalkyl av drift- och underhållskostnader för an
läggningen gjordes ej vid projektering. För att i någon mån bedöma 
det ekonomiska utrymmet för drift- och underhållskostnader utöver 
desamma för en konventionell värmecentral utgick man från fjärr-



värmekostnader. Årsintäkterna från abonnenterna beräknades till 
sammanlagt 150 kkr medan värmedistibutörens årsutgifter för olja 
beräknades stanna vid 50 kkr. Mellanskillnaden, 100 kkr, avsågs 
bli använd för drift och underhåll av solvärmecentralen.

[kr/m3] BETONGTANK - TOTAL BYGGKOSTNAD

4 Ingelstad

100 M
100 x 10

LAGRINGSVOLYM

Fig 3.8 Under projektering beräknade tankkostnader för 
tankar med olika lagringsvolym. Förhållandet 
mellan höjd och diameter har fasthållits vid 
0,28- som gäller för vald tank med 5000 m3 lag
ringsvolym.



1* MÄTTEKNIK OCH UTVÄRDERINGSMETOD

Redan i inledningskapitlet berördes de övergripande syften som 
finns "bakom uppförandet och studiet av större experimentanlägg
ningar i Sverige. Som medverkande i ett enskilt experimentbygg
nadsprojekt av här aktuellt slag har man stor frihet att välja 
olika tillvägagångssätt för att bearbeta och redovisa utvunna er
farenheter och mätresultat. Det är dock viktigt att resultat 
som är väsentliga för övergripande bedömningar av ny tekniks ut
vecklingspotential redovisas på ett fullständigt och lättillgäng
ligt sätt.

Det sagda gäller givetvis för rent tekniska mätresultat men i 
all synnerhet för utvärderingen av mätresultat. Mot den bakgrun
den kan det här vara på sin plats att beskriva den utvärderings
metod och den mätteknik som har valts i detta projekt.

Ä.1 Utvärderingsmetod
De mätningar och bearbetningar av mätresultat och övrigt basma
terial som ingår i ett studium av en experimentbyggnadsanlägg
ning av här aktuellt slag kan inordnas i följande tre huvudgrup
per:

1 Övergripande undersökningar för att utröna 
funktionen hos hela anläggningen och hos 
större delsystem.

2 Detaljundersökningar av enskilda apparaters 
eller anläggningsdelars funktion.

3 Undersökningar av värmeproduktion och vär
mekonsumtion .

Det här aktuella utvärderingsarbetet omfattas huvudsakligen av så
dana undersökningar som faller under huvudgrupperna 1 och 3. Hit 
hör undersökningar med tyngdpunkten på systemtekniska frågor samt 
undersökningar av solinstrålning. Dessa bildar tillsammans ett 
underlag av stort allmänt värde för bedömning av huruvida här 
valda tekniska lösningar för solvärme är utvecklingsbara.

Undersökningarna under huvudgrupp 2 har jämfört med övriga under
sökningar ett mindre allmänt värde. I utvärderingsarbetet ingår 
ändå en del detaljundersökningar av det slaget vilka har behövt 
göras för att kontrollera tillförlitligheten hos dimensionerings- 
data och hos beräkningsmodeller för enskilda systemdelar.

Två huvudslag av utvärderingsresultat ingår i redovisningen:

1 Utvärderingsresultat baserade enbart 
på mätningar.

2 Utvärderingsresultat baserade både på 
mätningar och på beräkningar.

Uppdelningen är vald för att undvika sammanblandning mellan ren
odlade mätresultat och resultat framtagna genom bearbetning av 
mätresultat från den här och andra undersökningar. Genom upp
delningen fås en lämplig åtskillnad mellan utvärderingsresultat 
med direkt anknytning till den befintliga anläggningen och utvär
deringsresultat av en mer generell karaktär. Resultat av det se
nare slaget ingår som en mycket viktig del i redovisningen.



4.1.1 Utvärdering baserad på mätningar
De tekniska mätningar vars resultat har utnyttjats vid utvärde
ringen är av tre slag:

1 Klimatmätningar direkt på platsen

2 Systemmätningar

3 Klimatstatistik från SMHI

Under grupp 1 faller mätningar av utomhustemperatur samt solin
strålning. Utomhustemperaturen har sitt intresse för värmeför
lusterna i olika systemdelar och för konsumtionsvärmebehovet. 
Solinstrålningen på platsen är helt naturligt av centralt intresse 
eftersom den styr systemfunktionen i alla väsentliga delar.

Bland systemmätningarna har sådana som omfattar större delsystem 
såsom solfångar-, ackumulator- och distributionssystem var och 
en behandlats separat.

Klimatstatistiken har inhämtats från SMHI där mätningarna av sol
instrålning har intensifierats under senare år. Av speciellt 
intresse är solstrålningsförhållandena på platsen i Ingelstad 
jämfört med orterna i SMHI:s statistik.

Av det följande framgår de arbetsprinciper som har följts när 
det gäller utvärdering av solmätningar respektive systemmätning
ar. Den rent mättekniska uppläggningen redovisas i avsnitt 4.2.
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Solinstrålning
Allmänt sett har det funnits tre huvudmotiv för mätning av solin
strålning:

1 Att beskriva ortens solstrålningsförhål- 
landen på ett med SMHI:s klimatstatistik 
jämförbart sätt.

2 Att ge underlag för bestämning av sol
fångarnas verkningsgrad.

3 Att erhålla solinstrålningsdata med för 
systemberäkningar tillräcklig upplösning.

De till punkt 1 hörande sammanställningarna har helt naturligt 
kommit att omfatta mätresultat för längre tidperioder såsom må
nader och hela säsonger. Intresset har här knutits till energi
storheter, angivet som kWh/m2. Som referensplan har horisontal
planet valts liksom är fallet för SMHI:s klimatstatistik. Även 
enklare mått på solinstrålning såsom solskenstid har behandlats.

Det övriga sammanställningsarbetet har omspänt kortare tidperio
der såsom enskilda dagar eller delar därav av speciellt intresse 
för detaljstudierna enligt punkt 2 och 3. Intresset har här in
riktats på effektstorheter, angivet som W/m2. I dessa fall har 
det rörliga solfångarplanet valts som referensplan.

4-Ä1



System
När det gäller den del av utvärderingsarbetet som har behandlat 
större delsystem såsom solfångarsystem och distributionssystem har 
arbetet koncentrerats på att i detalj analysera samband mellan 
driftbetingelser och driftresultat. Här har uppföljning av kopp
lingar mellan dels temperatur- och effektstorheter och dels tempe
ratur- och energistorheter trätt i förgrunden. Avsikten har här 
varit att studera samspelet mellan olika systemdelar och utgående 
därifrån kritiskt granska dimensionering samt driftläggning. Här
igenom fås också möjlighet att bedöma en del antaganden om tempe
raturer i skilda delar av anläggnings systemet, som legat till 
grund för projekteringen.

För den del av utvärderingsarbetet som har behandlat funktionen 
hos hela anläggnings systemet sammantaget har arbetet koncentre
rats på redovisning av systemets årsvärmebalans. Sammanställning
arna omfattar viktigare systemstorheter såsom solfångarsystemets 
säsongsverkningsgrad, total lagringsvärmeförlust och solvärmens 
täckningsgrad. Dessa systemstorheters koppling till driftbe
tingelser såsom solfångartemperatur och lagertemperatur, har 
studerats speciellt.

U.1.2 Utvärdering baserad på mätningar
och beräkningar

Utvärderingsresultat av det mer generella slaget har eftersträvats 
genom utnyttjande av både mät— och beräkningsresultat. En grund
förutsättning för denna mycket viktiga del av utvärderingsarbetet 
har därför varit att använda tillförlitliga beräkningsmetoder och 
grunddata för solinstrålning samt systemteknik.

Utvärderingsarbetet på den här punkten har genomförts i tre etap
per:

1. Undersökning av olika metoder för beräk
ning av solinstrålning.

2. Undersökning av olika metoder för beräk
ning av värmeteknisk funktion hos olika 
delar ingående i en anläggning av Ingel- 
stads typ.

3. Värmetekniska beräkningar för olika an- 
läggningsvarianter.

Vid allt beräkningsarbete har eftersträvats att i möjligaste mån 
använda väl kända och beprövade beräkningssamband. Undantaget 
utgör en del beräkningssamband som har använts för solinstrålning 
vilka tidigare inte har tillämpats på svenska solförhållanden.
I dessa fall har beräknings sambandens tillförlitlighet kontrolle
rats med hjälp av statistik för solinstrålning.

Undersökningarna i etapperna 1 och 2 har gjorts huvudsakligen ut
gående från mätresultat från platsen i Ingelstad. När det gäller 
solinstrålningsberäkning har SMHI:s mer omfattande statistik för 
andra orter också utnyttjats. Värmetekniska beräkningar har fram
förallt gjorts för större delsystem såsom solfångar- och ackumula
torsystem. En grundläggande målsättning under detta beräkningsar
bete har varit att använda enkla beräkningssamband där mängden av 
indata minimeras.



Beräkningsarbetet i etapp 3 har behandlat den värmetekniska funk
tionen hos systemet i dess helhet. Här har de mest tillförlitliga 
och enkla beräkningsmetoderna från etapperna 1 oeh 2 använts. Års- 
värmebalanser har framräknats för olika stora anläggningar med olika 
utformning av solfångar- och distributionssystem.

Av det följande framgår de arbetsprinciper som har följts vid den 
beräkningsmässiga utvärderingen av solinstrålningen respektive 
systemfunktionen.

Solinstrålning
Solinstrålningsberäkningarna har gjorts i följande tre steg:

1 Jämförelse mellan beräkningsresultat och 
mätresultat för direkt respektive global 
solinstrålning i Stockholm omfattande en 
10-årsperiod.

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

3 Beräkning för olika orter av normalårs
resultat för dels direkt och dels global 
solinstrålning mot ett rörligt respektive 
ett fast solfångarplan.

Vid de flesta undersökningar av solvärmesystem redovisas mätning
ar av global solinstrålning mot horisontalplanet. På så vis tor
de en del rent systemtekniska mätresultat kunna relateras till 
varandra inbördes.

Allmänt sett ger uppgifter om globalinstrålningen mot horison
talplanet oftast en ganska bra bild av instrålningsklimatet lokalt 
på en plats där ett solvärmesystem utnyttjas. Detta förutsatt att 
längre tidperioder, som t ex månader, betraktas och att systemet 
tillgodogör sig såväl diffus som direkt solinstrålning med samma 
effektivitet. Sistnämnda förutsättning brukar antas gälla för 
plana solfångare men gäller ej för de här aktuella koncentrerande 
solfångarna. Här har därför krävts behandling av både global och 
direkt solinstrålning.

Mätresultaten från Ingelstad skulle i sig ha ett begränsat värde 
om de ej relaterades till andra likvärdiga uppgifter av statistisk 
art. Här har SMHI:s klimatstatistik på området utnyttjats för en 
del analyser och omräkningar enligt punkterna 2 och 3. Ett prob
lem har varit att det statistiska materialet om direkt solinstrål
ning är mycket begränsat. Endast för Stockholm och Norrköping 
finns uppgifter i större mängd. Omfattningen hos uppgifterna från 
Stockholm är såpass stor att tillförlitligheten hos ett par empi
riskt grundade beräkningsmetoder för bestämning av direkt solin
strålning har kunnat prövas. Den ena av metoderna, använd vid 
projekteringsarbetet, bygger på statistik över solskenstid. Den 
andra metoden bygger istället på statistik över global solinstrål
ning.

Framräkning av normalårsresultat enligt punkt 3 har skett dels 
för att åskådliggöra skillnader olika orter emellan och dels för 
att ställa instrålningsförhållandena för olika solfångartyper mot 
varandra.
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System
När det gäller systemtekniska beräkningar har arbetet inriktats 
på beräkningsmetoder med vars hjälp funktionen för större del
system kan efterliknas på ett verklighetstroget sätt. Beräknings
metoder för värmeutbytet från solfångarsystem utrustade med olika 
solfångartyper och för värmeförlusterna från en ackumulerings- 
tank av här aktuellt slag har behandlats. Beräkningsmetodernas 
noggrannhet har kunnat kontrolleras genom en del beräkningar för 
befintliga system med kända driftbetingelser och driftresultat.

Beträffande solfångarsystemets funktion har det varit praktiskt 
att utgå från det kopplade system som solfångarkretsen, ackumu
latorkretsen samt mellanliggande värmeväxlare bildar. För detta 
system har en relativt enkel beräkningsmodell för bordsdator ut
vecklats. I modellen ingående beräkningssamband för solfångar
systemets effektverkningsgrad och dess temperaturberoende har hu
vudsakligen baserats på mätresultaten för den koncentrerande sol- 
fångartypen. Det har sedan varit enkelt att modifiera dessa sam
band till att gälla för andra solfångartyper. Modellen innehåller 
även värmetekniska samband för värmeväxlaren samt reglerkarakteris- 
tikor för temperatur- och flödesstyrning.

Utformningen av beräkningsmodellen har styrts av att systemanaly
sen kräver enkla och flexibla indatarutiner. Ett krav är att 
viktiga driftparametrar såsom vätsketemperaturer, vätskeflöden 
och solinstrålning ska kunna ges som indata i olika godtyckliga 
kombinationer.

Ackumuleringstankens värmeförluster och temperaturförhållanden 
har också varit föremål för en del teoretiskt beräkningsarbete.
Även här har jämförelser med praktiska mätningar gjorts.

Ett centralt problem har här varit att skilja värmeförlusterna 
genom tankbotten från övriga värmeförluster genom omslutningen 
emot det fria. Så har t ex bottenförlusterna separat beräknats 
dels med hjälp av rent analytiska samband för värmeströmning och 
dels med hjälp av numerisk lösningsmetodik där ett avancerat 
datorsystem utnyttjats. Det senare har också tagits till hjälp 
vid en del beräkningar av tanktemperaturfördelningar för olika 
tidpunkter under en årscykel. Med stöd av dessa temperaturberäk
ningar har en del slutsatser om värmeisoleringens funktion kunnat 
dras.

När man betraktar temperaturförhållandena i anläggningssystemet 
som helhet finner man också att distributionskretsens dimensio
nering och flödes styrning har sitt intresse. Så inverkar t ex 
temperaturnivån i distributionssystemet på både tankvärmeför
luster och solfångarsystemets värmeutbyte. I det befintliga dist
ributionssystemet begränsar kraven på tappvattentemperatur möjlig
heten att nå låg distributionstemperatur. Mot den bakgrunden har 
ett visst beräkningsarbete ägnats åt studiet av ett tänkt distri
butionssystem' där låga temperaturer kan utnyttjas.

Slutligen har också som en mycket viktig punkt i utvärderingsar
betet en del beräkningar genomförts för några tänkta alternativa 
system och driftprinciper. Här har det gällt att applicera 
en helhetssyn och således att utnyttja arbetskarakteristikor för 
alla delsystem sammankopplade. Det här aktuella beräkningsarbe
tet har i omfattning begränsats till anläggningssystem med samma 
principiella uppbyggnad som Ingelstadanläggningens. Intresset 
har koncentrerats till följande huvudvarianter utrustade med



olika solfångartyper och anslutna till olika typer av distribu
tionssystem:

Solfångarsystem med koncentrerande sol- 
fångare. Distributionssystem med kon
ventionella temperaturkrav avsett för 
både radiatorvärme och tappvarmvatten.

2 Solfångarsystem med plana solfångare. 
Distributionssystem med konventionella 
temperaturkrav.

3 Solfångarsystem med plana solfångare. 
Distributionssystem med låga tempera
turkrav endast avsett för radiatorvärme.

It.2 Mätteknik_och_databehandling
Till grund för resultaten som redovisas i den här rapporten lig
ger ett mycket omfattande arbete med mätning och databehandling. 
Då mätningarnas kvalitet är av stor vikt för bedömningen av mät
resultaten, är det motiverat att vid sidan av dessa även redovisa 
viktigare faktauppgifter om mättekniken och om databehandlingen.

I det här avsnittet redogörs först för mätsystem och mätstorheter 
Därefter följer en beskrivning av tekniken för mätning av solin
strålning. Vidare redogörs för kontroll av mätdata och databe
handling. Sist beskrivs och kvantifieras olika typer av mätfel.

k.2.1 Mätsystem och mätstorheter
Systemet för mätdatainsamling är uppbyggt kring en kraftfull 
bordsdator som styr mätningarna och lagrar mätdata. Datorns 
kringutrustning består av en mätpunktsvälj are (scanner) med kapa
citet för 60 analoga mätstorheter, en pulsräknare med kapacitet 
för 20 digitala mätstorheter samt en voltmeter. Datorn är sam
mankopplad med kringutrustningen via ett s k parallellsnitt med 
vars hjälp datakommunikation mellan mätsystemets olika enheter 
sker. Mätsystemets principiella uppbyggnad framgår av Fig U.1.

Bordsdatorn har en minneskapacitet som förutom lagring av styr
program för mätningen också tillåter lagring av 80 mätvärden per 
timma under flera dygn. Lagrade mätvärden överförs varje timma 
till ett bandminne i datorn.

Det finns ett par huvudskäl till att mätvärdeslagringen gått 
till på beskrivet sätt. För det första har man vid tillfälliga 
besök på platsen kunnat avläsa inte bara mätvärden för stunden 
utan även mätvärden för tidigare tidpunkter. Avläsningarna 
har gjorts på en bildskärm kopplad till datorn. Genom sådana 
avläsningar har bra kontroller på såväl mätsystemets som på 
anläggningens funktion kunnat göras vilket i många fall har 
underlättat felsökning på platsen. För det andra har risken för 
att onödigt många mätvärden ska gå förlorade vid olika slag av 
störningar minimerats.
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Fig 1+.1 Mätsystemets principiella uppbyggnad

Det finns två slags störningar som speciellt har måst beåktas vid 
uppbyggnaden av mätsystemet. Vid nätavbrott inkopplas automatiskt 
ett batteri med vars hjälp datorns interna klocka håller rätt tid 
i minst 16 timmar. Vid ett sådant avbrott försvinner styrprogram
met ur datorns internminne. Datorn är dock utrustad med en s k 
autostart vilket innebär att den efter ett nätavbrott hämtar in 
styrprogrammet från bandminnet till internminnet och startar 
mätsekvensen igen. Det kan också av andra anledningar än nät
störningar uppkomma störningar i mätsystemets datakommunikation 
under pågående mätning. I ett sådant fall bryts datorns ström
försörjning och kopplas omedelbart in igen med hjälp av en speci
ell elektronikenhet, en s k "vakthund". På det sättet simuleras 
ett nätavbrott. Datorn återstartar alltså efter ett avbrott av 
det slaget på samma sätt som efter ett verkligt nätavbrott.

Ingelstadanläggningen har väl förberetts för mätning genom att 
en hel del givare och kablage har installerats redan vid byggna
tionen. Därigenom har mätinsamlingssystemet direkt kunnat an
slutas till färdiga kopplingsplintar för flertalet av de givare 
som har utnyttjats vid mätningarna. Därutöver har senare även 
en del ytterligare givare installerats, t ex i värmeackumula
torn. Det har också i ett senare skede tillkommit en del elekt
ronisk utrustning för signalomvandling. Mätpunkternas placering 
i anläggningen framgår av flödesschemat i Fig 4.2.
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Fig k .2 Mätpunkternas placering i anläggningen. 
Givarbeteckningar :

T = vätsketemperatur F = vätskeflöde
Q_ = värmemängd V = drifttid
T = utetemperatur t/ = vindhastighet
EU = global solinstrål-

3 ning
E . = diffus solinstrål-

ning

De systemstorheter som mäts är temperatur, vätskeflöde, värme
mängd, elenergi och drifttid. De klimatstorheter som mäts är 
solinstrålning, vindhastighet och utetemperatur. Bland nämnda 
mätstorheter är det endast elenergi och en del drifttider som 
ej registreras av mätsystemet. Här sker istället en manuell 
registrering.

Mätningarna omfattar totalt 71 st mätvärden som regelbundet 
lagras av mätsystemet varav 51 st ger temperaturer, 7 st ger 
vätskeflöden, 7 st ger värmemängder, 2 st ger drifttider och 
k st ger solinstrålning. I Tabell 1+. 1 anges beteckning, enhet, 
upplösning och mätnoggrannhet för alla mätstorheter. Beteck
ningarna överensstämmer med de som anges i Fig b.2.

I det följande presenteras en del mer detaljerade, mättekniska 
uppgifter med uppdelning på analoga respektive digitala mät
storheter .



Analoga mcutAtonh&teA.
Temperatur mäts med temperaturberoende motstånd av Pt 100-typ pla 
cerade i dykrör. Mätning görs var 5:e minut och medelvärdesbild- 
ning sker en gång per timma.
§2Ü22Ïïà:L2i2S mäts med termoelektriska pyranometrar, s k solari- 
metrar. Dessa givare är placerade i direkt anslutning till an
läggningens solfångare. Den spänning som en solarimeter aktivt 
ger omvandlas till digitala signaler som registreras av pulsräk
naren (se nedan).

Vlgltala mätåto?iheJ:2A
Vätskeflöde2 mäts med vinghjulsmätare vartill kontaktverk som av
ger pulser är kopplade. Antalet pulser ihopräknas timvis av puls 
räknaren varpå datorn omvandlar summan till ett mätvärde som an
ger vätskemängd per tidsenhet.
§21221522252222 analoga utsignaler omvandlas med hjälp av en 
spänningsfrekvensomvandlare till pulser. Antalet pulser ihopräk
nas timvis av pulsräknaren varpå datorn omvandlar summan till 
ett mätvärde som anger sammanlagd solinstrålning.
YÏ2!Ëî22^i£Ï!ÈY m^ts med en skovelanemometer vars kontaktverk av
ger pulser. Antalet pulser ihopräknas timvis av pulsräknaren 
varpå datorn omvandlar summan till ett mätvärde som anger antalet 
meter vindväg.
Drifttid, mäts med hjälp av pulståg med känd frekvens. Kontakter 
och reläer svarar för att pulståget leds till pulsräknaren då 
drifttid ska räknas. Antalet ihopräknade pulser anger drifttiden 
direkt uttryckt i sekunder.

Den enda av mätsystemet regelbundet lagrade storheten som bildas 
med hjälp av flera mätstorheter är värmemängd. Värmemängderna 
upptagna i Tabell 4.1 framräknas av datorn med hjälp av mätta 
femminutersvärden för vätskeflöde och temperaturdifferens. Så 
bildade femminutersvärden summeras till timvärden vilka lagras 
av datorn. Erfarenheter från mätningarna i Ingelstad har visat 
att denna något avancerade rutin för mätning av värmemängderna 
varit nödvändig för att värmebalanserna ska bli riktiga. Orsaken 
är att det i en värmeläggning av Ingelstads typ dels förekommer 
en del kortvariga temperaturfluktuationer och dels händer att 
vätskecirkulationen startas och stoppas flera gånger per timma.

Vid sidan om den automatiska mätvärdesregistreringen förekommer 
även några manuella mätvärdesregistreringar. Så sker regelbund- 
det avläsningar av integreringsverk för alla värmemängder upp
tagna i Tabell 4.1, drifttid för alla vätskepumpar i anläggning
en samt för dessa pumpars sammanlagda elförbrukning. Genom att 
manuellt respektive automatiskt registrerade värmemängder för 
längre tidsperioder har kunnat ställas mot varandra har en myc
ket värdefull kontroll av det datoriserade mätsystemets funktion 
fåtts. Vidare har den manuella värmemängdsregistreringen tjänat 
som en bra reserv under tider då det datoriserade mätsystemet 
har varit bortkopplat eller ur funktion.
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Tabell . 1 Mätstorheter som varje timma lag
ras av mätsystemet

Storhet
Beteck
ning Enhet Upplös

ning
Mätnog
grannhet

Vätsketemperaturer i 
ackumulatorn T 1-T2U °C 0,1 °c ± 0,5 °C

Vätsketemperatur från 
och till solfångarfältet T25-T26 °C 0,1 °c ± 0,2 °C
(VVX 1 PRIM) ( i par )

Vätsketemperatur från 
och till solfångarfältet T27-T28 °c 0,1 °c ± 0,2 °C
(VVX 1 SEK) (i par)

Vätsketemperatur från 
och till ackumulatorn

T29-T30 °c 0,1 °c ± 0,2 °C 
(i par)

Vätsketemperatur från 
och till distribution T31-T32 °c 0,1 °c ± 0,2 °C
(WX2 PRIM) (i par)

Vätsketemperatur från 
och till distribution T33-T3U °c 0,1 °c ± 0,2 °C
(WX2 SEK) (i par)

Vätsketemperatur från 
och till pannan

T35-T36 °c 0,1 °c ± 0,2 °C 
( i par )

Vätsketemperatur från 
och till distribution

T37-T38 °c 0,1 °c ± 0,2 °C 
(i par)

Utetemperatur T39 °c 0,1 °c 1+ O

o o
Vätsketemperatur från och 
till en solfångaregrupp TltO-Tln

o
c 0,1 °c ±0,2 °C 

(i par)
Vätsketemperaturer mellan 
solfångarenheterna i en T42-TU8 °c 0,1 °c ± 0,3 °C
grupp

Vätsketemperaturer under 
ackumulatorns botten T1+9-T51 °c 0,1 °c 1 

+ o LO

O O

Vätskeflöde i solfångar- 
kretsen F1 lit/min 0,1 lit/min ± 2 %

Vätskeflöde i en solfångar- 
grupp

F2 lit/min 0,1 lit/min ± 2 %

Vätskeflöde till ackumu
latorn F3 lit/min 0,1 lit/min ± 2 %

Vätskeflöde från ackumu
latorn

Fl+ lit/min 0,1 lit/min ± 2 %

Vätskeflöde på primärsidan 
av WX2 F5 lit/min 0,1 lit/min ± 5 %

Vätskeflöde i distribu- 
tionskretsen

f6 lit/min 0,1 lit/min ± 2 %

Vätskeflöde i pann- 
kretsen F7 lit/min 0,1 lit/min ± 2 %



Tabell 4.1 - forts

Storhet Beteck
ning Enhet Upplös

ning
Mätnog
grannhet

Upptagen värmemängd i 
solfångarsystemet Q1 kWh 0,1 kWh enl 4.2.4

Upptagen värmemängd i 
en solfångargrupp Q2 kWh 0,1 kWh enl 4.2.4

Värmemängd till 
ackumulatorn Q3 kWh 0,1 kWh enl 4.2.4

Värmemängd. från 
ackumulatorn Q4 kWh 0,1 kWh enl 4.2.4

Solvärmemängd till 
distributions systemet Q5 kWh 0,1 kWh enl 4.2.4

Total värmemängd till 
distributionssystemet Q6 kWh 0,1 kWh enl k.2.b

Värmemängd från pannan Q7 kWh 0,1 kWh enl 4.2.4
Drifttid för vätskepump P1 D1 sek 1 sek ± 1 sek
Drifttid för vätskepump P2 D2 sek 1 sek ± 1 sek
Global solinstrålning 
i horisontalplanet S1 W/m2 0,1 W/m2 ± 3 %

Global solinstrålning 
i det rörliga solfångar- 
planet

S2 W/m2 0,1 W/m2 ± 3 %

Global solinstrålning 
i ett södervänt plan 
med 35° lutning

S3 W/m2 0,1 W/m2 ± 3 %

Diffus solinstrålning 
i horisontalplanet S4 W/m2 0,1 W/m2 + 4 %

Det datoriserade mätsystemet togs i drift på våren år 1980. Under 
det året uppkom en hel del driftstörningar som ledde till ett om
fattande och tidsödande felsökningsarbete. Mätsystemet fungerade 
väl endast under några kortare perioder. Bågra längre sammanhäng
ande mätperioder kunde av den anledningen ej fås och mätresultaten 
inskränker sig därför för år 1980 till ett tiotal perioder med upp 
till omkring tio dygns längd.

Den främsta anledningen till driftproblemen var störningar i mät
systemets datakommunikation orsakade av yttre störkällor med på
följande stopp hos datorns styrprogram. Problemen löstes genom att 
den tidigare beskrivna elektronikenheten för systemövervakning in
stallerades .

Efter de nämnda åtgärderna har mätsystemet visat sig fungera på 
ett mycket tillförlitligt sätt. Ett ringa mått av service behöv
des därför under 1981 och 1982 års mätperioder. Tillsynen kunde 
inskränkas till vissa rutinmässiga kontroller i samband med de 
regelbundna bytena av magnetband med ungefär en veckas mellanrum. 
Endast vid ett tillfälle, mitt på sommaren år 1981, uppkom ett



längre driftavbrott. Mätsystemet var då ur funktion under drygt 
två veckor till följd av fel hos bandminnet.

I Fig It» 3 visas under vilka perioder det datoriserade mätsystemet 
har varit i drift. Som framgår av figuren finns det förutom ovan 
nämnda perioder med fel och därav följande driftavbrott även andra 
perioder utan drift. De senare perioderna har saknat sitt intresse 
vad gäller detaljmätning och det datoriserade mätsystemet har då 
tagits ur drift för service. Under sådana perioder har en till
räckligt detaljerad och mer översiktig uppföljning'av solvärmean
läggningens funktion gjorts med hjälp av ett antal integrerings- 
verk för värmemängd. Dessa har fungerat felfritt om man undantar 
en drygt två månader lång period på sommaren år 1980 då integre- 
ringsverken avsiktligt var satta ur funktion. Detta gftersom de 
vätskeflödesgivare som tidigare varit inkopplade på integrerings- 
verken istället inkopplades på det datoriserade mätsystemet vid 
dettas idrifttagning. Genom komplettering med-enkel elektronik 
kunde vätskeflödesgivarna senare parallellt utnyttjas av både mät
systemet och integreringsverken.
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batoriserat mätsystem 

Integreringsverk för värmsmängd

Fig it.3 Mätsystemets driftperioder åren
1980-1982

Det är i sig självklart men förtjänar ändå att påpekas, att man vid 
uppbyggnaden av ett datoriserat mätsystem bör för varje mät storhet och 
givare väl tänka genom om analog eller digital signal skall väljas.

De viktigaste erfarenheterna som har vunnits när det gäller upp
byggnad och drift av mätutrustningen sammanfattas i följande punk
ter :
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Ett datoriserat mätsystem bör ha säker
hetssystem mot störningar i form av nät
avbrott och mot störningar i datakommunika
tionen mellan olika enheter.

Såväl för stunden som tidigare inhämtade- mät
data bör kunna avläsas vid besök på matplat
sen .

I mätdatorns internminne lagrade mätdata 
bör överföras till permanentminnet med 
minst möjliga tidintervall.

Parallellt med ett datoriserat mätsystem 
bör även enklare mätutrustning, t ex 
integreringsverk, finnas som reserv.

h.2.2 Mätning av solinstrålning
Eftersom den direkta solinstrålningen är den klimatparameter som 
har störst betydelse för anläggningens funktion blev solinstrål- 
ningsmätningen i Ingelstad ganska komplicerad. Då mätningarna skul
le påbörjas fanns ingen utrustning för mätning av direkt solinstrål
ning som var lämplig för fältmässigt bruk med den begränsade till
syn som skulle bli aktuell. Istället valdes konventionell mätut
rustning för mätning av global och diffus solinstrålning. Detta 
medförde att man måste tillgripa ett beräkningsmässigt förfarande 
för bestämning av den direkta solinstrålningen. För att en god pre
cision skall bibehållas krävs då att alla felkällor hos mätmetoderna 
för global respektive diffus solinstrålning i möjligaste mån elimi
neras. Till sådana felkällor räknas här optiska givarstörningar, 
olämpliga givarplaceringar och orienteringar, ofullständigt regist
rerade givarsignaler samt fel hos mätmetoderna som sådana. Var och 
en av dessa felkällor behandlas närmre i det följande.

Optiska störningar kan uppkomma genom smuts- och'kondensvatten- 
avsättningar på solarimetrarnas skyddsglas. Här förebyggs såda
na störningar dels genom regelbunden avtorkning och dels genom 
att solarimetrarnas glassfärer kontinuerligt anstryks av en svagt 
tempererad luftström från elektriskt uppvärmda fläktlådor i an
slutning till solarimeterkropparna.

Givarplaceringarna har valts så att varje givarkropp vänds oav
skärmad av omgivningsföremål mot himmelsgloben. Speciella mon
tagestänger anbringade på solfångarställningarna svarar för detta. 
Ett undantag utgör solarimeterkroppen i det rörliga solfångarpla- 
net som i vissa lägen skuggas av intilliggande solfångare.

Med hjälp av speciella elektronikenheter kopplade till varje so- 
larimeter omvandlas kontinuerligt de analoga givarutsignalerna 
till digitala signaler. En noggrann tidsintegrering av solin
strålningen fås på det sättet.

Direkt solinstrålning mot horisontalplanet (E5^) kan bestämmas 
med hjälp av mätvärden för global (Egfo) och diffus (E^fc) solin
strålning mot horisontalplanet insatta i följande samband:

Ebh - Egh Elh (4:1)



Mätning av global solinstrålning med hjälp av en horisontellt mon
terad solarimeter är en väl beprövad mätmetod vars metodfel i nor
malfallet är litet. När det gäller instrumentfel kan man genom 
kalibrering för avsedda mätfall nerbringa mätfelet till en relativt 
obetydlig storlek (se 4.2.4).

Mätning av diffus solinstrålning sker genom att en solarimeter av
skuggas från direkt solinstrålning. För skuggningen svarar en 
cirkulär ring som skärmar ett smalt band parallellt med instrålnings' 
riktningen. Ringens läge måste ganska ofta justeras manuellt i 
takt med att solbanan ändras under året. Användning av en skugg- 
ring innebär dock att förutom den direkta även en viss andel av 
den diffusa solinstrålningen avskuggas. Hänsyn till detta kan tas 
genom att beräkningsmässigt korrigera den uppmätta diffusa solin
strålningen med en faktor F vilket ger följande samband:

E-ih
t: . Fmatt*0 tå (4:2)

Faktorn F beräknas utgående ifrån skuggringens mått och solbanans 
läge på mätorten. Detta innebär att faktorns storlek varierar med 
tidpunkten på året och är störst på sommaren då skuggringens posi
tion är sådan att störst andel diffus solinstrålning avskuggas.
Med den här använda skuggringen ligger faktorn F mellan 1,05 mitt 
på vintern och 1,20 mitt på sommaren om mätning sker i Ingelstad.

En bestämning av diffus solinstrålning på ovan beskrivet sätt 
måste helt naturligt vara behäftad med ett visst metodfel, på 
grund av den schablonmässiga beräkningen av korrigeringsfaktorn F. 
Enligt fackuppgifter på området ligger dock metodfelet på ungefär 
samma nivå som instrumentfelet (se 4.2.4).

Då väl den direkta solinstrålningen mot horisontalplanet är bestämd 
enligt samband (4:1) kan den direkta solinstrålningen mot plan med 
andra orienteringar enkelt framräknas med hjälp av astronomiska 
samband för solens position. Sådana beräkningar för t ex ett rör
ligt solfångarplan av den typ som finns i Ingelstadanläggningen 
är beskrivna i Kap J.

Under åren 19.8-1 och 1982 har också solskenstiden mätts i Ingel
stad. Mätningarna har gjorts med en s k heliograf som har varit 
monterad högt ovan mark på tankens tak. Heliografen består av 
en glaskula som fokuserar den direkta solstrålningen mot en pap
persremsa. När intensiteten i solinstrålningens normalplan över
stiger cirka 200 W/m2 bränner strålningen ett märke i papperet. 
Härur kan för varje dygn avläsas under hur många timmar som sol
sken rått. Papperet måste alltså bytas varje dygn.

Det är ett ganska tidskrävande arbete att avläsa pappersremsor
na. Speciellt svårt brukar det vara att bestämma sammanlagd 
solskenstid för dagar med mycket växlande solsken.

4.2.3 Kontroll av mätdata och data
behandling

Vid sidan av ett bra fungerande system för mätvärdesregistrering 
är också väl inarbetade rutiner för kontroll av mätdata samt för 
databehandling viktiga för att ett omfattande datainsamlingsar
betes kvalitet ska bli aeceptabelt.



Stor vikt har lagts vid givarkontroller som har gjorts både på 
plats i anläggningen och på annan plats.

Temperaturgivarna har kontrollerats på plats ungefär två gånger per 
år. Vid dessa tillfällen har givarna placerats i vattenfyllda ter
mosflaskor tillsammans med precisionskalibrerade kvicksilvertermo
metrar. Vid olika vattentemperaturer lämpligt valda med hänsyn till 
de olika givarnas placeringar i anläggningen har mätvärden regist
rerats av det datoriserade mätsystemet samtidigt som termometrarna 
har avlästs. Ett antal givarpar speciellt utvalda för värmemängds- 
mätning har kontrollerats tillsammans. Dessa par har också vid 
ett par tillfällen kontrollerats i en mycket noggrann kalibrerings- 
utrustning på laboratorium.

Här det gäller vätskeflödesgivarna har kontrollen på platsen in
skränkt sig till en rent elektrisk kontroll av anslutna pulsgivare. 
Pulserna har parallellt registrerats av det datoriserade mätsyste
met och fristående integreringsverk med sifferverk för vätskeflöde.

Ett par av de använda solarimetrarna har precisionskalibrerats 
vid Statens Provningsanstalt. Vid kalibreringarna bestämdes dels 
responsiviteten genom några dagars utomhusmätning och dels infalls
vinkelberoendet genom laboratoriemätning. Övriga solarimetrar har 
kontrollmätts på platsen genom direkta jämförelser med de kalibrera
de solarimetrarna. Detta har gjorts vid ett par tillfällen då samt
liga solarimetrar har uppmonterats på samma sätt och registrering 
har skett med det datoriserade mätsystemet.
Förutom redan nämnda manuella kontroller har också rutinmässiga 
automatiska kontroller skett kontinuerligt. För det första har helt 
orimliga mätvärden bortsorterats redan före datalagringen på plat
sen. Härför har det funnits inprogrammerade kontrollrutiner i 
mätdatorn. För det andra har datalagringen på bandminnet dokumen
terats med hjälp av utskrifter på mätdatorns skrivare. Utskrifter
na har för varje timma angett om datalagringen skett normalt eller 
om avbrott förekommit.

Med ungefär en veckas mellanrum har mätsystemets magnetband bytts. 
Den fortsatta databehandlingen har skett på ett datorsystem för 
beräkning vid Avdelningen för installationsteknik. I samband med 
inläsning av mätsystemets magnetband på beräkningsdatorn har band
kopior gjorts som reserv. Vid databehandlingen har ytterligare en 
del kontroller gjorts enligt det följande.

Mätdatakontrollerna på beräkningsdatorn har gjorts med hjälp av 
ett par speciella dataprogram med beräkningsrutiner och grafiska 
rutiner.

Fortlöpande har för varje vecka dygnsvärden för alla mätstorheter 
framräknats och tabellerats på skrivarpapper. På så vis har dels 
en bra bild av mätvärdenas rimlighet och dels en lättöverskådlig 
dokumentation av mätdata vunnits.

Regelbundet har också uppritning av en del dygnsförlopp för vik
tigare mätstorheter gjorts på beräkningsdatorns grafiska bild
skärm. Därigenom har en mer detaljerad mätvärdeskontroll fatts.

Uppritning har t ex gjorts av temperaturförlopp för mätpunkter 
så placerade i anläggningen att mätvärdena bör överensstämma i 
ett visst driftfall. Vidare har detaljförlopp för vätskeflöden 
visat om mätvärdena för en och samma mätpunkt har legat oföränd-



57

rade från gång till gång vid samma driftfall. På så vis har en 
någorlunda god kontroll av vätskeflödesgivarnas långtidsfunkti-on upp
mätts. Någon sådan givarkontroll har inte kunnat göras genom kon
trollmätning på platsen. Uppritade detaljförlopp har också visat 
hur pass samstämmiga olika solarimetermätningar har varit. Så 
har t ex uppmätt global solinstrålning i det solfoljande planet 
uppritats parallellt med direkt solinstrålning i samma plan. Den 
direkta solinstrålningen har i det fallet framräknats med hjälp av 
uppmätt global och diffus solinstrålning i horisontalplanet. Som 
en rimlighetskontroll har direkt- och globalinstrålningens storlek 
i det solföljande planet jämförts.

När det gäller värmemängdsmätning har sammanställda månadssummor 
baserade på det datoriserade mätsystemets registreringar regel
bundet kontrollerats genom uppställning av anläggningens värme
balans . Nämnda månadsvärden har i sin tur ställts mot månadsvär
den framtagna med hjälp av fristående integreringsverk med räkne
verk för värmemängd.

h.2.k Mätfel

En mätning anger aldrig exakt värdet av den storhet som skall be
stämmas. Det man får är ett värde som ligger inom ett visst om
råde kring det verkliga värdet. Detta områdes storlek dvs mätfelet 
bör därför anges som ett kvalitetsmått på ett mätvärde.

Hur noggrann man än är vid en mätning får man fel som t ex orsakas 
av mätinstrumentens onoggrannhet eller av ofrånkomliga yttre stör
ningar. I det här sammanhanget brukar man skilja på systematiska 
och tillfälliga fel. De systematiska felen omfattar instrument
fel, metodfel och avläsningsfel. De karaktäriseras av att felet 
alltid uppträder på ett visst sätt i förhållande till det korrekta 
mätvärdet. Tillfälliga fel kan ävenledes hänföras till instrument, 
mätmetod och avläsning. Exempelvis kan mätmetoden vara sådan att 
slumpvisa yttre störningar inte kan undvikas.

Man brukar någorlunda säkert kunna bestämma de systematiska felens 
storlek medan de tillfälliga felens storlek i regel måste uppskat
tas eller behandlas med hjälp av sannolikhetskalkyl.

I det följande ges en sammanställning av de primärt mätta stor
heternas fel.

1. Vätsketemperatur

Mätning har skett av både absoluttemperaturer (t) och temperatur
differenser (At). Enligt upprepade kalibreringar på platsen är 
mätfelen:

At = ± 0,5 °C 

A(At) = ± 0,2 °C

De små felen hos temperaturdifferenserna beror på att mätningarna 
är gjorda med speciellt utvalda givarpar. Dessa givarpar har an
vänts för värmemängdsmätning.
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2. Vätskeflöde (Û)

Enligt givarfabrikantens kalibrering är det relativa felet:

3. Solinstrålning
Solarimetrarna har kalibrerats vid Statens provningsanstalt (SP). 
Vid kalibreringen bestämdes intrumentens responsivitet respektive 
cosinusberoende. Hänsyn har till en viss del tagits till cosinus- 
beroendet vid behandling av primärdata för global solinstrålning 
(E ). Det resterande relativa mätfelet är:

3
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Beträffande diffus solinstrålning kommer förutom instrumentfelet 
(+ 3 l) även ett metodfel för mätning med skuggring in i bilden. 
Enligt Latimer (1979) ligger det senare felet på ± 2 %. Eftersom 
instrumentfelet är av systematisk art och metodfelet här antas 
vara av tillfällig art adderas dessa båda fel till ett totalt rela
tivt mätfel enligt:

= ± \Ts2 + 2^ « ± 3,5 t

Ovan angivna fel hos de direkt mätbara storheterna kommer till 
praktisk användning när det gäller bestämning av fel hos beräk
nade storheter. I det följande presenteras mer allmänt felet för 
värmemängd och för direkt solinstrålning.

1. Värmemängd
Den i en vätskekrets distribuerade värmemängden (Q.) bestäms med 
hjälp av mätvärden för vätskeflöde ( \J) och för temperaturdifferens 
(At) ur följande samband:

£ = IzonAt • V • At (4:3)

Härav följer att det relativa felet hos värmemängden bestäms en- 
ligt sambandet:

m0 = m0 + mAt

Enligt det föregående anges temperaturdifferensens fel oftast i 
absolut mått medan man i samband (4:4) måste använda relativa fel- 
mått. I tabellen nedan presenteras de relativa felen hos både tempe
raturdifferens och värmemängd för några olika värden pa temperatur
differensen. Absolutfelet hos temperaturdifferenserna har genomgående 
satts till ± 0,2 °C. För mot ståndsgivare är enligt tabellen mätfelen 
stora vid små temperaturdifferenser. Det är då bättre att använda 
seriekopplade termoelement. Om som i Ingelstad temperaturdifferenserna 
är större än 5 °C är mätfelen ändå relativt små för motståndsgivare.
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1 ± 2 ± 20

O
J
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+l

2 ± 2 ± 10 ± 12

5 ± 2 ± 4 ± 6

10 ± 2 ± 2 ± 4

20 ± 2 ± 1 ± 3

4o ± 2 ± 0,5 ± 2,5

2. Direkt solinstrålning
Enligt avsnitt 4.2.2 bestäms den direkta solinstrålningen genom 
att mätvärdet för den diffusa solinstrålningen (Ej) subtraheras 
från mätvärdet för den globala solinstrålningen (Ej). I det 
fallet måste man addera de absoluta felen för diffus och global 
solinstrålning vilket ger följande samband för den direkta sol
instrålningens relativa fel:

5l+ ae (4:5)

I samband (4:5) kan man inte använda de relativfel för solinstrål
ning vilka angetts i det föregående. Detta går emellertid om 
sambandet vidareutvecklas varvid även följande samband kommer 
till användning:

Konstanten C anger således den diffusa solinstrålningens storlek 
i förhållande till den globala solinstrålningens storlek. Kon
stantens storlek är väl känd genom mätningarna.

Sambanden (4:5) och (4:6) ger slutligen tillsammans med grund
definitionerna på relativfelen och m^ följande aamband för

3 l
den direkta solinstrålningens relativa fel:

+ C 
9 h; - c (4:7)

Man kan således bestämma den direkta solinstrålningens relativa 
fel med kännedom om de relativa felen hos diffus respektive glo
bal solinstrålning samt solinstrålningens sammansättning. I 
tabellen nedan presenteras den direkta solinstrålningens rela
tiva fel för några olika värden på konstanten C. Relativfelen 
mjr respektive har genomgående satts till ± 4 % respektive 

9 b
± 3,5 %.

5 —Äl
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C mp (%)
td

0,3 ± 7
0,U ±9
0,5 ±11,5
0,6 ± 15

Som framgår ur tabellen ökar relativfelet mc med ökande värde
bd

på

konstanten C. Uttryckt i klartext innebär detta att en bestämning 
av direkt solinstrålning med den här använda metoden blir mindre 
noggrann ju mindre den direkta solinstrålningen är. En felanalys 
i avsnitt 6.3 bygger på värdena i tabellen.
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5 DRIFTLÄGGNING 1979-1982

I det här kapitlet "beskrivs driftläggningen av anläggningen som 
helhet under åren 1979-1982.

För en snabb översikt hänvisas till Fig 5-1 där driftläggningens 
huvuddrag finns redovisade tillsammans med tanktemperaturförlop- 
pet under dessa år. Driftläggningen har till viss del styrts av 
en del praktiska erfarenheter som underhand fåtts, t ex beträf
fande materialbeständighet. Det är därför naturligt att även 
beröra dessa aspekter vid driftbeskrivningen. Sist i driftbe
skrivningen lämnas en del utförligare detaljuppgifter avseende 
drifttekniska data år för år.

Anläggningen togs första gången i drift i början av maj 1979•
Tanken hade då fyllts med vatten från det kommunala nätet med en 
temperatur av cirka 5 C. Under säsongen fram till slutet av ok
tober lagrades all solvärme direkt in i tanken vars medeltempera
tur då var cirka i+0 C. I syfte att undersöka tankmaterialens 
temperaturbeständighet samt att få systemtekniska erfarenheter av 
tankurlagring övergick man därefter till uppladdning med hjälp av 
oljepannan som specialinkopplades för detta ändamål. Vid årets 
slut hade man fått en nära nog jämn temperaturfördelning i tank
volymen vars medeltemperatur då var cirka 80 C. Tankens urladd
ning påbörjades i december och pågick till i början av år 1980.

Under en kall vinterperiod 1979 inträffade en del frysskador i sol- 
fångarsystemet. Man konstaterade att orsaken var för låg glykol- 
halt i kombination med avställd pumpcirkulation. Ett annat prak
tiskt problem som upptäcktes vid sommarens slut var att ett stort 
antal av solfångarnas absorbatorrör hade skador hos den selektiva 
beläggningen.

När tanken i början av år 1980 hade urladdats visade det sig att man 
hade fått omfattande kalkutfällningar i rörsystemet berört av tank
vattnet. Cement- och betonginstitutet (Rombén, 1980) och Statens Prov- 
ningsanstalt (Sandström, Wennerholm, 1981+) har gjort separata utred
ningar om kalkutfällningarna. Man har dragit slutsatsen att vattnet i 
tanken har alkaliserats p g a att kaliumhydroxid lakats ut ur betongen.

Efter tankurladdningen i början av år 1980 rengjordes rörsystemet 
kemiskt från kalkbeläggningarna. Detta år försenades idrifttag- 
ningen av solfångarsystemet genom en del tidsödande arbeten med 
reparation av frys- och korrosions skador hos ett stort antal ab
sorbatorrör.

Då solfångarsystemet som helhet kunde tas i drift i början av 
april år 1980 låg tankens medeltemperatur på cirka 1+5 C. Under 
tiden fram till i slutet av september levererades solvärme såväl 
till tanken som direkt till distributionssystemet. Temperaturen 
höjdes därvid endast i tankens övre del där den oftagt låg på 
50 à 60 °C och mer sporadiskt uppgick till cirka 70 C. Med 
start i november gjordes även detta år en tankuppladdning med 
hjälp av oljepannan. Man nådde vid årets slut en ungefär lika 
hög temperatur som året innan. Uppladdningens primära avsikt 
var den här gången att utröna om problemen med kalkutfällningar 
ånyo skulle uppträda. Efter tankurladdning i början av år 1981 
kunde man konstatera att några nya problem med kalkutfällningar 
ej uppstått.

Under åren 1979 och 1980 genomfördes en del ganska omfattande jus- 
teringsarbeten i solfångarfältet för att förbättra solföljning och 
fokusering.
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Fig 5.1 Anläggningens driftläggning åren 1979-1982. 
Kurvan visar tankens medeltemperatur.



De drifttekniska erfarenheterna från de första två åren gjorde 
att man inför säsongen 1981 beslutade sig för några reglerteknis- 
ka förändringar. Man ville först och främst nå högre temperatur
nivåer under säsongens hela längd för studier av de termiska lång- 
tidsegenskaperna hos solfångare och tank. Av intresse var också 
den rent reglertekniska funktionen hos solfångar- och ackumulator
kretsarna. Som exempel kan nämnas flödesstyrning iN solfångar- 
kretsen där tidigare problem med sena pumpstarter och tillfälliga 
pumpstopp behövde lösas. Man ville vidare frikoppla sig från den 
hårda tvångsstyrning av temperaturnivån hos flödet inlagrat i tank
toppen som tidigare hade tillämpats. Styrningen hade inneburit att 
en temperatur något högre än tankens topptemperatur alltid hade 
krävts.

Tre åtgärder vidtogs:

1 Ingen direkt solvärmeöverföring till 
distributionskretsen.

2 Temperaturnivån för värmeinlagring 
till tankens topp konstantsattes och 
valdes så att en viss temperaturdiffe
rens i förhållande till tankbotten 
skulle fås.

3 Solfångarkretsens starttermostater 
nerställdes för start vid lägre tem
peratur .

Vid säsongens slut i september hade en nära nog rätlinjig tempera
turfördelning nåtts i tanken med cirka 75 °C i toppen och cirka 
60 Ci botten. I syfte att närmre kunna undersöka tankvärmeför
lusterna lämnades därefter tanken för en cirka två månader lång 
stilleståndsperiod varefter urladdning påbörjades.

I början av år 1982 då urladdningen hade avslutats visade sig 
ånyo en del frysskador i solfångarkretsen. När solfångarsys- 
temet skulle tas i drift i början av mars upptäcktes omfattande 
materialskador hos systemets mekanik för solföljning. Reparations
arbeten gjorde att solfångarsystemet successivt kunde tas i drift 
under april och maj. Med ledning av erfarenheter från 1981 års 
drift avseende flödesstyrning i solfångarkretsen gjordes ett par 
modifieringar i styrsystemet. Ett praktiskt resultat av detta 
blev att splfångarkretsen år 1982 kom att arbeta med ett väsent
ligt lägre flöde och en större temperaturdifferens än under år 
1981. Som en direkt följd härav sjönk det totala elenergibeho
vet för pumpcirkulationen.

Liksom under år 1981 lagrades även år 1982 solvärmen direkt in i 
tanken. Under månaderna juli - augusti förekom emellertid vissa 
perioder med direkt solvärmeöverföring till distributionskretsen. 
Tankens medeltemperatur höjdes från cirka 1+5 °C i början av april 
till cirka 65 °C i mitten av oktober då solfångarsystemet togs ur 
drift. Tankurlagringen påbörjades i mitten av november och på
gick till januari månads slut år 1983. En del mekaniska eller elekt 
riska mindre fel uppträdde sporadiskt i solfångarsystemet under 
hela säsongen. Härav föranledda stilleståndsperioder med repa
rationsarbeten störde solfångardriften under denna säsong.

Vid kontroller av tankens vattennivå som gjordes både i slutet 
av år 1981 och i slutet av år 1982 konstaterade man att vatten-



förlusten "blivit större än väntat. Man hade vid projekteringen 
beräknat att vattenförlusten till följd av ångdiffusion och vat- 
tenströmning genom tankväggarna skulle ligga på U—8 m3 per år. 
Den verkliga vattenförlusten visade sig istället ligga på cirka 
130 m3 per år vilket motsvarar nästan 3 % av tankens vattenvolym 
Orsaken till den relativt stora vattenförlusten har ej bestämts 
och inte heller har några tätningsarbeten gjorts.

Under loppet av sommaren och hösten 19.82 genomfördes en del för
sök med olika flödesstyrningar i distributionskretsen. Avsikten 
var att undersöka hur lågt flöde som kunde accepteras med hänsyn 
till abonnenternas värmekomfort. Sett i ett större perspektiv 
syftade dessa åtgärder till att sänka .distributionskretsens re
turtemperatur och på så vis förbättra anläggningens solvärmeut
byte. Under tidigare driftår hade det visat sig att flödet där
vidlag hade styrts på ett oacceptabelt sätt med alltför höga 
returtemperaturer som följd.

I tabellen på nästa sida ges en sammanställning över driftlägg
ningen under åren 1979-1982." Tabellen innehåller en del huvud
uppgifter om temperaturstyrningen när det gäller solvärmeinsam
ling. Temperaturbeteckningar använda i tabellen framgår av 
Fig 5.2.

I---

1__ I

Fig 5.2 Temperaturbeteckningar använda i Tabell 5-1 
om anläggningens driftläggning.



Tabell 5-1 Anläggningens driftläggning 
under åren 19T9—19 82

År Solfångar- Tank
kretsen kretsen

Distributions- 
kretsen

1979 • -w=70 c

c Sänkt flöde då 
At< 0 °Co

• At = 2 UC
a.

All solvärme 
lagras maj-okt

• Drift maj-okt # Extra uppvärm
ning med panna 
från nov

• Ingen direkt 
solvärme

• Lagrad värme 
i dec

t . . och Atkitcuut A
dito 1979

• At = 2 °C a • Direkt solvärme
mars-sep

Drift apr- • Solvärmeöver- • Lagrad värme
sep skott lagras 

mars-sep
från dec

• Extra uppvärm
ning med panna 
från nov

1981 • t . = 60itOAt

• Sänkt flöde då
At< 0 °C 4

• drift mars-sep

^topp 
mars j
75 °c

65 °C 

uni,
juli-sep

All solvärme lag
ras mars-sep

• Ingen direkt 
solvärme

• Lagrad solvärme 
från nov

1982 • W*=60 °c

• Sänkt flöde då 
At^ 8 °C

• Drift mars- 
sep

• At= 2 °C
a.

• All solvärme lag
ras apr-juni re
spektive sep-okt

• Solvärmeöver
skott lagras 
juli-aug

• Ingen direkt 
solvärme apr- 
juni, respek
tive sep-okt

• Direkt solvärme 
juli-aug

• Lagrad solvärme 
från nov

• Försök med sänkt 
flöde
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I detta kapitel behandlas mätningarna och de direkta mätresulta
ten. Först redogörs för soltekniska och systemtekniska mätning
ar och därefter granskas mätresultatens tillförlitlighet med ut
gångspunkt från mättekniska fel.

Som tidigare nämnts härrör sig de stora mängderna mätdata från 
åren 1981 och 1982. Av den anledningen ligger tyngdpunkten i 
det här kapitlet på 1981 och 1982 års mätresultat. Är 1981 har 
det under perioden mars-september varit speciellt få avbrott.
Såväl själva solanläggningen som mätutrustningen har fungerat 
väl. Mätresultaten från detta år har därför i första hand utnytt
jats för mer detaljerade studier.

6.1 Soit eknisk;a;_mä;^tningax^
Klimatdata över solinstrålningen för en ort brukar presenteras 
i form av sammanställningar av dels solstrålningen mot horison
talplanet och dels av solskenstiden. Av den anledningen pre
senteras även här en del av mätresultaten från Ingelstad på det 
sättet.

Det här avsnittet har följande disposition. Först ges en över
siktlig bild'av solstrålningsförhållandena i Ingelstad år 1981. 
Därefter följer en del presentationer av mätresultat från Ingel
stad ställda mot SMHI:s klimatstatistik för mellersta och södra 
Sverige. Sist ges en kortfattad sammanfattning av alla mätresul
tat .

Solstrålningen mot solfångarplanet har sitt intresse först då 
jämförelser görs med värmeutbytet. Huvudbehandlingen av upp
mätt solstrålning mot solfångarplanet följer därför under rub
riken Systemtekniska mätningar senare i detta kapitel.

6.1.1 Solinstrålning i Ingelstad år 1981

Genom att de koncentrerande solfångarna i Ingelstadanläggningen 
inte kan tillgodogöra sig diffus strålning är det av speciellt 
intresse att få ett grepp om dennas storlek. I Fig 6.1 visas 
uppmätt global och diffus solstrålning per dygn mot horisontal
planet för Ingelstad under hela den period år 1981 då solfångar- 
systemet var i drift.

Man ser att den diffusa solstrålningen upptar en tämligen kon
stant andel av den globala solstrålningen sett som helhet under 
perioden. Andelen diffus strålning är cirka 55 % för hela 
perioden sammantagen.

Vid projekteringen av Ingelstadanläggningen utgick man från en 
uppgift från SMHI enligt vilken endast cirka 1+0 % av global
strålningen mot horisontalplanet skulle vara diffus. Denna upp
gift torde grunda sig på statistik för Stockholm som för en 
10-årsperiod anger den diffusa andelen av den globala solinstrål
ningen till cirka 1+5 %■
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Fig 6.1 Under mätperioden 1981 i Ingelstad uppmätt
global och diffus solinstrålning mot horison
talplanet . Mätvärden under en del av juni 
saknas p g a fel i mätutrustningen.

En annan fråga av speciellt intresse är sambandet mellan den glo
bala solinstrålningen och solskenstiden. Fig 6.2 ger en bild av 
detta samband.
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OCH solskenstid
Ingelstad 1981
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Fig 6.2 Under mätperioden 1981 i Ingelstad uppmätta 
värden på dels den globala solinstrålningen 
mot horisontalplanet och dels solskenstiden.



Man kan tydligt se att det finns en klar korrelation dag för dag 
mellan global solinstrålning och solskenstid. Denna korrelation 
är i verkligheten sedan länge ett etablerat begrepp vid statistisk 
behandling av solinstrålning där den går under benämningen Ång
ströms relation. Däremot finns det inte något motsvarande sam
band mellan direkt solinstrålning och solskenstid framarbetat. 
Orsaken är bl a att den direkta solinstrålningens storlek varierar 
på ett svårare gripbart sätt än den globala solinstrålningen.

I Fig 6.3 är de per dag instrålade energimängderna under april och 
juli 1981 ordnade i fördelningsdiagram. Dessa diagram visar att 
man inte på ett enkelt sätt kan utgå från den globala solinstrål
ningen då man skall beräkna den direkta instrålningens storlek.

solinstrAlning mot soleöljande planet
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Fig.'<5,3 Global och direkt daglig solinstrålning mot det 
rörliga solfångarplanet i Ingelstad. Mätvärden 
för april och juli 1981.
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Summerar man den globala solinstrålningen över respektive månad 
finner man att den totala globala instrålningen under månaden mot 
det rörliga solfångarplanet blir ungefär den samma, cirka 160 kWh/m2, 
för april och juli. Summerar man den direkta solinstrålningen på 
samma sätt finner man emellertid att den totala direkta instrålning
en mot det rörliga solfångarplanet är cirka 50 % större i april än 
i juli, 120 kWh/m2 respektive 80 kWh/m2. Man kan också direkt se 
att den direkta solinstrålningens fördelning över månaden är olika 
i april och juli medan fördelningen av den globala solinstrålning
en är likartad för de båda månaderna.

Det som i första hand bidragit till de nämnda skillnaderna är att 
april år 1981 var en ur solskenssynpunkt fin månad medan vädret i 
juli var ganska dåligt. En av de slutsatser som bör dras av det 
här sagda är därför att den direkta solinstrålningen är mer väder- 
leksberoende än den globala solinstrålningen. Solfångarsystem 
som kan tillgodogöra sig endast direkt solinstrålning får därmed 
en starkt reducerad effekt under år med "dålig sommar". Detta 
måste beaktas om man diskuterar sådana system för svenska förhål
landen.

6.1.2 Solinstrålning och solskenstid i Ingelstad
i jämförelse med andra orter

Efter denna översiktliga presentation av solstrålningsförhållan- 
den i Ingelstad år 1981 följer här en del presentationer av mer 
systematiskt sammanställda mätresultat från Ingelstad ställda mot 
SMHI:s klimatstatistik för andra orter. Det är storheterna direkt 
och global solstrålning mot horisontalplanet samt solskenstid som 
upptas till behandling.

I Fig 6.h visas uppmätt direkt och global solinstrålning per må
nad mot horisontalplanet. I figurens översta stapeldiagram in
går dels mätresultat från Ingelstad år 1981 och år 1982 och 
dels SMHI:s mätresultat från Norrköping år 19Ö1 . För både Ingel
stad och Horrköping har smärre beräkningsmässiga kompletteringar 
gjorts för ett par månader som saknat en del dygnsvärden.

I figuren visas som en jämförelse med Ingelstad och Norrköping 
även solstrålningsförhållandena i Stockholm enligt SMHI:s mät
ningar för åren 1979 och 1980 jämsides med statistiken för åren 
1971-1980. Motsvarande statistik finns ännu inte tillgänglig 
för åren efter 1980.

I Ingelstad uppmätt global solinstrålning mot horisontalplanet 
var under perioden mars-september år 1981 cirka 790 kWh/m2.
Härav utgjordes 360 kWh/m2, dvs cirka h6 %, av direkt solin
strålning. Motsvarande värden var under perioden mars-september 
år 1982 cirka 870 kWh/m2, h60 kWh/m2 respektive cirka 53 %.
Man noterar att direktinstrålningen för 1982 års mätperiod 
såväl absolut sett som sett relativt globalinstrålningen är 
väsentligt större än för 1981 års mätperiod.

Man kan fråga sig om det är möjligt att ange den direkta sol
strålningens storlek och variation under en längre rad av år 
för en ort som Ingelstad där endast ett par år finns uppmätta. 
Frånsett det faktum att den i dagsläget tillgängliga klimatstatis
tiken på området tillsammans med här framtagna mätresultat bil
dar ett litet och kanske ofullständigt basmaterial för långt 
gående generaliseringar, bör ändå en del slutsatser om den di
rekta solstrålningen kunna dras.
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Mågra intressanta iakttagelser kan göras med hjälp av diagrammen 
i Fig 6.4. För det första uppvisar Ingelstad och Norrköping för 
år 1981 mycket stora likheter håde med avseende på direkt och på 
global solstrålning. För det andra uppvisar Stockholm stora in
bördes skillnader mellan åren 1979 och 1980 liksom Ingelstad mel
lan åren 19 81 och 1982.

Beträffande Ingelstad och Norrköping år 1981 observerar man att 
båda orterna har mycket låga global- och direktstrålningsvärden 
för juni månad. Vidare är andelen direktinstrålning ungefär lika 
stor månad för månad för de två orterna. Sett över hela perioden 
mars-september är andelen direktstrålning cirka 45 % för båda 
orterna.

Beträffande Stockholm kan man konstatera att år 198Ö till sin hu
vudkaraktär liknar ett medelår 1971-1980 medan år 1979 som helhet 
är ett tämligen dåligt solår med cirka 10 % lägre global solin
strålning än under medelåret. Sett över hela perioden mars-sep
tember är andelen direktinstrålning cirka 48 % för år 1979 och 
cirka 55 % för år 1980.

Med utgångspunkt från mätningarna i Ingelstad och Norrköping år 
1981 skulle det här kunna ligga nära till hands att söka en kor
relation med vars hjälp solinstrålningen på en ort direkt kunde 
relateras till solinstrålningen på en annan ort. Mot den bak
grunden har förutom de år som här har presenterats även några 
andra år tagits i betraktelse. Det har dock visat sig omöjligt 
att finna någon följsamhet mellan olika orter då diskreta år be
traktas . Man kan för Stockholm och Norrköping finna exempel på 
intilliggande år där globalstrålningen ökar för den ena orten och 
minskar för den andra orten. Man bör således utgå ifrån att 
skillnaderna orter emellan i det stationsnät som nu finns utbyggt 
kan vara stora för diskreta år.

Man får istället utgå från mätningarna från Stockholm enligt 
Fig 6.4 och med ledning av SMHI:s övriga solstatistik försöka 
göra bedömningen av den direkta solinstrålningens variationer 
inom Sverige.

SMHI förfogar idag över solstatistik som omfattar 13 svenska or
ter varav 8 omspänner en 20-årig observationsperiod för global
instrålning mot horisontalplanet. Uppgifter om direkt solinstrål
ning under en längre period finns emellertid endast för Stockholm. 
Det är dessa uppgifter som presenteras i Fig 6.4.

Vidare pågår i Norrköping sedan år 1975 mätning av direkt strål
ning men mätresultaten finns ännu ej tillgängliga i någon sam
manfattad form.

Man finner med statistikens hjälp, om man begränsar sig till 
Götaland och Svealand och undantar Gotland, att den genomsnittli
ga globala solstrålningen mot horisontalplanet för perioden mars
september ligger mellan cirka 870 och 940 kWh/m2. Man kan med 
hjälp av ett beräkningsmässigt förfarande byggt på empirisk grund 
(se Kap 7) visa att direktinstrålningen för samma period då varie
rar mellan 48o och 560 kWh/m2. Direktinstrålningens andel ligger 
mellan cirka 55 och 60 % av globalinstrålningen.
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Fig 6.b Överst : Uppmätt direkt och global solstrålning
per månad mot horisontalplanet. Till höger visas 
summan av alla månader. Mätresultat från Ingelstad 
år 1981 och år 1982 jämförs med SMHI:s mätresultat 
från Norrköping år 1981. (Från vänster till höger). 
Underst : Dito med SMHI:s mätresultat från Stockholm 
år 1979 ? år 1980 och medelåret för 10-årsperioden 
1971-1980. (Från vänster till höger).
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Variationen av den direkta solinstrålningen för en ort mellan oli
ka år är svårare att mer allmänt ange. Om man antar att mätresul
tatet för år 1979 i Stockholm representerar en undre gräns för 
orten Stockholm, finner man att variationen är av storleksordning
en ± 100 kWh/mI 2. Att så är fallet stöds också av en annan under
sökning gjord, av DFE ( 1981 ) där glohalstrålningens variation togs 
fram för en itO-årsperiod i Stockholm. Variationens bredd visade 
sig uppgå till ± 10 % av medelvärdet. Om man utgår från att medelvär
det, cirka 900 kWh/m2, för den globala strålningen är det som gäl
ler för Stockholm enligt Fig 6.k, och lägger på detta en variation 
med ± 10 %, finner man med hjälp av den beräkningsmetod som har 
använts orter emellan att den direkta strålningens variation blir 
cirka ± 100 kWh/m2. Denna skall då ställas mot direktinstrålning
ens medelvärde, cirka 500 kWh/m2.

Sammanfattningsvis tyder mätningar och beräkningar tillsammans på 
att den direkta solinstrålningen mot horisontalplanet för perio
den mars-september under ett normalt år ligger på drygt 500 kWh/m2 
för Götaland och Svealand. Variationerna orter emellan är av 
storleksordningen ± 10 % medan avvikelsen från normalårsvärdet 
för ett enstaka år på en ort kan uppgå till ± 20 % . En direkt
strålning på 500 kWh/m2 motsvarar mellan cirka 55 och 60 % av 
globalstrålningen mot horisontalplanet. Instrålningsförhållandena 
i Stockholm, såsom de presenteras i Fig 6.h, kan här sägas repre
sentera genomsnittet.

Erfarenheterna från Ingelstad tyder på att det kan förekomma 
något större lokala variationer, speciellt då enstaka år betrak
tas. Antar man att år 1981 i Ingelstad med drygt 3é0 kWh/m2 upp
mätt direktstrålning representerar ortens undre gräns blir nor
malårsvärdet cirka i+50 kWh/m2.

Direktinstrålningen under tiden mars-september 1982 är cirka 
I4-60 kWh/m2. 1982 representerar därmed ett normalår med avseende 
på direktinstrålningen.

Att utnyttja mätta värden på solskenstid är en annan möjlighet 
att bedöma genomsnittsvärdet av den globala solinstrålningen för 
en ort för vilken man saknar direkta mätningar för längre perio
der. Det mest kända och använda beräkningsförfarandet grundar 
sig på dimensionslösa storheter där mätt solskenstid i förhållan
de till maximalt möjlig solskenstid ger globalstrålningen. Sol
skenstiden ensam ger således inte tillräcklig information för 
bedömning av den absoluta skillnaden mellan globalstrålningen på 
två orter. Man kan dock med hjälp av den någorlunda säkert av
göra vilken av orterna som har störst årsgenomsnittlig global
strålning för året som helhet eller för flera månader summerade.

I det följande presenteras några exempel på mätt solskenstid
för perioden mars—september. Exemplen har hämtats från SMHI:s 
statistik som omfattar cirka 25 orter, många med en observations
tid på mellan 20 och 30 år. Jönköping finns med bland exemplen 
beroende på att man vid projekteringsarbetet för Ingelstadanlägg- 
ningen utnyttjat denna orts statistik över solskenstid. Man 
nyttjade då ett mer detaljerat statistiskt material än det för 
hela månader sammanslagna som här ska redovisas. Månadsstatisi- 
ken ger dock en del klara upplysningar om solinstrålningen då 
olika orter skall jämföras eller då olika år på en ort skall jäm
föras .
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I Fig 6.5 visas genomsnittliga solskenstider för Jönköping, Norr
köping och Stockholm. Av dessa orter uppvisar Stockholm den högs
ta summerade solskenstiden för perioden mars-september, cirka 
1600 timmar, Norrköping en något lägre summa, cirka 15^0 timmar 
och Jönköping den lägsta summan, cirka 1280 timmar. I förhållan
de till maximalt möjlig solskenstid utgör Stockholms och Norr
köpings solskenstider drygt 0,5 medan Jönköpings solskenstid 
svarar mot knappt 0,5* Dessa förhållanden tyder på att global— 
strålningen mot horisontalplanet är något lägre för Jönköping 
än för övriga två orter. Samma slutsatser kan dras om Jönköping 
jämförs med t ex Karlstad och Göteborg.

Om man istället betraktar solskenstidsmätningar för enskilda år 
blir det svårare att dra slutsatser om den globala solstrålningen 
och dess variationer år för år. Detta eftersom empiriskt vunna 
samband mellan solparametrar ej gäller med samma säkerhet för 
ett diskret år som för statistiskt sammanlagrade år. Man kan 
dock göra en del iakttagelser utgående från samtidiga registre
ringar av solskenstid i Ingelstad och i Jönköping.

Det översta stapeldiagrammet i Fig 6.6 återger mätresultat från 
Ingelstad år 1981 tillsammans med SMHI:s registreringar från 
Jönköping åren 1981 och 1982. En jämförelse mellan Ingelstads 
och Jönköpings solskenstider år 1981 visar att överensstämmelsen 
orterna emellan är bra för perioden april-september. Flera av 
månaderna uppvisar en samstämmighet som måste betraktas som myc
ket bra. Om man undantar juni, som måste ses som extrem med 
knappt hälften av normal solskenstid i Jönköping, finner man att 
solskenstiden i Ingelstad är något lägre än i Jönköping. Skill
naden uppgår till cirka k %. En mycket liten skillnad om man 
beaktar att mätning av solskenstid är förenad med vissa felkällor. 
Vissa undersökningar tyder dock på att mätfelen i verkligheten 
är förvånansvärt små.
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Fig 6.5 Av SMHI uppmätta solskenstider för Jönköping, 
Norrköping och Stockholm. Staplarna anger ge
nomsnittliga värden omfattande de år som anges 
i figuren.
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Fig 6.6 Överst : Uppmätt solskenstid per månad. Mät
resultat från Ingelstad 1981 och från Jönköping 
år 1981 och år 1982. Till höger visas sammanlagd 
solskenstid mars-september.
Underst : Dito med SMHI:s mätresultat från 
Jönköping år 19T9 > år 1980 och medelåret för 
tidperioden 1966-1975.
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Qm man förutsätter små fel i registreringen av solskenstiden i 
Ingelstad och Jönköping och dessutom antar att förhållandet or
terna emellan år 1981 även är representativt för en längre rad 
av år, så kan man beräkningsmässigt visa, att den globala solin
strålningen mot horisontalplanet är cirka 3 % lägre i Ingelstad 
än i Jönköping. Detta tillsammans med en beräkningsmässig jäm
förelse mellan Jönköping i sin tur och Stockholm, även den base
rad på solskenstid, tyder på att globalstrålningen i Ingelstad 
är drygt 5 % lägre än i Stockholm för ett normalår. En sådan 
stegvis bedömning är diskutabel ur rent statistisk synpunkt men 
faller trots sin osäkerhet väl in i det mönster som fåtts genom 
analys av direkta globalstrålningsmätningar. Enligt dessa ana
lyser varierar normalårsvärdena för globalstrålning orter emellan 
med cirka ± 5 % vilket motsvarar ± 10 % med avseende på direkt-’ 
strålning mot horisontalplanet.

Medan 1981 visade sig vara ett år med något lägre antal solskens- 
timmar än normalt i Jönköping för perioden mars-september, 
cirka 6 % lägre, blev 1982 istället ett år med tämligen högt an
tal solskenstimmar, cirka 16 % fler än normalt. En jämförelse 
mellan Ingelstads och Jönköpings solskenstider år 1982 har visat 
att överensstämmelsen även detta år är god.

Erfarenheterna från åren 1981 och 1982 visar således att man bör 
kunna utgå ifrån en viss allmän överensstämmelse mellan Ingel
stads och Jönköpings solskenstider under perioden mars-septem
ber. Med detta som utgångspunkt har med hjälp av SMHI:s regist
reringar av solskenstid från Jönköping solinstrålningen framräk- 
nats för aren 1979 och 1980 i Ingelstad. Från dessa två år, an
läggningens första driftår, saknas direkta registreringar av 
solinstrålningen på orten. Det nedersta stapeldiagrammet i 
Fig 6.6 återger SMHI:s solskenstidsregistreringar från Jönköping 
åren 1979 och 1980 tillsammans med statistiken för åren 1966-1975. 
Bägge åren uppvisar för perioden mars-september en solskenstid 
som är obetydligt lägre än normalt.

Under rubriken Soltekniska beräkningar i Kap 7 beskrivs närmre 
problematiken kring framräkning av solinstrålning med hjälp av 
solskenstidsregistreringar.

6.1.3 Sammanfattning av mätresultat
för solinstrålning

I följande kortfattade punkter sammanfattas mätresultaten från 
Ingelstad tillsammans med en del mätresultat från SMHI:s statis
tik på området :

1 I Ingelstad uppmättes under perioden mars-september
år 1981 cirka 790 kWh/m2 Q^qbat_-&qLini.fyiål.ning 
tnot^OJLLiqntalplan^ Härav utgjordes cirka 360 kWh/m2, 
dvs cirka 5-5av oLcnitraining 1

2 Motsvarande värden för Ingelstad var under perioden
mars-september år 1982 cirka 870 kWh/m2 gJLobaJL_&qJLLn- 
ApiåtyiinQjngt hqSLLåontalptanet varav cirkä'KcTkWh/m2, 
dvs cirka 53 %, utgjordes av training.

6—Äl



3 Enligt SMHI:s statistik för ett 10-tal orter i Götaland och 
Svealand varierar den genomsnittliga Cj LobatiX t G t! yi6 tA.oJL. KiX. iiCj - 
e.njnotJrOM^ontaZ^Zanzt för perioden mars-september mellan 
clrkä~870 och 9Î0 kWh/m2. Genomsnittsvärdet är drygt 900 kWh/m2 
Beräkningar visar att d^e.ktlnö^dl/H.jlße.n då varierar mellan 
cirka U80 kWh/m2 och 560 kWh/m2. Genomsnittsvärdet är drygt 
500 kWh/m2.

i* Såväl mätningar som beräkningar tyder pa att Ingelstads mot
svarande genomsnittsvärden ligger på cirka 880 kWh/m2 respek
tive cirka 450 kWh/m2, dvs drygt 50 % av den 
ninQ_e.n är dJA^ktlnàt^dlnlna. Jämfört med genomsnittsvärden 
för ^Aßß^M^dllu.n^^motJhoAj^ontalplq.neX inföll därmed år 
1981 cirka 20 1« mindre än genomsnittet och år 1982 något mer 
än genomsnittet.

5 Genomsnittlig un
der perioden mars-september varierar orter emellan med ± 5 % 
från ett normalvärde på cirka 900 kWh/m2. Under samma period 
kan avvikelsen från normalårsvärdet beräknas uppgå till ± 10 % 
för ett enstaka år på en och samma ort.

6 Genomsnittlig dÂJUÛvt &oZÀ.Ylh&ici£.YÛ.Yiol vnot. hofitéoYitoJLptaviQJt un
der perioden mars-september varierar orter emellan med ± 10 % 
från ett normalvärde på cirka 500 kWh/m2. Under samma period 
kan avvikelsen från normalårsvärdet beräknas uppgå till ± 20 % 
för ett enstaka år på en och samma ort.

6.2 Systemtekniska_mätningar
Som redan nämnts i Kap 4 har den systemtekniska utvärderingen in
riktats på frågor rörande funktionen hos och driftbetingelserna 
för dels hela anläggningssystemet och dels dess delsystem. Un
der den här rubriken ligger därför tyngdpunkten på presentatio
ner av samband mellan driftresultat, främst värmemängder, och 
driftbetingelser, främst solinstrålning. Vidare behandlas 
temperaturer och flöden i olika systemkretsar. I det följande 
presenteras i tur och ordning mätresultat för solfangarsyste— 
met, ackumuleringstanken, distributionssystemet och slutligen 
hela anläggningssystemet sammantaget.

6.2.1 Solfångarsystemet

Då man börjar studera mätresultaten för solfangarsystemet är 
det naturligt att i första hand intressera sig för hur mycket 
värme som i verkligheten kan utvinnas. En översiktlig bild av 
detta fås Tir Fig 6.7. I denna visas för 1981 värmeutbytet per 
dag, dvs den värmemängd som per dag avges efter solfangarsyste- 
mets värmeväxlare. I figuren är också den direkta solinstral— 
ningen mot solfångarna varje dag angiven. Figuren ger således 
en direkt bild av hur stor del av den direkta solinstralningen 
som resulterat i nyttigt värmeutbyte. Värmeutbytet är den 
värmemängd som har tillförts värmelagret. Det värme.som har 
åtgått för uppvärmning av solfångarkretsens vatten till bruk- 
bar temperatur ingår således ej.



Fig 6.7 Uppmätt direkt solstrålning per dygn mot det 
rörliga solfångarplanet samt värmeutbyte 
per dygn. Figuren omfattar alla dygn med sol- 
fångardrift år 1981 .

Undantaget en 2-veekorsperiod i juni med databortfall, återges 
i figuren mätresultat för alla dygn under hela den period år 
1981 då solfångarsystemet var i drift. Under perioden från mit
ten av mars till slutet av september insamlades cirka 160 kWh/m2 
solfångaryta, vilket med cirka 200 driftdagar motsvarar ett ge
nomsnitt av cirka 0,8 kWh/m2 solfångararea och dag. Motsvarande 
genomsnitt för direktstrålningen är cirka 2,8 kWh/m2 dag. Sol- 
fångarsystemets säsongsverkningsgrad ligger således på cirka 
30 % då all direkt solstrålning medräknas.

Man märker speciellt två saker i översiktsbilden för år 1981.
För det första är den samlade instrålningen och det samlade ut
bytet tämligen ojämnt fördelat mellan olika månader. För det 
andra är dessa storheters maximalvärden ungefär lika stora vid ' 
inbördes jämförelse mellan olika månader. En jämförelse mellan 
april och juli år 1981 ger t ex vid handen att den direkta sol
strålningen är cirka 50 % större i april och att värmeutbytet 
är drygt 90 % större i april än i juli. Man finner å andra 
sidan att de bästa två dagarna hämtade från var och en av de 
två månaderna är likvärdiga både avseende direktinstrålning 
och värmeutbyte. Den stora skillnaden i totalt värmeutbyte 
månaderna emellan, förklaras av att månaderna uppvisår stora 
inbördes skillnader när det gäller direktinstrålningens fördel
ning över månadens dagar. I det följande ska dessa förhållan
den beröras närmare.
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SOLFAnGRRSYSTEMETS FUNKTION
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Fig 6.8 Uppmätt direkt solinstrålning per dygn mot det 
rörliga solfångarplanet i Ingelstad under april 
och juli år 1981. För varje dygn finns också 
värmeutbytet inlagt.

För april och juli 1981 återges i Fig 6.8 dels månadsfördelning- 
arna av direkt solinstrålning mot det rörliga solfångarplanet 
och dels värmeutbytet. Direktinstrålningen per dygn presente
ras här som staplar i fallande storleksordning vari också vär
meutbyte per dygn finns avsatt. Förhållandet mellan värme
utbyte och direktinstrålning sett över månaden som helhet är 
för april cirka 31* % och för juli cirka 25 %• Det föreligger 
alltså en tämligen markant skillnad. Beräkningsmässigt kan man 
visa, se Kap 7, att värmeutbytet bör vara cirka 30 % av direkt
instrålningen för de båda månaderna vid normala instrålnings-



förhållanden och med solfångartemperaturer på mellan 70 och 8o °C 
som här har varit aktuella.

Det finns två huvudfaktorer, direkt kopplade till instrålningsför- 
hållandena, som förklarar den stora skillnaden i värmeutbyte 
mellan april och juli. Först och främst uppvisar juli jämfört 
med april ett större antal dagar med en så låg direktinstrålning, 
att nagot värmeutbyte inte fås alls. Vidare finner man att om 
man tar med dagar som verkligen ger värmeutbyte, är det samlade 
värmeutbytet i förhållande till direktinstrålningen större för 
april än för juli, cirka 3b % i april jämfört med 28 % i juli. 
Förklaringen får man vid ett detalj studium av enskilda dagar från 
de båda månaderna. Det visar sig att juli månad innehåller vä
sentligt fler dagar med ojämna instrålningsförlopp än april med 
därav följande driftstörningar i solfångarkretsen.

Det här sagda tyder på att man när det gäller att beräkningsmäs- 
sigt bestämma värmeutbytet för t ex en speciell månad med väl 
känd solinstrålning ändå måste känna till såväl instrålningens 
storlek som dess fördelning inom månaden. Frågor kopplade till 
denna problematik behandlas i Kap 7.

En sammanfattning av solfångarsystemets driftresultat får åren 
1981 och 1982 visas i Fig 6.9. Figurens stapeldiagram återger 
månad för månad samt för månaderna sammantagna dels total direkt 
solinstrålning mot det rörliga solfångarplanet och dels totalt 
värmeutbyte per m2 solfångararea. Solfångararean som har använts 
vid fördelning av värmeupptagningen uppgår till cirka 12^0 m2 
vilket motsvarar sammanlagda frontarean av 33 solfångargrupper. 
Solfangarfältet består av 35 solfångargrupper, men av dessa har 
i genomsnitt tva varit ur funktion p g a komponentfel och service- 
arbete .

solfAngrrsystemets funktion
Inge Istad 1381, 1382

1000
□ Di rekt so 1instråIn ing 

Värmeutbyte
81 82

Fig 6.9 Uppmätt direkt solinstrålning mot det rörliga sol
fångarplanet samt värmeutbyte per månad i Ingel- 
stad ar 1981 och ar 1982. Visat värmeutbyte är 
den värmemängd som har tillförts värmelagret. Till 
höger visas summan av alla månader.
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Tabellen nedan ger en sammanfattande bild av de viktigaste mätre
sultaten från solfångarsystemet. I tabellen ges sålunda den sam
manlagda direkta solinstrålningen och det sammanlagda värmeutby
tet per m2 solfångararea samt solfångarnas drifttemperatur under 
mätsäsongen mars-september för 1981 och 1982. Säsongsverknings
graden, dvs förhållandet mellan värmeutbytet och direktinstrål
ningen under säsongen är likaledes angiven. Vidare anges som 
jämförelse de motsvarande värden som framräknades i samband med 
projekteringen av Ingelstadanläggningen. Slutligen anges inom 
parentes värden beräknade enligt en beräkningsmodell som tagits 
fram i samband med utvärderingsarbetet och som redovisas i Kap T•

Alla angivna värden avser samma kompletta säsong, dvs mars-sep
tember. Där mätvärden saknats (2 veckor i juni 81) har en beräk
nad komplettering skett vid beräkning av säsongsdata. Värdena i 
tabellen är således sinsemellan helt jämförbara.

Tabell 6.1 Mätresultat -
solfångarsystemet

Uppmätt
1981

Uppmätt
1982

Projekterat 
värde för 
medelår

Beräknat 
enl Kap T 
för medelår

Direkt solinstrål-
ning mot det rör
liga solfångarpla- 
net [kWh/m2]

550 670 830 (650)

Värmeutbyte
[kWh/m2]

160 200 44o (185)(200)

Solfångarnas drift
temperatur [°c]

7 T 76 (76)(71)

Solfångarsystemets 
säsongsverkningsgrad 0,29 0,30 0,53 (0,28) (0,3.1 )

Det som man kanske i första hand reagerar för då man läser tabel
len är den iögonfallande skillnaden mellan projekterade och upp
mätta värden. Denna skillnad behandlas senare. Här kan det vara 
på plats att något beröra den ganska stora skillnaden mellan åren 
1981 och 1982. Man bör dock först observera att trots denna sto
ra skillnad mellan åren, säsongsverkningsgraden är i stort den 
samma de båda åren.

Med hjälp av 1981 och 1982 års resultat kan man bedöma avvikelser 
olika år emellan när det gäller värmeutbytet på en och samma ort.
Det följande resonemanget grundar sig på en liknande bedömning av 
direktinstrålningen mot horisontalplanet som den som gjordes un
der föregående rubrik Soltekniska mätningar. Genom att jämföra 
instrålningsförhållanden mellan olika orter tas här fram en del 
jämförelsetal för värmeutbytet från solfångarsystemet.

Det för perioden mars-september 1981 uppmätta värmeutbytet 160 kWh/m2 
ligger cirka 20 I under genomsnittsvärdet 200 kWh/m2 för medelåret 
Yid 71 °C drifttemperatur. Såväl uppmätt värmeutbyte 1982 som 
beräknat värmeutbyte för motsvarande period visar att man under ett 
medelår kan utvinna cirka 200 kWh/m2 i Ingelstad om drifttempera-

• o • O
turen ligger pa cirka 70 0.



Det vid projekteringen framräknade värmeutbytet, cirka UUo kWh/m2 
för ett genomsnittsår, är således mer än dubbelt så stort som det 
som faktiskt bör kunna uppnås. Man hade då räknat med en direkt 
solinstrålning mot solfångarplanet på cirka 830 kWh/m2 vilket 
ligger cirka 25 % över det genomsnittsvärde som fås om man beräk
nar den direkta solinstrålningen enligt Kap 7• Således ligger 
såväl den verkliga verkningsgraden och den verkliga direktinstrål
ningen väsentligt under de vid projekteringen beräknade värdena.

Direktinstrålningen mot horisontalplanet för ett genomsnittsår 
i Ingelstad torde som förut visats ligga cirka 10 % under genom
snittet för orter i Götaland och Svealand. Motsvarande avvikel
se bör gälla även för direktinstrålningen mot ett solfångarplan 
som följer solen som det i Ingelstad. Man kan därmed dra följande 
slutsats :

Det möjliga årliga värmeutbytet under ett genomsnittsår i en an
läggning av Ingelstads typ placerad inom Götaland eller Svealand 
ligger vid 200-240 kWh/m2 solfångaryta.

Variationen mellan olika år på en och samma ort är av storleks
ordningen ± 40 kWh/m2 solfångaryta. Dessa uppgifter gäller för 
en solfångartemperatur på 70 C.

Den ganska låga värmeupptagningen i förhållande till den direkta 
solinstrålningen kräver sin egen analys. För en sådan krävs 
först att man klarlägger hur solfångarsystemets effektverknings
grad, dvs det momentana förhållandet mellan värmeutbyte och di
rektinstrålning, i verkligheten beror av yttre förhållanden (sol
instrålning och utetemperatur) och driftdata (temperaturer och 
flöden i solfångarkretsen). När systemets verkliga funktionsegen- 
skaper sålunda fastställts kan värmeupptagningen studeras med 
utgångspunkt från de verkliga driftförhållandena.

Solfångarsystemets effektverkningsgrad, dvs förhållandet mellan 
värmeupptagning och direkt solinstrålning, båda räknade i W/m2 
solfångararea, kan detalj studeras med hjälp av det insamlade mät- 
materialet. När man skall kartlägga en apparats eller ett systems 
funktion behöver man egentligen inga större mängder av mätvärden. 
Det är helt tillfyllest att man kan fastlägga så många väldefinie- 
rade driftpunkter att man med acceptabel tillförlitlighet kan 
bilda de samband som man behöver för sin analys. Genom att dessa 
samband är knutna till ett givet system, gäller de oberoende av 
yttre faktorer som klimatförhållanden och driftsätt, så länge som 
systemet i sig inte förändras.

Även om det således inte behövs så många mätvärden är det abso
lut nödvändigt att de mätvärden man har verkligen är tillförlit
liga. Härför krävs bl a att de mätningar som används härrör 
sig från väldefinierade jämviktstillstånd.

Här har detaljmätningarna från april och juli 1981 valts som un
derlag för studiet av solfångakretsens effektverkningsgrad.
Härvid har utgåtts från timmedelvärden från mätperioder under 
vilka systemet uppnått god värmeteknisk jämvikt. Sålunda har 
endast medtagits värden uppmätta efter det att vattentemperaturen
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efter värmeväxlaren legat vid. börvärdet minst en timme. Vidare 
har inte medtagits värden där den direkta solinstrålningen är 
lägre än 300 W/m2 då bl a bestämningen av den verkliga solinstrål
ningen börjar bli osäker.

I Fig 6.10 visas sålunda erhållna timmedelvärden av värmeutbytet 
som funktion av den direkta solinstrålningen.

SOLEANGRRSYSTEMETS VERKNINGSGRRD 

Inge!stad Rpril/Juli 1381

CHSm23
500 VRRMEU TBYTE

DIREKT SOLINSTRALNING 

MOT SOLFÖLJRNDE PLRNET

100 200 300 400 500 B00 ?00 800 800 1000
[H/m2J

Fig 6.10 Uppmätt värmeutbyte avsatt mot direkt solin
strålning mot det rörliga solfångarplanet i 
Ingelstad. Kryssen, cirka JO st, anger timmedel- 
värden hämtade från dagsperioder under april och 
juli år 1981 . Linjen är en minsta kvadratanpass- 
ning till mätvärdespunkterna.

Erfarenhetsmässigt gäller för solfångarsystem följande allmänna 
samband för effektverkningsgraden

där

tp t.n0_ V É7T~ - feJtu.

{■tp ty)

hl (6:i;

värmebärarens medeltemperatur 
i solfångarkretsen

uteluftens temperatur

[°C]

[°C]

'bl direkt solinstralning mot 
solfångarplanet [W/m2]

konstanter



En rätlinjig anpassning till mätvärdena i Pig 6.10 ger

k0 = 1,2 [W/m2 *°C]

Den sista termen i det allmänna sambandet har ett ganska litet in
flytande. Konstanten fej behöver därför inte bestämmas med någon 
större noggrannhet. QDenna konstant har därför satts till 
fej = 1,7 10 3 [W/m2, C2] med hjälp av data från standardprovning
en av den här aktuella solfångartypen. Sambandet för solfångar- 
systemet i Ingelstad skulle därmed kunna skrivas enligt följande

n = 0,55-7,2* 7,7-70~3
fai

2
(6:2)

Detta förhållandevis enkla samband skulle nu kunna användas för 
jämförelse med de antaganden som gjorts i samband med anläggning
ens projektering. En sådan jämförelse ingår som ett naturligt 
led i analysen av varför den verkliga värmeproduktionen under
skrider den i projektskedet beräknade. Vidare skulle det kunna 
användas för beräkning av vilken effekt på värmeutbytet konstruk
tiva förändringar av anläggningen skulle ha. Här måste man dock 
kunna lita på att beräkningar med samband (6:2) som bas ger re
sultat som överensstämmer väl med verkligheten. Härför krävs 
bl a att förändringar i driftsätt som kan vara aktuella, ändring
ar av börvärden och liknande har försumbar inverkan på resulta
tet i de fall de inte beaktas speciellt.

Under de två mätsäsongerna 1981 och 19Ô2 har det vidtagits en 
del sådana ändringar. Bland annat har hörvärdet för inmatnings- 
temperaturen till tanken ändrats några gånger. Vidare har några 
olika styrsätt för pumparna provats.

Det finns således mätvärden från perioder med något skilda drift
sätt. Därmed finns också underlag för bedömning av beräknings
modellernas känslighet för förändringar i solfångarkretsens 
driftsätt.

En sådan bedömning har skett och det har därvid kunnat visas att 
man får en god överensstämmelse mellan beräknade och mätta effek
ter och energimängder. Såväl sambandet (6:2) som senare använda 
beräkningsmodeller är således väl tillämpliga även vid de varia
tioner i driftsätt som kan bli aktuella.

Av hänsyn till den föreliggande skriftens omfattning har någon 
närmare redovisning av sambandets (6:2) prövning inte medtagits 
här. Inte heller har någon detaljerad redovisning av solfångar
kretsens drift under mätsäsongerna tagits med. En sådan finns 
dock i en separat rapport som kan erhållas från författaren.

Några mätresultat som belyser funktionen finns det dock anled
ning att ta med här.

Den värmetekniska funktionen av ett värmeöverförande cirkulations- 
system karaktäriseras av temperaturerna i systemet. En god bild 
av systemets funktion får man genom att studera hur temperaturer-
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na i systemet varierar i diagram där man som oberoende variabel 
har den storhet som bestämmer värmeeffekten. Dessa temperatur- 
kurvor utgör vidare en naturlig utgångspunkt för energiberäkning
ar och beräkningsmässig analys av systemets funktion och presta
tionsförmåga (Installationsteknik CTH, kompendium fk). Den be
räkningsmodell för solfångarsystemet som redovisas i Kap 8 och som 
senare används för systemstudier, är i viktiga delar uppbyggd 
kring sådana temperaturbetraktelser.

Den storhet som här bestämmer värmeeffekten är den direkta sol
instrålningen. Det är därför naturligt att välja denna som obe
roende variabel. Ett sådant temperatur-instrålningsdiagram vi
sas som exempel i Fig 6.11. Temperaturerna i diagrammet avser 
april 1981, då den till lagringstanken utgående temperaturen, som 
styr solfångarsystemets temperaturnivå, var inställd på 67 C. 
Ändras temperaturinställningen ändras givetvis läget av tempera
turkurvorna, men den rätlinjiga karaktären hos dessa kurvor bibe
hålls .

solfAngrrsystemets funktion

Ingelstad Rpri1 1981

Inställd temperatur

tn Q fia Qfitb 00 •
m* M. M. Niva. -

I Lagrets bottentemperatur

DIREKT SOL INSTRÅLNING 
MOT SOLFÖLJRNDE PLRNET

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

Fig 6.11 I april 1981 uppmätta vätsketemperaturer kring 
värmeväxlaren mellan solfångarkretsen och tank
kretsen. Temperaturerna är avsatta mot den 
direkta solinstrålningen mot det rörliga sol- 
fångarplanet. Kryssen markerar timvärden häm
tade från dagsperioder med jämn temperaturhåll
ning i solfångarsystemet. Tankens bottentempe
ratur fa 40 °C. Inställt börvärde för tankkret
sens temperatur efter värmeväxlaren fa 67 C.

Vill man studera anläggningens värmetekniska funktion i fortlö
pande drift, kan man välja en begränsad tidsperiod, exempelvis 
ett dygn, och se på hur temperaturerna i systemet varierar med 
tiden. Ur ett sådant temperatur-tiddiagram kan utläsas om reg- 
lersystemet fungerar acceptabelt och om vätskeflödena är stabila 
och pumpdriften välanpassad till systemets funktion i stort.
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Fig 6.12 Mätresultat för solfångarkretsen en julidag 1981 i 
Ingelstad. Överst : Vätsketemperaturer på ömse sidor 
om värmeväxlaren mellan solfångar- och tankkretsen. 
Axeln till höger visar solfångarkretsens värmeinne
håll räknat från starttemperaturen på morgonen.
Mitten: Drifttiden för solfångarkretsens vätskepumpar. 
Underst: Uppmätt direkt solinstrålning mot det rörliga
solfångarplanet jämte uppmätt och heräknad värmeupptagning.



I Fig 6.12 visas ett exempel på ett temperatur-tiddiagram för 
soifangarsystemets värmeväxlare. Den julidag 1981 som temperatur— 
kurvorna gäller för, representerar en solrik sommardag.

Man ser att det tar ett par timmar på morgonen innan systemet upp
når normal drifttemperatur, i det här fallet 77 °C i tankkretsen 
efter värmeväxlaren. Då solinstrålningen är otillräcklig för 
att den inställda temperaturnivån skall kunna upprätthållas vid 
fullt vätskeflöde i solfångarkretsen, reduceras flödet genom att 
pumpen börjar arbeta intermittent. Genom registrering av pumpens 
drifttid kan man således se om sådan flödesreducering skett. I 
Fig 6.12 finns pumpens drifttid under varje timme angiven i ett 
stapeldiagram. Man ser att pumpen arbetat utan avbrott, dvs med 
konstant fullt flöde, under endast 5 av de totalt 12 timmar dia
grammet omfattar.

Sambandet för bestämning av solfångarsystemets effektverkningsgrad 
(6:2) togs.ju fram ur uppmätta värden på värmeupptagningen då Mji- 
t&neÅ vaA d jämvd.kx. I exemplet i Fig 6.12 har man dels en ganska 
lang temperaturhöjningsperiod och dels ganska många timmar med 
intermittent pumpdrift. Det kan därför användas för prövning av 
om man vid en beräkning med hjälp av samband (6:2) hamnar rätt 
trots att anläggningen i verkligheten inte alltid arbetar i jäm
viktstillstånd. En sådan prövning visas i diagrammet längst ner i 
Fig 6.12.

Har har varmeupptagnmgen beräknats för varje timme. De beräk- 
nade vardena ar införda 1 diagrammet tillsammans med motsvarande
UDbmätta den studerade dagen stämmer beräknade och
uppmatta värden val overens. Under uppvärmningsperioderna ligger 
de beraknade vardena högre.än de verkliga. Skillnaden represfnte-
massa till^riftt ^ ^°r att varma solfångarsystemets vätske
massa till drifttemperatur. Genom att ta hänsyn till denna enkelt
berakmngsbara varmemängd, får man över hela dagen en mycket god 
överensstämmelse mellan beräknad och uppmätt värmeupptagning.

6■2.2 Ackumuleringstanken
Den.5000 m3 stora vattentanken för värmeackumulering i Ingelstad 
ar 1 sig ett intressant studieobjekt. Här kommer dock ackumu- 
enngstanken att behandlas endast som en del av det totala vär- 

mesystemet. ..Det av solvärmesystemet värmda vattnet tillförs 
efter varmevaxlaren 1 tankens topp. Vattnet till den värmeväx-
ReturvåttaetS?rfr Ie.anslutna byggnaderna, tas från tankens topp. 
Keturvattnet fran vaxlaren inkommer i tankens botten och därifrån
stvë ^ solfångarkretsens värmeväxlare
föl b varmevaxlarens cirkulationskrets som distributionssystemet
raturerai™ fOTfrjning är Liedes beroende endast av tempe- 
aturerna 1 tankens topp och 1 tankens botten. Vad som händer

tion e??eraaUrerna däremellan påverkar vare' sig anläggningens funk- 
raturföidel presdatlonsförmåga. Däremot är kännedom om tempe-
färlu,t"„ Äta “ **““» **■ StUai" "



En översiktlig bild av ackumuleringstankens värmetekniska funk
tion fås av Fig 6.13. Denna figur visar värmeinlagring och tem
peraturförhållanden under säsongen mars-september 1981 , då all 
solvärme lagrades in i ackumuleringstanken. Det förekom således 
ingen direkt solvärmeöverföring till distributionssystemet under 
denna period. All härför nödvändig värme togs från oljepannan.

CMNh/dygnJ 
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Ackumuleringstanken. Översikt över mät
resultat från mätsäsongen mars-september 
1981. All solvärme har tillförts tanken 
Mätvärden saknas från två veckor i juni.

0.0

Fig 6.13



Överst i figuren visas den värmemängd som från solfångarkretsen 
har tillförts tanken per dygn. Underst i figuren visas tankens 
topp- och bottentemperatur samt dess medeltemperatur. Under tem
peraturdiagrammet finns en axel med antalet tankomsättningar.
Med tankomsättning avses här förhållandet mellan å ena sidan det 
från starten i mitten av mars summerade vätskeflöde som har ta
gits från tankens botten och tillförts dess topp och å andra sidan 
tankens vattenvolym på 5000 m3.

Man ser i temperaturdiagrammet i Fig 6.13 att tankens medeltempe
ratur steg cirka 15 °C under tvåmånadersperioden april-maj för 
att sedan stiga blott 10 C ytterligare under fyramånadersperio- 
den juni-september. Detta beror dels på mindre soluppfångning 
under den senare perioden men också på värmeförlusterna från 
tanken. Genom att jämföra den till tanken tillförda värmemäng
den med tankens värmeinnehåll, given av dess medeltemperatur, kan 
man bestämma värmeförlusterna från tanken. En sådan beräkning 
ger vid handen att värmeförlusten under april och maj är knappt 
30 % av den under samma tid inlagrade värmemängden. Under perio
den juni-september är motsvarande förhållande 50 % .

Av den från mars till september 1981 sammanlagt tillförda sol
värmemängden på cirka 200 MWh återstod efter värmeförluster cirka 
130 MWh. Under ett år med extremt hög solinstrålning i Ingelstad 
beräknas knappt 300 MWh solvärme kunna upptas. Förutsatt att all 
solvärme även för ett sådant år lagras i tanken, skulle tankens 
medeltemperatur då stiga till cirka 80 °C i slutet av sommarperio
den. Den lagringskapacitet på 305 MWh, vilket i temgeraturhänseen- 
de innebär att medeltemperaturen höjs till cirka 95 C, som antogs 
vid projekteringen, kan alltså aldrig utnyttjas i Ingelstadanlägg- 
ningen.

Uppmätta tankvärmeförluster under tiden mars-september åren 1981 
och 1982 visas i Fig 6.1^. I figuren som visar månadssummor över 
mätvärden, presenteras också kurvor över dels tankens medeltempe
ratur och dels utetemperaturen, båda i form av månadsmedelvärden. 
Det finns ingen direkt proportionalitet mellan tankens värmeförlust 
per månad och dess övertemperatur relativt omgivningen. Orsaken 
är bl a att tankvärmeförlusten dels sker genom tak- och väggpar
tierna och dels genom bottenpartiet.

Tankens sammanlagda värmeförlust från mars till september uppgick 
till cirka 70 MWh både år 1981 och år 1982. Dessa uppmätta vär
meförluster ska jämföras med den värmeförlust för hela året på 
cirka ^0 MWh som beräknades vid projekteringen. Att notera är då 
att beräkningarna gjordes för tanktemperaturer högre än de som 
rådde under mätningarna.

Sammanfattningsvis visar mätningarna att tankkonstruktionens verk
liga värmeisoleringsförmåga är väsentligt sämre än beräknat vid 
proj ekteringen.

Genom en ganska omständlig analys av mätdata i kombination med 
beräkningar har värmeförlusten genom tankens tak, tankens väggar 
och tankens botten särskiljts från varandra. Därmed har under
lag erhållits för en bedömning av hur tanken beter sig värmetek- 
niskt under drift. En bedömning har också kunnat göras av var 
värmeisoleringsegenskaperna brister. Hela denna analys återfinns 
i Kap 8.
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Fig 6.14 Månadsvärmebalanser och temperaturer för ackurnu- 
leringstanken 1981 och 1982. Axeln till höger 
längst ner visar värmeinnehållet relativt 1*0 C.

Om man antar att tankens medeltemperatur under tiden mars till 
september varieras likadant som under här redovisad mätperiod 
och i övrigt konstanthålls på 1*5 °C blir dess årsvärmeförlust 
cirka 120 MWh, dvs 3 gånger större än beräknat. Mätresultaten 
tyder vidare på att försämringen nästan helt kan hänföras till 
tankens väggpartier (Kap 8). Tankens årsvärmeförlust hade kun
nat begränsas till cirka 60 MWh om väggpartiernas värmeisole
rings förmåga hade varit fullgod.

6.2.3 Distributionssystemet

Uppföljningen av distributionssystemets värmetekniska funktion 
har koncentrerats på en del frågor angående temperatur- och 
flödesförhållanden. Dessa förhållanden har detalj studerats för
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distributionssystemets huvudledningar i den punkt där dessa läm
nar värmecentralen. Några detaljstudier har däremot inte gjorts 
av husens värmeförbrukningsmönster eller av distributionssyste
mets värmeförluster.

I det följande lämnas först en del översiktliga uppgifter om vär
medistributionen varefter en mer ingående detaljredovisning av 
distributionssystemets temperatur- och flödesförhållanden följer.

Vid projekteringen beräknades distributionssystemets totala vär
mebehov till cirka 1100 MWh per år. Härav utgjorde kulvertnätets 
värmeförluster cirka 160 MWh och resten värmedistribution för 
att täcka rumsvärme och tappvarmvatten i de 52 anslutna småhusen.

Det totala värmebehovet har uppmätts till cirka 910 MWh per år, 
ett genomsnitt för de tre åren 1980-1982. Eftersom inga detalj
mätningar av husens värmekonsumtion har gjorts är det svårt att 
noggrant bestämma kulvertvärmeförlusten. Det sammantagna resul
tatet från värmemängdsmätningar för debitering i de enskilda 
husen samt värmeleverans från centralen tyder dock på att kul
vertvärmeförlusten ligger mellan 300 och 400 MWh. Kulvertarnas 
värmeförluster kan kontrolleras med hjälp av mätvärden för som
marnätter då husens värmeförbrukning bör vara obetydlig. Uppmätt 
värmeeffekt låg under 1981 års sommarnätter på cirka 30 kW. Om 
man tar hänsyn till att distributionskretsens fram- och returled- 
ningstemperaturer varierar under året kommer man med utetempera
turer för ett normalår beräkningsmässigt fram till att kulvertvär
meförlusten ligger på cirka 380 MWh per år.

Kulvertvärmeförlusten utgör alltså här minst 35 % av årlig värme
leverans från centralen. Detta är betydligt mer än vad som bru
kar anges för svenska småhusområden med fjärrvärme (se Werner, 
1982). Låg värmetäthet i det försörjda området i kombination 
med långa kulvertar kan vara en förklaring.

Om man utgår ifrån en kulvertvärmeförlust på 350 MWh per år och 
uppmätt värmeleverans från centralen på 910 MWh per år så blir 
husens värmekonsumtion 560 MWh per år, dvs väsentligt mindre än 
960 MWh som beräknades vid projekteringen. 560 MWh svarar mot 
cirka 11 MWh per hus vilket förefaller lågt om både rumsvärme 
och tappvarmvatten ingår. Detta beror sannolikt på att en del 
av rumsvärmebehovet täcks av det värmetillskott som fås genom 
elektrisk förvärmning av tilluften i husen. Husen är utrustade 
med ventilationssystem av typen FTX, dvs från- och tilluftsystem 
med värmeväxlare mellan från- och tilluften där tilluften förvärms 
innan värmeväxling.

Distributionskretsens temperatur- och flödesförhållanden under 
år 1981 illustreras av diagrammen i Fig 6.15- Här visas överst 
och underst genomsnittliga dygnsvärden för uppmätta fram- och 
returledningstemperaturer, samt vätskeflödet hos huvudledningar
na i den punkt där dessa lämnar värmecentralen. Diagrammet i 
mitten visar de värmeeffekter som har beräknats med hjälp av 
mätvärdena för vätsketemperaturer och vätskeflöde. Alla dygns- 
medelvärden i diagrammen är presenterade som funktion av ute
temperaturens dygnsmedelvärde.
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Fig 6.15 Mätresultat för distributionskretsen år 1981 
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där dessa lämnar värmecentralen.

7-Ä1



92

Temperaturdiagrammet i Fig 6.15 visar att framledningstemperatu- 
ren konstanthålls på 53 C ner till utetemperaturen ±0 C och 
för utetemperaturer därunder höjs den linjärt till cirka 80' C 
vid -20 °C utomhus. Framledningstemperaturen i utgående ledning 
från centralen mäts av reglersystemet och styrs helt av utetempe
raturen. Med hänsyn till varmvattenheredningen räknade man vid 
projekteringen med en lägsta framledningstemperatur på 50 C. 
Mätvärdena i Fig 6.15 visar att temperaturen i verkligheten har 
höjts till 53 C. Detta heroende på att tappvarmvattnets tempe
ratur visat sig bli för låg vid en framledningstemperatur på 
50 °C. Returledningstemperaturen visar sig också ligga på en 
konstant nivå, U8 °C, ner till utetemperaturen ± 0 °C och för 
utetgmperaturer därunder höjs den svagt till cirka 53 C vid 
-20 C utomhus.

Distributionskretsens returtemperatur är alltså praktiskt taget 
oberoende av utetemperaturen trots att värmeeffekten enligt det 
mittersta diagrammet i Fig 6.15 varierar som normalt med ute
temperaturen. Orsaken är att stora flödesvariationer förekom
mer som framgår av flödesdiagrammet i Fig 6.15. För utetempe
raturer högre än +11 C ligger vätskeflödet konstant pa cirka 
11 m3/h. Vid en dygnsmedeltemperatur utomhus högre än + 11 C 
behövs det normalt ingen rumsuppvärmning med husens radiator
system utan hela rumsvärmebehovet täcks med intern värme från 
t ex hushållsmaskiner och personer samt solvärme. Den relativt 
konstanta värmeeffekt som då tillförs distributionssystemet 
täcker värmebehovet för tappvarmvatten och kulvertvärmeförluster. 
Enligt temperaturdiagrammet i Fig 6.15 ligger temperaturdiffe
rensen mellan fram— och returledning pa endast cirka 5 2 för
ett sådant värmebehov_ med här aktuellt vätskeflöde.

För utetemperaturer under + 11 °C ökar flödet markant och ligger 
vid utetemperaturer omkring ± 0 °C på cirka 23 m3/h. Från denna 
nivå sjunker flödet med sjunkande utetemperatur och ligger åter
igen på cirka 11 m3/h vid utetemperaturer omkring - 20 C.
Man observerar att vätskeflödet ända ner till dygnsmedeltempera- 
turer utomhus omkring ± 0° C varierar helt i proportion till vär
mebehovet. Till följd av detta ligger temperaturdifferensen mel
lan fram- och returlednjng på endast cirka 5 C för alla utetem
peraturer ner till ±0 C.

Radiator- och tappvarmvattenkretsarna är dimensionerade så att 
de möjliggör en ganska stor temperatursänkning hos inkommande vat
ten och därmed låg returtemperatur. Detta utnyttjas dock ej vid 
den praktiska driften varför returtemperaturen borde kunna ligga 
lägre än vad den gör enligt mätningarna. En låg returtemperatur 
är önskvärd för att solvärmesystemet som helhet ska arbeta på en 
låg temperaturnivå. Detta inverkar gynnsamt på såväl solfångar- 
verkningsgraden som på tankvärmeförlusten. Man håller också 
kulvertvärmeförlusten nere med en låg returtemperatur. Distri
butionskretsens cirkulationspump är varvtalsreglerad just i 
syfte att hålla returtemperaturen nere. Det praktiska resulta
tet är emellertid som synes det motsatta. Vid planering av vär
mesystem där värmekretsens temperatur är begränsad såsom fal
let är vid nyttjande av solvärme, spillvärme, värmepumpar etc, 
är en låg drifttemperatur ett av de styrande kraven. En något 
mer ingående diskussion av distributionssystemets verkliga funk
tion i Ingelstad är i detta sammanhang av intresse.

Vätskeflödet i Ingelstads distributionssystem styrs med hjälp



av en temperaturgivare och en tryckgivare. Temperaturgivaren 
mäter returtemperaturen i distrihutionskretsen och tryckgivaren 
mäter differenstrycket mellan distributionskretsens ut- och in
gående huvudledning. Förutsatt att returtemperaturen ligger 
under 50 °C ska cirkulationspumpen varvtalsregleras och ge ett 
vätskeflöde så stort att differenstrycket konstanthålls på cirka 
2k mvp. Om returtemperaturen istället överskrider 50 °C sänks 
differenstrycket automatiskt, dock lägst till ett värde som kan 
inställas i reglersystemet. Fram till år 1982 var detta lägsta 
differenstryck cirka 15 mvp.

Den valda reglerprincipen innebär praktiskt att distributions
kretsens vätskeflöde varierar med tryckförhållandena på ett 
svårberäknat sätt. Problemet illustreras av Fig 6.16. Här 
visas det vid 1981 års mätningar funna sambandet mellan vätske- 
flödet och utetemperatur tillsammans med ett diagram över pump- 
och systemkurvor. Pumpkurvorna är uppritade med hjälp av pump
fabrikantens uppgifter om tryckhöjning och vätskeflöde vid olika 
motorvarvtal. Systemkurvorna, dvs distributionskretsens hela 
tryckfall mellan huvudledningarna som funktion av vätskeflödet, 
är däremot ej baserade på några mätningar utan är fritt inritade 
principkurvor. De tre olika systemkurvorna som visas motsvarar 
distributionskretsens tryckfall vid tre fall som skiljer sig åt 
med avseende på värmebehov och framledningstemperatur.

Fall 1 - 20 °C, dvs stort rumsvärmebehov
och hög framledningstemperatur

Fall 2 i 0 °C utomhus, dvs måttligt rums
värmebehov och låg framlednings
temperatur

Fall 3 + 11 °C utomhus, dvs inget rumsvärme
behov utan enbart tappvarmvattenbe- 
hov och låg framledningstemperatur

Skärningspunkterna mellan pump- och systemkurvorna, dvs drift
punkterna, är speciellt markerade för respektive fall i Fig 6.16. 
I driftpunkterna antas det för alla tre fallen att det lägre 
differenstrycket på cirka 15 mvp råder. Inga direkta mätningar 
av distributionskretsens tryckfall har gjorts men temperaturdia
grammet i Fig 6.15 ÿisar att returtemperaturen nästan alltid le
gat strax under 50 C vilket tyder på att ett differenstryck 
lägre än 2h mvp har hållits.

De stora flödesvariationer som förekommer vid den här aktuella 
tryckstyrningen av vätskeflödet beror primärt på att husens 
värmesystem är utrustade med temperaturstyrda strypventiler 
för primärvatten. Det finns strypventiler för såväl radiator- 
som för tappvarmvattenkretsarna.
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Fig 6.16 Principen för distributionskretsens flödes- 
styrning år 19Ô1.

Vid en hög framledningstemperatur som i fall 1 fås en stor stryp- 
ning, vilket begränsar vätskeflödet vid differenstrycket 15 mvp. 
Genom den lägre framledningstemperaturen i fall 2 öppnar stryp- 
ventilerna mer. Vätskeflödet blir därmed större vid samma dif
ferenstryck 15 mvp. Det lägre vätskeflödet i fall 3 jämfört med 
fall 2 förklaras av att radiatorventilerna här är stängda och 
att tryckfallet över enbart tappvattenventilerna uppgår till 
15 mvp.

Således gäller att den här valda flödesregleringen med hjälp av 
varvtalsreglerad, tryckstyrd cirkulationspump ger stora vätske- 
flöden med hög returtemperatur om tryckdifferensen är stor och 
temperaturstyrda strypventiler för primärvatten finns hos värme
förbrukarna .

Returtemperaturen förhöjs ytterligare p g a att det i distribu-
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tions systemet finns kortslutande shunter mellan framledning och 
retur, avsedda att säkerställa ett cirkulationsflöde i systemet 
även om alla enskilda reglerventiler är stängda. En sådan lös
ning innebär att vatten från framledningen tillförs returvattnet 
utan mellanliggande kylning, vilket givetvis direkt höjer retur
vattnets temperatur.

Genom att under en tidsperiod ändra distributionskretsens flödes— 
reglering kan man få ett kvantitativt mått på dennas inverkan på 
returtemperaturen. Genom att under en annan tidsperiod stänga 
de kortslutande shuntarna kan man på motsvarande sätt bedöma des
sas inverkan. I Fig 6.17 visas mätresultat från en tvådagarspe- 
riod i januari 1981 och en tvådagarsperiod i november 1982. Un
der båda dessa perioder försörjdes byggnadernas distributions
system genom urlagring från ackumuleringstanken.

De i Fig 6.17 visade tvådagarsperioderna skiljer sig åt beträf
fande flödesregleringen i distributionskretsen. Under januaripe
rioden tillämpades den tidigare behandlade flödesregleringen med 
ett lägsta differenstryck på cirka 15 mvp. Under novemberperio
den användes samma reglerprincip men med minimitryckfallet sänkt 
till 10 mvp. Detta lägsta differenstryck bestämdes genom en 
del praktiska försök på hösten år 1982. Det visade sig vid för
söken att ett differenstryck på 10 mvp var det lägst möjliga för 
att en tillräcklig tappvarmvattenkomfort skulle kunna garanteras 
för alla hus i distributionsnätet. Ändringen avspeglas i några 
viktiga skillnader mellan januari- och novemberperioden:

1 Distributionskretsens vätskeflöde i genom
snitt över dygnet är väsentligt mycket mind
re för november- än för januariperioden.

2 Distributionskretsens vätskeflöde varierar 
väsentligt mycket mindre inom dygnet för 
november- än för januariperioden.

3 TmpexaluuklZlnaden mellan {,xam- aeh xelux- 
tednlng äx itönxe undex navembex- än undex 
ja.manlpexJ.odm.

I Fig 6.18 visas mätresultat från en tvådagarsperiod i maj 1981 
och en tvådagarsperiod i juni 1981. Perioderna har det gemen
samt att värmebehovet är mycket lågt, en värmeeffekt på i genom
snitt 45 à 50 kW, och att distributionskretsensoframledningstem- 
peratur ligger på en tämligen jämn nivå med 53 C. Vad som 
skiljer perioderna åt är att de kortslutande shuntarna är stängda 
under majperioden och öppna under juniperioden. Temperaturdia
grammet överst i Fig 6.18 visar att distributionskretsens re
turtemperatur klart skiljer sig åt mellan perioderna trots att 
värmeeffekten är densamma. Genom all ilänga de konlilutande 
ihuntaxna iänki neluxlempexaluxen med cJxka 5 °C.

Temperatursänkningarna som de två åtgärderna ger är inte enkelt 
adderbara. Genom visst beräkningsarbete grundat på bl a de i 
Fig 6.17 och 6.18 redovisade resultaten, kan man dock uppskatta 
den returtemperatur som fås då de båda åtgärderna vidtas. Man 
kan också bedöma hur returtemperaturen då kommer att variera 
under hela året. I Fig 6.19 visas den sålunda beräknade retur
temperaturen med ändrad flödesstyrning och stängda kortslutning
ar. Beräkningarna är medvetet något pessimistiska, dvs den 
redovisade returtemperaturkurvan representerar ett "sämsta" utfall.
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Fig 6.17 Mätresultat med timupplösning för distributions- och 
tankkretsarna i Ingelstad. Resultat från tvådagars- 
perioder med olika differenstryck. Under båda perio
derna urlagras värme från ackumuleringstanken.
Överst : Vatsketemperaturer på ömse sidor av värmeväx
laren mellan tank- och distributionskretsarna samt 
utetemperatur.
Mitten : Värmeeffekt beräknad med hjälp av mätvärden 
för vätsketemperaturer och vätskeflöde i distributions- 
kretsen.
Underst: Vätskeflöden i distributionskretsen.
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Fig 6.18 Mätresultat med timupplösning för distributionskretsen 

i Ingelstad. Resultat från tvådagarsperioder med öppna 
respektive stängda förbigångar. Under perioderna till
förs distributionssystemet värme från oljepannan.
Överst : Fram- och returledningstemperaturer samt ute
temperatur .
Mitten: Värmeeffekt beräknad med hjälp av mätvärden
för vätsketemperaturer och vätskeflöde i distributions
kretsen.
Underst: Vätskeflöden i distributionskretsen.
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Fig 6.19 Möjlig sänkning ay distributionskretsens 
returtemperatur i förhållande till 1981 
års nivå. Den sänkta returtemperaturen fås 
om vätskeflödet begränsas genom en lämpli
gare pumpstyrning än under år 1981 och om 
distributionskretsens förbigångar alltid 
hålls stängda.

Man får en uppfattning om returtemperaturens betydelse för anlägg
ningens värmetekniska funktion som helhet om kulvertvärmeförlusten 
och tankvärmeförlusten per år jämförs för de två fallen i Fig 6.19 
För fallet med den högre returtemperaturen ligger kulvertvärmeför
lusten på cirka 350 MWh per år. Denna värmeförlust beräknas bli 
sänkt till cirka 320 MWh, dvs cirka 10 %, om returtemperaturen 
sänks med 10 C.

En sänkning av returtemperaturen med 10 °C innebär vidare att 
tankvattenvolymens medeltemperatur efter värmeurlagring kommer 
att ligga cirka 10 C lägre än vid den högre returtemperaturen.
Man kan antaga att skillnaden i tanktemperatur mellan de båda 
fallen består under hela året om solvärmelagringen är lika stor. 
Under dessa förutsättningar sänks tankvärmeförlusten per år med 
cirka 25 MWh. Tankvärmeförlusten sjunker därmed från cirka 
125 MWh till cirka 100 MWh per år.

Sammantagna betyder dessa värmeförlustminskningar för tank och 
kulvertnät att den värmemängd som förutom solvärme ska levereras 
från värmecentralen minskar med drygt 50 MWh. Minskningen ska 
ses i relation till det tillskottsvärmebehov på knappt 800 MWh 
som finns för anläggningssystemet som helhet.

En effekt av låg returtemperatur i distributionskretsen med på
följande låg tanktemperatur som kan vara betydligt intressantare
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är att även solfångartemperaturen sänks. Detta är speciellt in
tressant för anläggningsvarianter med mer temperaturkänsliga 
solfångartyper än den här använda koncentrerande typen. En del 
beräkningsresultat för sådana anläggningsvarianters solvärmeut
byte redovisas i Kap 8.

6.2.h Anläggningen i dess helhet

Arsvärmebalansen för hela anläggningen presenteras i det följan
de för de båda åren 1981 och 1982. Under dessa år har den mät- 
tekniska uppföljningen av anläggningens funktion i alla delar 
samt av solinstrålningen varit mycket omfattande varför en full
ständig bild av värmebalansen kan presenteras. För de två första 
driftåren 1979 och 1980 är dokumentationen av driftförhållandena 
och den värmetekniska funktionen inte lika fullständig. Års- 
värmebalanser har därför inte upprättats för dessa år, men in
samlade mätvärden används senare i samband med beräkningar i 
Kap 7 och 8.

Man ser ur värmebalanserna att solvärmens täckningsgrad i prak
tiken ligger på mellan 10 och 17 % istället för projekterade 50 %. 
Som visats i avsnitten 6.2.1, 6.2.2 och 6.2.3 beror detta nä 
följande :

1

2

3

Sammanställningen i Tabell 6.2 av mätta och projekterade data 
visar skillnaderna.

Den direkt instrålade solenergin är 
lägre än vad som antogs i samband 
med projekteringen.

säsongsverknings- 
vad som antogs i 

samband med projekteringen.

Ackumulatortankens värmeförluster 
är större än vad som antogs i sam
band med projekteringen.

Solfangarsystemets 
grad ' är lägre än

Tabell 6.2

Uppmätt
1981

Uppmätt
1982

Projekterat 
värde för 
medelår

Direkt solinstrålning mot det 
rörliga solfångarplanet 
[MWh/år] 685 833 1030

Värmeutbyt e [ MWh/år] 198 2i+7 5h0

Värmeförlust i ackumulerings- 
tanken [MWh/år] 118 119 hO

Förhållandet mellan det sammanlagda solvärmeutbytet och 
den sammanlagda direkta solinstrålningen mot det rörliga 
solfångarplanet från mars till september.



Driftåren 1981 och 1982 uppvisar såväl likheter som en del olik
heter i fråga om driftförhållandena i olika delar av anläggning
en .

Under båda åren hölls solfångarsystemet i drift från mitten av 
mars till slutet av september. Den genomsnittliga solfångartem- 
peraturen låg under båda åren på ungefär samma nivå, dvs 70 à 75 C 
Tankens medeltemperatur låg, räknad som ett årsgenomsnitt, på 
drygt 55 °C år 1981 och drygt 50 °C år 1982, dvs en skillnad på 
cirka 5 C. Värmelagringen i tanken motsvarade båda^åren en höj
ning av tankens medeltemperatur på mellan 20 och 25 C. För 
inget av åren skedde tankens värmeurlagring omedelbart efter 
sommarperioden utan först i slutet av året.

I fråga om värmelagring och överföring av solvärme till distri
butionssystemet skiljer sig åren dock något åt. Under år 1981 
lagrades all upptagen solvärme in i tanken från mars till septem
ber. Under år 1982 förekom under juli till augusti överföring 
av solvärme till distributionssystemet, både direkt och genom 
tankurlagring. Under dessa månader lagrades dock huvuddelen, 
cirka 75 I, av den upptagna solvärmen in i tanken.

Hela anläggningens årsvärmebalans för de båda åren 1981 och 1982 
visas i Fig 6.20. Här visas staplar för direkt solinstrålning 
mot det rörliga solfångarplanet för hela solfångarfältet 
( 121+0 m2 medräknas), total solvärmeupptagning, distributionssys
temets årsvärmebehov samt årligt elenergibehov för samtliga väts- 
kepumpar i anläggningen. Staplarna för solvärmeupptagning är 
uppdelade på tankvärmeförlust och nyttiggjord solvärmemängd.
Av den elenergi pumparna förbrukar kan 80 % antas bli nyttiggjord 
som värme i rörkretsarna.

Den mest iögonenfallande skillnaden mellan de två årens värme
balanser är den relativt stora skillnaden i direkt solstrålnings- 
energi. Direktinstrålningen 833 MWh år 1982 ligger cirka 20 % 
över 1981 års direktinstrålning 685 MWh. 1982 års direktinstrål
ning ligger omräknad per m2 solfångararea på cirka 670 kWh/m2.
Man kan med beräkningar grundade på klimatstatistik visa att den 
genomsnittliga direktinstrålningen för en lång rad av år mot ett 
rörligt solfångarplan av här aktuellt slag placerat i Ingelstad 
ligger på cirka 655 kWh/m2 för tiden mars till september. Upp
mätt direktinstrålning år 1982 ligger alltså på praktiskt taget 
samma nivå som beräknad direktinstrålning för ett genomsnittsår 
i Ingelstad.

Under projekteringsarbetet beräknades direktinstrålningen mot 
ett rörligt solfångarplan i Ingelstad till cirka 830 kWh/m2 
under tiden mars till september för genomsnittsåret. Mätresul
tatet visar att man vid denna beräkning överskattade direktin
strålningen med drygt 25 %•

Klimatstatistiska uppgifter över direktinstrålningen på olika 
orter i Svealand och Götaland visar att instrålningen på en och 
samma ort under ett enstaka år kan över- eller underskrida den 
genomsnittliga direktinstrålningen för en lång rad av år med 20 %. 
Under förutsättning att detta gäller även för Ingelstad så lig
ger alltså 1981 uppmätt direktinstrålning 550 kWh/m2 vid undre 
gränsen för orten.
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6.20 Genom mätningar bestämda årsvärmebalanser för anlägg
ningen i Ingelstad år 1981 och år 1982. Staplarna 
till vänster visar sammanlagd direkt solinstrålning 
mot det rörliga solfångarplanet (12U0 m2 koncentre
rande solfångare) under tiden från mitten av mars 
till slutet av september.
Staplarna i mitten visar det sammanlagda värmeutbytet 
under samma tid. Dessa staplar är uppdelade på tank
värmeförluster per år och nyttiggjord solvärme per år. 
Staplarna till höger visar det totala årsvärmebehovet 
för distributionssystemets 52 småhus inklusive kulvert 
värmeförluster.
De små staplarna längst till höger visar elenergiför
brukningen per år för alla vätskepumpar sammantagna.
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Solvärmeupptagningen utgör cirka 30 % av direktinstrålningen bå
de för år 1981 och år 1982. Under projekteringsarbetet beräkna
des solvärmeupptagningen till drygt 50 % av direktinstrålningen. 
Denna stora skillnad mellan projekterade och mätta värden beror 
på att solfångarnas termiska verkningsgrad under verklig drift i 
anläggningen är väsentligt lägre än den verkningsgrad som bestäm
des vid standardprovningar före projekteringsarbetet. Detalj
studierna av solfångarverkningsgraden visar att försämringen kan 
hänföras till solfångarnas optiska funktion. Solfångarna i an
läggningen absorberar endast cirka 55 % av direktinstrålningen 
vilket ska jämföras med cirka JO % bestämt vid standardprovning
arna. Detta trots att man vid det praktiska skötselarbetet har 
lagt ner stor möda på att få anläggningens alla 420 solfångare 
att rätt fokusera solinstrålningen. Det är uppenbarligen svårt 
att få en stor mängd koncentrerande solfångare av den typ som här 
används att tillsammans fungera på ett lika bra sätt som en enda 
solfångare vid en standardprovning.

Den totala solvärmeupptagningen låg år 1982 på cirka 250 MWh. 
Eftersom direktinstrålningen för år 1982 ligger på samma nivå 
som beräknad instrålning under ett genomsnittsår i Ingelstad är 
25O MWh solvärmeupptagningen för ett 1240 m2 stort solfångarfält 
med aktuell funktion under ett genomsnittsår. Solvärmeupptag
ningen ligger omräknad per m2 solfångararea på cirka 200 kWh/m2.
Om man istället antar att solfångarna har prestanda helt enligt 
standardprovningarna kan solvärmeupptagningen beräknas öka till 
cirka 300 kWh/m2 för genomsnittsåret. Den totala solvärmeupp
tagningen ligger i det fallet på cirka 370 MWh vilket utgör cirka 
45 t av direktinstrålningen för genomsnittsåret. En genomsnittlig 
solvärmeupptagning på cirka 370 MWh per år är alltså den maximalt 
möjliga för anläggningen i Ingelstad med 1240 m2 koncentrerande 
solfångare av aktuell typ och med bäst möjliga värmetekniska funk
tion .

Tankvärmeförlusten är mycket stor i förhållande till solvärme
upptagningen. Tankvärmeförlusten ligger på cirka 120 MWh per år 
både för år 1981 och år 1982. I förhållande till solvärmeupptag
ningen ligger tankvärmeförlusten på mellan cirka 50 och 60 J.

För båda åren bestämdes tankvärmeförlusten genom direkta mätning
ar under tiden mars till september till cirka J0 MWh. Resterande 
värmeförlust på cirka 50 MWh har bestämts genom beräkning för 
månaderna januari, februari, oktober, november och december.
Vid beräkningarna har utnyttjats mätresultaten för sommarperioder
na med vars hjälp värmeförlusterna genom tankens tak-, vägg- och 
bottenpartier kunnat särskiljas.

Under projekteringsarbetet beräknades tankvärmeförlusten till 
cirka 4o MWh per år^ Man förgtsatte då att tanktemperaturen skul
le ligga mellan 4o C och 90 C. Verklig tankvärmeförlust är 
alltså 3 gånger större än beräknad. Detta trots att verklig 
tanktemperatur ligger väsentligt lägre än beräknad tanktemperatur. 
Tankkonstruktionens verkliga värmeisoleringsförmåga är alltså 
väsentligt sämre än den som hade beräknats.

Detaljstudier av temperaturfördelningar i tankvolymen visar att 
praktiskt taget hela den försämrade värmeisoleringsförmågan kan 
hänföras till tankens väggpartier. Tankväggens verkliga värme
isoleringsförmåga är cirka 8 gånger sämre än beräknat.
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Beräkningsresultat från teoretiska studier av tankvärmeförlus
ternas storlek och fördelning mellan omslutningsytorna (Eftring 1982) 
tyder på att det stora väggförlusterna beror på luftrörelser i 
vertikala spalter hos det 1 meter tjocka isoleringsskiktet. Man 
bör i så fall kunna åtgärda dessa brister och få en fullgod värme
isolering i väggpartierna. Den totala tankvärmeförlusten kan i 
så fall beräknas sjunka från 120 till cirka 60 MWh per år. Detta 
under förutsättning att tanktemperaturen ligger på samma nivå som 
under åren 1981 och 1982.

Av 1982 års solvärmeupptagning på cirka 250 MWh, här beräknad att 
motsvara ett genomsnittsår, förloras cirka 50 % i form av tankvär
meförluster. Denna siffra är dock något missvisande eftersom 
praktiskt taget all upptagen solvärme har värmelagrats år 1982.
Ett bättre utnyttjande av den upptagna solvärmen hade naturligt
vis varit att direkt distribuera störst möjliga solvärmemängd un
der sommarperioden. Distributionskretsens värmebehov från mars 
till september ligger på cirka 380 MWh vilket innebär att en sol
värmeupptagning pa 250 MWh endast täcker en del av sommarperiodens 
värmebehov. Vid en direkt distribution av all upptagen solvärme 
hade tanken följaktligen blivit helt outnyttjad. En överslagsbe
räkning visar att solvärmeupptagningen skulle ha uppgått till 
cirka 500 MWh för ett solfångarsystem med 2500 m2 solfångare, 
dvs dubbelt sa stort som det aktuella solfångarsystemet. 0m man 
i det fallet direkt skulle ha distribuerat cirka 290 MWh solvärme 
under sommarperioden så hade tankens värmelagringskapacitet bli
vit utnyttjad ungefär i samma grad som under år 1982. Följakt
ligen uppgår tankvärmeförlusten även i det fallet till cirka 120 MWh 
per år. Tankvärmeförlusten utgör i det exemplet knappt 25 % av 
solvärmeupptagningen, även det alltså en relativt stor värmeförlust.

Det sammanlagda elenergibehovet för samtliga vätskepumpar i an
läggningen ligger på cirka i+0 MWh för år 1981 och på cirka 30 MWh 
för år 1982. Enligt mätresultaten för var och en av pumparna be
ror det 10 MWh lägre elenergibehovet för år 1982 helt på att dist
ributionskretsens vätskepump under det året körts med lägre varv
tal än under ar 1981. Detta genom att flödesreglering i distribu— 
tionskretsen har skilt sig åt mellan åren.

Den solvärmemängd som har tillförts distributionssystemet ligger 
på cirka 90 MWh för år 1981 och på cirka 130 MWh för år 1982.
I förhållande till distributionssystemets årsvärmebehov på cirka 
910 MWh utgör solvärmetillförseln cirka 10 % för år 1981 och 
cirka Tk % för år 1982. Med tanke på att år 1982 i klimathänseen
de representerar genomsnittsåret för Ingelstad får man alltså med 
anläggningen i befintligt skick ett årligt solvärmeutbyte som 
täcker cirka 15 % av det totala årsvärmebehovet. Detta ska jäm
föras med den täckningsgrad på cirka 50 % motsvarande ett årligt 
solvärmeutbyte på cirka 550 MWh som man räknade med vid projekte
ringsarbetet .

6.2.5 Sammanfattning av systemtek
niska mätresultat

I följande punkter sammanfattas de viktigaste systemtekniska mät
resultaten från anläggningen i Ingelstad:

1 Under perioden mars-september år 1981 uppmättes 550 kWh/m2
mot dit fiöftLLga ioZJänßaJCplantt samt



160 kWh/m2 viVuneutbyte. vid drifttemperaturen 71 °C. Sol- 
fångarsystemets f 060vp/ikl'UJîfjA(jïï-0-d var alltså cirka 29 % •

2 Motsvarande värden var år 1982 670 kWh/m2, 200 kWh/m2, j6 °C 
samt 30 %.

3 Såväl (i)opmätt_väÄineutbyt(L under perioden mars-september 
år 1982 som ^^d^nat_\)cVimpitbilte för motsvarande period 
tyder på att man under ett medelår kan utvinna cirka 
200 kWh/m2 med kqnqgntU.M.qndg^éql^ånqaAe. i Ingelstad vid 
en drifttemperatur på omkring 70 C.

1+ Det möjliga årliga V&mwtbljtgt under ett medelår i en an
läggning av Ingelstads typ placerad inom Götaland_Mmi 

ligger på 200-21+0 kWh/m2 solfångaryta. Varia
tionen mellan olika år på en och samma ort är av storleks
ordningen ± 1+0 kWh/m2 solfångararea. Dessa uppgifter gäl
ler för en solfångartemperatur på 70 C.

5 SQl^dngaAna4_ab-iQAjotion_av_dtAe.ktin4taiil:ipcnq ligger för 
anläggningens hela solfångarfält på cirka 55 % och för 
ett enda solfångarelement på cirka 70 %. Det senare vär
det bestämdes vid standardprovningar på annan plats.

6 AçkumuI.eAingitaiîkgnisammanlagda_vä/mglönluit från mars 
till september uppgick till cirka 70 MWh både år 1981
och år 1982. Tankens medeltemperatur låg under dessa perio
der på 55 à 60 C.

7 Upmätta_tankväAme£8Atu6teA tyder på att SMvöAmtfaöhZuÅ- 
ten blir cirka 120 MWh, dvs 3 gånger större än be/LÖknat 
vid projekteringen.

8 VtitAtbutlon&kAetienÅ KeJWitmpeAatuA har på grund av en 
olämplig flödes styrning legat cirka 10 C för högt^ En 
sänkning från aktuell returtemperatur på cirka 50 C till 
1+0 °C minskar den sammanlagda talveAt2_0Crh_ta.nkväÄme.£ÖK-_

teamed cirka 50 MWh per år.

9 Med lngel6tad:anläggningen i befintligt skick fås ett å/i- 
ltgt_6gZyä/weutbyte. på cirka 130 MWh som täcker cirka 15 1« 
av de 52 anslutna småhusens årsvärmebehov på drygt 900 MWh 
under ett medelår. Uppmätta förhållanden år 1982 represen
terar ett medelår.

6.3 Mätresultatens_noggrannhet

I det här avsnittet behandlas mätresultatens noggrannhet med ut
gångspunkt från årsvärmebalanserna presenterade i föregående av
snitt. Beroende på mätfel har sifferuppgifterna i dessa värme
balanser en viss onoggrannhet.

Beträffande mätvärden för värmemängder och för solinstrålning som 
det här gäller finns mätfelen mer allmänt behandlade i Kap 1+.



Felanalysen i det här avsnittet "bygger på vissa grunduppgifter i 
Kap 4.

Detaljerna i följande resonemang om mätfel är baserade på 1982 års 
mätresultat. En likadan felanalys för 1981 års mätresultat ger 
som helhet ungefär samma slutresultat. Båda årens mätningar är 
utförda på samma sätt och under mycket likartade betingelser.

Det relativa mätfelet för den direkta solinstrålningen kan enligt 
Kap 4 sättas i relation till förhållandet mellan den diffusa och 
den globala solinstrålningen samt dessa storheters respektive mät
fel. Den diffusa solinstrålningen utgjorde år 1982 cirka 45 % av 
den globala solinstrålningen vilket innebär att direktinstrålning
en är bestämd med en noggrannhet på ± 10 %.

Solvärmeutbytet liksom det totala årsvärmebehovet har bestämts 
genom mätning av temperaturdifferenser och vätskeflöden i rörkret
sar . Solvärmeutbytet har mätts med en genomsnittlig temperatur
differens på cirka 25 °C. noggrannheten ligger därför totalt på 
i 3 % för solvärmeutbytet. Värmedistributionen till husen har 
mätts med en genomsnittlig temperaturdifferens på cirka 5 °C var
för noggrannheten i det fallet totalt ligger på ± 6 %.

Den nyttiggjorda solvärmemängden har bestämts genom både mätning 
och beräkning. Under sommarperioden mättes såväl tankvolymens 
temperaturhöjning som solvärmeutbytet. Genom att hela solvärme
utbytet tillförts tanken under sommarperioden utgör tankvolymens 
temperaturhöjning ett mycket noggrant mått på den utnyttjnings- 
bara solvärmemängden efter sommarens tankvärmeförluster. Samma 
givare har använts vid alla tanktemperaturmätningar varför tank
temperaturhöjningen har bestämts praktiskt taget felfritt. Upp
mätt temperaturhöjning motsvarar ett tankvärmeinnehåll vid som
marens slut på cirka 180 MWh. Tankvolymen antas vara bestämd 
med en noggrannhet på ± 1 % vilket för aktuellt värmeinnehåll 
motsvarar ± 2 MWh.

Sommarperiodens tankvärmeförlust på 70 MWh har bestämts som skill
naden mellan solvärmeutbytet på cirka 250 MWh och tankens värme
innehåll vid sommarens slut på cirka 180 MWh. Enligt det före
gående ligger onoggrannheterna i dessa uppgifter på ± 7 MWh re
spektive ± 2 MWh vilket sammantaget ger ± 9 MWh. Tahkvärmeför- 
lusten är alltså bestämd med en noggrannhet på ± 10 %.

Tankvärmeförlusten under vinterperioden har med ledning av som
marperiodens uppmätta förlust beräknats till cirka 50 MWh. Den 
senare värmeförlusten antas vara bestämd med samma noggrannhet 
som den direkt uppmätta värmeförlusten, dvs ± 10 %. Den nyttig
gjorda solvärmemängden på cirka 130 MWh har slutligen bestämts 
som skillnaden mellan tankvärmeinnehållet vid sommarens slut på 
cirka 180 MWh och vinterperiodens tankvärmeförlust på cirka 50 MWh. 
Enligt det föregående ligger onoggrannheterna i dessa uppgifter 
på ± 2 MWh respektive ± 5 Mwh. Sammantaget är alltså den nyttig
gjorda solvärmemängden bestämd med en noggrannhet på ± 7 Mwh, dvs 
± 5 %.



I Tabell 6.3 finns en sammanställning över mätresultatens noggrann
het .
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Tabell 6.3

Uppmätt 
[MWh/år]

noggrannhet 
[%] [MWh/år]

1981 1982 1981 1982

Direkt solinstrålning 
mot det rörliga sol- 
fångarplanet (W) 685 833 ± 10 ±69 ±83

Solvärmeutbyte (Q.j) 198 2bj ± 3 ±6 ±7

Myttiggjord sol
värme ( Qy, ) 80 129 ± 5 ±4 ±6
År svärmebehov (Q.2) 910 910 ± 6 ±55 ±55

Solvärmeutbytet (Q.j) utgör som redan förut har nämnts cirka 30 % 
av direktinstrålningen (W) både för år 1981 och år 1982. Tidi
gare har också nämnts att den nyttiggjorda solvärmen (Q.) dessa 
år utgör mellan 9 % och 11+ % av årsvärmebehovet Dämnda
värden på säsongsverkningsgrad respektive täckningsgrad har med 
ledning av de procentuella uppgifterna i Tabell 6.3 följande nog
grannheter :

1. Säsongsverkningsgraden

Si
W 30 % ± b %

2. Täckningsgraden

*3
9-11+ ! ± 1 %
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Solmätningarna på platsen i Ingelstad har visat att mängden av 
den direkta solinstrålningen i verkligheten är väsentligt mindre 
än den som beräknades vid projekteringsarbetet. Projekterings
arbetets resultat på den punkten har haft en avgörande betydelse 
för såväl teknikval som för systemteknisk dimensionering av an
läggningen .

Utvärderingsarbetet är mot den bakgrunden mycket utförligt när 
det gäller soltekniska beräkningar. Två huvudpunkter ingår i 
arbetet. En huvudpunkt omfattar ett detalj studium av projekte
ringsarbetets beräkningsmetod och orsakerna till dess otillför
litliga resultat. I den andra huvudpunkten som helt naturligt 
ingår i ett studium av det här slaget beskrivs och tillämpas en 
annan beräkningsmetod för direkt solinstrålning. Den metoden 
skiljer sig huvudsakligen från projekteringsmetoden genom att 
klimatstatistik utnyttjas på annat sätt.

Metoden syns bättre svara mot de krav på beräkningsprecision 
och generalitet som måste ställas på en beräkningsmetod som an
vänds i det här sammanhanget.

I detta kapitel tas först beräkningsmetoder för solinstrålning 
upp i ett avsnitt för sig. Tyngdpunkten ligger i det avsnittet 
på beräkning av direkt solinstrålning. Därefter följer en del 
presentationer av beräkningsresultat avseende solinstrålningen 
på några svenska orter. Ett avsnitt ägnas speciellt åt beräkning 
av direkt solinstrålning i Ingelstad. Sist följer ett avsnitt 
med beräkningsresultat för orter med dokumenterad solstatistik. 
Här behandlas beräkningsresultat för såväl direkt som för global 
solinstrålning mot lutande solfångarplan.

7 • 1 Bëï|kningsmetoder_fôr_solin-
strålning

Om en någorlunda verklighetsanknuten bestämning av solinstrålning
en mot en solfångare placerad på en viss ort ska kunna göras mås
te en relativt omfattande solstatistik finnas tillgänglig. Bäst 
är naturligtvis om beräkningen kan göras med hjälp av statistik 
över solinstrålningsmätningar på orten ifråga. Så pass bra be
räkningsförutsättningar finns endast för ett fåtal svenska orter. 
För de flesta orter måste istället solstatistik för andra orter 
utnyttjas. I ett sådant fall kan det vara problematiskt att väl
ja en ort med lämplig solstatistik.

Den svenska statistik över solinstrålning som idag finns tillgäng
lig är inte speciellt omfattande jämfört med annan klimatstatis
tik. SMHI:s statistik över global solinstrålning mot horisontal
planet omfattar 13 svenska orter varav 8 omspänner en 20-årig ob- 
servationsperiod. För solskenstid finns det en mer omfattande 
statistik hos SMHI. Denna omfattar cirka 25 orter, många med en 
observationsperiod på mellan 20 och 30 år. SMHI:s statistik över 
direkt solinstrålning är däremot mycket begränsad. Endast för 
Stockholm finns mätresultat med en någorlunda stor omfattning.
En sammanställning som täcker en 10-årig observationsperiod för 
både direkt och global solinstrålning mot horisontalplanet 
finns idag tillgänglig.

När det gäller bestämning av direkt solinstrålning kan man således

8—Ä1
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i de flesta fall ej direkt utnyttja solstatistiken. Denna statis
tik kommer i det fallet istället till användning i olika slag av 
empiriska beräkningsmetoder med vars hjälp direkt solinstrålning 
kan bestämmas.

Det förekommer inom meteorologin en del internationellt etable
rade samband mellan mätstorheter för solinstrålning. Med hjälp 
av sådana samband kan statistiska genomsnittsvärden för en stor
het, t ex direktinstrålningen mot horisontalplanet, framräknas 
medelst genomsnittsvärden för en annan storhet, t ex globalin
strålningen mot horisontalplanet. För svenskt vidkommande finns 
det dock ännu ingen större tillgång på uppgifter av den arten.

Man kan alltså allmänt konstatera att dagens svenska solstatistik 
och hittills gjorda bearbetningar av denna i många avseenden är 
otillräckliga som underlag för solinstrålningsberäkningar. Detta 
gäller speciellt om t ex direkt solinstrålning ska bestämmas för 
en viss ort.

Vid de solinstrålningsberäkningar som gjordes under projekterings
arbetet kunde man inte utnyttja någon statistik för vare sig global 
eller direkt solinstrålning. Detta beroende på att ingen av de 
13 mätstationer där SMHI gör direkta mätningar av solinstrålning 
ligger i den landsdel där Ingelstad är belägen. Man tvingades 
att istället använda statistik över solskenstid. Man valde att 
använda statistiken över solskenstid i Jönköping omfattande 10- 
årsperioden 1966-1975. Med hjälp av denna statistik och en beräk
ningsmodell för direkt solinstrålning gjordes beräkningar för alla 
enskilda timmar under två speciellt utvalda år (se Kap 3). Genom 
att beräkningsmodellen var empiriskt grundad och tidigare hade an
vänts i andra sammanhang antog man att den skulle ge ett tillfreds
ställande resultat. Beräkningsmodellen hade dock aldrig i kombi
nation med solstatistik använts för beräkning av djjloJtlt ZnitAcltad 
AoZe.neA.gZ. Bristen på solstatistik innebar att man ej kunde be
döma rimligheten hos framtagna beräkningsresultat.

Beräkningsmetoden använd vid projekteringen, i fortsättningen kal
lad metod. Î , ska här jämföras med en annan metod, metod 2, för 
beräkning av direkt solinstrålning. Metod 2 bygger på ett par 
meteorologiska samband mellan storheter för solinstrålning. Här 
krävs tillgång till statistik både över direkt och global solin
strålning samt över solskenstid. En viss bearbetning av denna 
statistik måste också göras. Den senare metoden har hittills 
provats i mycket ringa omfattning för svenska solförhållanden.

I det följande beskrivs beräkningsgången dels för metod 1 och 
dels för metod 2 när det gäller framräkning av direkt solinstrål
ning mot ett solfångarplan med en godtycklig orientering. Me
todernas praktiska användning exemplifieras med beräkningar för 
Stockholmsförhållanden. Detta eftersom Stockholm är den enda 
svenska ort för vilken beräkningsresultat avseende direkt solin
strålning kan jämföras med mätresultat för en någorlunda lång 
rad av år.

Metod ? [PA.ojekteAA.ng metod en)
Denna metod bygger på en beräkningsmodell för direkt solinstrål
ning i kombination med meteorologisk statistik över antalet sol- 
skenstimmar. Metoden har tidigare beskrivits i kapitel 3 och 
återges här ånyo för sammanhangets skull.



Direkt instrålningstäthet på jordytan i solstrålningéns normal
plan "beräknas enligt följande samband hämtat från Brown, Isfält 
(1974):
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_ . -B/itna
Ebn - A ‘ a

a > 15 °C

(7:1)

Där är Ebn

A

B

a

= direkt instrålningstäthet
i solstrålningens normal
plan [W/m2]

= solarkonstant på jordytan [W/m2]

= atmosfärens extinktion, dvs
solinstrålningens försvag
ning vid atmosfärspassage

= solhöjd [grader]

Solarkonstanten A brukar sättas till 1071 W/m2. Extinktionen B 
brukar normalt antas vara 0,109 för månaderna april-september. 
Detta förutsatt att atmosfärens genomtränglighet för solstrålning 
ej är nersatt genom luftföroreningar. Samband (7:1) är använd
bart för solhöjder större än 15 grader. För lägre solhöjder bör 
ett annat samband, även det hämtat från Brown, Isfält (197U), 
användas :

Ebn = 1°1 s897'ci - 8,1348'a2 + 0,376‘a3 -

- 0,006741+‘a4 (7:2)
o

a < 15

Från samma källa kan identiskt uppbyggda samband hämtas även för 
månaderna oktober-mars. I det här sammanhanget kommer solinstrål
ningen bara för månaderna mars-september att behandlas. Vid pro
jekteringen av Ingelstadanläggningen förutsatte man solfångardrift 
endast under dessa månader. Övriga månader uteslöts p g a låg 
solinstrålning och stora termiska förluster från solfångarna vid 
antagna solfångartemperaturer.

För framräkning av direkt instrålningstäthet i ett rörligt sol- 
fångarplan av den typ som finns i Ingelstad används följande sam
band där vinkelsymbolerna framgår av Fig J.T:

Ebl = Ebn ' 1 (T:3)

c.M i = \KIZm• cot,B+c.o6a• cos^’-i-cnß) 2+ (com ‘i-cnY )2'

(7:4)
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Där är

Ebl = direkt instrålningstäthet i det 
rörliga solfångarplanet, dvs 
frontplanet [W/m2]

■i = direktstrålningens infallsvin
kel mot normalen till solfång
arens frontplan [grader]

& = absorbatoraxelns lutning mot 
horisontalplanet [grader]

Y = solazimut [grader]

Fig 7.1 Vinkeldefinitioner för bestämning av solin
strålning mot ett rörligt solfångarplan av 
den typ som finns i Ingelstad (från Finn, 19T9)-

När det gäller beräkning av direktinstrålning i andra plan används 
istället för samband (7:!+) andra samband för infallsvinkeln. För 
horisontalplanet respektive ett södervänt, fast lutande solfångar
plan gäller sambanden (7=5) respektive (7:6).

coi i. = ■i'Ln a (7 = 5)

ccM -i = A>Lna’COAß+co-&a‘COAyAA.nß (7=6)

där ß = solfångarplanets lutning mot
horisontalplanet [grader]

(i övrigt, se samband 7 = ^0



Solens position på himmelen beskrivs med hjälp av vinkelstorheter
na a, solhöjden, och y, solazimuten. Vid framräkning av solhöjd 
och solazimut för en viss ort och en viss tidpunkt på året används 
ett flertal astronomiska samband. Dessa klassiskt välkända sam
band återkommer ständigt i litteratur över ämnesområdet, se t ex 
Brown, Isfält (197*0 och återges därför ej här.

Statistiken över solskenstid utnyttjas på det sättet att man för
utsätter en direkt instrålningstäthet beräknad enligt samband 
(7:3) för alla registrerade solskenstimmar. För en viss månad 
framräknas således den direkta energiinstrålningstätheten i ett 
solfångarplan med hjälp av sambandet:

där

bi (7:7)

= direkt energiinstrålnings-
täthet i solfångarplanet [kWh/m2'månad]

El£ = direkt instrålningstäthet
i solfångarplanet för en 
enskild timme [W/m2]

p, = solskenstid för en enskild1 -o r ,timme LhJ

= antalet solskenstimmar per
månad [h/månad]

Beräkning enligt samband (7:7) innebär alltså att i tiden sam
hörande timvärden på solskenstid och instrålningstäthet ska 
multipliceras till produkter som summeras över hela månader.
Den meteorologiska statistik över solskenstid som kan fås från 
SMHI brukar vara sammanställd månad för månad. I sammanställning
arna anges vanligtvis timme för timme genomsnittlig solskenstid 
under månaden. Vid projekteringsarbetet valde man för att slippa 
ett mödosamt arbete med framräkning av genomsnittlig solskenstid 
månad för månad att istället använda statistiken över solskens
tiden i Jönköping för två enskilda år, 1972 och 1976, vid be
räkningarna. Är 1972 fick representera ett dåligt solår och år 
1976 ett bra solår. Medelvärdet av beräknad direkt solinstrål
ning för dessa år antogs vara ett bra mått på genomsnittlig sol
instrålning för flera år sammantagna.

Några sammanställningar med över flera år genomsnittliga solskens
tider för enskilda timmar en viss månad kan normalt ej fås från 
SMHI. För Stockholm och ett 15-tal andra svenska orter har 
Löfberg, Liljedahl (1976) gjort en bra sammanställning av SMHI:s 
statistik över solskenstid. I Fig 7-2 visas ett diagram för 
Stockholm hämtat från denna sammanställning. Med hjälp av dia
grammet kan den statistiskt sett genomsnittliga solskenstiden ut
läsas för varje enskild timma under året. Med tillgång till ett 
diagram av det slaget kan man direkt beräkna genomsnittlig sol
instrålning för flera år sammantagna. Man slipper således att 
som vid projekteringsarbetet först göra beräkningar för enskilda 
år och därefter göra en genomsnittsberäkning.
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STOCKHOLM

Fig 7.2 Diagram över sannolikheten för solsken i
Stockholm (från Löfberg, Liljedahl, 1976)- 
Diagrammet "bygger på SMHI:s statistik över 
solskenstid åren 1959—1973 - Siffrorna an
ger medelsolskenstiden per timme uttryckt i 
% av timmen vilket är detsamma som sannolik
heten för solsken under timmen.

För Stockholm visas i Fig 7-3 uppmätt jämte enligt metod 1 beräk
nad direkt solinstrålning mot horisontalplanet. Beräkningsresul
taten är baserade på de solskenstider som anges i Fig 7-2. Mät
resultaten omfattar åren 1971—19Ö0 och beräkningsresultaten åren 
1959-1973. Dessa perioder ligger skilda åt i tiden men omfattar 
båda så pass många år att relevanta jämförelser bör kunna göras 
mellan mät- och beräkningsresultat.

För den sammanlagda direktinstrålningen från mars till september 
är beräkningsresultatet cirka 30 % större än mätresultatet. Den 
procentuella skillnaden uppgår för ett par av månaderna till mer 
än 1*0 lo.

Man får alltså med metod 1 mycket stora skillnader mellan mät- och 
beräkningsresultat för direkt solinstrålning. Detta trots att 
en mycket omfattande och detaljerad solstatistik ligger till 
grund för beräkningsresultatet. Problemets kärnpunkt ligger i 
tolkningen av begreppet solskenstid.

Solskenstiden anger i själva verket den tid som instrålningstät- 
heten i solinstrålningens normalplan överstiger cirka 200 W/m2, 
ett undre gränsvärde för att solskenstid överhuvudtaget ska re
gistreras . En uppgift om solskenstid ger alltså ingen upplysning 
om hur solinstrålningen är sammansatt när det gäller proportioner
na mellan direkt och diffus solinstrålning. Dessa instrål
nings förhållanden varierar som redan har visats i Kap 6 under 
årets lopp. Variationerna kan ej beaktas vid en beräkning enligt 
samband ( 7 '■ 1 ) -
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[kHh/m2J 

200

100

DIREKT SOLINSTR MOT HORISONTALPLANET 
Stockholm medelår

Ü Mätt
□ Beräknat med Metod 1

MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP

24 44 21 26 43 24 32

[kHh/m2] 

1000

500

Fig 7.3 Uppmätt jämte enligt metod 1 (projekterings- 
metoden) beräknad direkt solinstrålning mot 
horisontalplanet per månad i Stockholm. Till 
höger visas summor av alla månader. Mätre
sultaten från SMHI:s statistik omfattar åren 
1971-1980 och beräkningsresultaten åren 
1959-1973. Under staplarna anges i procentu
ella tal skillnaden mellan beräknings- och 
mätresultat i förhållande till mätresultat.

I samband (7:1) tas istället på ett schablonmässigt sätt hänsyn 
till direktinstrålningens försvagning vid atmosfärspassage ge
nom användning av en s k extinktionskoefficient B. Valet av 
koefficientens värde har avgörande betydelse för beräkningsre
sultatet. Med ett konstant värde för hela sommarhalvåret som 
i den här redovisade beräkningsmetoden är direktinstrålningens 
storlek endast avhängig solhöjden. Förutsatt en och samma sol
höjd och solskenstid ger alltså en beräkning enligt samband (7=7) 
samma direkt instrålad energi för enskilda timmar oavsett tid
punkt på året.

En så pass enkel beräkningsmodell för direktinstrålning avspeglar 
ej de verkliga instrålningsförhållandena. Man måste uppenbar
ligen på ett mer verklighetstroget sätt ta hänsyn till variatio
ner i atmosfärsförhållanden vid beräkning av direkt instrålad 
solenergi. Så är fallet vid beräkning enligt metod 2 som pre
senteras i det följande.



Metod Z (Ltu/JoA.da.ru> metod)

Denna metod bygger på meteorologisk statistik både över direkt och 
global solinstrålning samt över solskenstid. Vid beräkning av 
solinstrålningen i horisontalplanet utnyttjas ett par empiriska 
samband mellan dessa storheter för solinstrålning. Astronomiska 
samband används vid denna metod endast för omräkning av solin
strålningen i horisontalplanet till solfångarplan med olika ori
enteringar .

Det finns inom meteorologin en sedan länge vedertagen empirisk 
relation mellan solskenstid och global solinstrålning mot hori
sontalplanet som kallas Ångströms relation.

Relationen har följande allmänna utseende:

där

G
TTo

G

Go

S

S

A,B

o

genomsnittlig global solinstrål
ning mot horisontalplanet [kWh/m2’månad]

extraterrestrisk global solin
strålning mot horisontalplanet [kWh/m2’månad]

(dvs den globalinstrålning som 
skulle falla mot horisontalpla
net om atmosfären inte fanns)

[h/månad] 

[h/månad]

(dvs den tid som solen rent astro
nomiskt står över horisontlinjen)

konstanter

genomsnittlig solskenstid 

maximalt möjlig solskenstid

Värdena på konstanterna A och B kan variera tämligen kraftigt 
från ort till ort. Man kan i litteraturen över ämnesområdet 
finna värden angivna för orter i olika delar av världen. Duffie, 
Beckman (1974) presenterar en del sådana värden tillsammans med 
en klassificering av klimattyper för olika orter. Det torde fin
nas någon form av samband mellan klimattyper och värdena på kon
stanterna.

För svenska klimatförhållanden har inga värden på konstanterna 
som kan användas vid de här aktuella beräkningarna påträffats i 
litteraturen. Av den anledningen har en studie av utseendet hos 
Ångströms relation för några svenska orter gjorts. Studien om
fattar de 4 orterna Svalöv, Torslanda, Karlstad och Stockholm.
För dessa orter har SMHI:s statistik över global solinstrålning 
mot horisontalplanet och solskenstid använts för att bilda kvo
terna G/Gq samt 3>/S0 • Kvoterna har bildats med hjälp av genom
snittliga månadsvärden för månaderna februari-november som har 
hämtats direkt från SMHI:s tabeller. Tabellvärdena för global
instrålning respektive solskenstid omfattar cirka 20 år respek
tive cirka 15 år räknat från år 1961. Värden på den maximalt



möjliga solskenstiden (S ) för respektive ort har också hämtats 
från SMHI:s tabeller. Den extraterrestriska globalinstrålningen 
mot horisontalplanet (G0) har framräknats för varje ort med hjälp 
av ett astronomiskt beräkningssamband hämtat från Liu, Jordan 
(1977).

Diagrammet i Fig 7-*+ visar Ångströms relation för de 1» orterna.
I diagrammet har ingen åtskillnad gjorts mellan värden för olika 
orter. Detta beroende på att inga signifikativa skillnader mel
lan relationerna för de olika orterna observerats. Minsta kvadrat
anpassningar av räta linjer till respektive orts värden visar 
att korrelationen (p2) är tämligen god för alla orter och ligger 
mellan 0,87 och 0,91. Linjernas lutningar och skärningar med 
y-axeln skiljer sig obetydligt åt då olika orter jämförs. Föl
jande rätlinjiga samband är framtaget genom en minsta kvadratan
passning baserad på värdena för samtliga 1* orter:

= 0,21 + 0,52 •
0 ^0

(Beteckningar, se samband 7-8)

(7:9)

Williams (1980) presenterar för österrikiska förhållanden värden 
på konstanterna A och B som väl överensstämmer med värdena i sam
band 7:9. De österrikiska värdena för observationsplatser beläg
na på låg höjd över havet ligger på cirka 0,20 och cirka 0,50 i 
genomsnitt för vår, sommar och höst. Intressant att notera är 
att .värdet på A ökar medan värden på B minskar i förhållande till 
dessa värden för observationsplatser belägna på högre höjder över 
havet. De svenska orter för vilka samband (7:9) framtagits lig
ger alla på låg höjd över havet och har sannolikt ett klimat lik
nande österrikiskt låglandsklimat. Likheterna mellan det svenska 
och det österrikiska sambandet tyder på att det finns ett samband 
mellan klimattyper och värdena på konstanterna.

Då man nu skall beräkna den direkta och den diffusa solinstrål
ningens fördelning över dagen arbetar man i tre steg
1. Ur statistik över solskenstid beräknas den globala sol

instrålningen per månad mot horisontalplanet.
2. Den sålunda beräknade globala solinstrålningen delas i 

direkt och diffus strålning per månad mot horisontal
planet .

3. Månadssummorna uppdelas på enskilda timmar för en ge
nomsnittsdag.

Samband (7:9) används i ett första steg vid beräkning av solin
strålningen enligt metod 2. Med hjälp enbart av värden för sol
skenstid per månad kan alltså globalinstrålningen mot horisontal
planet per månad bestämmas. Det andra steget vid beräkningen in
nebär att globalinstrålningen mot horisontalplanet uppdelas på 
direkt och diffus solinstrålning. Vid denna uppdelning fås må- 
nadssuirrmor (kWh/m2• månad) som lätt kan omräknas till genomsnitt
liga dags summor så att diffus och direkt instrålningstäthet i 
horisontalplanet (W/m2) fås för enskilda timmar under genomsnitts
dagen för respektive månad. Utgående från dessa dagsfördelningar 
kan slutligen både direkt och global solinstrålning (kWh/m2•månad) 
mot solfångarplan med godtyckliga orienteringar framräknas med 
hjälp av astronomiska vinkelsamband.
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Ångströms relrtion
RÖR 4 ORTER

+ Stockholm 
o Karlstad 
# Tors ! anda 
> Sva löv

LS/S0J

Fig 7.it Ångströms relation på månadsbasis framtagen för
orterna Svalöv, Torslanda, Karlstad och Stockholm. 
Relationen visar kvoten mellan global och extra- 
terrestrisk solinstrålning mot horisontalplanet 
(G/G ) som funktion av kvoten mellan solskenstid 
och maximalt möjlig solskenstid (S/SQ). Kryssen 
är baserade på genomsnittliga månadsvärden för 
februari-november under 15~20 år enligt SMHI :s 
statistik. Linjen är en minsta kvadratanpassning 
till samtliga månadsvärden.

Det finns ett par empiriskt grundade beräknings samband som kan 
utnyttjas vid det andra och tredje beräkningssteget. Upphovsmän
nen, framstående inom ämnesområdet, har gett namn åt ett beräk- 
ningsförfarande som ofta kallas Liu/Jordans metod. En empirisk 
relation, ursprungligen framtagen med hjälp av amerikansk sol
statistik, framställer sambandet mellan global solinstrålning mot 
horisontalplanet och diffusinstrålningens andel av denna global
instrålning. Relationen har följande allmänna utseende:

där

V_
G

G

G

C,V

C + V (7:10)

genomsnittlig global solinstrål
ning mot horisontalplanet [kWh/m2"månad]

extraterrestrisk global solin
strålning mot horisontalplanet [kWh/m2"månad]

(dvs den globalinstrålning som 
skulle falla mot horisontalpla
net om atmosfären inte fanns)

genomsnittlig diffus solinstrål
ning mot horisontalplanet [kWh/m2"månad]

konstanter
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Värdena på konstanterna C och V kan variera en del från ort till 
ort. Josefsson (1981) presenterar några relationer för orter i 
olika delar av världen vilka tyder på att konstanten C varierar 
mer än konstanten V. I Fig 7-5 visas ett diagram över relationen 
för Stockholm enligt Josefsson (1981). Diagrammet visar månads
värden för ett urval av månader från olika årstider. En linje 
framtagen genom minsta kvadratanpassning och baserad på månadsvär
den för årets samtliga månader är inlagd i diagrammet. Linjen 
ger följande samband:

V U 
“tT = 1.039 - 1 ,25 • Q- 

u 0

(Beteckningar, se samband 7:10)

(7:11)

En viss spridning av månadsvärdena runt linjen gör att korrelatio
nen (p2) endast ligger på 0,77-

1.0 T|

0.4

0.2 -

Fig 7-5 Liu/Jordans relation på månadsbasis för Stock
holm. Relationen visar kvoten mellan diffus 
och global solinstrålning mot horisontalplanet 
(V/G) som funktion av kvoten mellan global och 
extraterrestrisk solinstrålning mot horisontal
planet (G/G ). De olika symbolerna visar må
nadsvärden 5för ett urval av månader från olika 
årstider enligt SMHI:s statistik för åren 
1961-1975. Linjen är en minsta kvadratanpass- 
ning baserad på månadsvärden för årets samtliga 
månader (efter Josefsson, 1981 ).

Genom användning av samband (7:9) i kombination med samband (7:11) 
kan alltså den direkta solinstrålningen mot horisontalplanet fram- 
räknas månad för månad. Den enda ingångsparameter som behövs för



beräkningen är genomsnittlig solskenstid för respektive månad.
I Fig 7-6 visas uppmätt jämte enligt metod 2 beräknad direkt 
solinstrålning mot horisontalplanet per månad. För jämförelsens 
skull visas även beräkningsresultat enligt metod 1 i figuren.
Mät- och beräkningsresultaten enligt metod 2 omfattar åren 1971- 
1980 medan beräkningsresultaten enligt metod 1 omfattar åren
1959-1973.

För den sammanlagda direktinstrålningen från mars till september 
blir vid beräkning enligt metod 2 beräkningsresultatet cirka 5 % 
större än uppmätta värden. Detta ska jämföras med motsvarande 
procentuella skillnad för metod 1 som enligt det föregående lig
ger på cirka 30 %.

Det är i och för sig inte förvånande att beräkningsmetod 2 ger 
så bra resultat. Både Ångströms och Liu/Jordans relation som 
ligger till grund för beräkningen är i det här fallet baserade 
på direkta mätvärden för global- och direktinstrålning på orten. 
Det intressanta i sammanhanget är att det finns en viss avvikelse 
mellan de minsta kvadratanpassade linjerna i de båda relationerna 
och de mätvärden för enskilda månader som har legat till grund 
för bestämning av linjernas ekvationer. Procentuella avvikelser 
mellan beräkningsresultaten enligt metod 2 och mätresultaten kan 
här därför tolkas som ett mått på den bästa beräkningsprecision 
som kan uppnås med metod 2 vid framräkning av direktinstrålningen. 
Man kan förvänta sig lika bra beräkningsresultat med metod 2 för 
andra svenska orter under förutsättning att Ångströms och 
Liu/Jordans relationer för Stockholm gäller mer generellt för 
svenskt solklimat. Mätresultat från Ingelstad tyder på att så 
kan vara fallet och en del jämförelser presenteras i följande av
snitt .

Månadsummorna för direktinstrålning som visas i Fig J.6 kan lika 
gärna anges i form av genomsnittliga dagssummor (kWh/m2*dag). 
Dagssummorna kan i sin tur fördelas på enskilda timmar genom ett 
beräkningsförfarande presenterat av Liu/Jordan (1977). I Fig 7-7 
visas två diagram som kan användas vid beräkningarna. I diagram
men framställs den genomsnittliga timvisa fördelningen av daglig 
diffus solinstrålning och daglig global solinstrålning mot hori
sontalplanet (W/m2) som funktion av antalet timmar mellan solupp
gång och solnedgång. Kurvorna som visas i diagrammen bygger på 
både empiriska och teoretiska underlag.

Som ingångsparameter vid fördelningsberäkningarna används alltså 
antalet timmar per dygn som solen står över horisonten. Detta 
timantal kan för varje månad framräknas med hjälp av astronomiska 
samband. Liu/Jordan (1977) presenterar matematiska uttryck för 
kurvorna i diagrammen med vars hjälp fördelningsberäkningarna 
kan göras rent analytiskt.
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DIREKT SOLINSTR MOT HORISONTRLPLRNET 
Stockholm medelår
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□ Beräknat med Metod 1 
§Beräknat med Metod 2
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Fig J.6 Uppmätt jämte enligt metod 1 (projekteringsmetoden) och 
metod 2 (Liu/Jordans metod) beräknad direkt solinstrål
ning mot horisontalplanet per månad i Stockholm. Till 
höger visas summor av alla månader. Mät- och beräknings
resultaten enligt metod 2 omfattar åren 1971-1900 och be
räkningsresultaten enligt metod 1 åren 1959-1973. Under 
staplarna anges i procentuella tal skillnaden mellan be
räknings- och mätresultat i förhållande till mätresultat.

TIMMAR
-FRÅN
MIDDAG

8 9 10 11 12 13 14 15 16

TIMMAR
-FRÄN
MIDDAG

8 9 10 11 12 13 14 15 16
SOLUPPGÅNG - SOLNEDGÅNG TIMMAR

SOLUPPGÅNG - SOLNEDGÅNG TIMMAR

Fig 7-7 Genomsnittlig timvis fördelning av daglig diffus solin
strålning (vänster) och daglig global solinstrålning 
(höger) mot horisontalplanet som funktion av antalet 
timmar mellan soluppgång och solnedgång (efter Liu/ 
Jordan, 1977).



När väl dagsfördelningarna för diffus och global solinstrålning 
mot horisontalplanet en gång är bestämda kan solinstrålningen mot 
solfångarplan med godtyckliga orienteringar beräknas. För varje 
enskild timma under genomsnittsdagen för respektive månad görs 
beräkningen med hjälp av följande vinkelgeometriska samband:

eb = {cioi l/coi l^)‘ (Egh- EÄ^) +

+ j " (1 + coiB) • Elk (7-

Ee = global instrålningstäthet i sol
fång arplanet [W/m2]

= global instrålningstäthet i hori
sontalplanet [W/m2]

uh = diffus instrålningstäthet i hori
sontalplanet [W/m2]

l = direktinstrålningens infallsvinkel 
mot normalen till solfångarens 
frontplan [grader]

lk = dito l för horisontalplanet [grader]

B = solfångarplanets lutning mot hori
sontalplanet [grader]

I Fig 7.8 visas ett par exempel på dagsfördelningar av solin
strålning framräknade enligt metod 2 jämte mätta fördelningar. 
April månads genomsnittliga dagsfördelningar under 10-årsperioden 
1971-1980 i Stockholm visas för dels direkt instrålning och dels- 
global instrålning mot horisontalplanet. I figurdelen över di
rektinstrålning finns även den enligt beräkningsmetod 1 framräk
nade dagsfördelningen inlagd.

Dagsfördelningarna framräknade med metod 2 stämmer som synes myc
ket väl överens med mätta fördelningar. Man kan notera en liten 
skillnad när det gäller symmetrin omkring middagstid. Fördel
ningen enligt metod 2 är för både direktinstrålningen och global
instrålningen helt symmetrisk omkring middagstid. De på mätning
ar baserade fördelningarna uppvisar något högre värden på både 
direkt och global instrålningstäthet för timmar före än för timmar 
efter middagstid. Framräkning av direktinstrålningens dagsför- 
delning med metod 1 ger enligt Fig 778 mycket stora överskattning
ar, speciellt för timmarna omkring middagstid.



121

DIREKT SOL INSTR MOT HORISONTRLPLRNET 
Stockholm aprrl mede/är

æ Mätt 1371-80
□ Beräknat med metod 1 1359-73 
B Beräknat med metod 2 1971-80

21 KL

GLOBRL SOLINSTR MOT HORISONTRLPLRNET

Fig 7.8 Exempel på genomsnittlig dagsfördelning av direkt 
och global solinstrålning mot horisontalplanet för 
april månad i Stockholm. SMHI:s klimatstatistik för 
10-årsperioden 1971-1980 ligger till grund för för
delningarna .

ÖVERST : Uppmätt jämte enligt metod 1 (projekterings- 
metoden) och metod 2 (Liu/Jordans metod) beräknad 
direkt solinstrålning mot horisontalplanet.

UNDERST: Uppmätt jämte enligt metod 2 (Liu/Jordans 
metod) beräknad global solinstrålning mot horisontal
planet .
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Sammanfattningsvis ger alltså beräkningsmetod 2 resultat som mycket 
väl överensstämmer med mätresultat både när det gäller månadssummor 
och genomsnittliga dagsfördelningar av såväl direkt som global 
solinstrålning mot horisontalplanet. Metod 1 som bara används för 
framräkning av direktinstrålning ger mycket sämre och helt otill
fredsställande resultat.

Skillnaden mellan beräkningsmetoderna när det gäller direktinstrål
ningen per månad mot ett rörligt solfångarplan av den typ som finns 
i Ingelstad illustreras av Fig T-9* Beräkningsresultaten gäller 
även här för Stockholm. Direktinstrålningen framräknad med metod 2 
antas även i det rörliga solfångarplanet väl överensstämma med 
verkligheten eftersom beräkningen är direkt baserad på beräknings
resultat för horisontalplanet (se Fig 7.6) som med hjälp av det 
rent vinkelgeometriska sambandet (7:12) har omräknats till det rör
liga solfångarplanet. För den sammanlagda direktinstrålningen mot 
det rörliga solfångarplanet från mars till september är beräknings
resultatet enligt metod 1 cirka 30 % större än beräkningsresultatet 
enligt metod 2, dvs den verkliga direktinstrålningen. Uttryck i ab
soluta siffror ligger verklig direktinstrålning på cirka 7^-0 kWh/m2, 
ett värde som överskrids med cirka 210 kWh/m2 vid beräkning enligt 
metod 1. Vid beräkningarna har hänsyn tagits till skuggning mel
lan solfångarna som har antagits vara placerade på det sätt som är 
aktuellt i Ingelstadanläggningen.

IkMh/m2J
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DIREKT SOL INSTRÅLNING MOT 
SOLFÖLJRNDE PLRNET 
Stockholm medelår

□ Beräknat med metod 1 1359-23 
§ Beräknat med metod 2 1971-80
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Fig 7-9 Enligt metod 1 (projekteringsmetoden) och metod 2 
(Liu/Jordans metod) beräknad direkt solinstrålning 
per månad mot ett rörligt solfångarplan av den typ 
som finns i Ingelstad. Till höger visas summor 
av alla månader. Beräkningsresultaten gäller för 
Stockholm och omfattar för metod 1 åren 1959-1973 
och för metod 2 åren 1971-1980.
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7.2 Beräknad, solinstrålning i Ingelstad
Med hjälp av mätresultat för solinstrålning och för solskenstid i 
Ingelstad under åren 19Ô1 och 1982 kan man undersöka om de grund
samband för solinstrålningsberäkning som enligt avsnitt 7-1 har 
använts för orten Stockholm även gäller för orten Ingelstad. Om 
så kan visas vara fallet bör man med hjälp av beräkningsmetod 2 
(Liu/Jordans metod) kunna framräkna en solinstrålning i Ingelstad 
som tämligen väl överensstämmer med verklig solinstrålning på 
orten. Ett sådant erfarenhetsmaterial saknades vid projekterings
arbetet, en brist som ledde till den relativt stora överskattning
en av direkt solinstrålning i Ingelstad.

Mätningarna i Ingelstad under åren 1981 och 1982 omfattar endast 
ett 10-tal månader för vilka kompletta månadssummor för solinstrål
ning och solskenstid kan bildas. På basis av ett så litet antal 
månadsvärden kan inga statistiskt signifikanta relationer mellan 
mätstorheterna framtas. Av den anledningen har endast en jämförel
se mellan alla månadsvärden från Ingelstad och de relationer som 
har använts för Stockholm gjorts.

Diagrammet i Fig 7-10 visar Ångströms relation enligt samband (7:9) 
med månadsvärden från Ingelstad inlagda. Månadsvärdena från Ingel
stad ligger som synes alla i nära anslutning till det räta linje 
som svarar mot samband (7:9)- Alla mätvärden utom ett enda ligger 
under linjen vilket möjligen tyder på att sambandslinjen för Ingel
stad bör ligga något under linjen enligt samband (7:9).

Ångströms relrtion
FÖR INGELSTRD

-4 orter 15-20 år
* Ingelstad 1981-82

IS/S0]

Fig 7-10 Ångströms relation på månadsbasis. Relationen visar 
kvoten mellan global och extraterrestrisk solinstrål
ning mot horisontalplanet (G/G^) som funktion av kvo
ten mellan solskenstid och maximalt möjlig solskens
tid (S/S0). Linjen är en minsta kvadratanpassning 
till genomsnittliga månadsvärden för februari-november 
under 15-20 år enligt SMHI:s statistik för fyra orter. 
Punkterna motsvarar mätvärden från Ingelstad för måna
derna april-september under åren 1981 och 1982.

9-Ä1
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Diagrammet i Fig 7.11 visar Liu/Jordans relation enligt samband 
(7:11) med månadsvärden från Ingelstad inlagda. Som framgår av 
diagrammet finns det värden som ligger såväl över som under lin
jen. Detta tyder troligen på att sambandslinjen för Ingelstad 
väl överensstämmer med sambandslinjen för Stockholm.

[Jf/G] LIU/JORDRNS RELRTION
FÖR INGELSTRD

0.0 0.5 1.0

--Stockholm 1961-75
* Ingelstad 1981-82

CG/G0J

Fig 7.11 Liu/Jordans relation på månadsbasis. Relationen vi
sar kvoten mellan diffus_och global solinstrålning 
mot horisontalplanet (O/G) som funktion av kvoten 
mellan global och extraterrestrisk solinstrålning 
mot horisontalplanet (ü/Gß). Linjen är en minsta 
kvadratanpassning till genomsnittliga månadsvärden 
för årets samtliga månader enligt SMHI:s statistik 
för Stockholm. Punkterna markerar mätvärden från 
Ingelstad för månaderna april-september under åren 
1981 och 1982.

Man bör alltså få tämligen goda beräkningsresultat för Ingelstad 
vid framräkning av direkt solinstrålning per månad enligt metod 2. 
Framräknad direkt solinstrålning mot det rörliga solfångarplanet 
i Ingelstad under ett genomsnittsår visas i Fig 7.12. Beräkning
arna är baserade på genomsnittlig solskenstid i Jönköping under 
åren 1966-1975. I Fig 7-12 visas också direktinstrålningen fram
räknad vid projekteringsarbetet då metod 1 användes. Det framgår 
att den sammanlagda direktinstrålningen från mars till september 
har överskattats med cirka 30 l vid projekteringsarbetet.

Under förutsättning att en solinstrålningsberäkning enligt metod 2 
baseras på en omfattande statistik över solskenstid kan man en
ligt föregående avsnitt få mycket goda beräkningsresultat. För 
t ex sammanlagd direkt solinstrålning under några månader på en 
ort kan man få en beräkningsnoggrannhet som ligger på ± 5 % under 
förutsättning att solstatistik från orten ifråga används och att 
statistiken omfattar tillräckligt många år, säg minst 10.
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Det ligger alltså i sakens natur att beräkningsresultatet jämfört 
med verkligheten blir sämre för ett enskilt år eller om solstatis
tik från en annan ort används.

DIREKT SOL INS TRAL NING MOT 
SOL FÖL JflNDE PLRNET 
Inge Istad medelår

IkHhSmEJ

200
□ Beräknat med metod 1 mv 1972,197S 
§ Beräknat med metod 2 1966-75
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I 1000

0
MRR SEP

Fig T.12 Vid projekteringsarbetet jämte enligt metod 2
(Liu/Jordans metod) beräknad direkt solinstrål
ning per månad mot det rörliga solfångarplanet 
i Ingelstad. Till höger visas summor av alla 
månader. Beräkningsresultaten enligt metod 2 
är baserade på genomsnittlig solskenstid i Jön
köping under åren 1966-1975- Vid projekterings
arbetet baserades beräkningarna på solskenstiden 
i Jönköping under åren 1972 och 1976.

Framräknad jämte uppmätt direkt solinstrålning mot det rörliga 
solfångarplanet i Ingelstad under år 1981 visas i Fig 7-13. Be
räkningen är baserad på solskenstiden registrerad i Ingelstad. 
För den sammanlagda direktinstrålningen från mars till september 
är beräkningsresultatet cirka 7 % större än mätresultatet. För 
alla månader utom mars ligger motsvarande avvikelse på mellan 
cirka 5 och 10 l. För mars ligger avvikelsen på cirka 20 % 
vilket förklaras av att beräkningen för den månaden är baserad 
på solskenstiden registrerad i Jönköping. Framräkning av den 
sammanlagda direktinstrålningen från mars till september helt 
utgående från Jönköpings solskenstider ger cirka 12 % större 
beräkningsresultat än mätresultat.

Jämförelserna ovan tyder på att beräkningsmetod 2 även för ett 
enstaka år ger ett tämligen bra beräkningsresultat. Detta om 
statistik över solskenstid på orten eller på andra orter med



126

liknande solskenstid används. Under sådana förutsättningar torde 
beräkningsnoggrannheten fär ett enskilt år ligga på omkring ± 10 %. 
Om det istället för ett enskilt år gäller ett antal år sammantagna 
bör beräkningsnoggrannheten kunna ligga på mellan 5 % och 10 %, 
allt beroende på vilken orts solstatistik som används. Man måste 
här utgå ifrån att skillnaden orterna emellan är måttlig, säg 
högst 5 %■> vad gäller sammanlagd solskenstid. Det senare gäller 
enligt Kap 6 för perioden mars-september år 1981 för Ingelstad 
jämfört med Jönköping.

LkNh/m2J 
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100

i

DIREKT SOLINSTRALNING MOT 
SOLFÖLJRNDE PLANET 
Ingelstad 1981
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Beräknat med metod 2

ii
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Fig 7-13 Uppmätt jämte enligt metod 2 (Liu/Jordans 
metod) beräknad direkt solinstrålning per 
månad mot det rörliga solfångarplanet i 
Ingelstad år 1981. Till höger visas sum
mor av alla månader. Beräkningsresultaten 
är baserade på solskenstiden registrerad i 
Ingelstad år 1981. Under staplarna anges i 
procentuella tal skillnaden mellan beräk
nings- och mätresultat i förhållande till 
mätresultat.

Den direktinstrålning för ett genomsnittsår i Ingelstad som 
har bestämts med hjälp av beräkningsmetod 2 och statistik över 
solskenstiden i Jönköping (se Fig 7.12) kan alltså på goda 
grunder antas ligga maximalt 5 §■ 10 % från verklig direktinstrål- 
ning.

För åren 1979 och 1980 saknas mätresultat för direkt solinstrål
ning i Ingelstad. Beräkningskontrollerna för år 1981 i det fö
regående visar att direktinstrålningen i Ingelstad för de två 
åren bör kunna bestämmas med en noggrannhet på omkring ± 10 %



om solskenstider för Jönköping används i beräkningsmetod 2. Be
räkningsresultat av det slaget har använts vid bestämning av sä
songsverkningsgraden för Ingelstadanläggningens solfångare och 
presenteras först i Kap 8 om Systemtekniska utvärderingsresultat.

T. 3 l§E§knad_sglinstralning_mot_koncent-
rerande och plana solfångare på olika 
orter

Det vid det här utvärderingsarbetet gjorda studierna av solinstrål- 
ningsberäkning visar att Liu/Jordans beräkningsmetod (metod 2) ger 
mycket goda beräkningsresultat. Beräkningsresultaten stämmer för 
Stockholmsförhållanden mycket väl överens med mätresultaten både 
när det gäller direkt och global solinstrålning. Erfarenheterna 
från Ingelstad tyder vidare på att beräkningsmetoden bör kunna ge 
goda beräkningsresultat även för andra orter i Svealand och Göta
land.

Således bör man med hjälp av Liu/Jordans beräkningsmetod kunna 
bestämma såväl direkt som global solinstrålning mot godtyckligt 
orienterade solfångarplan på olika orter. I det följande presen
teras beräkningsresultat dels för direkt solinstrålning mot ett 
rörligt solfångarplan av den typ som finns i Ingelstad och dels 
för global solinstrålning mot ett solfångarplan med fast lutning I 
För att begränsa beräkningsresultatens omfattning behandlas endast 
en enda solfångarorientering. Båda solfångartyperna antas sålunda 
vara södervända med 35° lutning mot horisontalplanet. Man kan 
visa att den solfångarorienteringen är optimal i båda fallen un
der förutsättning att solinstrålningen från mars till september 
medräknas. Beräkningsresultaten utgör i sin tur underlag för en 
del systemtekniska jämförelser mellan anläggningar med koncentre
rande respektive plana solfångare presenterade i Kap 8.

Som underlag både för beräkning av solinstrålningen mot det rör
liga och mot det fasta solfångarplanet måste först den diffusa 
och den direkta solinstrålningen mot horisontalplanet framtas. 
Därefter omräknas dessa båda slag av solinstrålning till respek
tive solfångarplan. Beräkningarna görs helt enligt beskrivningen 
i avsnitt 7.1 om Beräkningsmetoder.

Omräkning av horisontalplanets direktinstrålning till solfångar- 
planen är ett rent vinkelgeometriskt problem där ett enkelt och 
entydigt omräkningssamband, se (7:12), används. Vid motsvarande 
omräkning av den diffusa solinstrålningen är det vanligt att man 
i förenklande syfte antar att den diffusa radiansen är helt jämn 
över hela himmelsgloben. Man får då det relativt enkla uttryck 
för omräkning som ges i samband (7:12) vilket har använts vid de 
här aktuella beräkningarna. Det finns dock andra beräkningsme
toder för omräkning av diffusinstrålningen.

Josefsson (1982) presenterar en beräkningsmodell vari hänsyn tas 
till den diffusa radiansens komplexa och ojämna fördelning över 
himmelsgloben. Beräkningsmodellen har använts för beräkning av 
global solinstrålning mot lutande plan i Stockholm. Jämförelser 
mellan Josefssons beräkningsresultat och de här framtagna beräk
ningsresultaten tyder på att fullt godtagbara resultat fås med 
den enklare beräkningsmodellen.
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I Fig 7.14 visas för månaderna mars-september framräknad direktin- 
strålning mot det rörliga solfångarplanet jämte globalinstrålning 
mot det fasta solfångarplanet med placering i Ingelstad, Svalöv 
och Stockholm. Beräkningen för Ingelstad är baserad på solskens
tiden i Jönköping medan beräkningen för de övriga två orterna är 
baserad på uppmätt globalinstrålning mot horisontalplanet.

Om man orterna emellan jämför dels den sammanlagda direktinstrål
ningen mot det rörliga solfångarplanet och dels den sammanlagda 
globalinstrålningen mot det fasta solfångarplanet för mars-septem
ber kan två slutsatser dras:

1 Kär det gäller globalinstrålningen är 
skillnaden orterna emellan relativt 
liten.

2 Kär det gäller direktinstrålningen är 
skillnaden orterna emellan större än 
när det gäller globalinstrålningen.

Det kan vara intressant att mer generellt ange dessa skillnader 
mellan olika orter. I Fig 7.14 finns ett variationsområde för 
direktinstrålningen och ett variationsområde för globalinstrål
ningen under tiden mars-september inlagt. Variationsområdet för 
globalinstrålningen är framtaget med hjälp av SMHI:s statistik 
över globalinstrålningen mot horisontalplanet på ett 10-tal 
mellan- och sydsvenska orter. Enligt statistiken ligger Stockholms 
globalinstrålning mot horisontalplanet på cirka 900 kWh/m2 ungefär 
mitt i ett variationsområde där avvikelsen för andra orter maxi
malt uppgår till ±5 ! från Stockholmsvärdet. Variationsområdet 
för globalinstrålningen mot det lutande solfångarplanet i Fig 7-14 
är konstruerat på motsvarande sätt med Stockholmsvärdet i mitten 
av området. För direktinstrålningen är variationsområdet kon
struerat med hjälp av Liu/Jordans relation, samband (7:11). Man 
finner att variationer hos globalinstrålningen mot horisontalplanet 
på ± 5 % från Stockholmsvärdet svarar mot variationer hos direkt
instrålningen mot horisontalplanet på cirka ± 10 % från Stock
holmsvärdet . Även variationerna hos direktinstrålningen mot det 
rörliga solfångarplanet ligger då på cirka ± 10 % från Stockholms
värdet. Variationsområdet för direktinstrålningen i Fig 7-14 är 
konstruerat på det sättet med Stockholmsvärdet i mitten av området. 
Det framgår av Fig 7-14 att solinstrålningen mot båda typerna av 
solfångare med placering i Ingelstad ligger vid variationsområdets 
undre gräns. Solinstrålningen i Ingelstad tycks alltså vara mind
re än solinstrålningen på många andra syd- och mellansvenska orter.

En översiktlig summering av beräkningsresultaten för olika syd- och 
mellansvenska orter säger att :

1 Från mars till september sammanlagd global
instrålning mot ett fast, södervänt, sol- 
fångarplan med 35° lutning ligger på cirka 
9Ô0 kWh/m2 under genomsnittsåret. För en
skilda orter kan avvikelsen maximalt uppgå 
till cirka ± 5 % från detta värde.

2 Från mars till september sammanlagd direkt
instrålning mot ett rörligt solfångarplan 
av den typ som finns i Ingelstad ligger på 
cirka 725 kWh/m2. För enskilda orter kan 
avvikelsen maximalt uppgå till cirka ± 10 t 
från detta värde.
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Fig 7.11+ Med hgälp av Liu/Jordans metod "beräknad genomsnittlig sol-
instralnxng mars-september mot solfångare placerade i Ingel
stad, Svalöv och Stockholm. För Ingelstad är beräkningsre
sultatet baserat på solskenstiden i Jönköping. För Svalöv 
och Stockholm är beräkningsresultaten baserade på uppmätt 
globalinstrålning mot horisontalplanet. Till höger visas 
summor och variationsområde för Mellan- och Sydsverige. 
Överst : Beräknad direkt solinstrålning per månad mot ett 
rörligt solfångarplan av den typ som finns i Ingelstad.
Till höger visas summor av alla månader.
Underst : Beräknad global solinstrålning per månad mot ett 
fast, södervänt, solfångarplan med 35 lutning mot horison
talplanet. Till höger visas summor av alla månader.



7 • t Ë5^22îSÏ£Ei2S_âY_k2Z2?Si2£sre_
Ë2i22i_£2Z_Ë2iiîl Strålning

I följande punkter sammanfattas de viktigaste beräkningsresultaten
för solinstrålning:

1 Två metoder för beräkning av d^g^_MtinitÅÅlning har 
jämförts:
METOD 1 bygger på ett samband för direkt instrålnings- 
täthet i solstrålningens normalplan (W/m2) i kombina
tion med statistik över solskenstid (använd vid projek
teringen) .
METOD 2 bygger på statistik över direkt och global sol
instrålning mot horisontalplanet (kWh/m2) samt över sol
skenstid.

2 För den sammanlagda d^zk^û^tÂ^ninge.n från mars till 
september under en 10-årsperiod i Stockholm är beräk
ningsresultatet enligt metod 1 cirka 30 % större än mät
resultatet .

3 Motsvarande värde är cirka 5 % för metod 2.

^ För dÄAe.kt respektive Q£ohaZ_io^M&u^yiLng för enskil
da timmar under genomsnittsdagen för olika månader un
der en 10-årsperiod i Stockholm stämmer beräkningsresul
tat enligt Mttod_Z väl överens med mätresultat.

5 Mätresultat för çfctÆefci: och
samt för 22^2 —2(22 jri— i Ingelstad under 

åren 1981 och 1982 tyder på att det här finns likartade 
samband mellan dessa solparametrar som på andra svenska 
orter.

6 Enligt beräkningar med weXod_2 är den sammanlagda Q_^o- 
8——1222-iii2222 från mars "till september mot ett 1Z2-— 
iöd^vä^_iollån^aA^tcLn_m2d_35__hitnlnQ cirka 960 kWh/m2 
för ett medelar i Götaland och Svealand. För enskilda 
orter uppgår avvikelsen till maximalt ± 5 % från detta 
värde.

7 Motsvarande värden för ett ^Öfttigt^ot^ångaA^lan av den 
typ som finns i Ingelstad är för (^21^22:^2^222322 cir
ka 725 kWh/m2 respektive ± 10 %.
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8 TEKNISK UTVÄRDERING

De systemtekniska mätningarna på platsen i Ingelstad har således 
visat att mängden av utnyttjningsbar solvärme i verkligheten är 
väsentligt mindre än den som beräknades vid projekteringsarbetet. 
Som utförligt visats i Kap 6 finns två systemtekniska huvudorsa
ker till det låga solvärmeutbytet. För det första har den ter
mi sk a verkningsgraden för den koncentrerande solfangartypen som 
används visat sig vara mindre än beräknat. För det andra har 
tankförlusterna visat sig vara större än beräknat.

De systemtekniska orsakerna är till sin natur tekniska och där
med påverkbara. Genom val av andra konstruktiva detaljlösningar 
och en del andra komponenter skulle den nyttiga värmeproduktionen 
kunna ökas. En viktig uppgift inom utvärderingens ram är att be
döma vilken inverkan sådana konstruktionsmässiga förbättringar 
skulle kunna ha. I detta kapitel presenteras beräkningsmetoder 
och beräkningsresultat för värmeutbytet från solfångarsystem ut
rustade med olika solfångartyper samt för värmeförlusterna från 
ackumuleringstanken. Efter denna särbehandling av anläggningens 
huvuddelar följer en del presentationer av beräkningsmetoder och 
beräkningsresultatet för anläggningen som helhet. Här behandlas 
utnyttjningsbar solvärmemängd för anläggningar utrustade med olika 
solfångartyper och anslutna till olika typer av distributionssys
tem.

8.1 Solfångarsystemet
Inledningsvis skall de skäl som har styrt valet av beräkningsme
tod för värmeutbyte från solfångarsystem beröras.

8.1.1 Beräkningsmodell för solfångar
systemet

När ett solfångarsystems värmeutbyte skall beräknas teoretiskt 
har man att välja mellan att använda detaljerade simuleringsme- 
toder, som kräver dator, eller att använda mer schematiska para
metermetoder, där beräkningen kan klaras för hand. En metod av 
det senare slaget är den s k F-chartmetoden som finns beskriven 
i exempelvis Solvärme (1980). Metoden är enkeit användbar såtill
vida att det finns utarbetade diagram i vilka man kan arbeta med 
enkelt bildade ingångsparametrar. Som slutresultat fås månatliga 
täckningsgrader, dvs solvärmeutbytet relativt värmebehov. Meto
den är främst avsedd för beräkning av solvärmeutbytet från an
läggningar för både rumsvärme och tappvarmvatten. Den är därför 
mindre användbar för beräkningar av renodlade rumsvärmesystem. 
Detta speciellt om man vill undersöka inverkan på solvärmeutbytet 
av olika temperaturförhållanden i distributionssystemet. Meto
den innehåller inga beräkningsrutiner för solinstrålning vilket 
är till nackdel om man vill undersöka inverkan av olika solfångar- 
orienteringar. Man måste först med hjälp av andra metoder fram— 
räkna solinstrålningsvärden med vilka sedan ingångsparametrar 
till diagrammen kan bildas.

Bland mer avancerade simuleringsmetoder kan det amerikanska 
TRNSYS - programmet nämnas. Ett förarbete måste här ägnas åt 
att beskriva sammankopplingen mellan olika systemdelar och 
dessas värmetekniska prestanda. Denna metod kräver att



solinstrålningsvärden i- detaljerad form ges som indata till 
systemberäkningar.

De här nämnda beräkningsmetoderna, liksom andra som man finner 
i tillgänglig litteratur, är starkt inriktade på solfångandet. 
Anslutna system kommer med på ett alltför underordnat sätt för 
att en mer ingående analys av hela systemfunktionen skall vara 
möjlig. En sådan analys är dock helt nödvändig för att accepta
belt tillförlitliga slutsatser av alternativa utföranden skall 
vara möjliga. Här har det därför varit nödvändigt att ta fram 
en beräkningsmetod som är speciellt utformad för att passa här 
aktuella beräkningskrav, främst när det gäller flexibilitet i 
indatarutiner.

Ett huvudkrav är att man antingen skall kunna framräkna statis
tiskt genomsnittliga solinstrålningsvärden eller ge solinstrål
ningsvärden från mätningar som indata. Vidare måste temperatur- 
och vätskeflödesvärden kunna ges som indata i olika godtyckliga 
kombinationer. Den beräkningsmetod som sålunda tagits fram är 
uppbyggd av detaljerade beräkningsmodeller för såväl solinstrål
ning som system. Beräkningarna, som är tämligen lätthanterliga, 
utförs med hjälp av ett kraftfullt bordsdatorsystem. I det föl
jande lämnas tillsammans med beräkningsresultaten också en redo
visning av metodens beräkningssamband och ingångsparametrar.

Beräkningsmodellen för solinstrålning finns närmare beskriven i 
Kap 7- Vid framräkning med hjälp av denna modell av statistiskt 
genomsnittliga solinstrålningsvärden för en solfångare på en 
viss ort, ges ortens genomsnittliga solskenstid per månad som 
indata. Vidare ges som indata ortens latitud och longitud, sol- 
fångarplanets lutning mot horisontalplanet och väderstrecksorien- 
tering. Beräkningsresultatet fås i det fallet i form av instrål- 
ningstäthet i solfångarplanet (W/m2) för enskilda timmar under 
genomsnittsdagen olika månader. Som ett alternativ kan sådana 
dagfördelningar för olika månader bildas direkt med hjälp av 
mätvärden för solinstrålning mot horisontalplanet. Beräknings
modellen innehåller beräkningsrutiner med vars hjälp antingen 
direkt eller global solinstrålning mot solfångarplanet framräknas.

Den systemtekniska beräkningsmodellen innehåller beräkningsruti
ner för följande systemdelar:

1 Solfångarkrets
2 Värmeväxlare
3 Shuntkrets med 3-vägsventil
^ Reglersystem

Ett principschema över det system som finns i Ingelstadanläggning- 
en visas i Fig 8.1. Vid det här beräkningsarbetet behandlas ett 
system av den typen med värmeväxlare mellan solfångarkrets och 
tankkrets. Beteckningar för temperaturer och vätskeflöden använ
da i den följande texten framgår av figuren.
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Fig 8.1 Principschema för solfångarkretsens anslut
ning till tankkretsen i Ingelstadanläggningen. 
I figuren visas beteckningar för temperaturer 
och vätskeflöden använda i textens beräknings- 
samband.

För ett solfångarsystem med en värmeväxlaranslutning av den typ 
som visas i figuren beräknas solvärmeupptagningen enligt sambandet:

^ - F2 ' F3 [E • (xa) - fe • (t'j - t )] e. i <tn u9 ?
Se exempelvis Duffie, Beckman 1974. I sambandet är:

i
A.

(8:1)

nyttiggjord värmemängd per 
tidsenhet [W]

[m2]

1

F2
F3

E
(xa),

m

= solfångarens genomskinliga 
frontarea

= . solfångarens verkningsgradsfaktor

= solfångarens flödesfaktor

= värmeväxlarens effektivitets
faktor

= solinstrålningstäthet i sol-
fångarplanet [W/m2]

= solfångarens effektiva, optiska 
verkningsgrad

= solfångarens förlustkoefficient [W/m2 °C]

inloppstemperatur på värmeväxla
rens sekundärsida

£ = utetemperatur
Tc]
[°C]

Faktorerna F. (verkningsgradsfaktorn), F. (flödesfaktorn) och 
Fj (effektivitetsfaktorn) är i praktiska rail alla mindre än 1.
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Idealfallet då Fj = = Fj = I motsvarar en solfångare där absor-
batorplåten har samma temperatur som stigarrören, temperaturen 
stiger helt rätlinjigt längs stigarrören och den anslutna värme
växlaren har temperaturverkningsgraden 1.

VeA.kviingigH.axLli^aktoH.n Fj tar hänsyn till att endast vissa partier 
närmast absorbatorplattans stigarrör har en temperatur som samman
faller med värmebärartemperaturen. För en absorbatorplatta med 
perfekt termisk kontakt mellan stigarrör och plåt ges Fj av sam
bandet:

(8:2)

Där är
b = avståndet mellan stigarrören [m]
d. = stigarrörets innerdiameter [m]

d0 = stigarrörets ytterdiameter [m]
k£ = solfångarens förlustkoeffi-

[W/m2 °C]cient
F = absorbatorplåtens flänsverk-

ningsgrad
= värmeöverföringstal mellan vär- [W/m2 C]mebärare och stigarrör

Storheterna h^ och F beräknas båda med hjälp av väl kända sam
band som ej behöver beröras närmare här. Sambanden är klassiska 
inom värmetekniken och strömningsläran och återfinns i alla stan
dardverk inom ämnesområdena.

Av samband (8:1) framgår att solfångarens värmeupptagning står i 
direkt proportion till verkningsgradsfaktorn Fj som’i sin tur, 
enligt samband (8:2), bestäms av solfångarens tvärsnittsgeometri 
och strömningstillståndet i stigarrören. Faktorns storlek beror 
främst av absorbatorplåtens bredd och tjocklek. För vanliga tvär- 
snittsutformningar brukar verkningsgradsfaktorns värde ligga mel
lan 0,95 och 1. För en koncentrerande solfångare av den typ som 
finns i Ingelstad, en linjär parabel, saknar begreppet verknings- 
gradsfaktor betydelse. För den solfångartypen kan faktorns värde 
sättas till 1 i samband (8:1).

Solfångarens ([Lödu^dktofi F^ tar hänsyn till värmebärarens olin
jära temperaturhöjning längs stigarrören och gör det möjligt att 
relatera värmeförlusten enbart till skillnaden mellan inlopps- 
temperaturen (-£!■ ) och utetemperaturen. Faktorn är främst bero
ende av vätskeflodet och beräknas enligt sambanden:

- n
n (8:3)

m • c
P

n (8:4)
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Där är

)jj = värmebärarens massflöde per ytenhet [kg/m2*s] 

C = värmebärarens värmekapacitivitet [J/kg*°C]

En praxis inom solfångartekniken säger att vätskeflödet per yt
enhet solfångare bör ligga inom området 8*10— 3 till 16 * 10 3 kg/m2 
Vid ett vätskeflöde av denna storlek brukar flödesfaktorns värde 
ligga mellan 0,95 och 1. Vid ett och samma vätskeflöde blir flö- 
desfaktorn större för en solfångartyp med låg förlustkoefficient 
(fe,) än för en solfångartyp med hög förlustkoefficient.

Kär värmeupptagningen skall beräknas för en solfångarkrets an
sluten till en värmeväxlare är det en beräkningsteknisk fördel 
att som i samband (8:1) kunna utgå ifrån inloppstemperaturen på 
värmeväxlarens sekundärsida istället för solfångarkretsens
inloppstemperatur (t'jJ • Detta’låter sig göras med hjälp av 
väAmeväxÜVt&ni e.&Ae.k£vj££nt!>6aktoA. F^ beräknad enligt sambandet:

F3 7 +
F,"F ‘fö,*A 1 2 é g (8:5)

Där är

A = solfångarens genomskinliga .front-
^ area t®2)

• • ...
W’ = ïyi* * C. * A _ = värmekapacitet sflödet .

i solfångarkretsen [W/°C]

W ■ = det minsta av värmekapacitets-
ÏÏl'LVL oflödet pa värmeväxlarens primar-

sida (ß1) och sekundärsida (ß") [W/ C]

n = temperaturverkningsgraden på den 
"k sida som har det minsta värmeka

pacitet sflödet

TempeAaXuAveAkniyigégA-ad^n n^beräknas enligt sambandet:

_( -J_ . fe‘A

) - e. ^max
\= --------------------- --------------------- --------------- (8:6)

W . , ,, , m-cn, fe*A
w . w w .

; _ m-n • e max m-n

Wmax

fe *A = produkten av värmeövergångstalet
och arean hos värmeväxlaren [W/ C]

W = det största av värmekapacitetsflö- max o • •dena pa värmeväxlarens primärsida Q
((ÎM) och sekundärsida ($") [W/ C]
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Det finns inom solvärmetekniken en viss praxis när det gäller val 
av rimlig värmeväxlararea. Man grundar sig här på värmebärarflö- 
det mr och parametern fe*A/A . Det har blivit praxis att välja 
värmebärarflödet ®

m = 76*70 3 [kg/m2"s]
( 1,0 [l/m2*min])

Danska beräkningar, se Solvärme (1980), har visat att solvärmens 
täckningsgrad ökar endast upp till ett visst parametervärde. En 
ekonomisk optimering av värmeväxlarens storlek i förhållande till 
total solfångararea visar att värdet hos produkten F^'F^ bör lig
ga på ungefär 0,9. Detta leder i sin tur till följande dimensio- 
meringsanvisning- för; fall med plana self ångare:

= 35 - 50 [W/m2 °C] (8:7)
8

För solfångartyper med låga förlustkoefficienter (fe ) används det 
låga värdet i samband (8:7) och för höga förlustkoerficienter 
används det höga värdet. Ett högt värde innebär att en större 
värmeväxlararea bör väljas än för ett lågt värde. Det höga vär
det bör vara tillämpbart för en plan solfångare med 1-glastäckning 
som har en förlustkoefficient på 5 à 6 W/m2 °C vid vanligen före
kommande temperaturnivåer hos värmebäraren. För plana solfångar— 
typer med förlustkoefficienter på 2,5 à 3,5 W/m2 °C bör det låga 
värdet vara tillämpbart.

Fabrikantuppgifter över värmeväxlares prestanda ges ofta i form 
av tabellvärden för överförd värmeeffekt vid olika mediatempera
turer på primär- och sekundärsidan. Med hjälp av sådana uppgifter 
kan värden på produkten k‘A framräknas. Man kan i ett sådant fall 
antaga att värdet på produkten k’A är oberoende av temperaturer och 
vätskeflöden vilket förenklar beräkningen av temperaturverkningsgra
den enligt samband (8:6).

I verkligheten beror dock värmeövergångstalet "fe dels av flödes- 
hastigheterna och dels av mediaegenskaper såsom viskositet, spe
cifik vikt, värmekapacitivitet och värmekonduktivitet. Bilden 
kompliceras ytterligare av att dessa senare egenskaper också är 
temperaturberoende och att vätskeblandningar, t ex vatten och 
frysskyddsmedel, ofta.förekommer i solfångarkretsar. Den system
tekniska beräkningsmodellen för värmeväxlaren innehåller beräk- 
ningsrutiner där hänsyn kan tas till alla nämnda faktorer. ■ Det 
är också möjligt att beakta inverkan av försmutsning på värmeväx
larens ytor. Alla beräkningar vid det här arbetet är gjorda med 
hjälp av den detaljerade beräkningsrutinen för värmeväxlaren.
Den värmeväxlare som finns i Ingelstadanläggningen är av stående 
tubpannetyp. Utförliga fabrikantuppgifter om värmeväxlarens pres
tanda har legat till grund för beräkningarna.

Det finns i litteraturen inom ämnesområdet också en hel del be
räknings samband för den optiska verkningsgraden (ta) och förlust
koefficienten fe hos olika solfångartyper. Whillier (1977) be
handlar t ex hu£ täckglasets transmissionsegenskaper för kort- 
och långvågig strålning och glasytans försmutsning påverkar den 
optiska verkningsgraden. Duffie, Beckman (197^) anger mycket ut
förliga beräkningssamband för förlustkoefficienten där hänsyn tas



till en rad faktorer, bl a antal täckglas och atsortatorplattans 
temperatur samt emissivitet för långvågig strålning. Vid det 
här beräkningsarbetet har dock inga teoretiska beräkningssamband 
använts för framräkning av den optiska verkningsgraden eller för
lustkoefficienten. Istället har rena mätresultat från standard
provningar och fältmätningar utnyttjats för att få fram dessa 
värden för några olika solfångartyper.

8.1.2 Solfångares verkningsgrad
Vid provning av solfångare mäts såväl inlopps- som utloppstempe- 
raturen på vattensidan. Det blir då naturligt att i stället för 
ekv (8:1) använda sambandet

åu. = V ”o'E ■ VV _ V (8:8)
Där är

Q.U = nyttiggjord värmemängd per
tidsenhet [W]

A = solfångarens genomskinliga
® frontarea [m2]

E = solinstrålningstäthet i
solfångarplanet [W/m2]

b = solfångarens effektverknings
grad då solfångartemperaturen 
är lika med utetemperaturen, 
s k förlustfri verkningsgrad

feg = solfångarens effektiva för-
lustkoefficient [W/m2 C]

som ges av:

fee = k0 + fe,- ar tu)
där fe^ och fej uttrycker fe :s 
beroende av overtemperaturen

•tp = värmebärarens medeltempera- Q
tur i solfångaren [ C]

som ges av:

Z

där Q = inloppstemperatur 

= utloppstemperatur 

utetemperatur

[°C]

[°C]

[°C]

Genom en jämförelse mellan sambanden (8:1) och (8:8) kan man ta 
fram uttfyck för solfångarens förlustfria verkningsgrad och dess 
effektiva förlustkoefficient:



(8:9)
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fee = F; ‘ k* = (Wo + (Wl • UF - V

Således är feQ= (Fjfe^ och fe;= (F?)? [W/m2-°C] 

Ekvation (8:8) kan således även skrivas

(8:10)

2« A -n -E- A -fe ur- * )- g o g o F a Ag'krU F"^u)2

Förhållandet mellan i solfångaren nyttiggjord värmeeffekt och 
mot solfångaren instrålad effekt karaktäriserar solfångaren. 
Detta förhållande henämns effektverkningsgrad

och bestäms normalt empiriskt genom laboratorieprov. Enligt svensk 
standard SIS (1981 ) beräknas då den nyttiggjorda värmeeffekten 
Qur ekv (8:8). Vid fältmässigare mätningar, med solfångarna in
satta i ett värmeväxlande system, kan man i stället använda 
ekv (8:1).

Verkningsgrad-temperaturkurvan är helt bestämd om man känner 
n , k och k,. I Tabell 8.1 ges dessa konstanter för den kon- 
centrerande solfangartyp som finns i Ingelstadanlaggnmgen och 
för två plana solfångartyper. För den koncentrerande solfångar- 
typen ges värden dels bestämda vid fältprovningar av befintligt 
solfångarsystem och dels bestämda vid standardprovning av ett 
solfångarelement.

Värdena för den senare varianten kan betraktas som bäst möjliga 
prestanda för solfångartypen eftersom standardprovningen har 
gjorts med en mycket noggrann styrning av solföljningen för ett 
enda solfångarelement.- Den sämre av de plana sol fångar typer na 
är den typ med 1-glastäckning och selektiv absorbatorbeläggning 
som finns i Lambohovanläggningen. Den bättre plana solfångar
typen är den som planeras bli installerad i Ingelstadanläggningen 
och vara i drift år 1981+. Solfångartypen har 1-glastäckning och 
selektiv absorbatorbeläggning. Mellan glas och absorbatorplåt 
finns en konvektionshämmande, uppspänd teflonplast. Värdena för 
de båda plana solfångartyperna är bestämda vid standardprovningar.

Tabell 8.1 Prestandauppgifter för några solfångartyper

Typ av sol- 
fångare

% k
0

kl

1 Linjär parabol 
(st andardprov) 0,70 1 ,3 1,7•10_3

2 Linjär parabol (fält
prov i Ingelstad) 0,55 1,3 1,7*io_3

3 Plan 1-glas 
(standardprov) 0,70 2,1 . 9,0*10~3

1+ Plan 1-glas 
(standardprov) 0,80 3,8 19,5-10~3
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I Fig 8.2 visas verkningsgradskurvor för solfångarna i tateilen.

För den koncentrerande solfångartypen är kurvor för instrålnings- 
tätheterna 500 och 600 W/m2 inlagda i verkningsgradsdiagrammet. 
Mellan dessa värden ligger merparten av den direkta solinstrål
ningen mot ett rörligt solfångarplan av den typ som finns i Ingel- 
stad.

Motsvarande värden för de plana solfångarna är 650 och 750 W/m2 
om solfångarplanet är södervänt och lutar 35° mot horisontalpla
net .

I verkningsgradsdiagrammet är temperaturområdet mellan 50 och 70 °C 
utmärkt. Här ligger det huvudsakliga arhetsområdet för ett sol- 
fångarsystem anslutet till en ackumuleringstank på det sätt som 
är aktuellt i Ingelstadanläggningen, där temperaturen antas vari
era mellan cirka 1*0 och 90 C under värmelagringen.

SOLFAnGRRES TERM1SKR VERKNINGSGRRH

KONCENTRERRNDE SOLFAnGRRE

Effektiv solfångare 

Inge 1st ads solfångare

E =500-600 NVm2
TEMPERRTURSKILLNRB
VRRMEBRRRRE-OMGIVNING

90 100 [°CJ

Rrbetsområde i Ingel stad 

PLRNR SOLFAnGRRE

Effektiv solfångare 

Lambohovs solfångare

En =650-750 N/m2

TEMPERRTURSKILLNRD 
VRRMEBRRRRE-OMGIVNING

90 100 [°CJ

Rrbetsområde i Ingel stad

Fig 8.2 Verkningsgradkurva för de solfångare som 
redovisas i Tabell 8.1.10-Ä1



8.1.3 Solfångarsystemets värmeutbyte

Det är verkningsgradskurvor av det slag som visas i Fig 8.2 som man 
normalt möter i solvärmelitteraturen. Verkningsgraden är ett mätetal 
som karaktäriserar solfångaren. Man kan emellertid inte ur verknings- 
ghadskurvan dra slutsater om hur mycket värmeenergi ett solfångar- 
system kan producera. Det krävs ganska mycket beräkningsarbete för 
att med verkningsgradskurvorna som utgångspunkt ta fram årsvärmepro- 
duktionen. De har därför en begränsad användbarhet ur praktisk system 
teknisk synpunkt. Det man i stället behöver är diagram som visar hur 
den under en längre tid producerade värmemängden beror av solfångar- 
temperaturen (tp) under förutsättning att denna hålls konstant.

Har två solfångare ett likartat funktionssätt och är systemets 
drifttemperaturer fastställda, kan man ofta rent allmänt bedöma 
vilka av två solfångare är bäst.

Är det emellertid fråga om att jämföra en plan och en koncentre
rande solfångare kan man knappast dra nagra slutsatser alls om 
vilken som ger mest värme i verklig drift. Detta är i sig ganska 
naturligt med tanke på att det är fråga om två. i grunden artskilda 
typer .av solfångare. För den fortsatta framställningen finns 
ändå anledning att något mer beröra de faktorer som ger skillna 
den i värmeutbyte mellan dessa två typer. Lägger man tyngdpunkten 
vid anläggningar i praktisk drift gäller följande.

1 .■ Plana solfångare tillgodogör sig både diffus 
och direkt solstrålning medan koncentrerande 
solfångare bara tillgodogör sig direkt sol
strålning.

2. Solinstrålningens dags- och manadsvariation 
for genomsnittsförhållanden paverkar värme
utbytet på ett svåröverskådligt sätt.

3. För en plan solfångare är den optiska verknings
graden (ta) beroende av solstrålningens infalls
vinkel mot lolfångarplanet. Infallsvinkeln.för 
direktstrålningen skiljer sig från infallsvinkeln 
för diffusstrålningen.

L. Skuggningen mellan olika solfangarenheter är 
annorlunda i ett solfångarfält med plana sol
fångare än i ett fält med koncentrerande sol
fångare .

För att en beräkningsmässig bestämning av det möjliga värmeutby
tet från ett solfångarsystem med koncentrerande solfångare skall 
bli tillförlitlig, måste alla nämnda k punkter beaktas.^ Den 
första punkten, dvs fördelningen inom den globala instrålningens 
ram mellan direkt och diffus instrålning, har behandlats utför 
ligt i avsnitt T* Detta avsnitt ger också det primära utgångs^, 
material som erfordras för att man skall kunna beakta solinstral- 
ningens variation med tiden. Här krävs dock dessutom en beräk 
ningsmodell av denna variation dels med avseende^på timmedelvär- 
den under säsongens dygn och dels med avseende på dygnsmedelvär- 
den under säsongens månader. En sådan modell har tagits^fram med 
hjälp av tillgänglig klimatstatistik. Utan att närmare ga in pa 
den kan nämnas att den bygger på att det månad för manad forelig-^ 
ger en viss likformighet mellan varaktighetskurvorna för solmstral—



ningens dygnsvärden och timvärden. Därmed återstår punkterna 
3 och 4, dvs solinstrålningens infallsvinkel och skuggningen 
mellan solfångarenheter.

Enligt den nämnda svenska standarden för solfångare SIS (1981) 
gäller följande samband för infallsvinkelns inverkan på den op
tiska verkningsgraden.

där

(to). (Ta)i=0 * KX

K. = 1 - fa4. 0 C-Oé b - 1)

(8:11)

(8:12)

(xa) = solfångarens effektiva, optiska 
verkningsgrad, dvs vid en viss 
infallsvinkel X

(xa) = solfångarens optiska verknings-
X=0 grad vid infallsvinkeln 7=0.

X = solinstrålningens infallsvinkel
mot normalen till solfångarens 
frontplan, .[grader]

K . = korrektion för den optiska verk
ningsgradens vinkelberoende

b = koefficient som bestäms geno^i prov-
* mätning vid olika infallsvinklar

I denna standard visas också den optiska verkningsgradens vinkel
beroende. Ur en kurva gällande för solfångare med enkelt glas 
kan koefficienten b^ beräknas till 0,13 med hjälp av samband (8:12)

Alla beräkningar för plana solfångare har här utförts med t>0=0,13

I praktiken innebär detta att solfångarens optiska verkningsgrad 
sjunker med 15 1« vid en ökning av infallsvinkeln från 0 till 
60 °. När sedan infallsvinkeln ökar från 60 till 75 sjunker 
den optiska verkningsgraden med ytterligare 35 %.
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För diffus instrålning som kommer från alla delar av himmelsglo
ben kan någon bestämd infallsvinkel inte fastställas. Det är 
dock brukligt att ansätta en infallsvinkel på 60 grader för diffus 
instrålning. Det betyder att den optiska verkningsgraden för dif
fus instrålning alltid antas vara cirka 85 % av verkningsgraden 
vid vinkelrätt strålningsinfall mot solfångarplanet. Verknings- 
gradskurvorna för de båda plana solfångartyperna i Fig 8.2 gäller 
för vinkelrätt strålningsinfall mot solfångarplanet. Kurvorna 
måste alltså vid beräkningarna korrigeras med hänsyn till infalls
vinkeln för direkt och för diffus instrålning mot solfångarplanet.

Några motsvarande uppgifter för koncentrerande solfångartyper 
finns ej redovisade i litteratur inom ämnesområdet. För en sol- 
följande solfångare av koncentrerande typ torde dock infallsvin
keln sakna praktisk betydelse för den optiska verkningsgraden. 
Verkningsgradskurvorna för den koncentrerande solfångartypen i 
Fig 8.2 kan därför gälla för samtliga infallsvinklar.

Vid framräkning av solinstrålningen mot den koncentrerande sol
fångartypen måste hänsyn tas till skuggning mellan olika solfång- 
arenheter. Med placering av solfångarna på samma sätt som i 
Ingelstadanläggningen behöver endast skuggningen mellan solfångar- 
enheter i samma rad beaktas.

Med utgångspunkt från ortens solförhållanden, verkningsgradskurvor 
för solfångarna och solfångarsystemets uppbyggnad och funktion 
kan man nu med hjälp av ekv (8:1 ) beräkna den utnyt tjningsbara 
uppfångade värmeeffekten för tidpunkt efter tidpunkt under drift
säsongen. Lämpligt är därvid att arbeta med timmedelvärden. En 
enkel integrering ger sedan det totala värmeutbytet under säsong
en. Så har skett för de 4 solfångarna i Fig 8.3 insatta i Ingel
stadanläggningen. För varje solfångartyp har beräkningen genom
förts för ett antal under driftsäsongen konstanta drifttempera
turer . Därigenom har erhållits ett antal punkter som tillsammans 
bildar kurvan som ger sambandet mellan värmeutbytet under drift
säsongen och drifttemperaturen. Den värmemängd som skulle kunna 
utvinnas utanför driftsäsongen mars-september är obetydlig. 
Värmeutbytet under driftsäsongen kan därför sättas lika med vär
meutbytet under hela året, och så sker fortsättningsvis genom 
att som sort sätta kWh/m2•år.

De olika solfångarnas värmeutbyteskurvor gäller för normalårets 
solinstrålning i Ingelstad, beräknad med hjälp av Jönköpings sol
skenstid. För alla solfångartyperna har förutsatts att de är 
vända mot söder och lutar 35 mot horisontalplanet.

Den vid beräkningarna insatta utetemperaturen grundas på SMHI:s 
klimatstatistik för Växjö. Ur denna statistik kan man bilda ty
piska dagsvariationer för varje månad och därtill med en speci
ell beräkningsrutin få fram dygnstemperaturförlopp. Härigenom 
har för varje timme under driftsäsongen erhållits den utetempe
ratur som sedan satts i ekv (8:1 ) vid beräkning av effekten var
je timme.

Då solfångarna börjar ta mot sol efter några timmar utan bestrål
ning måste vattnet i systemet värmas till drifttemperatur innan 
någon nyttig effekt kan tas ut. Denna uppvärmning, som exempel
vis krävs varje morgon, förbrukar en del av den uppfångade sol-



energin och sänker sålunda värmeutbytet.

Kurvorna i Fig 8.3 för de olika solfångartypernas värmeutbyte är 
inte korrigerade för denna förlust. I stället har den beräknats 
separat med utgångspunkt i mätresultat från Ingelstad, och lagts 
in som en separat kurva längst ned i 'diagrammet. Hettovärmeut- 
bytet vid praktisk drift vid en viss drifttemperatur ges således 
av skillnaden mellan solfångarens värmeupptagning och förlusten 
enligt denna kurva.

sol fÄngars ys te me ts värme-
UPPTRGNING MAR-SEP

[kHh/mP] 35 ° ,utn jn3 mot S
Inqe1st ad medelår

500

400

300

200

100

0

~ Koncentrerande solfångare 

"Plana solfångare

uppvärmningsförlust

Typ 1

Typ 2 

Typ 3

Typ 4

40 50 60 70 80 90 100 [°CJ
H- - - - - - - - - - T- - - - - H solfAngarens -

Arbetsområde i Ingelstad—I MEDELTEMPERATUR

Fig 8.3 Solvärmeanläggning i Ingelstad.
Värmeupptagningen som funktion av solfångartempera- 
turen för de solfångare som redovisas i Tabell 8.1. 
Längst ner i diagrammet visas den uppvärmningsför
lust som ska dras ifrån värmeupptagningen för att 
nettovärmeutbytet ska fås för ett stort solfångar- 
system.

8.1.1* Systemtekniska synpunkter

Anläggningens drifttemperatur bestäms av de krav ifråga om tem
peratur som ställs av de anslutna byggnadernas värmesystem och 
av de temperaturnivåer som valts för värmelagringen. Det sol
fångande systemet, de anslutna värmesystemen och värmelagringen



har således temperaturen som en sammanknytande storhet. Det 
finns därmed anledning att se på vad de olika solfångarna kan 
prestera vid olika temperaturnivåer. Vid cirka 60 C skär kur
vor för plana och koncentrerande solfångare varandra, medan 80 C 
kan ses som en övre temperaturgräns i byggnaders värmesystem. Be
traktar man de tre temperaturområdena < 60 C, 60 C-80 C och
> 80 C kan man konstatera följande.

I temperaturområdet < 60 °C är den bättre plana solfångaren (3) 
helt överlägsen.

I temperaturområdet 60 °C-80 °C är den koncentrerande solfångaren 
enligt laboratoriemässiga standardprov (1) bäst. Den koncentreran
de solfångaren uppmätt under fältmässiga förhållanden (2) är emel
lertid sämre än den bästa plana solfångaren (3).

I temperaturområdet > 80 °C är den koncentrerande solfångaren 
enligt laboratoriemätningar (1) överlägsen. Den koncentrerande 
solfångaren under fältmässiga förhållanden (2) är emellertid fort
farande något sämre än den plana solfångaren (3).

Det här innebär att det i en anläggning av Ingelstads typ, där 
drifttemperaturen ligger över 60 C, kan synas naturligt att välja 
en effektiv koncentrerande typ av solfångare. Emellertid är för 
denna solfångare angivna data erhållna från standardprovning i 
laboratorium av enstaka solfångarenheter. Uppgifterna är därmed 
mindre säkra då det gäller stora solfångarfält. Erfarenheterna 
från uppföljningen av Ingelstadanläggningen visar klart att det 
för en solföljande, linjär parabolisk solfångare är mycket svårt 
att i ett stort solfångarfält med många solfångarenheter uppnå 
det värmeutbyte som redovisas i Fig 8.3. Det torde därför vara 
ett rimligt antagande att det visade värmeutbytet för den fält
mässigt provade koncentrerande solfångartypen (2) representerar 
en praktiskt uppnåelig nivå för ett stort solfångarfält. För 
den plana solfångartypen (3) bör man emellertid med en relativt 
god säkerhet kunna anta att det värmeutbyte som redovisas i Fig 8.3 
är praktiskt uppnåeligt även för ett stort solfångarfält.

Antar man nu förutsättningslöst att man står inför ett val av sol- 
fångartyp för en solvärmeanläggning i Växjöområdet, kan man for
mulera de i Tabell 8.2 sammanställda allmänna rekommendationerna.

Tabell 8.2 Rekommendationer för val av solfångartyp

Drifttemperatur Lämplig solfångartyp (Tabell 8.1)

1+0 °C - 60 °C Effektiv plan solfångare
(typ 3)

60 °C - 80 °C Effektiv plan solfångare
(typ 3)

80 °C - 100 °C Effektiv plan solfångare
(typ 3)
eller

koncentrerande solfångare 
(typ 2)
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I Ingelstadsanläggningen, som den är uppbyggd systemmässigt, är 
drifttémperaturen bestämd att ligga i området 60 C- 80 C. Här 
vore således lämpligt att välja den effektiva plana solfångaren.
Man ser dock ur Fig 8.3 att om anläggningen i dess helhet hade 
utförts för en drifttemperatur under 60 C, hade man även med 
ganska enkla solfångare (4) fått ett betydligt bättre värmeutby
te än med de valda koncentrerande (2). Detta skulle dock ha 
krävt lågtemperatursystem för uppvärmningen i de anslutna bygg
naderna, och är därmed inte något realistiskt alternativ för 
Ingelstadsanläggningen.

Fig 8.3 och Tabell 8.2 är baserade på de solinstrålningsförhål- 
landen som gäller i Ingelstad. För att de skall vara av allmän
nare intresse måste deras giltighet för andra orter prövas.

Enligt avsnitt T är direktinstrålningen mot ett rörligt sölfångar- 
plan i Ingelstad cirka 10 % lägre än i Stockholm. Man kan vidare 
finna exempel på direktinstrålning som i sin tur överstiger Stock
holms med upp till 10 %. Det finns således här ganska stora skill
nader mellan den direkt instrålade solenergin på olika platser.

Den globala solinstrålningen uppvisar ganska liten variation från 
ort till ort. Från Stockholmsområdet och söderut i Sverige gäl
ler att den globala solinstrålningen mot ett fast södervänt sol- 
fångarplan, med lutningen 35 °, ligger inom ± 5 t av värdet för 
Stockholm.

Med kännedom om den direkta respektive den globala solinstrålning
ens variation mellan olika orter kan man generalisera diagrammet 
i Fig 8.3. Så har skett i Fig 8.4, som sålunda gäller för Sverige 
från Stockholmsområdet och söderut. Med diskussionen före Tabell 8.2 
som bakgrund har dock i Fig 8.4 medtagits endast den koncentreran
de solfångaren enligt fältprov (typ 2 i Tabell 8.1) och den effek
tiva plana solfångaren (typ 3 i Tabell 8.1).
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soleAngrrsystemets

VRRREUTBYTE MRR-SEP

[kMh/m2J 35° lutning mot S 
Svea- och Götaland medelår

Fig 8.4 Solvärmeanläggning i området kring Stockholm 
och söder därom i Sverige.
Nettovärmeutbytets variationsområde för 
effektiva plana solfångare respektive Ingel- 
stads koncentrerande solfångare redovisade 
i Tabell 8.1.

På motsvarande sätt som för Ingelstad kan man nu formulera all
männa rekommendationer för val av solfångare. Dessa rekommenda
tioner, som här blir de samma som för Ingelstad, sammanställs i 
Tabell 8.3 tillsammans med uppgifter om möjligt värmeutbyte.
Här finns anledning betona att såväl diagrammet i Fig 8.4 som 
värdena i Tabell 8.3 är väl förankrade i verkligheten. Det är 
således inte fråga om teoretiska värden utan värden som man kan 
uppnå i en korrekt utförd anläggning.
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Tabell 8.3 Lämplig solfångartyp och möjligt värme
utbyte i Sverige från Stockholmsområdet 
och söderöver

Drifttemperatur Lämplig solfångartyp Möjligt värmeutbyte

OOOVDI

OOO Effektiv plan sol
fångar e

cirka kOO kWh/m2*år 
(vid drifttemp 50 °C)

60 °c- 80 °c Effektiv plan sol- 
fångare

cirka 300 kWh/m2*år 
(vid drifttemp 70 °C)

80 °C-100 °c Effektiv plan sol- 
fångare eller 
koncentrerande sol- 
fångare

cirka 200 kWh/m2•år 
(vid drifttemp 90 °C)

Här redovisade värmeutbyten har genomgående baserats på klimat- 
och solinstrålningsdata som gäller för ett genomsnittsår. Ett 
sådant avspegler verkligheten i så måtto att det ger det värmeut
byte som kan förväntas som medelvärde av ett antal års drift.
Aret som sådant finns emellertid knappast i sinnevärlden och man 
kan således inte genom mätningar ett visst år verifiera kurvorna 
i Fig 8.3 och Fig 8.U. Däremot kan man kontrollera beräkningsmeto
diken genom att tillämpa den på Ingelstadsanläggningen för en av 
de driftsäsonger från vilken det finns mätresultat. Beräknar man 
värmeutbytet med utgångspunkt från uppmätta uteklimat- och solin
strålningsdata kan man sedan bedöma beräkningsmodellens tillförlit
lighet genom jämförelse med det faktiska uppmätta värmeutbytet.
Så har skett för mätsäsongen 1981 .

I Fig 8.5 visas sålunda för varje månad under mätsäsongen sol- 
fångarsystemets värmeutbyte:

- beräknat för Ingelstadsanläggningen med 
utgångspunkt i under säsongen uppmätta 
solinstrålnings- och klimatdata,

- uppmätt i Ingelstadsanläggningen,

- beräknat för en tänkt Ingelstads- 
anläggning i Jönköping.

Med staplarna i diagrammet som utgångspunkt kan man nu bedöma 
dels beräkningsmodellens tillförlitlighet och dels den praktiska 
konsekvensen av att nyttja solstatistisken från Jönköping för 
Ingelstad.

Under den mätsäsong som figuren avser var den genomsnittliga drift
temperaturen 67 °C under mars-juni och 77 C under juli-septem- 
ber. Staplarna i figuren gäller med denna förutsättning i fråga 
om drifttemperatur.
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Fig 8.5 Jämförelse mellan "beräknat och uppmätt nettovärme- 
utbyte för solfångarsystemet i Ingelstad är 1981.
Under staplarna anges den procentuella skillnaden 
mellan beräknings- och mätresultat.

Man kan se genom att jämföra de beräknade och de uppmätta värde
na för Ingelstad att beräkningsmodellen som sådan ger en överens
stämmelse med verkligheten inom ± 5 l- Denna goda överensstäm
melse gäller dock under förutsättningen att grundläggande in
gångsdata är riktiga. Detta innebär i praktiken följande vill
kor:

1. Solinstrålningen framräknas med hjälp 
av statistik över solskenstid på orten.

2. Värmetekniska prestandauppgifter be
stämda för ett stort solfångarsystem 
används som indata.

I Fig 8.3 och 8.it är det egentligen endast kurvorna för koncent
rerande solfångare enligt fältprov i Ingelstad, som till fullo 
uppfyller dessa två villkor. Det beräknade värmeutbytet för 
övriga solfångartyper är mer osäkra. Med tanke på vad som tidi
gare sagts om plana solfångare och dessas relativa okänslighet 
för yttre störningar i verklig drift, torde ändå även uppgifter
na om dessa ha god tillförlitlighet.

Som tidigare redovisats föreligger mätvärden från Ingelstad 
för de fyra åren 1979-1982. Solinstrålningen på platsen finns 
dock registrerad endast för de senaste två av dessa, dvs 1981 
och 1982. Därför har utvärderingen hittills baserats på dessa



två år. Man kan emellertid ganska väl "behandla mätmaterialet från 
de första två åren, genom att ta till hjälp tillgänglig officiell 
klimatstatistik från någon näraliggande ort. Då det gäller Ingel- 
stad är det då naturligt att använda solinstrålningsdata från 
Jönköping.

Vid sidan om uppmätt respektive med utgångspunkt från det aktuella 
klimatet i Ingelstad beräknat värmeutbyte, visas i Fig 8.5 även 
värmeutbytet som fås genom en beräkning med utgångspunkt fran det 
samtidiga klimatet i Jönköping. Man ser att det med Jönköpings 
solinstrålning beräknade sammanlagda värmeutbytet under tiden 
mars-september 1981 blir cirka 10 % större än det i Ingelstad upp
mätta. Detta -ger en bild av onoggrannheten vid användning av 
Jönköpings solinstrålningsdata vid beräkningar för Ingelstad.
Utöver detta att solinstrålningen i Ingelstad inte mättes 1979 
och 1980 var även den mättekniska uppföljningen allmänt sett mer 
översiktlig. Resultat av enklare mätningar av tanktemperaturer 
och till abonnenterna distribuerade värmemängder möjliggör dock 
en bestämning av det sammanlagda värmeutbytet under mätsäsongen 
och därmed en sammanfattande bedömning av solfångarsystemets funk
tion. Beräkningen av värmeutbytet under dessa två år har skett 
enligt följande:

Under sommarperioden 1979 lagrades all solvärme i tanken som gavs 
en första uppvärmning från 5 °C till 1+0 °C. Tankens värmeförlus
ter 1981 och 1982 är beräknade och härur har även tankens värme
förlust under 1979 kunnat framräknas. Den i tanken inlagrade vär
memängden vid säsongens slut och tankens värmeförluster under 
säsongen ger tillsammans solfångarsystemets värmeutbyte, som ju 
i sin helhet tillfördes tanken denna säsong.

Under sommarperioden år 1980 levererades solvärme saväl till tan
ken som direkt till distributionssystemet. Med kännedom om tank
temperaturen som under hela sommarperioden låg tämligen konstant 
på cirka 1+5 °C har tankvärmeförlusten år 1980 framräknats. Dist
ribuerad solvärmemängd har beräknats som skillnaden mellan total 
värmedistribution till husen och värmetillskott från anläggning
ens oljepanna. Direkt solvärmedistribution och tankvärmeförluster 
under sommarperioden representerar tillsammans solfångarsystemets 
nettovärmeutbyte detta år.

I Fig 8.6 visas för de fyra mätsäsongerna 1979-1982 den samman
lagda direktinstrålningen mot solfångarplanet och det sammanlagda 
värmeutbytet för respektive säsong. Vidare visas det enligt den 
tidigare beskrivna beräkningsmetoden beräknade värmeutbytet för 
de fyra säsongerna. Beräkningen för 1979 och 1980 grundas som 
nämnts på solskenstiden för Jönköping. Vidare har solfångartempe- 
raturen för dessa två säsonger bestämts med ledning av tanktempe
raturen samt solfångarsystemets temperaturstgrning. Den verkliga 
solfångartemperaturen bör ligga mindre än 5 C från detta värde.

I Tabell 8.1+ sammanställs en del uppgifter om solfångar drift en 
under de fyra mätsäsongerna. Bland annat redovisas säsongsverk
ningsgraden bestämd med de nämnda mät— och beräkningsmetoderna.
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Fig 8.6 Sammanlagd direkt solinstrålning mot solfångar- 
planet, sammanlagt uppmätt värmeutbyte och sam
manlagt beräknat värmeutbyte under de fyra mät- 
säsongerna 1979-1982 i Ingelstad. Under stap
larna anges genomsnittlig solfångartemperatur.

Tabell 8.1+ Solfångardriften i Ingelstad under mät- 
säsongerna 1979-1982.

Säsong 1979 1980 1981 1982

Driftperiod maj-okt apr-sept mars-sept mars-sept
Genomsnittlig 
solfångart emp ca 35 °C ca 60 °C 71 °c 76 °c

Solskenstid 1060 h IO72 h 1165 h IU50 h
Säsongsverknings
grad enl mätning ' 35 1 29 % 29 % 30 t
S äs on gs ve rkni n gs - 
grad enl beräkning i+7 % 33 t 30 t 35 t

Säsongsverkningsgraden (förhållandet mellan sammanlagt värme
utbyte och sammanlagd direktinstrålning) är relativt hög 1979 
på grund av den låga genomsnittliga solfångartemperaturen den-
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na mätsäsong. Dock är det ganska stor skillnad mellan den beräk
nade säsongsverkningsgraden 47 % och den uppmätta verkliga 35 %• 
Orsaken torde ligga i att solfångarnas fokusering var dålig under 
hela sommaren. Justeringsarbeten pågick hela denna tid. Aven 
om man tar hänsyn till att Jönköpings solskenstid kan vara upp till 
10 % för högt kvarstår en ganska stor skillnad mellan uppmätt och 
beräknad säsongsverkningsgrad.

Även under sommaren 1982 pågick en del justeringar av solfångar
na, varför man även här har en märkbar skillnad mellan mätt och 
beräknad säsongsverkningsgrad.

Tar man hänsyn till att Jönköpings direkta solinstrålning är nå
got större än Ingelstad, blir för 1980 överensstämmelsen mycket 
god mellan mätt och beräknad säsongsverkningsgrad.

Försämras de enskilda solfångarnas fokusering och solfångarnas 
mekaniska funktion, sjunkter således värmeutbytet påtagligt. Er
farenheterna från uppföljningen av Ingelstad visar dock klart att 
det krävs stora arbetsinsatser för återkommande injusteringar om 
en god fokusering skall kunna bibehållas över en längre följd av 
år. Vidare är det svårt att i ett stort solfångarfält, med många 
enskilt styrda solfångargrupper, år från år upprätthålla en jämn
god mekanisk funktion över hela fältet. Med erfarenheterna från 
4 års drift i Ingelstad som bakgrund syns det välmotiverat att 
då det gäller koncentrerande solfångare räkna med en icke oväsent
lig skillnad mellan den solfångarverkningsgrad som fås vid labo- 
ratorieförsök och den som gäller i en verklig anläggning.

I inledningen betonades att en storskalig experimentanläggning 
som Ingelstad har ett speciellt värde genom de möjligheter den 
erbjuder till systemtekniska studier. Det naturliga syftet med 
sådana studier är att belysa hur alternativa systemlösningar och 
alternativa driftsätt påverkar anläggningens prestationsförmåga.
Det närmast till hands liggande materialet för denna prestations
förmåga är anläggningens värmeutbyte. Som avslutning på det här 
avsnittet om solfångarsystemet visas som ett exempel på en sys
temteknisk studie en analys av vilken inverkan sättet att styra 
solfångarkretsens temperatur har på värmeutbytet. Detta sker 
här med utgångspunkt från 1981 års driftsätt.

Under driftsäsongen 1981 styrdes det i solfångarsystemets vär
meväxlare värmda vattnets temperatur så att det hölls konstant, 
vid 67 °C fram till midsommar och vid 77 C därefter. Styrning
en skedde genom inblandning via én trevägsventil av i växlaren 
värmt vatten i det från lagringstankens botten inkommande vatt
net. Flödet i växlaren hölls således i stort konstant (vid cirka 
17 m3 /h) och det till växlaren inkommande vattnets temperatur reg
lerades så att det från växlaren utgående vattnets temperatur 
hölls konstant. Vattenflödet till lagringstanken varierade så
ledes med den tillförda effekten (från 17 m3/h och nedåt).

För att med den installerade värmeväxlaren, vars k*A-värde lig
ger vid cirka 50 kW/ C, nå dessa utlogpstemperaturer, krävs un
der större delen av säsongen 20 à 25 C höjning av det från tan
kens botten inkommande vattnets temperatur. Därmed blir i prak
tiken solfångarkretsens drifttemperatur i stort lika med tempe
raturen i värmeväxlarens utlopp mot lagringstanken, dvs 67 C 
respektive 77 °C. Med det här sättet att styra temperaturen fås 
ständigt stor temperaturskillnad mellan tankvolymens topp och
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botten. Temperaturer i solfångarkretsen och i lagringstanken vi
sas i Fig 8.7.

So 1 fångartemperaturer Tank temperaturer

me de 11emp.

topp

Mars 1381
bo t ten

500 1000
Direkt so 1 instråln ing [N/mD]

MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP

Fig 8.7 Ingelstadsanläggningen 1981. Temperaturer i
solfångarkretsen vid driftsäsongens början och 
i lagringstanken under hela säsongen. Tempe
raturen i värmeväxlarens utlopp hölls konstant 
(67 °C fram till midsommar, därefter 77 °C). 
Vattenflödet i solfångarkretsen 40 m3/h. Vat
tenflödet mellan värmeväxlare och tank varierar 
från 17 m3/h och nedåt. Värmeväxlarens k*A = 50 kW/ C.

Den intressanta frågan är nu om man genom ett annat alternativt 
driftsätt skulle kunna få lägre drifttemperatur i solfångarkret
sen, och därmed större värmeutbyte, utan att försämra förutsätt
ningarna för värmelagring. Genom att studera värmebalansen för 
solfångarsystemet tillsammans med lagringstanken vid olika lag- 
ringsnivåer, kan man visa att solfångarkretsens genomsnittliga 
temperaturnivå kan sänkas en del om

1. shunten efter värmeväxlaren tas bort,

2. vattenflödet mellan växlare och tank 
höjs till samma storlek som i solfångar
kretsen, dvs 40 m3/h, och hålls konstant,

3. värmeväxlaren ersätts med en dubbelt så 
stor, som således har k*A = 100 kW/°C.

Temperaturförhållandena i systemet vid en sådan lösning visas i 
Fig 8.8.
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solfAngrrtemperrturer TRNKTEMPERRTURER

Fig 8.8 Alternativ drift av Ingelstadsanläggningen 1981. 
Temperaturer i solfångarkretsen vid drift
säsongens början och i lagringstanken under 
hela säsongen. Vattenflödet i solfångar
kretsen Uo mVh. Vattenflödet mellan vär
meväxlare och tank itO mVh. Värmeväxlarens 
k-A = 100 kW/°C.

Temperaturkurvorna i Fig 8.J och 8.8 vänstra diagram närmar sig 
varandra med stigande bottentemperatur i tanken. Kvar står dock 
en icke oväsentlig skillnad i solfångarsystemets drifttemperatur. 
Sålunda var denna, som nämnts, i stort lika med inmatningstempe- 
raturen till tanken vid det 1981 aktuella driftsättet. Med det 
här skisserade alternativa driftsättet, skulle solfångarsystemets 
drifttemperatur i stället legat inom någon grad från tankens me
deltemperatur. Temperaturskillnaden mellan tankens topp och bot
ten bl-if liten, 5 à 10 C. En beräkning av värmeutbytet med detta 
alternativ under 1981 ger vid handen att värmeutbytet under året 
skulle ha ökat med cirka 10 %. Hade Ingelstadsanläggningen varit 
försedd med solfångare som är mer temperaturkänsliga än de här 
aktuella koncentrerande solfångarna, skulle skillnaden i värmeut
byte blivit större.



8.2 Ackumuleringstanken

Ackumuleringstankens sammanlagda värmeförlust under driftsäsongen 
mars till september uppmättes till cirka 70 MWh både under år 
1981 och under år 19Ö2. Dessa mätresultat kombinerade med en del 
beräkningar visar att tankens årsvärmeförlust ligger vid cirka 
120 MWh om tankens medeltemperatur ligger kring 60 C. Det är 
den medeltemperatur i tanken som torde vara realistisk vid normal 
drift i Ingelstadsanläggningen ett normalt solår. Vid projekte
ringen beräknades lagringstankens årliga värmeförlust till cirka 
å0 MWh vid en årsmedeltemperatur väsentligt högre än 60 C. Den 
verkliga tankvärmeförlusten per C är således mer än 3 gånger stör
re än den i projekteringsskedet beräknade. Denna stora skillnad 
mellan förutberäknat och uppmätt motiverar att tankens värmeför
luster analyseras närmare.

De i avsnitt 6.2.2 redovisade uppmätta värmeförlusterna för 1981 
och 1982 avser den totala värmeförlusten genom lagringstankens 
samtliga omslutningsytor. För att man skall kunna dra några ur 
konstruktörssynpunkt intressanta slutsatser, måste värmeförluster
na fördelas på tankens botten, sidor och översida. Först när en 
tillförlitlig sådan fördelning skett blir det möjligt att se när
mare på varför beräkningen av värmeförlusterna inte stämmer med 
verkligheten. Den grundläggande svårigheten ligger i att skilja 
värmeförlusterna genom tankens botten från värmeförlusterna ge
nom tankens omslutning ovan mark.

8.2.1 Värmeförlusten genom tankens botten

Separeringen av det genom tankens botten utströmmande värmet har 
skett genom beräkning dels enligt en enkel analytisk beräknings
metod och dels med hjälp av en avancerad numerisk beräkningsmo
dell.

Van CincuLijtÅJika. be/iäknj.nge.yi baseras på approximationen att värme
strömmen är ungefärligen stationär, varav följer sambandet

%
mB+T 3n

(se exempelvis Claesson, Eftring 1979) 

där

(8:13)

ÖB = genomsnittlig värmeförlust genom 
tankbotten per ytenhet [W/m2]

= årsmedeltemperaturen hos tankbotten [°C]

\ = utetemperaturens årsmedelvärde [°C]

= värmemotstånd hos bottenkonstruk
tionen [m2 °C/W]

R = tankens radie [m]

Xm = markmaterialets värmekonduktivitet [W/m-°C]
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Vm nume/ÙAka beAäknlngimetodzn finns i ett datorprogram som är 
utvecklat av "Lundagruppen för markvärme och värmeledning" vid 
Lunds Tekniska Högskola (LTH). Programmet finns dokumenterat vid 
Institutionen för matematisk fysik på LTH. Programmet, som är 
"beskrivet av Eftring (1982) och är mycket omfattande och flexi
belt, behandlar plana eller cylindersymmetriska lagersystem. Mar
kens termiska egenskaper kan varieras inom beräkningsvolymen. 
Värmeledningsekvationen löses med hjälp av finita differenser i 
rummet och explicita framåtdifferenser i tiden. Typiska git- 
terstrukturer omfattar 600 till 1000 celler i marken. Program- 
met körs på en dator av typ Univac 1100 där beräkning av en års- 
cykel tar 5 till 20 sekunder.

Tankens bottenförlust har således beräknats för åren 1980 och 
1981 med både den analytiska och den numeriska beräkningsmetoden. 
Som underlag till båda slagen av beräkningar har använts dels 
uppmätta botten- och utetemperaturer och dels värmetekniska upp
gifter för byggnads- och markmaterial. De senare uppgifterna 
har tagits från tabellverk. Som vägledning när det gäller lämp
ligt val av materialuppgifter har tjänat en geoteknisk markunder
sökning för markområdet där Ingelstadsanläggningen är byggd. Alla 
valda materialuppgifter finns angivna i Fig 8.9 där även en tvär- 
snittsbild över 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* 
320 mm R0AM6LAS 0,06 O,n K* 
480 mm DRÄN. GRUS 0,8 3,0 40*300 mm MORAN 

BERO

400 mm FOAM&LAS 
9ZO mm 44JNERALULL

A • 0,06 6
9-c=0,17-iO

PLAT PA REGLAR

Fig 8.9 Tvärsnitt genom tankens bottenkonstruktion 
och sidouppbyggnad. Angivna materialdata 
har använts vid beräkningarna.

Enligt markundersökningen ligger grundvattenytan tämligen högt 
inom området och hamnar i bottenkonstruktionen i nivå med gräns
ytan mellan lättklinkerskiktet och foamglasskiktet. Grundvatten
ytan har en svag lutning inom området vilket innebär att grundvat
tenströmning kan vara aktuell under tanken. Till följd av dessa 
uppgifter om grundvattnet har värmekonduktivitetsvärden för fuk
tiga material valts för lättklinkerskiktet och alla därunder lig
gande materialskikt.

Beräkningsresultaten från de analytiska och de numeriska beräk
ningarna redovisas i Fig 8.10. Bottenförlusten anges i figuren 
som värmeeffekt (kW) hänförd till hela bottenarean på cirka 625 m2. 
En beräkning enligt samband (8:13) ger årsmedeleffekt som resul-

11-Ä1



tat om man som i det här fallet sätter in årsmedeltemperaturer hos 
tahkbotten och hos uteluften. Vid den här analytiska "beräkningen 
tas ingen hänsyn till instationär värmeströmning i marken. Detta 
görs däremot vid en numerisk beräkning av det slag som här har 
gjorts där markens värmekapacitet beaktas och beräkningen baseras 
på månadsmedeltemperaturer för tankbotten och uteluft.

TEMPERRTURER

-------årsmede 1

Tankbotten

J F M R M J J R S 0 N DJFMRMJJRSOND

1380

BERRKNRD BOTTENVRRMEFÖRL US T

------------ Datorberäkning
[kld] ----------- Handberäkning

J F M R M J J R S 0 N D 

1981

JFMRMJJRSOND

1980

Fig 8.10 Tankens bottentemperatur och uteluftens tempe
ratur enligt mätningar 1980 och 1981.
Värmeflöde genom lagringstankens botten (bot
tenarean 625 m2) beräknat analytiskt respektive 
numeriskt.
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Pen amlytcika "beräkningen enligt ekv (8:13) är enkel, som fram
går av uppställningen nedan för år 1981 :

\
R

m

m

B

B

1+7 °C

6 °c

15 m ger bottenarean Ag = 625 m2

3,5 W/m*°C (berg)

betong lättklinker foamglas grus

mbtg + mkZ +mio +V =

0,3 0,5 . 0,3 0,2 .
1,7 0,65 0,06 0,8

6,20 m2*°C/W

Enligt ekv (8:13) fås därmed

V ÄB 1+7-6

6,20 15
3,5

h_
3TT

625 3,2 kW

Medelvärdet av värmeflödet genom bottenplattan blir således 3,2 kW 
vid den analytiska beräkningen.

Pfcn num&vLbka. beräkningen kan inte redovisas i detalj här. För 
1981 ger den medelvärdet av värmeflödet genom bottenplattan 1+, 1 kW.

Man får således en viss skillnad mellan det analytiska och det nu
meriska beräkningsresultatet för år 1981. För år 1980 får man däre
mot en mycket god överensstämmelse mellan beräkningsresultaten, som 
kan ses i Fig 8.10.

En faktor som sannolikt förklarar denna skillnad åren emellan är 
den upplagrade värmemängden i markvolymen under och intill tanken. 
Enligt den numeriska beräkningen förändras denna värmemängd från 
årets början till dess slut mera år 1981 än 1980. Vid den analy
tiska beräkningen tas ingen hänsyn till värmelagring i markvolymen 
Bäst överensstämmelse mellan resultat framräknade med de båda me
toderna fås därför för fall där temperaturändringen i markvolymen 
är liten under året som helhet.

År 1980 ligger tankens bottentemperatur på en i stort sett kon
stant nivå frånsett en kort period i början av året. Bottentempe
raturen varierar mer under år 1981. Skillnaden mellan det ana
lytiska och det numeriska beräkningsresultatet för år 1981 kan 
alltså huvudsakligen antas bero på värmelagringseffekter.

Den följande behandlingen av tankvärmeförluster är baserad på det 
numeriska beräkningsresultatet för bottenförlusterna Vilket måste 
antas avspegla verkligheten för just år 1981 bättre än det ana
lytiska beräkningsresultatet.

Allmänt sett tyder dock de här redovisade beräkningsexemplen på 
att man för tankkonstruktioner av här aktuellt slag ändå får en 
ganska god noggrannhet vid beräkning enligt den enkla, analytis
ka metoden, ekv (8:13). Vid det här utvärderingsarbetet har me-



toden använts för en del beräkningar avseende den värmetekniska 
funktionen under normalår för hela anläggningar. Dessa beräknings
resultat presenteras senare.

8.2.2 Analys av tankens värmeförlust
För månaderna april till september år 1981 är tankvärmeförlusten 
uppdelad på botten och övriga omslutningsytor i följande uppställ
ning. Värmeförlusterna genom tak- och väggpartier har sålunda er
hållits genom att från uppmätta totalförluster subtrahera beräkna
de bottenförluster.
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Tankvärmeförluster april-september 1981
Månad Qtot

(MWh)
Sjotten
(MWh)

0 .. +0 vagg tak
(MWh)

apr 9,2 M 7,8
maj 7,i* 2,2 5,2
juni 10,0 3,5 6,5
juli 11,3 5,1* 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 mätvärdena för tanktemperaturen och utetemperaturen kan man 
beräkna "gradtimmarna" för differensen mellan tankens medeltempe
ratur och utetemperaturen t^. För 1981 fås

I 'Éa)dT = 210.000 °C *h

1981

Med kännedom om värmeförlusten genom vägg och tak detta år 
(1*0,9 MWh) och areorna (väggarean = 755 m2 * * *, takarean = 625 m2 ) 
kan man nu beräkna ett genomsnittligt k-värde för lagringstan
ken i vägg och tak

kvägg och tak
1*0,9-106
210000*(755+625)

0,11+ W/m2 *°C

I Fig 8.11 visas för alla månader under år 1981 tankens värme
förluster uppdelade på dess tak- och väggpartier och botten. 
Alla bottenförluster är framräknade med hjälp av uppmätta vär
den på bottentemperaturen. Tak- och väggförlusterna är för 
månaderna mars-september framtagna som skillnaden mellan mätt
totalförlust och beräknad bottenförlust. Tak- och väggförlus
terna är för övriga månader beräknade med hjälp av uppmätta
tankmedeltemperaturer och utetemperaturer samt det genomsnitt
liga k-värdet 0,11+ W/m2*°C.
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RCKUMULERINGSTRNKEN 
Ingelstad 1981

□ Totalförlust 
EU Botten för 1us t

JRN FEB MRR RPR MRJ JUN JUL RUG SEP ORT NOV DEC

[°CJ

TEMPERRTURER 

- - - - - Arsmede 1

Fig 8.11 Tankens värmeförluster 1981 uppdelade 
i förlust genom lotten och förlust ge
nom sidor och tak.

För månaderna mars-september är total
förlusten uppmätt och bottenförlusten 
beräknad.
För övriga månader är alla förluster 
beräknade.
Temperaturerna i det undre' diagrammet 
är använda vid beräkningarna.

[MMhJ
200

100

0
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En sammanfattning av 1981 års sammanlagda tankvärmeförluster med
på olika omslutningsytor ges i

Tankvärmeförluster 1981

följande

^tot 120 MWh (100 %)

botten 35 MWh ( 29 %)

^vägg + Qtak 85 MWh 71 t)

^vägg+tak fa 0,14 W/m2 °C

Temperaturskillnad i genomsnitt mellan 
botten och uteluften fa 41 C

ger med bottenarean = 625 m2 ett 
genomsnittligt k-värde:

^bottrn 0,16 W/m2 °C

Vid projekteringsarbetet baserades beräkningarna av tankvärmeför
lusterna på k-värdena 0,04 W/m2 C för vägg- och takpartier och 
0,08 W/m2 C för botten. Mät- och beräkningsresultaten tyder allt
så på att den verkliga värmeisoleringsförmågan hos tak- och vägg
partier respektive botten endast är cirka 30 % respektive 50 % 
av beräknad isoleringsförmåga.

8.2.3 Möjligheter till förbättring av
tankens värmeisolering

När det gäller värmeisoleringen i tankens botten finns det knap
past praktiska möjligheter att åtgärda bristerna som emellertid 
inte heller spelar någon avgörande roll för totalförlustens stor
lek. Det bör däremot vara praktiskt möjligt att med rimliga in
satser förbättra värmeisoleringsförmågan för omslutningsytorna 
mot det fria. Av den anledningen har ett fördjupat studium äg
nats åt att finna bristernas placering i tak- och väggpartier. 
Detta har gjorts genom detaljstudier av temperaturfördelningar i 
tankvolymen samt med hjälp av termograferingsundersökningar.

Temperaturförloppet i tankvolymen under år 1981 har simulerats 
med hjälp av det nämnda datorprogrammet för lagersystem enligt 
Eftring (1982). Utöver vad som sagts tidigare gäller för detta 
följande. För beräkningen väljer man en gitterstruktur som om
fattar 20 till ^0 celler i lagervolymen. I tanken försummas 
temperaturvariationer i horisontalled. Tanken indelas i ett 
antal horisontella vätskeskikt. Temperaturfördelningen i tan
ken ges av de olika skiktens temperaturer.

Inverkan av fri konvektion på grund av täthetsskillnader mel
lan vätskeskikt med olika temperaturer beskrivs i beräknings
modellen på ett starkt förenklat sätt. Datorprogrammet under
söker temperaturprofilen i tankvolymen. Om temperaturen i nå
got vätskeskikt är högre än i skiktet ovanför omordnas skikten 
helt enkelt genom sortering så att en stabil temperaturprofil
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fås. Varje vätskeskikt åsamkas värmeförluster genom den del av 
omslutningsytan som omsluter skiktet.

Som underlag för beräkningarna har för lagringstankens bottenkon
struktion använts de materialuppgifter som redovisas i Fig 8.9- 
Värmegenomgångstalen (k-värdena) för vägg och tak har däremot 
provats fram under räknearbetet genom passning med utgångspunkt 
i uppmätta verkliga temperaturgradienter i lagringstankens vat
tenvolym. Således har den numeriska beräkningsmodellen använts 
för att indirekt bestämma väggens och takets k-värden.

Som utgångspunkt för studiet av lagringstankens temperatuförhål- 
landen har tagits tidsperioden januari 1980-november 1981. Som 
startvärden har ansatts

1. Begynnelsetemperaturen januari 1980 är + 6 °C i 
hela markvolymen under och invid tankbotten.

2. Tankens vattentemperatur är konstant + 46 °C under 
perioden januari-november 1980.

Antagandet i fråga om den konstanta vattentemperaturen motsvarar 
i praktiken väl de verkliga förhållandena. Under den inledande 
tidperioden januari-november 1980 skedde vare sig värmelagring 
eller värmeurlagring av någon betydelse för temperaturbilden. 
Beräkningsmässigt har denna period utnyttjats för att bestämma 
temperaturfördelningen i marken för november då uppvärmning av 
tankvattnet påbörjades med hjälp av oljepannan.

För perioden november 1980-november 1981 har som ingångsdata för 
beräkningarna använts mätvärden över dels det inmatade varmvatt
nets temperatur och flöde och dels utetemperaturen. Temperatur
gradienten i lagringstanken har sedan beräknats för ett antal 
tidpunkter under perioden, med olika antaganden i fråga om tank
konstruktionens k-värden. Dessa k-värden har ändrats tills be
räknade temperaturgradienter bringats överensstämma med de vid 
motsvarande tidpunkter uppmätta, verkliga temperaturgradienterna.
En något närmare beskrivning av tillvägagångssättet kan vara på 
sin plats.

Med hjälp av uppmätta temperaturgradienter under två stillestånds- 
perioder 1981, en i februari-mars och en i oktober-november, kunde 
en preliminär bestämning av tak- och väggpartiernas genomsnittliga 
k-värde göras. Denna preliminära bestämning gav k-värdet 0,21 W/m2 C, 
vilket sedan användes vid beräkning av temperaturfördelningar i tanken 
för tidsperioden mars-november 1981. Denna period har använts för de 
här studierna eftersom solvärme då tillfördes. För bottenplattan val
des k = 0,12 W/m2 °C. Hågra framtagna temperaturgradienter visas i 
Fig 8.12. Temperaturmätningar i två vertikalsektioner har visat att 
temperaturvariationen i horisontalled varit mycket liten och kan för
summas såsom har gjorts vid beräkningarna.

Man ser att vid denna första simulering de beräknade vattentempe
raturerna är lägre än de uppmätta i tankens toppskikt och högre 
än de uppmätta i tankens bottenskikt. Vidare ser man att de be
räknade temperaturgradienterna har i tankens övre del en brantare 
lutning än de uppmätta. Det här tyder på att tankens tak i verk
ligheten har bättre isoleringsegenskaper, dvs lägre k-värde, än 
antagna 0,21 W/m2 C. Detta innebär att en större andel av vär
meförlusten måste ligga på tankens vägg, dvs dennas k-värde är 
högre än vad som antagits. Bottenytans k-värde skall också 
tydligen vara något högre än valda 0,12 W/m2 C.
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Fig 8.12 Jämförelse mellan datorberäknade och uppmätta 
temperaturfördelningar i Ingelstads tank 1981. 
Angivna k-värden för tankens tak-, vägg- och 
bottenkonstruktion är använda vid beräkningarna.
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Vid nästa simuleringsberäkning antogs att takkonstruktionen hade 
det vid projekteringen beräknade k-värdet 0,0U W/m2 C. Väggens 
k-värde bestämdes därefter så att överensstämmelse erhölls med 
tankens uppmätta värmeförlust för perioden mars-september 1981. 
Detta gav k-värdet 0,32 W/m2 C för väggkonstruktionen, dvs 
8 gånger högre värde än det vid projekteringen antagna. Botten
partiets k-värde sattes till 0,16 W/m2 C.

Som Fig 8.12 visar fås med det senaste valet av k-värdena en 
mycket god överensstämmelse mellan beräknade och uppmätta tempe- 
raturgradienter. Med en ganska god säkerhet gäller således föl
jande för lagringstanken

k-värde andel av hela
värmeförlusten

Tankens tak 0,0l+ W/m2 °C cirka T %
Tankens vägg 0,32 W/m2 °C cirka 66 %
Tankens botten 0,16 W/m2 °C cirka 27 %

Det vägda medelvärdet av k-värdet för tak och vägg tillsammans 
är här 0,19 W/m2 C, dvs något högre än det förut i avsnitt 8.2.2 
framräknade 0,11+ W/m2 C. Den där framtagna fördelningen av tan
kens värmeförluster, dvs cirka 30 % på bottenplattan och cirka 
70 % på ytorna över mark, stämmer ändå så väl att den genom simu- 
leringsberäkningarna framtagna uppdelningen av värmeförlusten 
bestyrks.

Man kan således med god säkerhet utgå från att det är tankens 
väggparti som svarar för den dominerande delen av värmeförlus
ten. Det bör därmed vara möjligt sänka värmeförlusterna avsevärt 
genom förbättring av tankväggens isolering. En sänkning från nu
varande 120 MWh till cirka 60 MWh bör vara helt möjlig. Här för
utsätts att tankens medeltemperatur över året ligger vid cirka 
60 °C.

Eftring (1982) redovisar en teoretisk studie av vilka tänkbara 
orsaker som kan finnas till väggpartiernas kraftigt försämrade 
värmeisoleringsförmåga jämfört med den förväntade. Beräknings- 
exempel tyder på att den troligaste orsaken till försämringen är 
att det finns vertikala spalter med konvektionsströmmar i det 
1 meter tjocka isoleringsskiktet. 0m dessa spalter upp- och 
nertill i väggen står i förbindelse med uteluften uppkommer en 
egenkonvektion genom termisk drivkraft. Redan vid blott milli
metervida spalter blir egenkonvektionen så stor vid här aktuella 
lufttemperaturer i spalterna att väggens effektiva k-värde mycket 
väl kan bli så stort som 0,32 W/m2 C. Resultaten från en ter- 
mograferingsundersökning år 1982 bekräftar dessa teorier. Un
dersökningarna visar att stora varmluftmängder transporteras från 
väggens överkant till det utrymme som finns under tankens ytter
tak. Luften leds troligen längs betongväggens utsida i de verti
kala springor för dränering av eventuellt läckagevatten som finns 
mellan de foamglasskivor som sitter på betongväggen. Dessa sprin
gor har fritt utlopp nedtill runt tanken.

8.3 Hela_anläggningen

Här har således konstaterats att Ingelstadsanläggningen i sitt 
nuvarande skick kan ge 130 MWh utnyttjningsbar solvärme ett år



med. genomsnittlig solinstrålning. Denna solvärmemängd täcker 
endast cirka 15 % av de 52 anslutna husens sammanlagda värmebehov.
En intressant fråga är vad anläggningen skulle ge om driftsättet 
eller systemet ändrades. Därför studeras i det följande några 
alternativ med avseende på drift respektive teknisk lösning.
Följande huvudvarianter behandlas.

1. Nuvarande anläggningsutförande, dvs
distributionskretsen dimensionerad 
för 80 C/50 C, såväl uppvärmning
som tappvattenvärmning, koncentrerande 
solfångare med dåliga prestanda 
(fältmätningar i Ingelstad).

2. Samma som alternativ 1 ovan, men de 
koncentrerande solfångarna har mycket 
bra prestanda
(prestanda enligt standardprov)

3. Samma som alternativ 1, men i stället 
för koncentrerande solfångare har man 
mycket bra plana solfångare.

k. Distributionskretsen dimensionerad 
för 80 C/50 C, värme levereras
endast för uppvärmning, dvs varm
vatten bereds på annat sätt, mycket 
bra plana solfångare.

5. Distributionskretsen dimensionerad för 
50 C/30 C, värme levereras endast för
uppvärmning, mycket bra plana solfångare.

För solfångarna i alternativen ovan gäller data enligt Tabell 8.1 
och Fig 8.2.

8.3.1 Beräkningsförutsättningar
För varje systemvariant har framräknats genomsnittsårets solvärme
utbyte för en och samma tankvolym men för olika solfångarareor.
I alla beräkningsfallen med undantag av ett, har tankvolymen 
5-000 m3 använts. I undantagsfallet användes 10.000 m3 tank
volym i kombination med ett 50 C/30 C-dimensionerat distri
butionssystem och plana solfångare.

Beräkningsresultaten avspeglar alltså ej till fullo tankvolymens 
betydelse för solvärmeutbytet. Man får dock en bild av vad tan
kens volym betyder genom att jämföra beräknade temperaturer i den 
större tankvolymen och motsvarande temperaturer i den mindre tank
volymen och samtidigt utnyttja de kurvor över solfångarkretsens 
värmeutbyte som funktion av solfångartemperaturen som visas i Fig 8.3.

Som senare visats i den ekonomiska utvärderingen i avsnitt 10, kan 
det finnas ekonomiska skäl som talar för en större tankvolym än 
5000 m3 för den här aktuella husgruppen om 52 småhus. Detta förut
sätter dock mycket låga tankkostnader vilket är huvudskälet till att 
beräkningsarbetet har begränsats till systemvarianter, som alla utom 
en har tankvolymen 5000 m3.

Vid all beräkning av tankvärmeförluster har tankens värmeisolerings-
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förmåga antagits vara fullgod. Det betyder att värmeförlusterna 
genomtankens vägg är beräknade för en avsevärt bättre isolering 
än den som för närvarande gäller för Ingelstadstanken. Värmeför
lusten genombottenpartiet är däremot beräknad för den värmeisole
ringsförmåga som konstaterats hos tanken i Ingelstad.

Beträffande valet av de solfångartyper som ingår i de behandlade 
systemvarianterna, har slutsatserna i avsnitt 8.1 varit vägledande. 
I alternativen med plan solfångare har en mycket bra sådan valts 
(typ 3 i Tabell 8.1). Detta eftersom åtminstone i systemvarian
terna 1-4 man måste förutsätta att den genomsnittliga solfångar- 
temperaturen måste ligga över 60 C.

När det gäller solinstrålningen är alla systemberäkningar genom
gående gjorda med hjälp av för Ingelstad framräknade solinstrål
nings värden. Beräkningarna Kar här skett enligt de i avsnitt 7 
redovisade modellerna. Som hjälpmedel för de systemtekniska be
räkningarna har för varje solfångartyp framtagits en stor mängd 
kurvor över solfångarkretsens värmeutbyte per månad som funktion 
av solfångartemperaturen. Beräknat sammanlagt solvärmeutbyte från 
mars-september har tidigare visats i Fig 8.4. De i det följande 
presenterade beräkningsresultaten gäller för en anläggning belägen 
i Ingelstad. Man kan dock dra slutsatser även för andra orter med 
hjälp av Fig 8.4, som visar variationsområdet för det sammanlagda 
solvärmeutbytet på mellan- och sydsvenska orter för de här aktuella 
koncentrerande och plana solfångartyperna.

Ur projekteringssynpunkt kan det vara intressant att veta hur di
mensionering och systemuppbyggnad på förbrukarsidan påverkar det 
möjliga solvärmeutbytet. Därför har vid utformningen av studiens 
5 huvudvarianter speciell vikt lagts vid att få med karakteristiskt 
skilda alternativ på distributionssidan. Sålunda finns alterna
tiv dels i fråga om dimensionerande temperatur, 80 C/50 C re
spektive 50 C/30 C, och dels i fråga om värmebehovets karaktär,
uppvärmning och varmvattenberedning respektive uppvärmning enbart. 
Fig 8.13 ger en 'bild av vad dessa alternativ innebär ur praktisk 
driftsynpunkt. I figuren visas månadsvis den värmemängd som måste 
levereras från värmecentralen samt hur framlednings- och returtem
peraturen varierar med utetemperaturen för de två alternativen:

byggnadernas värmesystem är dimensionerat 
för 80 C/50 C, såväl uppvärmning som 
beredning av varmvatten skall tillgodoses 
(huvudvarianter 1, 2 och 3)

byggnadernas värmesystem är dimensionerat 
för 50 C/30 C, endast uppvärmning skall
tillgodoses 
(huvudvariant 5)

De i figurens diagram visade värmebehoven gäller under ett genom
snittsår med avseende på utetemperaturen för den husgrupp om 
52 småhus som är ansluten till Ingelstadsanläggningen.
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Fig 8.13 Värmedistribution från centralen samt fram- och 
returledningstemperaturer som funktion av ute
temperaturen för två alternativ på distributions- 
sidan. Värmebehoven gäller under ett genomsnitts
år med avseende på utetemperaturen för den husgrupp , 
om 52 småhus som är ansluten till Ingelstadsanlägg
ningen .



De redovisade värmemängderna grundas på i Ingelstad erhållna mät
resultat, som omräknats till genomsnittsåret. En svårighet har 
varit att mätningarna endast gett den från värmecentralen avgivna 
totala värmeeffekten. Det har dock visat sig möjligt att inbör
des särskilja radiatorvärme, värme från tappvattenberedning och 
kulvertförluster genom analys av hur effekten varierar dagtid 
och nattetid under årets olika månader. Vid denna analys har 
radiatorvärmebehovet satts proportionellt mot skillnaden mellan 
rumstemperaturen och utetemperaturen. Kulvertvärmeförlusterna 
har satts proportionella mot skillnaden mellan fram- och retur
ledningens medeltemperatur och utetemperaturen. Kulvertvärmeför- 
lusterna, som är inkluderade i de värmebehov som redovisas i 
Fig 8.13, är korrigerade för de fram- och returledningstemperatu- 
rer som förutsatts i respektive fall.

I alternativet att endast uppvärmningsbehovet skall tillgodoses 
förutsätts att varmvattenberedningen sker exempelvis medelst 
elektriska varmvattenberedare. Värmedistributionen från centra
len är då avställd sommartid.

Sammanfattningsvis ger beräkningarna följande för de två i 
Fig 8.13 visade alternativen

Alternativ Värmemängd 
MWh/år

Kulvertförlust
MWh/år

Värmesystem 80 °C/50 °C 
värme + varmvatten 910 350
Värmesystem 50 °C/30 °C 
värme 1+90 150

Enligt dessa beräkningsresultat ligger således kulvertvärmeför
lusten för 80/50-systemet på cirka 1+0 % av den årliga värmeleve
ransen från centralen. Detta ska jämföras med mätresultat för 
andra svenska småhusområden med fjärrvärme (se t ex Werner, 1982) 
enligt vilka kulvertvärmeförlusten inte brukar överstiga cirka 
20 % av den årliga värmeleveransen från centralen. Kulvertvär
meförlusten på 35O MWh hos det befintliga fjärrvärmenätet i 
Ingelstad borde alltså ha kunnat minskas till omkring hälften 
i ett system med en bättre kulvertkonstruktion i ett mer samlat 
husområde. En minskning av den storleksordningen hade inneburit 
att omkring 65 småhus, i stället för som nu är fallet 52, hade 
kunnat få sitt årsvärmebehov täckt med den värmemängd på 910 MWh 
som nu distribueras från värmecentralen. Detta under förutsätt
ning att de tillkommande husen är effektivt värmeisolerade och 
utrustade med värmeåtervinning i ventilationsluften.

Distributionssystemets temperaturdimensionering och flödesstyr- 
ning har sitt särskilda intresse för anläggningens funktion som 
helhet. Speciellt är en låg returtemperatur önskvärd för att 
solvärmesystemet skall kunna arbeta på en låg temperaturnivå. 
Detta inverkar gynnsamt på såväl solfångarverkningsgraden som 
på tankvärmeförlusten. De distributionstemperaturer för 80/50- 
systemet som visas i Fig 8.13 ligger på sådana nivåer som med 
hänsyn till tappvarmvattenkomforten har visat sig praktiskt möj
liga att hålla i Ingelstadanläggningen. Returtemperaturen lig
ger i det fallet på omkring 1+0 C för utetemperaturer ner till 
± 0 °C och stiger svagt för lägre utetemperaturer. Vid urlag
ring av en med solvärme uppvärmd tank kommer alltså hela tank
vattenvolymen att vid urlagringens slut få en någorlunda jämn
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o . otemperatur over hela volymen pa omkring 40 C. Detta under för
utsättning att värmeväxlingen mellan tank- och distributionskret- 
sen är någorlunda effektiv. En ny inlagring av solvärme startas 
alltså med omkring i+0 Ci hela tankvattenvolymen. Med hänsyn 
till tappvattenvärmningen i systemvarianten med 80/50-dimensione- 
ring måste detta 40-gradiga vatten direkt med hjälp av solfångar- 
systemet höjas till en temperatur som ligger på cirka 60 C.

Något sådant temperaturkrav finns ej för systemvarianten med 50/30- 
dimensionering och enbart radiatorvärme. Returtemperaturerna lig
ger i det fallet (se Fig 8.13) på mellan 20 °C och 25 °C för ute
temperaturer ner till ±0 C. Eftersom utetemperaturer lägre än 
± 0 C endast råder under en mycket kort sammanlagd tid av uppvärm- 
ningssäsongen kommer alltså hela tankvattenvolymen att ha en tem
peratur på omkring högst 25 C efter urlagringen av solvärmet. 
Skillnaden i utgångstemperatur inför värmelagringsperioden mellan 
systemvarianterna med 80/50- respektive 50/30-dimensionering ger 
också bestående skillnader mellan systemvarianterna när det gäller 
arbetstemperatur för solfångarsystemet under sommarsäsongen och 
när det gäller tankmedeltemperatur under hela året. En del av de 
följande beräkningsresultaten är framtagna i syfte att återspegla 
skillnader av det slaget mellan olika systemvarianter.

I följande uppställning sammanfattas alla förutsättningar och an
taganden som har legat till grund för systemberäkningarna:

Klimat
1. Direkt respektive global solin

strålning för genomsnittsår i 
Ingelstad framräknad med hjälp 
av statistik över solskenstid
i Jönköping (beräkning enligt 
avsnitt 7).

2. Utetemperaturer enligt statistik 
för Växjö.

Solfångarsystem
1. Södervända solfångare med 35° lut

ning mot horisontalplanet.

2. Värmetekniska prestandauppgifter 
för solfångartyperna

Typ no kQ
(W/m2°C)

k1
(W/m2 °C2)

mindre bra 
koncentrerande

-3
0,55 1,3 1,7-10

„ -3mycket bra 
konc entrerande

0,70 1,3 1,7-10 3

-3mycket "bra 
, plan

0,70 2,1 9,0-10 J
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3. Korrektion för skuggning mellan sol
fångar enhet er av koncentrerande typ 
inom samma rad (samma placering som 
i Ingelstad).

k. Korrektion av upptagen solvärmemängd 
till utnyttjningsbar solvärmemängd 
på grund av uppvärmning av solfångar- 
systemet till brukbar temperaturnivå.
Uppvärmningsbehov fa 3,3*10 ^ kWh/m2°C

(mätresultat från Ingelstad)

5. Tvångsstyrning av solfångarnas medel
temperatur med hjälp av shuntning av 
tankvätskeflödet.
Solfångartemperatur = tankbottentemperatur 
+ 20 °C.

6. Solfångarsystemets värmeupptagning per 
månad fås med hjälp av förberäknade funk- 
tionsuttryck för värmeupptagningens tem
peraturberoende (beräkningsmetod, se 
avsnitt 8.1, Solfångarsystemet).

T. Solfångarsystemet är i drift från mars 
till september.

Ackumuleringstank
1. Värmeisoleringsförmågan hos vägg- och tak

partier motsvarar 1 m tjock högvärdig vär
meisolering, dvs k = 0,04 W/m2 C.

2. Värmeisoleringsförmågan hos bottenparti-
et inklusive marken motsvarar k = 0,16 W/m2 C, 
dvs k-värdet för befintlig tank i Ingelstad.

3. Förhållandet mellan tankhöjd och tankdia
meter är 1/3,5, dvs det som gäller för be
fintlig tank i Ingelstad.

4. Tankvärmeförlusten per månad för respektive 
omslutningsyta är direkt proportionell mot 
k-värdet, arean och temperaturskillnaden 
mellan tankmedeltemperaturen och utetempe
raturen .

Distributionssystem
1. Fjärrvärmesystem med 52 småhus anslutna.

2. Två typer av distributionssystem:
a) 80/50-system för radiatorvärme med 

minimibegränsad framledningstempe- 
ratur på 53 C för tappvarmvatten
beredning.



b) 50/30-system för enbart radiatorvärme 
med varmvattenberedning lokalt i husen 
och distributionssystemet avställt 
sommartid.

3. Genomsnittsårets värmedistribution från 
värmecentralen är:
a) 910 MWh varav 350 MWh är kulvert- 

värmeförlust.
b) 1+90 MWh varav 150 MWh är kulvert- 

värmeförlust.

8.3.2 Beräkningsmetodik
Alla systemberäkningar har gjorts med hjälp av ett kraftfullt bords 
datorsystem. En beräkningsmodell har sammansatts av relativt enk
la beräkningsrutiner för solfångarsystem, tank och distributions
system. Beräkningsmodellen innehåller en del förenklingar då den 
ej varit avsedd för några detaljstudier av t ex temperatur- och flö 
desförhållanden i systemkretsarna. Dess enkelhet har istället 
möjliggjort att framräknade resultat lätt har kunnat rimlighets
kontrolleras genom handberäkning. Modellen har därför egentligen 
endast tjänat som ett beräkningshjälpmedel vid hanterandet av ett 
stort antal beräkningsfall. Den beräkningsgång som har följts 
vid behandlingen av ett systemfall, dvs ett solfångarsystem av en 
viss storlek anslutet till en tank av en viss storlek och en typ 
av distributionssystem, framgår av följande uppställning:

1. Då solfångarsystemet startas i mars sätts 
solfångartemperaturen 20 C över tankbot- 
tentemperaturen, i sin tur bestämd av dis- 
trobutionssystemets returtemperatur vid 
±0 C utomhus.

2. Solfångarsystemets värmeupptagning vid ak
tuell solfångartemperatur bestäms.

3. Solfångarsystemets värmeupptagning minskas 
med den värmemängd som åtgår för uppvärm
ning till aktuell solfångartemperatur.
Resterande solvärmemängd är utnyttjningsbar.

4. Distributionssystemet tillförs solvärme 
och eventuellt solvärmeöverskott lagras 
i tanken.

5. Tankvärmeförlusten beräknas med hjälp av 
temperaturskillnaden mellan tankmedeltem
peraturen och utetemperaturens månadsmedel- 
värde.

6. Tankmedeltemperaturens förändring under 
månaden beräknas med hänsyn tagen till 
solvärmetillförsel och tankvärmeförlust.

T. Så länge som tankmedeltemperaturen under
skrider en temperaturnivå 20 C över ur
sprunglig tankbottentemperatur sätts sol-
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fångartemgeraturen även nästkommande 
månad 20 C över ursprunglig tankbot- 
tentemperatur. I annat fall sätts sol- 
fångartemperaturen 1+0 C över ursprung
lig tankbottentemperatur.

8. Förfarandet upprepas från punkt 2 till 
september då solfångarsystemet stoppas.

9- Tankens värmeurlagring startas i 
oktober.

10. Tankmedeltemperaturens sänkning under 
månaden beräknas med hänsyn tagen till 
urlagrad solvärmemängd och tankvärme
förlust .

11. Tankens värmeurlagring sker tills dess 
att tankmedeltemperaturen underskri
der distributionssystemets returtempe
ratur vid aktuell utetemperatur.

12. Tankvärmeförlusterna beräknas för alla 
månader intill dess att årscykeln sluts 
i februari månads slut.

13. En eventuell temperaturskillnad för 
tankmedeltemperaturen vid årscykelns 
slut relativt dess början omräknas 
till en korrektion av den sammanlagt 
nyttiggjorda solvärmemängden under 
året.

I beräkningsmodellen tas alltså ingen hänsyn till temperaturutjäm
ningar i tankvattenvolymen. Beräkningsprincipen i punkt 7 för an- 
sättning av solfångartemperatur innebär när det gäller tanktempe- 
raturfördelningen att ett skarpt temperatursprång på 20 °C finns 
någonstans i tankvattenvolymen och förskjuts nedåt i takt med att 
solvärme inlagras. Här temperatursprånget når botten höjs sol- 
fångartemperaturen med 20 C.

8.3.3 Beräkningsresultat

Beräkningsresultat för systemvarianterna 1-3 med 5000 m3 tank 
och 80/50-system för radiatorvärme och tappvarmvatten visas i 
Fig 8.14. Hågra intressanta jämförelser kan göras med hjälp av 
de framräknade kurvorna över utnyttjningsbar solvärmemängd:

1. Vid solfångarareor på mellan cirka 1300 och 2500 m2 
ligger skillnaden i utnyttjningsbar solvärmemängd 
mellan varianten med en mycket bra och varianten med 
en mindre bra, koncentrerande solfångartyp på mellan 
100 och 150 MWh per år.

2. Vid solfångarareor på mellan cirka 1300 och 2500 m2 
ligger den utnyttjningsbara solvärmemängden för varian
ten med en mycket bra, plan solfångartyp mellan 100 och 
50 MWh högre än för varianten med en mindre bra kon
centrerande solfångartyp.

12-Ä1
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3. Den utnyttjningsbara solvärmemängden för varianten med
en mycket bra, plan solfångartyp är högre än för varian
ten med en mindre bra, koncentrerande solfångartyp för 
solfångarareor upp till drygt 1+000 m2 men alltid lägre 
än för varianten med en mycket bra, koncentrerande sol
fångartyp .

k. Vid en solfångararea på drygt 1300 m2, dvs som en be
fintlig anläggning, utgör den utnyttjningsbara sol
värm emängd ens andel av den årliga värmedistributionen 
från centralen drygt 25 % för varianten med en mindre 
bra, koncentrerande solfångartyp och ungefär 40 % för 
övriga 2 varianter.

5. För att den utnyttjningsbara solvärmemängdens andel av 
den årliga värmedistributionen från centralen ska upp
gå till 50 %, dvs proj ekteringsmålet, krävs antingen 
cirka 1700 m2 av den mycket bra, koncentrerande sol- 
fångartypen, cirka 1900 m2 av den mycket bra plana sol- 
fångartypen eller cirka 2300 m2 av den mindre bra, kon
centrerande solfångartypen.
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Fig 8.14 Beräknad utnyttjningsbar solvärmemängd per år
för systemvarianter med 5000 m3 tank och 80/50- 
system för radiatorvärme och tappvarmvatten. 
Varianterna (1) och (2) har koncentrerande sol- 
fångare och variant (3) har plana solfångare 
med prestanda enligt Tabell 8.1. Täcknings
graden är solvärmens andel av total värmedistri
bution från centralen.

Beräkningsresultat för systemvarianterna 4-5 med 5000 m3 tank, 
80/50-system respektive 50/30-system utan tappvarmvatten visas 
i Fig 8.15. För varianten med 50/30-system visas också beräk
ningsresultat för 10000 m3 tank. Alla dessa systemvarianter har 
solfångare av en mycket bra, plan typ. Som en jämförelseram vi
sas också i figuren ett område som upptill och nertill begränsas 
av beräkningsresultaten för systemvarianter med 80/50-system för 
radiatorvärme och tappvarmvatten utrustade med en mycket bra re
spektive en mindra bra, koncentrerande solfångartyp (enligt 
Fig 8.14).
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Fig 8.15 Beräknad utnyttjningskar solvärmemängd per år
för systemvarianter med 5000 m3 tank och 80/50- 
system respektive 50/30-system utan tappvarm
vatten. För 50/30-systemet visas också fallet 
med 10000 m3 tank. Alla varianterna har sol
fångar e av en mycket hra plan typ (prestanda 
enligt Tabell 8.1). Täckningsgraden är solvärmens 
andel av summan av total värmedistribution från 
centralen vid 50/30-system och tappvarmvattenbe- 
redning lokalt i husen.

Det kanske mest intressanta här är den förbättring som för en 
solfångararea på drygt 1300 m2, dvs som i befintlig anläggning, 
kan nås genom att byta ett 80/50-system mot ett 50/30-system och 
därutöver byta tankvolymen på 5000 m3 mot 10000 m3. För nämnda 
systemvarianter noteras med hjälp av kurvorna över utnyttjnings- 
bar solvärmemängd i Fig 8.15 följande saker:



1. Den utnyttjningsbara solvärmemängden för system
varianten med kombinationen en mycket bra, plan 
solfångartyp, 50/30-system för enbart radiator
värme och 5000 m3 tank är lika stor som för sys
temvarianten med kombinationen en mycket bra, kon
centrerande solfångartyp, 80/50-system för radiator
värme och tappvarmvatten och 5000 m3 tank, dvs 
cirka 370 MWh per år.

2. Störst utnytt jningsbar solvärmemängd, cirka 1*20 MWh 
per år, fås för systemvarianten med kombinationen 
en mycket bra, plan solfångartyp, 50/30-system för 
enbart radiatorvärme och 10000 m3 tank. För denna 
systemvariant uppgår den utnyttjningsbara solvärme
mängdens andel av den årliga summan av värmedistri
butionen från centralen och värmemängden för lokal 
tappvarmvattenberedning i husen till cirka 50 %, 
dvs lika med projekteringsmålet.

3. Utnyttjningsbar solvärmemängd ligger för den bästa 
systemvarianten, 50/30-system och 10000 m3 tank, 
cirka 25 % högre än för den sämsta systemvarianten, 
80/50-system och 5000 m3 tank.

8.3.4 Systemtekniska synpunkter
De relativt stora skillnaderna mellan olika systemvarianter med 
plana solfångare när det gäller utnyttjningsbar solvärmemängd 
belyser den betydelse som systemutformningen har på solfångar- 
temperaturen. Förhållandena därvidlag illustreras av Fig 8.16 
där solfångarnas beräknade genomsnittstemperatur från mars till 
september visas som funktion av solfångararea för samma .system- 
varianter som finns i Fig 8.15. För t ex en anläggning med sol- 
fångararean drygt 1300 m2 innebär ett byte från ett 80/50-system 
kombinerat med 5000 m3 tank till ett 50/30-system kombinerat med 
10000 m3 tank att solfångarnas genomsnittliga arbetstemperatur 
sänks från drygt 60 C till cirka 50 °C. Som en följd därav 
ökar solfångarnas värmeutbyte efter korrektion för uppvärmning 
av solfångarsystemet till brukbar temperaturnivå från cirka 
290 kWh/m2 till cirka 3Ö0 kWh/m2, dvs med cirka 25 %.

Frågan om det ur rent ekonomisk synpunkt är motiverat att öka 
tankvolymen utöver den volym på 5000 m3 som finns i befintlig 
anläggning behandlas i nästkommande kapitel om ekonomi.
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Fig 8.16 Beräknad genomsnittstemperatur mars-september 
för solfångare i systemvarianter med 5000 m3 
tank oeh 80/50-system respektive 50/30-system 
utan tappvarmvatten. För 50/30-systemet visas 
också fallet med 10000 m3 tank. Alla varianterna 
har solfångare av en mycket bra plan typ (prestan
da enligt Tabell 8.1). Axeln till höger visar 
solfångarnas värmeutbyte efter korrektion för 
uppvärmning av solfångarsystemet till brukbar 
temperaturnivå.



8.1+ Sammanfattning_ay_systemtekniska
8®7!i:kningsresultat

I följande punkter sammanfattas de viktigaste resultaten från 
den tekniska utvärderingen:

1 Med hjälp av väl verifierade beräkningsmodeller för solin
strålning och solfångarsystem har värmeuttytet från mars 
till september bestämts för solfångartyper med olika värme
tekniska prestanda ir)o_=_£önluit£nt_venkningignadji_ko_=

1 §£4 solfångare = 0,70, k = 1 ,3 W/m2

2 Imztitadi konc.zntn.eMja.ndz solfångare n = 0,55, k =
= 1 ,3 W/m2 °C. o o

3 solfångare = 0,70, kQ = 2,1 W/m2 °C

Alla beräkningar har gjorts för södervända solfångare med 35 ° 
lutning och perioden från mars till september.

2 Beräkningarna visar att i temperaturområdet 60_^C_-_£0_^C, 
där genomsnittlig drifttemperatur ligger för solfångarna i 
en anläggning av Ingelstads typ, är S.n_z£^zkttv_konc.Zntnz-

bäst. Erfarenheterna från Ingel- 
stadsanläggningen tyder på att J_ngztitadi_konC.Zntneno.ndz 
iot£ångoA.Z_Jtg^_2j representerar en praktiskt uppnåelig nivå 
för en stor grupp av koncentrerande solfångare.

3 En generell rekommendation för val av solfångartyp vid olika 
drifttemperaturer och möjligt värmeutbyte per år blir för 
Götaland och Svealand :

i+0-60 °C - ^££j:kttv_^tan_Jtg£_3l - cirka 1+00 kWh/m2, år 

60-80 °C - )_ - cirka 300 kWh/m2, år

e.Ji}Zktlv_p£an_Jtgp_3l
80-100 °C - eller - cirka 200 kWh/m2, år

konzzntnznandz_[t;ii]D_2)_

I praktiska fall uppgår drifttemperaturen för solfångarna i 
en anläggning av Ingelstads typ till maximalt 80 °C och valet 
faller på en effektiv plan solfångare (typ 3).

1+ Använd beräkningsmodell för solfångar systemets värmeutbyte 
är kontrollerad genom direkt jämförelse mellan bzAdknadz 
och avmatta säsongsvärden för Ingelstadsanläggningen. Med 
riktiga ingångsdata för solinstrålningen och för solfångar- 
systemets värmetekniska prestanda överensstämmer beräknings
resultatet med verkligheten inom +_ 5 %•

5 Värmetekniska prestanda för iotJdngantL[ig_2. har bestämts vid 
Jdlt^novntng i Ingel stad år 1981 . Bznäknat värmeutbyte med 
dessa ingångsdata även för åren 1979, 1980 och 1982 visar 
genom jämförelse med UjOjMÖtt värmeutbyte att solfångarnas 
fokusering och mekaniska funktion har varit sämre 1979 och 
1982 än 1980 och 1981. Erfarenheterna tyder på att det krävs 
stora arbetsinsatser för att år från år upprätthålla en jämn
god funktion hos en stor grupp av koncentrerande solfångare.
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6 En jämförelse mellan dcutaabeA-äknadc och ujojMatta, temperatur
fördelningar i Ingelstadsanläggningens tank visar att dess 
väggpartier har bristfällig värmeisolering och därför svarar 
för nästan 70 ! av årsvärmeförlusten på 120 MWh. Väggens 
k-värde har bestämts till 0,32 W/m2 °C vilket är 8 gånger 
större än beräknat vid projekteringen.

7 Tankens bör kunna sänkas till cirka 60 MWh
genom förbättring av tankväggens värmeisolering.

8 Solvärmeutbytet per år för hela anläggningen har beräknats 
för några alternativ med avseende på distributionssystem 
till de 52 anslutna husen respektive solfångarsystem:

Solfångartyp 1, 2'eller;3 (punkt 1) i kombination 
med iO[50-qqiitm_£ÖK_U2i2vä/unntng_qch_ta^q\jatmvatte.n 
(systemvarianter 1, 2 och"3)

Solfångartyp 3 (effektiv plan) i kombination med 
ëller 50/30-4yqtem_£öA._u^vM:mnt:nQ 

(systemvarianter 4 och 5) »

För varje systemvariant har genomsnittsårets solvärmeut
byte beräknats vid fasthållen tankvolym och varierande 
solfångararea. Tankens värmeisoleringsförmåga har antagits 
vara fullgod (punkt 7).

9 För qqitemoaXcanteAna_T_^_3 (punkt 8) gäller enligt beräk
ningarna att :

Ett solfångarsystem med drygt 1300 m2 av ^û£^àwcjaA.p 
iHE-l^i-b9JHb±natlqn_me.d_5qqq_m^_ta:nk (Ingelstadsan- 
läggningen) ger cirka 260 MWh solvärme, dvs drygt 
25 % av total värmedistribution från centralen.

Motsvarande är för både qo££dnqaArtq^_l_qch_3 cirka 
3Ô0 MWh, dvs cirka 40 %.

- För q^qiçktetLi.nqémâtct med 50 % solvärme, dvs 4-55 MWh, 
krävs antingen 1700 m2 av en kqnccrvpieAandz
^.q-C.£anßaAe._lt^_ll, 2300 m2 av lnQC&ta.cLb_kqnccyit/ie.- 
-tände. eller Ï90Ô m2 av en c££eiÄtv
p£&n_Aql{LånctaAe:_(_.tt{p_3 )__±_kqmbtnatÂ.qn_me.d_50qü_m •

10 För 6Id&pqwqciJiÅjlvvtqtUfUX_4_25 (punkt 8) gäller enligt beräk
ningarna om drygt TjöO m2_io£jåM£jaA.aAe.<X förutsätts (ingel- 
stadssystemets storlekT att:

b££qk^q_plan_&ol£ånQaAz iti/^_3l_t_kqmbt:natt.qn_me:d 
50/30 —^C;^_ 7.0000ger störst solvärmeut
byte av alla behandlade systemvarianter. Systemet ger 
cirka 420 MWh solvärme, dvs cirka 50 % av värmedistri
butionen från centralen och tappvarmvattenberedningen 
lokalt i husen.

E££e.ktlv^io£an_:iq££ånqaAe. [tqE_3)__d_kqmb-inatlqn_me.d 
5ö/3öp4j^icm_Ocå_?_0000_fM2_.tahfe ger cirka 25 % mer 
solvärme än densamma i kombination med 
ock 5000 m3 tank.



EAAe.k£iv plan ^o^];ngj^z_{^t^p_3)__^_komb.Lnixtion_me.d 
Su/Zfî-Âÿ&ïêm och 5000 m^ tank ger cirka 370 MWh sol
värme, dvs ungefär samma som för systemvariant 1 
(punkt 9)•
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9 EKONOMISK ANALYS

Man kan allmänt sett slå fast att de energiinriktade experiment- 
byggnadsprojekten, med undantag av en del värmepumptillämpningar, 
är mycket resurskrävande i förhållande till de energimängder de 
kan ge. Dessa projekt får dock normalt inte uppfattas som färdig
utvecklade alternativ som kan konkurrera med konventionell energi
teknik. De måste istället ses som delar i en utvecklingskedja som 
på sikt kan leda till ekonomiskt realistiska energialternativ. 
Huvudsyftet med projekten är att dels rent allmänt öka kunskaps
nivån inom nya teknikområden för energiförsörjning och dels ge 
anvisningar om vilka utvecklingsvägar inom dessa områden som kan 
vara framkomliga ur ekonomisk synpunkt. Här kan ett resultat som 
visar att en viss teknisk lösning inte har förutsättningar att ut
vecklas till ett användbart alternativ vara väl så värdefullt och 
helt motivera genomförandet av projektet.

9.1 SHYH^frågor
Det finns två huvudfrågor som det är angeläget att få besvarade 
vid en ekonomisk utvärdering av ett experimentbyggnadsprojekt:

1 Vilket ekonomiskt värde har den byggda 
anläggningen i befintligt skick?

2 Vilket ekonomiskt värde har den tek
niskt sett mest korrekt uppbyggda an
läggningen av aktuellt slag om den 
tänks ingå i en stor serie av lika
dana anläggningar?

För Ingelstadanläggningens del kan fråga 1 besvaras direkt genom 
sammanställning av mätresultat över energiproduktion och ekonomis
ka faktauppgifter från byggnadsprojektet.

Fråga 2 om den energitekniska utvecklingspotentialen för en anlägg
ning av aktuellt slag kan inte besvaras lika lätt och entydigt.
Här måste rimliga bedömningar om framtida utvecklingstrender göras 
och osäkerhetsfaktorer tas med i bilden. En framkomlig väg syns 
vara att med utgångspunkt från den byggda anläggningen och dess 
uppmätta energitekniska värde söka extrapolera sig fram till en 
ekonomiskt och tekniskt sett optimal anläggning. Man söker så
lunda bedöma det energitekniska värdet av en tekniskt helt korrekt 
uppbyggd och dimensionerad anläggning av ekonomiskt optimal stor
lek ("gräns-anläggningen").

Det rent tekniska underlaget för en sådan bedömning finns redo
visat i Kap 8 i form av framräknade uppgifter över den möjliga 
värmeproduktionen vid alternativa anläggningsutföranden. Därtill 
behövs emellertid för olika anläggningsdelar även en del kostnads
uppgifter som avspeglar en tänkbar framtida kostnadsutveckling.
På den punkten måste man göra en relativt svårt och osäker bedöm
ning där produktionstekniska serieeffekter, som kan förväntas 
ändra kostnaderna för olika anläggningsdelar i framtiden, finns 
med i bilden. Kostnadsaspekter av det slaget finns tillsammans 
med övriga kostnadsförutsättningar för den ekonomiska värderingen 
redovisade i avsnitt 9-3.

Ett kriterium på att systemets utvecklingspotential är acceptabelt 
hög är att den teoretiska "gräns-anläggningen" ger en någorlunda 
låg energikostnad inom en överskådlig framtid. Man måste dock då



181

veta vad. som är "låg energikostnad". Härför väljs ett konventio 
nellt energislag som är jämförbart med det nyutvecklade slaget.
En bedömning av framtida kostnadsutveckling för det konventionella 
slaget av energiproduktion används sedan för bestämning av den 
framtida värmekostnadsnivån. Det här resonemanget tillämpas i 
avsnitt 9.1+. Frågan om utvecklingspotential behandlas i sin helhet 
i Kap 10. Den ekonomiska värderingen av den i Ingelstad byggda 
anläggningen presenteras i det här kapitlet.

Här det är fråga om ekonomisk värdering av energitekniska åtgärder 
bör frågan om lämplig kalkylmetod sättas i förgrunden.

9.2 Kalkylmetod
För en jämförelse mellan å ena sidan de engångsuppoffringar som 
energitekniska åtgärder representerar och å andra sidan de löpande 
besparingar som de resulterar i, krävs ett mätetal som på ett enty
digt sätt beskriver såväl uppoffringarna som besparingarna. Det i 
praktiken enda realistiska sättet att på ett objektivt sätt kvan- 
tifiera resursuppoffringen är att ange dess värde i penningmått.
Det finns inom företagsekonomin väl utarbetade kalkylmetoder för 
utvärdering av sådana ekonomiska processer som består av tidsmäs
sigt sinsemellan åtskilda utgifter och intäkter. Härur kan man 
hämta de kriterier som krävs för bedömning av energitekniska åt
gärder .

Det här sagda innebär att den energiproduktion eller den energi
besparing som den studerade åtgärden ger ska vägas mot resurs
uppoffringen i penningmått. Man kan sedan pa olika sätt konstruera 
samband som väger samman å ena sidan reursuppoffringen uttryckt i 
anläggnings-, drift- och underhållskostnad och å andra sidan det 
årliga utfallet i form av energivinst.

Det mått som ligger närmast till hands är energikostnad uttryckt 
i k?ionosi/kWh. Kostnaderna från olika projekt är emellertid jäm
förbara endast om de är beräknade på sinsemellan likartat sätt 
och, framförallt, med samma antaganden i fråga om kalkylränta och 
framtida energivärde. Därmed träder frågan om kalkylmetod i för
grunden .

Det är naturligt att i första hand söka ansluta till redan veder
tagna kalkylmetoder. Hära till hands ligger då begreppet bespa- 
ringskostnad, K, . , använt som värderingsmått bl a i den energi
sparplan för befintlig bebyggelse som legat till grund för riks
dagens beslut om riktlinjer för energihushållning i befintliga 
byggnader.

Här införs definitionen:

Unvute/Ung] + V^'[åxLig undeAhåMikoitnad.)
KbeJ,p = P2* [cUvilg zneAgibupcuvlng) (9:1)
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?1 =

i - t—in1 [1+JL1
K

)+K

p„ =
' - O"

2
1+K

K = real kalkylränta [*/1Ö0]

q = relativ, dvs real energi
prisökning [X/loo]

n = brukstid [år]

Beräkning av besparingskostnaden enligt samband (9:1) innebär att 
en nuvärdeskalkyl görs där nuvärdet för såväl samtliga underhålls
kostnader som för samtliga energibesparingar under åtgärdens bruks- 
tid bildas med hjälp av nusummefaktorerna Vj och . Genom att 
den reala, årliga energiprisökningen ingår i faktorn P? är det möj
ligt att ta hänsyn till en från den normala inflationen skild fram
tida förändring av den besparade energins värde.

I långsiktiga, samhällsekonomiska energisammanhang har man de 
senaste åren normalt satt h = 0,0h (1* %) och q = 0,02 (2 %). 
Brukstiden brukar kopplas till typen av energiteknisk åtgärd.

Inom byggnadsomradet kan man särskilja två huvudtyper av energi- 
besparande åtgärder. De byggnadstekniska, som exempelvis tilläggs- 
isolering och byte till treglasfönster, ger normalt mindre bespa
ringar men har verkan under relativt lång tid. En brukstid på cirka 
^0 ar är normal. De installationstekniska, som exempelvis instal
lation av en utrustning för värmeåtervinning, ger ofta större år
liga besparingar men har verkan under kortare tid. Här kan cirka 
10 ars brukstid ses som normal. Man kan nu fråga sig hur valet 
av kalkylränta och årlig energiprisökning påverkar besparings
kostnaden för de två åtgärdsslagen. Frågan är intressant därför 
att det är besparingskostnaden som utgör den naturliga utgångs
punkten för statsmakternas prioritering av åtgärdstyper vid den 
centrala resursstyrningen.

I diagrammet i Fig 9.1 visas besparingskostnaden som funktion av 
skillnaden mellan real kalkylränta och relativ, årlig energipris
ökning (>i-q) för ett par energibesparande åtgärder av varje slag. 
Diagrammet grundas på uppgifter om investeringsbelopp, underhålls
kostnad och årlig energibesparing för möjliga åtgärder i hela 
landet enligt regeringens proposition 1977/78:76.

Man ser ur diagrammet att besparingskostnaden stiger med ökande 
skillnad mellan real kalkylränta och relativ, årlig energiprisök— 
ning. Vad som i det här sammanhanget är intressant är emellertid 
att kurvorna för åtgärder med kort brukstid lutar mindre än de för 
lång brukstid. Den inbördes prioriteringen mellan de olika åtgär
derna kan därvid komma att avgöras av vilken real kalkylränta och 
vilket värde på den relativa energiprisökningen som väljs.



Besparingskostnad, öre/kWh

prisökning, %

Fig 9-1 Besparingskostnaden som funktion av real kalkyl
ränta minus årlig relativ energiprisökning. 
Diagrammet Belyser hur valet av kalkylränta och 
relativ energiprisökning påverkar prioritering 
mellan åtgärder med olika brukstid.
(Från Abel, 1980).

Real kalkylränta och relativa energiprisökningar är sålunda inte 
bara renodlat ekonomiska storheter utan fungerar även som instru
ment för styrning av hur resurserna ska satsas. Låg real kalkyl
ränta i kombination med antagande om relativa energdprisökningar 
styr resursfördelningen mot byggnadstekniska åtgärder. Högre 
kalkylränta utan antagande av relativa energiprisökningar favori
serar de installationstekniska åtgärderna.

I praktiken används besparingskostnaden för såväl lönsamhetsbe
dömning som rangordning av olika investeringsförslag. Som fram
går av exemplen i Fig 9-1 har valet av kalkylränta och årlig 
energiprisökning avgörande betydelse för slutresultatet. På den 
punkten kan man dock undanröja tvetydigheter och göra olika in- 
vesteringsalternativ jämförbara genom att alltid använda standar
diserade värden, t ex de föreslagna värdena h - 0,0^ (4 %) och 
q = 0,02 (2 %)

Man kan finna ett par invändningar emot besparingskostnaden som 
den definieras här. En är att man i motsats till gängse praxis 
vid investeringskalkylering här förutsätter att betalningarna mot
svarande de årliga underhållskostnaderna och de årliga energibe
sparingarna infaller i början av varje år, istället för i slutet. 
Detta innebär att den vunna energin övervärderas något jämfört 
med resultat från andra samhällsekonomiska kalkyler. Denna över-
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värdering blir dock av ringa betydelse om kalkylräntan väljs låg, 
vilket blir fallet då man arbetar med realränta, och resultatet i 
första hand används för jämförelse mellan besparingskostnader be
räknade på samma sätt. En annan invändning är att en användning 
av besparingskostnaden för rangordning av olika investeringsalter- 
nativ med olika brukstid, kan leda till en felaktig lönsamhets- 
rangordning. Installationstekniska åtgärder för energibesparing 
har normalt betydligt kortare brukstid än byggnadstekniska åtgär
der för energibesparing. Den installationstekniska utrustningen 
måste således ersättas en eller ett antal gånger under byggnadens 
brukstid. Dessa två huvudtyper av energibesparande investeringar 
är ej utan vidare direkt jämförbara. Vid t ex en låg real kalkyl
ränta i kombination med antagande om relativa energiprisökningar 
nedvärderas de kortlivade relativt de långlivade åtgärderna om 
besparingskostnadsmetoden används, något som belyses av Fig 9-1•
De här invändningarna är dock inte så starka att de motiverar 
en konstruktion av ett nytt lönsamhetsbegrepp med bättre egenska
per. I fortsättningen väljs därför det vedertagna begreppet be- 
sparingskostnad som utgångspunkt för definition av en värmeproduk
tionskostnad, K ..

vaAim
För att få till stånd en värmeproducerade anläggning krävs normalt 
dels byggnadstekniska och dels installationstekniska åtgärder.
Ett med besparingskostnaden jämförbart uttryck för beräkning av 
värmeproduktionskostnaden, K .. , där hänsyn tas till de skilda
brukstiderna för byggnad och installation, kan enkelt utvecklas.
Uttrycket får följande utseende om skilda brukstider för 
anläggningsdelar tas med i bilden:

olika

Kvanme.
h + h + V h + V u +Vw (9:2)

p3 • a

Där är :
l0 = Investering i anläggningsdelen med 

lång brukstid [kr]

VL = Brukstid för anläggningsdelen med 
lång brukstid [år]

h - Investering i anläggningsdelen med 
kort brukstid [kr]

m = Brukstid för anläggningsdelen med 
kopt brukstid [år]

h - Den nyinvestering som krävs då an
läggningsdelen med kort brukstid 
skall ersättas efter m år [kr]

u = Ärlig underhållskostnad [kr/år]

w = Årlig kostnad för elektrisk driv- 
energi [kr/år]

Q. = Den årligen producerade värme- 
energin [kWh/år]

pi =

V
1 I 1 )n1 'T+n)

K
7 +fl
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; (—)n ' iUa>
n-w
T+JL

1 - fé)"

rå

real kalkylränta [X/100]

relativ (dvs real) årlig 
ändring av elpriset [X/100]

relativ (dvs real) årlig 
ändring av värmepriset [X/100]

Beräkning av värmeproduktionskostnaden enligt samband (9:2) inne
bär att en nuvärdeskalkyl görs på ett sätt som är principiellt 
likvärdigt med beräkning av besparingskostnaden enligt samband (9:1). 
Sambanden skiljer sig något år när det gäller införandet av inves
teringsbelopp och nuvärdesberäkningen av dessa. I samband (9:1) 
är det bara möjligt att arbeta med en engångsinvestering och dess 
brukstid. I samband (9:2) kan man förutom med en engångsinveste
ring (I ) och dess bn^stid (n) också arbeta med en återkommande 
investering (Ij och I.) samt dess brukstid (m). Här det gäller en 
anläggning som den i Ingelstad kan engångsinvesteringen t ex utgö
ras av kostnaden för tankkonstruktionen och den återkommande inves
teringen t ex utgöras av kostnaden för solfångarfältet med därtill 
hörande installationsteknisk utrustning. I det fallet bör man 
kunna ansätta en minsta gemensam brukstid genom att välja brukstider- 
na (n och m) på lämpligt sätt. I samband (9:2) kan man arbeta med 
en enda återkommande investering varför det förefaller naturligt 
att använda en dubbelt så lång brukstid för engångsinvesteringen 
som för den återkommande investeringen.

Vid den ekonomiska värderingen av Ingelstadanläggningen har tank
konstruktionens brukstid satts till 1+0 år och b.rukstiden för övriga 
anläggningsdelar satts till 20 år. Man ansluter på det sättet till 
vedertagen praxis vad gäller brukstid för byggnadstekniska åtgärder 
men överskattar brukstiden för installationstekniska åtgärder för 
vilka maximalt 15 års brukstid brukar vara försvarbar. Med kortare 
brukstider än 20 år för de återkommande investeringarna skulle 
emellertid uttryck (9:2) ha komplicerats genom att fler termer för 
beräkning av enstaka investeringsbelopps nuvärden hade måst medtas 
utan att man kanske fördenskull på ett bättre sätt hade speglat 
investeringsbilden i ett verkligt fall.

Det är t ex i dagsläget svårt att med någon större säkerhet ange 
livslängden för en solfångarkonstruktion. Det enda man kan säga 
är att livslängden rimligen bör vara väsentligt kortare än för 
byggnadskonstruktioner. Det är vidare tämligen ovisst hur den 
framtida kostnadsutvecklingen kommer att se ut för komponenter som 
t ex solfångare och byggnadsmetoder som t ex byggnadsteknik för 
tankkonstruktioner. Det sagda gör att det finns så många osäker
hetsfaktorer som inverkar på kostnadsbilden att det är tämligen 
ointressant att arbeta med mer komplicerade uttryck än (9:2).
Den enklare beräkningsproceduren enligt samband (9:2) bör således 
vara tillfyllest för att få en rimlig uppfattning om värmepro
duktionskostnaden för Ingelstadanläggningen och för att få produk-



tionskostnader som är jämförbara med besparingskostnader beräkna
de enligt samband (9:1 ).

Den ekonomiska process som beräknas vid framtagning av värmepro
duktionskostnaden enligt samband (9:2) åskådliggörs grafiskt i 
Fig 9-2. Vid nuvärdeskalkylen framräknas nuvärdet för såväl samt
liga underhållskostnader (summa U) som för total värmeproduktion 
(summa Q) under den längsta av de brukstider (n) som finns medtag
na med hjälp av summefaktorerna Pj och Pj, Förutom dessa nusummor 
av periodiskt utfallande belopp framräknas också nuvärdet för ett 
enstaka belopp, dvs nyinvesteringen (X ), med hjälp av diskonte- 
ringsfaktorn Pj beräknad för den kortare brukstiden (m). Den 
totala kostnadsuppoffringen fås genom att till nuvärdet för under
hållskostnader och nyinvestering lägga alla investeringskostnader 
vid processens början, dvs engångsinvesteringen (Iß) och den förs
ta hälften av den återkommande investeringen (Ii). I figuren 
är det endast deri årliga energiproduktionens (O) realvärde som 
ökar under brukstidens gång medan alla kostnadsposters realvärden 
förblir konstanta under hela brukstiden.

För kostnadsposter som ej på något avgörande sätt är avhängiga 
energipriset, t ex underhållskostnaden, är det naturligt att real
värdet förblir konstant under brukstiden. För det fall att den 
återkommande investeringen (I7) t ex utgörs av en solfångarkostnad 
kan det vara intressant att även beakta framtida, reala prissänk
ningar i kalkyler som har att göra med framtida utvecklingspoten
tial. Uttryck (9:2) skulle för det fallet enkelt kunna modifieras. 
Man finge då ett beräkningsuttryck med vars hjälp relativt snabba 
prisförändringar på solfångarsidan kunde återspeglas på värmepro
duktionskostnaden. Ett mer behändigt tillvägagångssätt om man 
vill ta hänsyn till prisförändringar i ett längre tidsperspektiv 
är att göra kalkylen med samma realpris för solfångarna vid tid
punkten för den första investeringen som vid tidpunkten för den 
återkommande investeringen. Man gör då istället ett antal kal
kyler där olika realpris i förhållande till dagslägets solfångar- 
pris ansätts. Den senare metodiken har använts vid kostnadsberäk
ningarna för Ingelstadanläggningen.
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(kr) ANLÄGGNINGSKOSTNADER
Brukstid n

Brukstid m

Nuvärde 40 (år)

(kr/år) UNDERHÅLLSKOSTNAD

40 (år)

(kWh/år) ENERGIPRODUKTION E (1 + q)

E (1 + q)

Nuvärde

Fig 9-2 Beräkning av värmeproduktionskostnaden K ■■ 
enligt nuvärdeskriteriet för ett fall med 
både engångsinvesteringj(I0) och återkommande 
investeringar (Ij och Ij) samt årliga under
hållskostnader (il) för en energiproducerande 
åtgärd. Realvärdet för den årliga energi
produktionen (Q) ökar med q % per år.

9.3 Kostnadsförutsättningar

Ekonomiska kalkyler kan antingen utföras i fast eller löpande 
penningvärde. Oavsett om man väljer att räkna i fasta eller 
löpande priser blir slutresultatet, t ex vid en lönsamhetskal-

13 — Ål



kyl för olika investeringsalternativ, alltid detsamma.

Även om det alltid ligger en osäkerhet i att söka spå om framtiden 
kan man nog med god säkerhet förutsätta att det även framledes kom
mer att ske en fortlöpande höjning av den allmänna prisnivån (in
flation) . Vidare är det ofrånkomligt att det kommer att bli allt 
svårare att tillfredsställa behovet av energi och att energipriser
na därför sannolikt kommer att stiga snabbare än den allmänna pris
nivån. Denna snabbare ökningstakt kallas för relativa energipris
förändringar. Det syns ligga närmre till hands att söka beakta 
energiprisets relativa förändring än dess absoluta förändring vid 
beräkningen av energisparande och energiproducerande åtgärders 
lönsamhet.

Wågot som också kommer in i bilden vid beräkning av energitekniska 
åtgärders lönsamhet är framtida prisförändringar för material, 
komponenter, projekterings- och arbetsmetoder. Inom den del av 
byggsektorn, omfattande byggmaterielleverantörer, entreprenörer och 
konsulter som främst berörs om mer omfattande energitekniska åt
gärder för byggnadsuppvärmning kommer till stånd, är variationer
na i inbetalningar och utbetalningar relativt måttliga jämfört 
med andra branscher. Man brukar vid investeringskalkyler ta 
hänsyn till inflationen genom att utnyttja olika typer av bransch
index med vars hjälp prisjusteringar av inbetalningar och utbe
talningar i den egna verksamheten görs. Sett över en längre rad 
av år brukar sådana branschindex avspegla den fortlöpande höjning
en av den allmänna prisnivån (inflationen). Här det gäller fram
tida prisförändringar för ny teknik förefaller det vara naturligt 
att använda relativa prisförändringar för att slippa ta hänsyn 
till inflationen.

Det finns således en del vägande skäl som talar för att beräk
ningar av energitekniska åtgärders lönsamhet bör utföras i fast 
penningvärde men under beaktande av relativa prisförändringar.

För att få till stånd en solvärmeanläggning av här aktuellt slag 
krävs dels byggnadstekniska och dels installationstekniska åt
gärder. Det huvudsakliga investeringsbehovet utgörs när det 
gäller byggnadstekniska åtgärder av kostnaden för ackumulerings- 
tanken och när det gäller installationstekniska åtgärder av kost
naden för solfångarfältet samt all WS-utrustning för dess an
slutning till tank och distributionssystem. För Ingelstadanlägg- 
ningens del kan kostnaderna för tank och solfångarfält i byggt 
utförande hämtas från kostnadssammanställningar för byggnadspro
jektet där kostnaderna ges i 1978 års prisnivå (se Kap 3). För 
andra typer av värmelager och solfångare tänkta att ingå i olika 
anläggningsalternativ har kostnadsuppgifter måst hämtas även 
från andra håll med andra prisnivåer.

I syfte att göra kostnader uttryckta i olika prisnivåer fullt jäm
förbara har omräkning till 1985 års prisnivå skett. Omräkningen 
har gjorts med hjälp av två typer av kostnadsindex, ett för bygg
nadstekniska och ett för installationstekniska arbeten, för vilka 
värden ges i Tabell 9.1. Tabellen visar två branschindex, dels 
Rörgrossisternas prisindex och dels Byggentreprenörernas faktor- 
prisindex för bostadsbyggande. Entreprenörernas faktorprisindex 
inkluderar kostnader för bygg-, el- WS- och markarbeten och inne
fattar även byggherrens kostnader.



Tabell 9-1 Kostnadsindex för bygg- och in- 
stallationstekniska arbeten

Kostnadsökning 
l/l respektive

i löpande priser 
årsangivelser

per den

Kostnadsökning {%)

Är Rörgrossisternas
prisindex

Byggentreprenörernas 
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

Är 1985 har valts som referenstidpunkt för det ekonomiska utvär
deringsarbetet. Ett energipolitiskt beslut om den framtida, 
svenska inriktningen vad bl a gäller solvärmesystem och system 
för energilagring ska tas år 1985. Främst av den anledningen syns 
det naturligt att ha år 1985 som referenstidpunkt för kostnads- 
angivelser. Man kan i och för sig ifrågasätta lämpligheten i en 
kostnadsomräkning till 1985 års prisnivå då den faktiska kostnads
utvecklingen under resterande två år ännu ej är känd. Man torde 
dock med stöd av den kostnadsutveckling som har varit under när
mast föregående år (se Tabell 9.1) kunna förutsäga kostnadsutveck- 
ligen fram till år 1985 med tillräckligt bra säkerhet. Det finns 
andra osäkerhetsfaktorer som inverkar betydligt mer på slutresul
tatet än små fel hos kostnadsuppgifterna. Här antas att kostnads
ökningarna per år under åren 1983-1985 kommer att ligga på samma 
nivå som genomsnittlig kostnadsökning per år under åren 19T8—1983 
(se Tabell 9•1).

I det följande ges övriga kostnadsförutsättningar för anläggnings
kostnader, drift- och underhållskostnader samt värmekostnader vid 
oljeeldad gruppcentral.

9-3.1 Anläggningskostnader

För ett solfångarfält av den typ som finns i Ingelstadanläggningen 
bör anläggningskostnaden lämpligen uppdelas på fasta och rörliga 
kostnader. Med begreppet fast kostnad menas i det här sammanhang
et den del av den totala anläggningskostnaden vars storlek i 
stort sett är oberoende av anläggningsstorlek. I den fasta kost
naden inkluderas här rörkostnader för fördelningsledningar samt 
kostnader för all övrig WS-utrustning för anslutning av solfångar- 
kretsen till tank och distributionssystem. Med begreppet rörlig 
kostnad menas den del av den totala anläggningskostnaden vars 
storlek är direkt kopplad till anläggningsstorlek. I den rörliga 
kostnaden inkluderas .här kostnader för'självatsolfångar- 
elementen och dess ställningar, fundament till ställningarna samt 
tomtkostnader. Med den uppdelningen fås följande kostnader i 1978 
års prisnivå för solfångaranläggningen i Ingelstad med koncentre-
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rande solfångare:

rörlig kostnad f» 2200 kr/m2 solfångare 

fast kostnad r+ 1000 kkr

Det finns långt framskridna planer på en ombyggnad av solfångar- 
anläggningen i Ingelstad. Man planerar att ersätta de koncentre
rande solfångarna med en plan, högeffektiv solfångartyp som har 
utvecklats i Sverige under senare år. På basis av kostnadsupp
gifter som preliminärt har lämnats vid en förprojektering fås 
följande kostnader i 1983 års prisnivå för solfångaranläggning- 
en med plana solfångare:

rörlig kostnad sa 1500 kr/m2 solfångare 

fast kostnad sa 11+00 kkr

I Tabell 9-2 ges fasta och rörliga kostnader dels i utgångsårets 
prisnivå och dels i 1983 års respektive 1985 års prisnivå för en 
solfångaranläggning försedd antingen med koncentrerande solfång— 
are av den typ som finns i Ingelstadanläggningen eller med plana 
solfångare av den nyutvecklade typen. Kostnadsomräkningarna har 
gjorts med hjälp av Rörgrossisternas prisindex.

Tabell 9-2 Exempel på anläggningskostnader i
löpande priser för stora solfångar- 
anläggningar med koncentrerande re
spektive plana solfångare

Fast kostnad:

Rörlig kostnad:

fördelningsledningar, WS-utrustning 
för anslutning till tank och distri
butionssystem (kkA.)

solfångarelement, ställningar, funda
ment , tomt ( fe/c/m2 )

Koncentrerande
solfångare: solfoljande av den typ som finns i

Ingelstadanläggningen

Plana sol
fångare : nyutvecklad högtemperaturtyp plane

rad att installeras i Ingelstadan
läggningen

Anläggningskostnad (kkr: kr/m2)

Solfångar

typ

Utgångs-

år

Utgångsår

fast rörlig

1983

fast rörlig

1985

fast rörlig

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 för 
solfångaranläggningar finns medtagna i Kap 10 där frågor om ut
vecklingspotential behandlas. För den fasta kostnaden såsom den 
ovan har definierats bör man normalt ej kunna påräkna någon fram
tida kostnadsförändring vare sig uppåt eller nedåt i fast penning
värde räknat. Skälet är att den fasta kostnaden omfattar kost
nader för konventionell installationsteknisk utrustning där kost
nadsförändringarna i löpande priser sannolikt endast kommer att 
följa förändringarna i den allmänna prisnivån.

Man kan dock konstatera att den fasta delen av solfångaranlägg- 
ningens kostnad, 1400 kkr i 1983 års priser, i sig ligger på en 
tämligen hög kostnadsnivå för Ingelstadanläggningen. Detta med 
vetskap att det under de allra senaste åren har projekterats en 
del större solfångaranläggningar där motsvarande kostnad ligger 
på nivån 500 à 1000 kkr i dagens priser. Det har för dessa anlägg
ningar jämfört med Ingelstadanläggningen varit fråga om ett mycket 
enkelt tekniskt utförande med få komponenter vad gäller WS-ut- 
rustning samt styrutrustning. Av den anledningen har kostnadsal- 
ternativ både av det dyrare och det billigare slaget vad gäller 
fast kostnad för solfångaranläggningen medtagits vid de ekonomiska 
värderingar som presenteras i Kap 10.

Det är annars för nyutvecklad utrustning såsom solfångarelement 
och dess monteringsutrustning som relativt stora framtida kostnads
reduktioner troligen kan ske i fast penningvärde räknat genom 
att produktionstekniska serieeffekter slår igenom på kostnaderna.

I Kap 10 om utvecklingspotential presenteras en del ekonomiska vär
deringar gjorda för anläggningsalternativ som skiljer sig åt både 
när det gäller solfångartyp och typ av värmeackumulator. Beträf
fande kostnaden för olika typer av värmeackumulatorer gjordes re
dan under projekteringsarbetet för Ingelstadanläggningen en del 
alternativstudier. Ett par kostnadsuppgifter hämtade från det 
utredningsarbetet har använts vid den ekonomiska utvärderingen.
En del kostnadsuppgifter hämtade från annat håll har också använts 
vid utvärderingen. Margen (1981 och 1982) presenterar kostnader 
för olika typer av markförlagda värmeackumulatorer som kan vara 
aktuella för en solvärmeanläggning med säsongsvärmelagring.

Under projekteringsarbetet för Ingelstadanläggningen jämfördes 
ett flertal typer av värmeackumulatorer ur både teknisk och eko
nomisk synpunkt. Av rent tekniska skäl valdes en utvändigt vär- 
meisolerad och på mark placerad betongtank som dock ur ekonomisk 
synpunkt tillhörde de sämre typerna. Kostnaden låg i 1978 års 
priser på cirka 480 kr/m3 för byggd tank med 5000 m3 lagrings
volym. Den kostnadsmässigt mest intressanta typen visade sig 
vara en delvis nersprängd, delvis uppfylld kvadratisk bassäng i 
mark med värmeisolerade väggar och däck enligt flytblocksprincipen. 
Kostnaden låg för denna typ i 1978 års priser på cirka 3^0 kr/m3 
för en lagringsvolym på 5000 m3. Denna kostnad ligger relativt 
högt jämfört med av Margen (1981 och 1982) presenterade kostna
der för värmeisolerade jord- och berggropar. Vid lagringsvolymer 
på i storleksordningen 100 000 m3 anges kostnaden i 1980 års pri
ser till cirka 100 kr/m3 för en jordgrop och till cirka 150 kr/m3 
för en berggrop. Motsvarande kostnader hamnar vid en överslags- 
mässig nerskalning av lagringsvolymen till 5000 à 10 000 m3 på 
cirka 150 kr/m3 respektive 200 kr/m3. Dessa kostnader torde ut
göra de yttersta kostnadsgränser som kan nås vid ett rationellt 
byggande av mindre markgropar i storleksordningen 5000 à 10 000 m3 
lagringsvolym. Den typ av värmeackumulator som annars har visat
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sig vara mest intressant ur kostnadssynpunkt är bergrum. För 
stora, oisolerade bergrum med 100 000 m3 lagringsvolym ligger 
enligt Margen (1982) kostnaden i 1980 års priser på storleks
ordningen 100 kr/m3.

I Tabell 9.3 ges anläggningskostnader för nämnda typer av värmeacku
mulatorer. Kostnaderna anges i form av specifika byggkostnader per 
m3 lagringsvolym och innefattar ej någon kostnad för installations- 
teknisk utrustning. Den senare kostnaden kan anses vara inrymd i den 
fasta kostnaden för solfångaranläggningen som är relativt väl till
tagen. I likhet med föregående kostnadspresentationer för solfång
aranläggningen ges även anläggningskostnaderna för värmeackumula
torerna dels i utgångsårets prisnivå och dels i 1983 års respektive 
1985 års prisnivå. Kostnadsomräkningarna har gjorts med hjälp av 
Byggentreprenörernas faktorprisindex.

Tabell 9-3 Exempel på anläggningskostnader i löpande
priser för olika typer av värmeackumulatorer

Inkluderande kostnader: mark-, betong-, värmeisolerings-,
tätnings- och inklädnadsarbeten 
samt projekteringsarbete

Ackumula-
tortyp

Lag-
rings
volym
(m3)

Ut
gångs
år

Anläggningskostnad

Utgångs- 1983
året

(kr/m3)

1985

Betongtank"* ^ 

på mark 5000 1978 il 80 70S 790

Kvadratisk
bassäng i 5000 1978 3U0 500 560
mark
Jordgrop^ 5000

a 1980 150 200 225

4i 2)
‘Berggrop

10000
T» 1980 200 265 300

2)Bergrum ’ 100000 1980 100 130 150

1) enligt kostnadsberäkning vid projekterings
arbetet för Ingelstadanläggningen

2) enligt Margen (198t och 1982)

9.3.2 Drift- och underhållskostnader

Kär det gäller drift- och underhållskostnader för solvärmeanlägg
ningar av aktuellt slag finns det i dagsläget inga speciellt om
fattande uppföljningsresultat. Av den anledningen är det omöjligt 
att ange några faktiska kostnadsuppgifter på den punkten. Det finns 
däremot en del, på erfarenheter från större experimentanläggningar 
baserade kostnadsmått, som torde ha en viss allmän tillämpbarhet.

Underhållskostnaden för solfångare brukar t ex relateras till ar
betsbehovet uttryckt i arbetstid per vecka för 1000 m2 solfångare



samt materialåtgången för service uttryckt i en procentuell andel 
av solfångarkostnaden.

Följaktligen "bör man på det sättet få en viss verklighetsanknyt- 
ning genom att mängden solfångare liksom dessas tekniska komplexi
tet medtas i kostnadsbilden.

Vid den ekonomiska utvärderingen har solfångarnas årliga under
hållskostnader beräknats-med hjälp av följande samband:

1 Arbetsbehov = 0,5 mandag/vecka/1000 m2
solfångare

2 Materialbehov - 0,5 % av solfångarkost
naden

Med en antagen arbetskostnad på 10 kkr/arbetsmånad samt solfångar- 
kostnader enligt Tabell 9.2 fås följande totala underhållskostna
der i 1985 års prisnivå:

Solfångar- Årlig underhållskostnad i
typ 1985 års priser (kr/m2)
Koncentrerande 35
Plan 25

Dessa underhållskostnader har vid all ekonomisk värdering antagits 
ligga oföränderliga i framtiden.i fast penningvärde räknat.

Driftkostnaden utgörs av elkostnaden för solvärmeanläggningens 
vätskepumpar. Elbehovet ligger för Ingelstadanläggningen på cirka 
30 MWh per år vilket vid ett elpris om cirka 0,30 kr/kWh betyder 
att den årliga driftkostnaden ligger på storleksordningen 10 kkr.

9.4 Y§E5S^ostnader_för_oljeeldad
gruppcentral

Det övervägande antalet svenska gruppcentraler för bostadsuppvärm- 
ning är i dagsläget utrustade med pannanläggningar där endast olja 
kan användas som bränsle. Även om panntyper avsedda för el, fas
ta bränslen samt kombinationer av dessa och olja troligen kommer 
att installeras i allt snabbare takt kommer ändå olja att vara 
det förhärskande bränsleslaget inom de närmaste årtiondena. Vär
meproduktionskostnaden för en solvärmeförsedd gruppcentral kommer 
alltså framgent att få stå i ett konkurrensförhållande till olje- 
baserade värmekostnader.

En fråga som aktualiseras när det gäller oljebaserade värmekost
nader är om både fasta och rörliga kostnader ska medtas vid en 
kostnadskalkyl. För det fall att solvärmetillförseln endast sva
rar för en del av den årliga värmeleveransen från en gruppcentral 
bör man rimligen anta att de största värmebehoven under eldnings- 
säsongen helt måste tillgodoses med den oljeeldade pannanläggning- 
en. Solvärmetillförseln ersätter i det fallet ingen pannkapacitet 
utan svarar endast för en viss oljeersättning. Det är således 
endast rörliga kostnader i form av oljekostnader som ska medtas 
i en kostnadsjämförelse mellan solvärme och oljebaserad värme för 
en gruppcentral.



I talaell 9.4 anges värmekostnader framräknade för oljeeld
ning med eldningsolja 1 (Eo 1). Den oljetypen används i pannan- 
läggningar av här aktuell storlek med några tiotal värmekonsumen
ter anslutna. Tabellens värmekostnader är baserade på ett olje
pris om 2300 ■ kr/m3 vilket ungefärligen gällde som ett riksgenom
snitt i mars år 1983 enligt 01jeleverantörernas prisnoteringar.
I tabellen anges olika värmekostnader för sommar- och vinterperio
den vilket beror på att skilda pannverkningsgrader har antagits 
gälla under dessa respektive perioder.

Tabell 9.h Värmekostnader för oljeeldad gruppcentral

Effektivt värmevärde för Eo1: 9,96 MWh/m3
Riksgenomsnittligt oljepris 
i mars, 1983: 2300 kr/m3

Period Pannverknings- Värmekostnad
grad

(%) ( kr/kWh )
sommar 75 0,31
vinter 85 0,27

9.5 Värderingsresultat för
Ingelstadanläggningen

Värmeproduktionskostnaden såsom den definieras i samband (9:2) 
har framräknats dels för den i Ingelstad byggda anläggningen i 
befintligt skick och dels för några andra anläggningsalternativ.
I det följande presenteras värmeproduktionskostnaden för byggd 
anläggning. Den presentationen är tämligen utförlig i syfte 
att demonstrera den ekonomiska beräkningsmetodens alla delmoment. 
Värmeproduktionskostnader för andra anläggningsalternativ presen
teras i Kap 10 om utvecklingspotential. I denna mer omfattande 
presentation analyseras olika ekonomiska parametervärdens bety
delse för beräkningsresultaten.

Beräkningen görs enligt samband (9=2) och med alla delkostnader 
uttryckta i 1983 års prisnivå. Följande förutsättningar och 
antaganden ligger till grund för beräkningen:

. 1 1320 m2 koncentrerande solfångare och
5OOO m3 betongtank

2 fullgod värmeisolering hos tanken
3 värmedistribution för 'både uppvärmning 

och tappvarmvatten
4 statistiskt genomsnittlig solinstrål

ning i Ingelstad
5 260 MWh nyttiggjord solvärmemängd 

(se Fig 8.14)
6 fast solfångarkostnad = 1400 kkr

rörlig " = 3200 kr/m2
(varav fundament och
mark = 450 kr/m2)

underhållskostnad/år = 35 kr/m2
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7 tankkostnad
8 real kalkylränta K 

real årlig energi
prisökning q

9 brukstid för tank n

705 kr/m3 

1* %

2 %
1+0 år

10 brukstid för sol
fång aranläggning :
solfångarelement, för- 
delningsledningar, 
WS-utrustning för an
slutning till tank och 
distributionssystem 
(dvs fast samt rörlig 
kostnad exklusive fun
dament och mark) m = 20 år
fundament och mark n = 1+0 år

Man får följande delkostnader och nusummefaktorer:

Investering för tank, mark
och solfångarfundament (n=40) I
Investering för solfångare 
m i (m = 20) Ij
Ny investering efter 20 år för ,
solfångare m m (m=20) Ij
Årlig underhållskostnad U

Årlig energiproduktion Q_
Diskonteringsfaktor för 
engångsbelopp (nyinveste- 
ringen) Pj = (1+A) m = (I +0,04)

1+119 kkr

5030 kkr

5030 kkr
46,2 kkr/år 

260 MWh/år

0,456

Nusummefaktor för periodiskt 
utfallande, konstant belopp 
(underhållskostnaden; elför
brukningen utan ändrat el
pris )

1 - (477T)JL]W1+A1 i - , 1
h+0,041

jo
A

1 +A
0,04
1+0.04

= 19,793

P2 = 19,793

Nusummefaktor för periodiskt 
utfallande, med q % per år 
växande belopp (energiproduk
tionen)

' - +iy
' - '43'

1

1

1+0.02J0+1r+070?'
1+0,02,
1+0,04'

1 1 = 27,545



Insättning i samband (9:2) ger:

KvaAmt

(Io) (I,) (Pj) (ij) (P, ) (U) (P2) (W)

14119+5030)+0,456-5030+19,793-46,2+19,793-10,0
27,545-260
(p3) (a)

För befintlig anläggning blir alltså

vame. 1,73 kr/kWh



10 UTVECKLINGSPOTENTIAL

Den frågeställning som berör utvecklingspotentialen för solvärme
anläggningar av här aktuellt slag hänger intimt samman med både 
teknik och ekonomi. Det gäller här att söka bedöma det energi
tekniska värdet av en tekniskt helt korrekt uppbyggd och dimen
sionerad anläggning av ekonomiskt optimal storlek.

Vad gäller teknisk uppbyggnad är det i och för sig diskutabelt' 
vad som menas med en helt korrekt uppbyggd och dimensionerad 
anläggning. Framgent kommer t ex troligen mer effektiva sol- 
fångartyper än de som nu finns att utvecklas. Utvecklingsmöjlig
heter av det slaget har ej beaktats vid det här utvärderingsar
betet som enbart grundar sig på i dagsläget känd teknisk utveck
lingsnivå för solvärmetekniken. Med en korrekt systemuppbyggnad 
och dimensionering menas i det här sammanhanget en långt driven 
anpassning av mer konventionell systemteknik, dvs teknik för 
värmeavgivning och värmedistribution, till solvärmetekniken i 
syfte att uppnå högst möjliga värmetekniska effektivitet för 
en solvärmeanläggning som helhet. Systemtekniska aspekter av 
det slaget finns behandlade i Kap 8.

Det är likaså diskutabelt vad som menas med en ekonomiskt opti
mal -anläggningsstorlek. Allmänt sett ligger i den betydelsen 
en anläggning av en sådan storlek som byggs i ett så stort antal 
att värmeproduktionskostnaden genom produktionstekniska serie
effekter blir den lägst möjliga.

Frågan om optimal anläggningsstorlek är tämligen komplicerad 
och måste behandlas med vissa givna förutsättningar. En huvud
förutsättning vid det här utvärderingsarbetet är att solvärme
anläggningar för husgrupper av storleksordningen 50 småhus, dvs 
en normal storlek för gruppcentraler, behandlas. Den ekonomiska 
optimeringen gäller då frågan om anläggningsdelarnas storlek re
lativt varandra. Här har det problemet behandlats genom att lå
ta solfångaranläggningens storlek variera samtidigt som värme
ackumulatorns storlek fasthålls. Endast i ett par beräkningsfall 
belyses ackumulatorstorlekens betydelse för systemekonomin. En 
fullständig behandling av frågan om optimal anläggningsstorlek 
kräver genomräkning av ett stort antal fall med olika storleks
relationer mellan solfångaranläggning och värmeackumulator, ett 
arbete som ligger utanför det här utvärderingsarbetets ram.

Frågan om produktionstekniska serieeffekter är även den kompli
cerad .

Man kan t ex tänka sig att solfångarkostnaden beräknas med ut
gångspunkt från den rena materialkostnaden och en komplicitets- 
faktor specifik för varje solfångartyp. För mer konventionell 
utrustning får man söka bedöma kostnadsreduktioner p g a nya 
material, tekniker och arbetsmetoder. Sådana bedömningar blir 
med den kännedom som i dagsläget finns om solvärmetekniken täm
ligen osäkra och hypotetiska. Av den anledningen har ekonomis
ka frågeställningar av det slaget behandlats från en annan ut
gångspunkt vid det här utvärderingsarbetet. Istället för spe
kulationer om tänkbar framtida kostnadsutveckling för olika 
anläggningsdelar behandlas frågan om vilka kostnadsreduktioner 
som krävs för att solvärmetekniken ska bli ekonomiskt intressant 
inom en överskådlig framtid.



Ekonomiska utvärderingsresultat presenterade i det här kapitlet 
bygger alla på de kostnadsförutsättningar som finns presenterade 
i avsnitt 9.3. Ur det avsnittet kan detaljuppgifter över an
läggnings-, drift- och underhållskostnader hämtas. En del av 
uppgifterna återges mer summariskt i den följande texten.

10.1 Akb^9li5_^25bnader_för_solyärme

Värmeproduktionskostnaden på 1,73 kr/kWh för den i Ingelstad 
byggda anläggningen är cirka 6 gånger större än dagens värmekost
nad för oljeeldning som ligger på cirka 0,30 kr/kWh. Uppenbar
ligen måste det ske kraftiga kostnadsreduktioner för att solvär
meanläggningar av den byggda typen ska bli ekonomiskt konkurrens
kraftiga gentemot oljeeldade anläggningar.

Vid den ekonomiska utvärderingen har en del beräkningar gjorts 
med antagna framtida kostnadsreduktioner för solfångaranläggning- 
ar och värmeackumulatorer. Med utgångspunkt från värmeproduk
tionskostnader för anläggningar av den byggda typen kan det här 
vara intressant att belysa dessa anläggningsdelars kostnadsande- 
lar av värmeproduktionskostnaden. Man får på det sättet en upp
fattning om vilken relativ betydelse en kostnadsreduktion för 
respektive anläggningsdel har. I Fig 10.1 visas kostnadsande- 
larna för solfångaranläggning, värmeackumulator samt underhåll 
för en anläggning av byggd typ med 5000 m3 betongtank och kon
centrerande solfångare. Figuren visar hur kostnadsbilden ser 
ut för anläggningar med olika stor solfångararea. Samma förut
sättningar och antaganden som i kostnadskalkylen för byggd an
läggning (se avsnitt 9-5) ligger till grund för kostnadsberäkning 
arna som här har gjorts i 1985 års prisnivå. Uppgifter på nyttig 
gjord solvärmemängd har hämtats från beräkningsresultaten i Kap 8

Ur Fig 10.1 framgår t ex att kostnadsandelen för solfångaranlägg
ning respektive värmeackumulator ligger på cirka 65 1« respektive 
cirka 25 % för byggd anläggningsstorlek (1320 m2 solfångare). 
Vidare framgår det att kostnadsandelen för solfångaranläggning 
respektive värmeackumulator ökar respektive minskar för större 
anläggningsstorlek.

Av detta följer att kostnadsreduktioner för solfångaranläggningen 
har större relativ betydelse än kostnadsreduktioner för värme
ackumulatorn när det gäller att sänka värmeproduktionskostnaden.

Antag t ex att värmeackumulatorns kostnad kan reduceras med 
cirka 75 % vilket motsvarar ett utbyte av byggd betongtank i 
dess mycket dyra utförande (790 kr/m3) mot en markgrop i ett 
mycket billigt utförande (225 kr/m3) enligt kostnadspresentatio- 
nerna i avsnitt 9-3. För byggd anläggningsstorlek skulle värme
produktionskostnaden i det fallet sänkas med knappt 20 % vilket 
ska jämföras med den reduktion på drygt 75 % som behövs för att 
värmeproduktionskostnaden ska sänkas från aktuella 1,73 kr/kWh 
till säg 0,1+0 kr/kWh, en värmekostnad som för fallet med olje
eldning nås om cirka 20 år med en 2 %-ig ökning per år hos olje
priset. I det här exemplet erfordras en kostnadsreduktion på 
cirka 85 % för solfångaranläggningen' om stipulerade 0,1+0 kr/kWh 
ska nås.



Väsentlig billigare solfångare än den koncentrerande typ som 
finns i byggd anläggning är alltså en huvudförutsättning för att 
realistiska värmeproduktionskostnader för stora solvärmeanlägg
ningar ska nås inom en överskådlig framtid.
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Fig 10.1 Uppdelad värmeproduktionskostnad för solvärme
anläggningar med koncentrerande solfångare och 
5000 mI * 3 betongtank i kombination med 80/50-system 
för värme och tappvarmvatten i 50 småhus. (Anlägg
ningskostnader överst i Fig.) Kostnadsberäkning i 
1985 års prisnivå med 4 % real kalkylränta, 2 t 

real årlig värmeprisändring, 40 års brukstid för 
tanken och 20 år i övrigt.

I det här sammanhanget frågar man sig hur kostnadsbilden ser ut
för andra anläggningsalternativ dels med dagslägets kostnadsnivå
och dels med lägre kostnadsnivå för solfångaranläggning och 
värmeackumulator. I det följande presenteras värmeproduktions
kostnader för följande tre anläggningsvarianter:



1 Nuvarande anläggningsutförande, dvs
distributionskretsen dimensionerad 
för 80 C/50 C, såväl uppvärmning
som tappvattenvärmning, 5000 m3 
betongtank, koncentrerande sol- 
fångare med dåliga prestanda (fält
mätningar i Ingelstad)

2 Samma som alternativ 1, men de kon
centrerande solfångarna har mycket 
bra prestanda (standardprov)

3 Samma som alternativ 1, men i stället 
för koncentrerande solfångare har man 
mycket bra plana solfångare.

Alla beräkningar av värmeproduktionskostnaden är gjorda enligt 
samband (9:2) och med alla delkostnader uttryckta i 1985 års 
prisnivå. Följande förutsättningar och antaganden ligger till 
grund för beräkningarna:

1 Solfångararean varieras från cirka 
1300 mI 2 till cirka 1+500 m2

2 Fullgod värmeisolering hos tanken

3 Värmedistribution både under och 
utom eldningssäsongen

1+ Solinstrålning motsvarande ett 
genomsnittsår i Ingelstad

5 Nyttiggjord solvärmemängd för re
spektive anläggningsvariant enligt 
Kap 8

6 Solfångar-, tank- och underhålls
kostnader enligt Kap 9

T Real kalkylränta K = "b %

I långsiktiga, samhällsekonomiska energi sammanhang har man de 
senaste åren normalt använt en real kalkylränta på h % och en 
real, årlig energiprisändring på 2 %. Brukstiden kan för tan
ken respektive övriga anläggningsdelar normalt sättas till
1+0 år respektive 20 år. Andra val av årlig energiprisökning 
respektive brukstid påverkar värmeproduktionskostnaden i vä
sentlig grad vilket illustreras av diagrammen i Fig 10.2. Redan
en såpass måttlig ökning som från 2 % till 1+ % real, årlig ener
giprisökning förändrar kostnadsbilden radikalt. För exempelvis 
byggd anläggning minskar värmeproduktionskostnaden med cirka 
30 % vid en ökning från 2 % till 1+ % real, årlig energiprisök
ning. Kostnadsbilden påverkas också i anmärkningsvärd grad 
om en brukstid på 1+0 år väljs för alla anläggningsdelar istället 
för enbart för tanken.



Valet av energiprisökning och brukstid har således avgörande be
tydelse för kalkylresultatet. För att ansluta till vedertagen 
praxis på området är alla i övrigt presenterade värmeproduktions
kostnader i föreliggande kapitel framräknade på basis av 2 % 
real, årlig energiprisökning samt en brukstid på 1*0 år respek
tive 20 år för tanken respektive övriga anläggningsdelar. Den 
reala kalkylräntan har genomgående valts till U %. Utgående 
från dessa förutsättningar för kostnadsberäkning kan man med 
hjälp av kurvorna i Fig 10.2 dra en del slutsatser om värmepro
duktionskostnaderna för anläggningsvarianterna 1-3 med dagslägets 
kostnadsnivå för solfångaranläggning och värmeackumulator:

1 Värmeproduktionskostnaden för byggd an
läggnings storlek (1320 m2 solfångararea) 
reduceras med cirka 30 % respektive cirka 
1+5 % vid en övergång från byggd solfång
aranläggning till en solfångaranläggning 
med mycket bra fungerande koncentrerande 
respektive plana solfångare

2 Den solfångararea som ger lägst värme
produktionskostnad ligger på 2500 à 
3000 m2 (optimal anläggningsstorlek)

3 Lägst värmeproduktionskostnad fås för 
anläggningsvariant 3 vars kostnad lig
ger på 0,90 kr/kWh för optimal anlägg
ningsstorlek

Förutsatt mycket bra fungerande plana solfångare i kombination 
med en betongtank i byggt utförande fås alltså med dagslägets 
anläggningskostnader en värmeproduktionskostnad på 0,90 kr/kWh. 
Värmeproduktionskostnaden för denna kostnadsmässigt bästa an— 
läggningsvariant är cirka 3 gånger större än dagens värmekost
nad för oljeeldning som ligger på cirka 0,30 kr/kWh. Vid opti
mal anläggningsstorlek, dvs solfångararean 2500 à 3000 m2, lig
ger värmeproduktionskostnaden för anläggningsvariant 2 med myc
ket bra fungerande koncentrerande solfångare på cirka 1,10 kr/kWh, 
dvs något högre än för den kostnadsmässigt bästa anläggningsvari- 
anten 3 med plana solfångare.

10.2 Framtida_kostnadskray_för_solvärme

Mot bakgrund av dagslägets kostnadsbild kan det vara intressant 
att bestämma vilka kostnadsreduktioner som krävs hos olika an
läggningsdelar för att värmeproduktionskostnaden ska kunna sän
kas till en mer realistisk nivå än i dagsläget. I det följande 
behandlas anläggningsvarianterna 2 och 3 där bra fungerande kon
centrerande respektive plana solfångartyper ingår. Solfångar- 
typerna representerar med sina värmetekniska prestanda dagslägets 
tekniska utvecklingsnivå för två huvudslag av solfångarteknik 
varför en ekonomisk jämförelse dem emellan är intressant. Man 
bör dock vara observant på att jämförelsen är något diskutabel 
ur rent teknisk synpunkt.
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Fig 10.2 Värmeproduktionskostnad för solvärmeanläggningar med kon

centrerande eller plana solfängare och 5000 m3 betongtank 
i kombination med 80/50-system för värme och tappvarmvat
ten i 50 småhus. (Anläggningskostnader överst i Fig.) Kost
nadsberäkning i 1985 års prisnivå med g % real kalkylränta 
och varierande real årlig värmeprisändring (q) samt bruks- 
tid för tank (n) resp övriga anläggningsdelar (m).
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Erfarenheterna från mätningarna i Ingelstad tyder t ex på att 
det för en solföljande, koncentrerande solfångartyp är mycket 
svårt att i ett stort solfångarfält uppnå det värmeutbyte som 
ligger till grund för framräknad värmeproduktionskostnad för 
anläggningsvariant 2. Detta hänger samman med svårigheter vad 
gäller solföljning. För den plana solfångartyp som ingår i 
anläggningsvariant 3 bör det vara praktiskt möjligt att uppnå 
det värmeutbyte som ligger till grund för framräknad värmepro- 
duktionskostnad.

Förutsatt 50 % kostnadsreduktion i förhållande till 1985 års pris
nivå i fast penningvärde räknat för solfångare och dess monte- 
ringsutrustning, dvs solfångaranläggningens rörliga kostnad, fås 
den kostnadsbild som visas i Fig 10.3. Solfångaranläggningens 
rörliga kostnad ligger här på 900 kr/m2 för den plana solfångar- 
typen och på 1750 kr/m2 för den koncentrerande solfångartypen. 
Kostnaden för fördelningledningar och all övrig WS-utrustning 
för anslutning av solfångarkretsen till tank och distributions
system, dvs solfångaranläggningens fasta kostnad, ligger genom
gående på 1600 kkr, en tämligen hög kostnadsnivå som gäller för 
Ingelstadanläggningen i byggt skick. I figuren visas kurvor över 
värffieproduktionskostnaden för två olika kostnadsnivåer vad gäl
ler värmeackumulatorns anläggningskostnad, 560 kr/m3 respektive 
150 kr/m3. Det dyrare alternativet framtogs vid projekterings
arbetet för Ingelstadanläggningen. Här beräknades kostnaden för 
en 5000 m3 stor, värmeisolerad markgrop ligga på cirka 3^0 kr/m3
1 1978 ars priser vilket uppräknad med hjälp ab byggnadsindex 
t>lir 560 kr/m3 i 1985 års priser. Det billigare alternativet 
på 150 kr/m3 motsvarar närmast anläggningskostnaden i dagsläget 
för bergrum i storleksordningen 100 000 m3. Denna kostnad lig
ger cirka 100 kr/m3 lägre än lägsta kostnaden för en värmeisole
rad, 5000 m3 stor markgrop (se avsnitt 9.3). Det billigare al
ternativet har ända medtagits vid den här kostnadskalkylen för 
att belysa den inverkan som en relativt stor kostnadsvariation 
för värmeackumulatorn har på värmeproduktionskostnaden för hela 
anläggningen.

Ur Fig 10.3 framgår att värmeproduktionskostnaden för den kost- 
nadsmässigt bästa anläggningsvarianten 3 med plana solfångare 
ligger pa mellan 0,50 kr/kWh och 0,60 kr/kWh för optimal anlägg— 
ningsstorlek med 2500 a 3000 m2 solfångare. En kostnadsvariation 
på 150-560 kr/m3 för värmeackumulatorn ger alltså en så pass 
måttlig variation i värmeproduktionskostnad som 0,10 kr/kWh.
Dessa senare kostnadsförhållanden gäller även för anläggningsva
riant. 2 med koncentrerande solfångare för vilken kostnadsnivån 
dock som helhet ligger cirka 0,10 kr/kWh över kostnadsnivån för 
anläggningsvariant 3.

För att solvärmeanläggningar av här aktuellt slag ska bli ekono
miskt intressanta alternativ för bostadsuppvärmning bör dessa 
alternativs värmeproduktionskostnad inom en någorlunda snar fram
tid ligga helt i nivå med värmekostnaden för fallet med oljeeld
ning i gruppcentraler. Ett rimligt tidsperspektiv i det samman
hanget är kanske 20 à 30 år. Med den utgångspunkten måste sol
värmens värmeproduktionskostnad visa sig ligga på mellan 0,43 
och 0,53 kr/kWh inom 20 à 30 år. Detta om man förutsätter en
2 %-ig, real oljeprisökning per år, en förutsättning varpå kost
nadskalkylerna i det här avsnittet är baserade. Resultaten 
från kostnadskalkylerna redovisade i Fig 10.3 visar att kostna
den för såväl solfångaranläggning som för värmeackumulator måste
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sänkas kraftigt i förhållande till de kostnader som är aktuella 
för Ingelstadanläggningen i byggt utförande för att värmepro
duktionskostnaden ska understiga 0,50 kr/kWh.

Man kan här fråga sig vilka anläggningskostnader som verkligen 
ger en värmeproduktionskostnad på mellan stipulerade 0,43 och 
0,53 kr/kWh. Detta kan för ett anläggningsfall med 2500 m2 
plana solfångare i kombination med en 5000 m3 stor värmeackumu
lator (anläggningsvariant 3) utläsas ur Fig 10.4. Ungefär den 
storleksrelationen mellan solfångararea och ackumulatorvolym 
visar sig ge lägst; värmeproduktionskostnad om man fasthåller 
ackumulatorvolymen på 5000 m3 och varierar solfångararean, se 
Fig 10.3. Täckningsgraden, dvs andelen solvärme i förhållande 
till årsvärmebehovet, ligger för det fallet på cirka 60 % en
ligt beräkningsresultaten i Kap 8.
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Fig 10.3 Värmeproduktionskostnad för solvärmeanläggningar 
med effektiva koncentrerande eller effektiva 
plana solfångare och 5000 m3 värmeackumulator 
i kombination med 80/50-system för värme och 
tappvarmvatten i 50 småhus. (Anläggningskost
nader överst i Fig.) Ackumulatorkostnaden varie
rar. Kostnadsberäkning i 1985 års prisnivå med 
4 % real kalkylränta, 2 % real årlig värmepris
ändring, 40 års brukstid för ackumulatorn och 
20 år i övrigt.



Med rent värmetekniska beräkningar kan man visa att en och samma 
täckningsgrad kan nås med anläggningsfall som skiljer sig åt med 
avseende på storleksrelationen mellan solfångararea och ackumu
latorvolym. En täckningsgrad på t ex 60 % kan fås antingen med 
en mindre eller med en större ackumulatorvolym än 5000 m3 om 
solfångararean samtidigt antingen ökas eller minskas i förhållan
de till här aktuella 2500 m2. Ur teoretisk synpunkt går det att 
för varje täckningsgrad bestämma ett storleksförhållande mellan 
solfångararea och ackumulatorvolym som ger lägst värmeproduktions 
kostnad. Man kan också teoretiskt sett tänka sig att det för 
varje anläggningstyp finns en täckningsgrad som totalt sett ger 
lägst värmeproduktionskostnad. Med tanke på sådana aspekter 
är här valda dimensioner kanske ej helt optimala ur ekonomisk syn 
punkt. Dimensioneringsproblem av nämnt slag kan i och för sig 
vara intressanta när det gäller ekonomisk optimering i ett fall 
med väl kända och detaljerade delkostnader för solfångaranlägg- 
ning och värmeackumulator. Detalj dimensioneringen torde emeller
tid sakna sitt intresse när det som här gäller att bestämma an
läggningskostnader som ger en intressant systemekonomi för sol
värmetekniken som helhet. Anläggningsstorleken för exemplet i 
Fig 10.4 har valts i första hand därför att denna storlek beräk- 
ningsmässigt ger en täckningsgrad av samma storleksordning som 
projekteringsarbetets 50 %.

I Fig 10.4 visas värmeproduktionskostnaden som funktion dels av 
solfångaranläggningens fasta och rörliga kostnad och dels som 
funktion av värmeackumulatorns anläggningskostnad. Fast respek
tive rörlig kostnad för solfångaranläggningen definieras här på 
samma sätt som tidigare. I Fig 10.4 presenteras två skilda dia
gram vad gäller fast kostnad för solfångaranläggningen, ett för 
1600 kkr och ett för 500 kkr. Det dyrare alternativet gäller för 
Ingelstadanläggningen i byggt skick där 1978 års priser har upp
räknats till 1985 års prisnivå med hjälp av rörkostnadsindex. 
Denna kostnad ligger på en tämligen hög nivå jämfört med mot
svarande kostnad för en del större solfångaranläggningar projek
terade under senare år. Här har solfångaranläggningens fasta 
kostnad visat sig ligga på nivån 500 à 1000 kkr i dagens pris
nivå (kostnaden för all WS).

Som framgår av Fig 10.4 beror den rörliga solfångarkostnad för 
vilken värmeproduktionskostnaden ligger mellan stipulerade 0,43 
och 0,53 kr/kWh i hög grad på vilken fast solfångarkostnad re
spektive vilken ackumulatorkostnad som väljs. För att förenkla 
bilden kan man på goda grunder välja en ackumulatorkostnad på 
350 kr/m3, en kostnad mitt i det uppritade intervallet 150-560 
kr/m3. Enligt kostnadsuppgifterna i avsnitt 9.3.1 ligger an
läggningskostnaden för en markgrop i jord eller berg på mellan 
cirka 200 och 300 kr/m3. Dessa kostnadsuppgifter bygger på en 
överslagsmässig omräkning av anläggningskostnaden för mycket 
stora lagringsvolymer till den här aktuella på 5000 m3. Ett 
mer detaljerat underlag för kostnadsberäkning av en markgrop 
återfinns i Gabrielsson, Olsson (1982) där en förstudie för en 
solvärmeanläggning i. Vänersborg presenteras. Med hjälp av för
studiens kostnadsuppgifter kan anläggningskostnaden för en 
5000 m3 stor markgrop beräknas till cirka 250 kr/m3 i 1985 års 
prisnivå. Med tanke på att förstudiens kostnadsberäkning är 
gjord för ett fall med en någorlunda lättgrävd mark kan det 
vara rimligt att räkna med en anläggningskostnad på 350 kr/m3 
för mindre gynnsamma markförhållanden.
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Förutsatt en ackumulatorkostnad. på 350 kr/m3 och en fast kostnad 
för solfångaranläggningen på 1600 kkr måste enligt Fig 10.1+ den 
rörliga kostnaden för solfångaranläggningen ligga mellan cirka 
300 och cirka 800 kr/m2 för en plan solfångartyp om värmeproduk
tionskostnaden ska ligga mellan 0,1+3 och 0,53 kr /kWh. Så pass 
låga solfångarkostnader förefaller orimliga inom det tidsperspek
tiv på 20 à 30 år som ligger till grund för kostnadsbetraktelsen.
0m man istället utgår ifrån en ackumulatorkostnad på 350 kr/m3 
i kombination med en fast kostnad för solfångaranläggningen på 
500 kkr mildras kostnadskraven för solfångaranläggningen och blir 
mer realistiska. Enligt Fig 10.1+ kommer då den rörliga kostnaden 
för solfångaranläggningen att behöva ligga mellan cirka 800 och 
cirka 1300 kr/m2 för att värmeproduktionskostnaden ska ligga mel
lan 0,1+3 och 0,53 kr/kWh. Dessa solfångarkostnader ligger på 
ungefär 1+5 à 70 % av den solfångarkostnad på cirka 1800 kr/m2 i 
1985 års prisnivå som är aktuell i samband med ett ombyggnads- 
förslag med plana solfångare för Ingelstadanläggningen. Här ska 
observeras att solfångarkostnaden på 1800 kr/m2 inkluderar en 
kostnad på cirka 500 kr/m2 för fundament och mark. Den senare 
kostnaden gäller för Ingelstadanläggningen i byggt skick och bör 
kunna minskas vid en nybyggnad i dagsläget.

En likadan kostnadsbetraktelse har gjorts för ett anläggnings- 
fall med 2500 m2 bra fungerande, koncentrerande solfångare i kom
bination med en 5000 m3 stor värmeackumulator (anläggningsvariant 2). 
Täckningsgraden ligger för det fallet på cirka 70 % enligt beräk
ningsresultaten i Kap 8. Till följd av en större mängd utnyttj- 
ningsbar solvärme för detta anläggningsfall jämfört med anlägg- 
ningsfallet med plana solfångare är kostnadskravet för den kon
centrerande solfångartypen mildare än kostnadskravet för den pla
na solfångartypen. Den rörliga kostnaden för solfångaranlägg
ningen behöver för anläggningsfallet med koncentrerande solfång
are ligga mellan 1000 och cirka 1500 kr/m2 för att värmeproduk
tionskostnaden ska ligga mellan 0,1+3 och 0,53 kr/kWh.

Dessa sist redovisade resultat, dvs de Solfångarkostnader som 
högst kan godtas för att solvärmeanläggningar av aktuellt slag 
ska få ekonomisk konkurrenskraft inom 20 à 30 år, utgör den 
ekonomiska utvärderingens huvudresultat. En sammanfattning av 
dessa huvudresultat ges i Tabell 10.1. I tabellen anges både 
fast och rörlig solfångarkostnad samt summan av dessa kostnader 
för en 2500 m2 stor solfångaranläggning uppbyggd av antingen 
plana eller koncentrerande solfångare. Totalkostnaden, uttryckt 
i kr/m2 solfångare, inrymmer alla anläggningskostnader exklusive 
värmeackumulatorns anläggningskostnad. Solfångaranläggningens 
fasta kostnad anges till 200 kr/m2 överallt i tabellen eftersom 
alla kostnadskalkyler är gjorda med en fast kostnad som ligger 
på 500 kkr. Det finns emellertid inget som hindrar att andra 
proportioner än tabellens mellan fast och rörlig solfångarkost
nad väljs så länge som angivna totalkostnader i kr/m2 solfångare 
innehålls.

För anläggningsfall med en annan solfångararea än 2500 m2 blir 
kostnadskraven annorlunda än tabelluppgifterna. Förutsatt en 
fast solfångarkostnad som är oberoende av solfångararea bör man 
för den rörliga solfångarkostnaden allmänt sett få strängare 
kostnadskrav än tabellens vid en mindre solfångararea än 2500 m2 
och mildare kostnadskrav vid en större solfångararea. Detta 
hänger samman med att fasta kostnadsposter får en allt större 
betydelse för kalkylresultatet ju mindre anläggningen blir.
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Fig 10.4 Värmeproduktionskostnad, som funktion av solfångar- 
kostnaden (solfångarelement + monteringsutrustning) 
och ackumulatorkostnaden för en solvärmeanläggning 
med 2500 m2 effektiva plana solfångare och 5000 m3 
värmeackumulator i kombination med 80/50-system för 
värme och tappvarmvatten i 50 småhus. Diagram med 
olika kostnadsnivåer för all WS (fördelningsled- 
ningar + övrig WS-utrustning i centralen). Kost
nadsberäkning i 1985 års prisnivå med 1+ % real kal- 
kylränta, 2 % real årlig värmeprisändring, 1+0 års 
brukstid för ackumulatorn och 20 år i övrigt.
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Den kostnadseffekten förstärks om storleksförhållandet mellan 
solfångararea och ackumulatorvolym konstanthålls. Detta genom att 
anläggningskostnaden, uttryckt i kr/m3 lagringsvolym, är större 
för en liten än för en stor värmeackumulator av en viss typ.

Tabell 10.1 Sammanfattning av kostnadskrav för sol
värmeanläggningar med säsongsvärmelag- 
ring (alla kostnader i 1985 års prisnivå)

Förutsättningar^

1 80/50-system för distribution av radia
torvärme och tappvarmvatten, årsvärme- 
behov = 910 MWh

2 Solinstrålning motsvarande ett genom
snittsår i Ingelstad

3 5000 m3 värmeackumulator à 350 kr/m3

1+ Fast kostnad för solfångaranläggning 
= 500 kkr (fördelningsledningar och 
all WS-utrustning för anslutning till 
värmeackumulator och distributionssys
tem)

5 Real kalkylränta = h %
Real årlig ener
giprisökning = 2 !

6 Brukstid för solfångaranläggning:
solfångarelement, fördelnings
ledningar, WS-utrustning för 
anslutning till värmeackumulator 
och distributionssystem - brukstid = 20 år

fundament och mark - brukstid = 1+0 år

7 Brukstid för värmeackumulator = 1+0 år

8 Kostnadskrav:
^väAme. = 0,!*3 kr/kWh (oljeeldning år 2005)
fe .. = 0,53 kr/kWh (oljeeldning år 2015)vcuum

Solfångar-
typ

Solfångar
area

Täck
nings-

fe ... va/urn = 0,1+3 kr/kWh fe ... vatme = 0,53 kr/kWh

[m2]
grad
[ i ]

Solfångarkostnad 
(kr/m2)

Solfångarkostnad 
(kr/m2)

Rörlig Fast Total Rörlig Fast Total

Bra
plan 2500 ca 60 800 200 100Q 1300 200 1500
Bra
koncent
rerande 2500 ca 70 1000 200 1200 1500 200 1700

Som framgår av Tabell 10.1 ligger kostnadskraven för anläggnings- 
fallet med koncentrerande solfångare endast 200 kr/m2 över kostnads- 
kravet för anläggningsfallet med plana solfångare. Om man inom 20 à 
30 år överhuvudtaget har de kostnader för solfångaranläggningar 
som stipuleras i tabellen är det emellertid troligt att kostnaden



för en koncentrerande solfångartyp kommer att överstiga kostna
den för en plan solfångartyp med mer än 200 kr/m2. Av den an
ledningen torde alltså solvärmeanläggningar utrustade med effek
tiva, plana solfångare ha större förutsättningar att bli konkur
renskraftiga gentemot oljeeldade anläggningar än solvärmeanlägg
ningar utrustade med effektiva, koncentrerande solfångare. Vad 
som ytterligare talar emot stora solvärmeanläggningar utrustade 
med koncentrerande solfångare är att det som tidigare har nämnts 
rent tekniskt är svårt att få en effektiv solfångarfunktion.

Om solvärmeanläggningar av här aktuellt slag framledes kommer 
att byggas i ett större antal inom landet finns det aliså mycket 
som pekar på att de utrustas med högeffektiva, plana solfångare.

10.3 §ystemtekniska_synpunkter

Alla kostnadskalkyler hittills presenterade i det här avsnittet 
har avsett anläggningsvarianter utan nämnvärd systemteknisk an
passning till solvärmeanvändning. I det följande behandlas 
frågan om det finns några rent ekonomiska skäl för en anpassning 
av det slaget.

Som redan tidigare har visats i Kap 8 finns det för en solvärme
anläggning utrustad med plana solfångare relativt stora möjlig
heter att effektivisera solvärmeupptagningen genom att utforma 
system för värmelagring och värmedistribution på ett för solvär
meanvändning lämpligt sätt. Detta betyder att en systemteknisk 
utformning med låga temperaturer i värmelager och i distribu
tionsnät ska eftersträvas. Dessa faktorer belyses i det följan
de med hjälp av värmeproduktionskostnader för följande tre an
läggningsvarianter :

1 Distributionskretsen dimensionerad
för 50 C/30 C, värme levereras
endast för uppvärmning, dvs tapp
varmvatten bereds lokalt i husen,
5000 m3 värmeackumulator, mycket bra 
plana solfångare

2 Samma som alternativ 1 , men med 
10000 m3 värmeackumulator

3 Distributionskretsen dimensionerad 
för 80 °C/50 °C, såväl uppvärmning 
som tappvattenvärmning, 5000 m3 
värmeackumulator, mycket bra plana 
solfångare

Anläggningsvarianterna 1 och 2 representerar fall med en viss 
grad av systemteknisk anpassning till solvärmeanvändning. Båda 
varianterna har lågtemperatursystem för värmedistribution. Vi
dare utgörs värmedistributionen i båda fallen endast av radia
torvärme vilket gör att temperaturerna i värmelager och distri
butionsnät kan hållas på låg nivå jämfört med om även tappvarm
vatten skulle ha ingått i värmedistributionen. Det som skiljer 
anläggningsvarianterna 1 och 2 åt är ackumulatorvolymen. Som 
redan har visats i Kap 8 arbetar solfångarna i ett fall med
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10000 m3 ackumulatorvolym (variant 2) på en lägre temperatur
nivå än i ett fall med 5000 m3 ackumulatorvolym (variant 1).

Anläggningsvariant 3 representerar ett fall utan nämnvärd sys
temteknisk anpassning till solvärmeanvändning. Eftersom distri
butionssystemets temperaturdimensionering är någorlunda normal 
och såväl radiatorvärme som tappvarmvatten ingår i värmedist
ributionen arbetar solfångarna i det fallet på en högre tempe
raturnivå och därmed mindre effektivt än i övriga två fall.

Ekonomiska kalkyler för anläggningsvariant 3 finns redovisade 
redan tidigare i det här kapitlet. Kalkylresultat för det fallet 
finns dock medtagna även i det följande som jämförelse med övriga 
kalkylresultat.

För en solvärmeanläggning som är utrustad med plana solfångare vars 
kostnad i fast penningvärde räknat ligger på omkring 1000 kr/m2 
uttryckt i 1985 års prisnivå får man enligt Tabell 10.1 en värme
produktionskostnad som inom 20 år är konkurrenskraftig gentemot 
prognoserad värmekostnad för oljeeldning. Värmeproduktionskost
naden ligger på cirka 0,4,5 kr/kWh och är beräknad för anläggnings
variant 3 utrustad med 2500 m2 solfångare i kombination med en 
5000 m3 stor markgrop vars kostnad ligger på cirka 350 kr/m3.
För det fallet uppgår enligt Kap 8 den årliga solvärmeproduktionen 
till cirka 500 MWh vilket motsvarar cirka 60 % av det årliga total
värmebehovet. Detta exempel har tagits som utgångspunkt för följ.-: 
ande kostnadsdiskussioner där ekonomin för anläggningsvarianterna 
1 och 2 är av främst intresse.

Anläggningsvarianterna 1 och 2 kan enligt Kap 8 för att även 
dessa ärligen ska producera 500 MWh solvärme utrustas med en 
mindre total solfångararea än 2500 m2. Värmeproduktionskostna
derna för dessa olika fall framgår ur Fig 10.5 där kostnaderna 
visas som funktion av solfångararean. Alla beräkningar av värme
produktionskostnader är gjorda enligt samband (9:2). De förut
sättningar och antaganden vad gäller värmeteknisk funktion, an
läggningskostnader, brukstider m m som ligger till grund för be
räkningsresultaten är desamma som för kalkylexemplen tidigare i 
kapitlet.

I Fig 10.5 finns diagram över värmeproduktionskostnader för två 
olika kostnadsnivåer vad gäller värmeackumulatorns anläggnings
kostnad. I det dyrare alternativet för en 5000 m3 respektive 
10000 m3 stor markgrop har anläggningskostnader på 350 kr/m3 
respektive 260 kr/m3 valts. Enligt Gabrielsson, Olsson (1982) 
ligger anläggningskostnaden uttryckt i kr/m3 för en 10000 m3 
stor markgrop på cirka 75 t av kostnaden för en 5000 m3 stor 
markgrop vilket ger nämnda kostnadsrelation. I det billigare 
alternativet har anläggningskostnader på 150 kr/m3 respektive 
110 kr/m3 valts för motsvarande fall. Som tidigare har nämnts 
ligger dessa senare anläggningskostnader på en kostnadsnivå 
som närmast motsvarar anläggningskostnaden i dagsläget för 
stora bergrum. Anläggningskostnaden för en markgrop ligger 
cirka 100 kr/m3 högre. Det billigare alternativet har ändå 
medtagits vid den här kostnadskalkylen eftersom värmeackumula
torns anläggningskostnad som sådan är intressant vid inbördes 
kostnadsjämförelser mellan anläggningsvarianter med olika 
stora ackumulatorvolymer.

Diagrammen i Fig 10-5 belyser hur den systemtekniska utform
ningen kan inverka på kostnadsbilden. Det intressanta i sam
manhanget är kanske inte kostnadsnivån som sådan utan mer kost
nadsrelationerna mellan anläggningsvarianterna.
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Fig 10.5 Värmeproduktionskostnad för solvärmean
läggningar med effektiva plana solfångare 
och 5000 m3 respektive 10000 m3 värme
ackumulator i kombination med distribu
tionssystem med olika dimensionering för 
50 småhus. (Anläggningskostnader överst 
i Fig.) Ackumulatorkostnader på två olika 
nivåer. Kostnadsberäkning i 19Ô5 års 
prisnivå med 4 % real kalkylränta, 2 % 
real årlig värmeprisändring, 4-0 års 
brukstid för ackumulatorn och 20 år i 
övr igt.



I syfte att göra någorlunda verklighetsanknutna kostnadsjämförel
ser väljs här att ställa fall med samma årliga solvärmeproduktion 
mot varandra. Värmeproduktionskostnaderna för fall med en årlig 
solvärmeproduktion på cirka 500 MWh, dvs cirka 60 % av det årliga 
totalvärmebehovet, är markerade i Fig 10.5. Det framgår ur figu
ren att värmeproduktionskostnaderna ligger på ungefär samma nivå, 
cirka O,1* 5 kr/kWh, för alla tre anläggningsvarianterna om det 
dyrare kostnadsalternativet för värmeackumulatorn väljs. För 
fall med en mindre solvärmeproduktion än 500 MWh ligger värme
produktionskostnaden högre för anläggningsvariant 2 än för an- 
läggningsvariant 1. 0m istället det billigare kostnadsalterna
tivet för värmeackumulatorn väljs ligger värmeproduktionskostna
den lägre för anläggningsvariant 2 än för övriga anläggningsvari- 
anter för alla fall med en större solvärmeproduktion än cirka 
275 MWh, dvs cirka 35 % av det årliga totalvärmebehovet.

En ekonomisk optimering i ett verkligt dimensioneringsfall måste 
naturligtvis göras utifrån väl kända och säkert dokumenterade 
delkostnader för solfångaranläggning och värmeackumulator.

Även om de här redovisade kostnadsexemplen bygger på en del spe
ciella kostnadsförutsättningar vad gäller solfångaranläggning 
och värmeackumulator torde de ändå tämligen väl belysa hur den 
systemtekniska utformningen kan påverka kostnadsbilden i ett 
verkligt fall. Exemplen visar t ex att en solvärmeanläggning 
med plana solfångare och en 5000 m3 stor markgrop som dimensio
neras för en årlig solvärmeproduktion på 500 MWh ger ungefär 
samma värmeproduktionskostnad om den ansluts till ett 80/50- 
system för värmedistribution där både radiatorvärme och tappvarm
vatten ingår som om den ansluts till ett 50/30-system för värme
distribution där endast radiatorvärme ingår. För det senare fal
let visar exemplen vidare att det är ekonomiskt fördelaktigt med 
en uppdimensionering av ackumulatorvolymen från 5000 m3 till 
10000 m3 förutsatt mycket låga ackumulatorkostnader.

Allmänt sett kan man visa att en uppdimensionering av sist nämnt 
slag ger en större ökning av solvärmeutbytet ju mer lågtempera- 
turdimensionerat distributionssystemet är. Vid en mer utpräglad 
lågtemperaturdimensionering än 5Ö/30 i distributionssystemet 
skulle alltså uppdimensioneringen av ackumulatorvolymen kunna 
vara ekonomiskt fördelaktig även för högre ackumulatorkostnader 
än exemplens. Vid kostnadsjämförelser mellan anläggningsvarian- 
ter med utpräglad lågtemperaturdimensionering och anläggnings- 
varianter med mer normal temperaturdimensionering kompliceras 
jämförelsen genom att kostnadsökningen i förbrukarsystemet, 
t ex luftvärmesystem, golv- eller takvärmesystem etc, blir på
taglig och bör tas med i kostnadsbilden.

Sammanfattningsvis kan det alltså finnas ekonomiska skäl för en 
systemteknisk utformning med låga temperaturer i värmelager och 
i distributionsnät för solvärmeanläggningar utrustade med plana 
solfångare. Förhållandet mellan solfångaranläggningens och vär
meackumulatorns anläggningskostnad samt den senare kostnadens 
volymberoende är avgörande för hur ekonomiskt fördelaktig en 
systemteknisk utformning av nämnt slag är.
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SAMMANFATTNING

Solvärmecentralen i Ingelstad. var, då den togs i drift 1979, den 
första renodlade solvärmeanläggningen i stor skala i Sverige. 
Värmecentralen byggdes för att värmeförsörja ett bostadsområde 
men tillkom i första hand som en experimentanläggning för sol
värmeteknik. Den utrustades med koncentrerande solfångare och 
dimensionerades för säsongsvärmelagring. För första gången prö
vades det slaget av solvärmeteknik i Sverige och huvudintresset 
i samband med planering och projektering knöts till följande frå
gor:

1 Hur fungerar solfångare avsedda för väsentligt 
högre temperaturer än vanliga plana solfångare 
i anläggningar för säsongsvärmelagring?

2 Hur påverkas materialval i och utformning av 
värmeackumulatorn när man utnyttjar vatten 
med mycket hög temperatur som lagringsmedium?

Forskningsarbetet som omfattar energitekniska mätningar samt 
energiteknisk uppföljning och utvärdering har genomförts av 
Avdelningen för installationsteknik vid Chalmers tekniska hög
skola .

Mättekniska studier har skett under i första hand driftsäsongerna 
1981 och 1982. Uppföljningens tyngdpunkt ligger på systemfunk
tionen hos anläggningen som helhet. Vid bearbetningen av mät
resultaten och hanteringen av vunna erfarenheter har större vikt 
lagts vid de allmännare slutsatser om solvärmetekniken som kan 
dras ur forskningsresultaten än vid Ingelstadanläggningen som 
sådan.

Redovisningen är uppdelad i utvärderingsresultat enbart baserade 
på mätningar och i resultat där både mätningar och beräkningar 
ingår. Uppdelningen är vald för att undvika sammanblandning mel
lan renodlade mätresultat och resultat framtagna genom bearbet
ning av mätresultat från den här och andra undersökningar. Ge
nom uppdelningen fås en lämplig åtskillnad mellan utvärderings
resultat med direkt anknytning till Ingelstadanläggningen och 
mer generella resultat. Resultat av det senare slaget ligger till 
grund för den avslutande ekonomiska redovisningen.

?§§kriraing_av_anläggningen

För närvarande är fyra svenska solvärmecentraler med säsongs
värmelagring i drift. Den första som byggdes var en mindre pro
totypanläggning i Studsvik. Därefter byggdes solvärmecentralerna 
i Ingelstad och i Lambohov, var och en med 50 småhus anslutna.
Man har här med avsikt valt skilda systemprinciper, t ex med och 
utan värmepumpar, för att i ett tidigt skede kunna pröva olika 
systems utvecklingspotential. Den största svenska solvärmecentra
len togs häromåret i drift i Lyckebo i Uppsala. 500 hushåll är 
anslutna till centralen.

Ingelstadanläggningen ligger cirka 20 km sydost om Växjö. Anlägg
ningen är placerad omedelbart söder om det småhusområde som värme- 
försörjs. Anläggningen har en tämligen enkel principlösning och 
består av ett solfångarsystem, ett ackumulatorsystem, ett tillsats-



värmesystem och ett distributionssystem. Delsystemen skiljs åt 
med värmeväxlare som tillsammans med all annan WS-utrustning 
samt styr- och övervakningsutrustning är placerade i en drift
central.

Solvärmeanläggningen dimensionerades för att täcka 50 % av de 
52 anslutna småhusens totala årsenergibehov på 1100 MWh. Det 
resterande energibehovet beräknades bli täckt med fossileldning.

Det konstruktionstekniskt sett mest kännetecknande draget för 
Ingelstadanläggningen är dess typ av solfångare och värmeackumu
lator:

Paraboliska spegelrännor med absorbatorrör 
som vrids öst-väst allt efter solens rörelse.

Cylinderformad, fristående betongtank med 
kraftig utvändig värmeisolering.

Solfångarsystemet består av 35 parallellkopplade solfångargrup
per med sammanlagt 1320 m2 solfångararea. Värmeackumulatorn 
rymmer 5000 m3 vatten och har 1 m tjock, högvärdig värmeisole
ring i väggar och tak. Det beräkningsmässiga k-värdet ligger 
på 0,04 W/m2 C. För bottenkonstruktionen är motsvarande k-värde 
0,08 W/m2 °C.

Distributionssystemet är utformat som ett konventionellt sekun- 
därfjärrvärmenät med normal värmeisoleringsstandard. Fjärrvärme
nätet är dimensionerat för 80 C vid - 20 °C utetemperatur. Med 
hänsyn till varmvattenberedningen ligger framledningstempera- 
turen på 50 C som lägst.

Under planerings- och projekteringsarbetet utreddes frågor speciellt 
om solinfångning, värmelagring och anläggningens energibalans.

Direkt solinstrålning mot de koncentrerande solfångarna beräknades 
med hjälp av en empirisk beräkningsmodell för direktstrålning i 
kombination med meteorologisk statistik över antalet solskens- 
timmar. Den sammanlagda direktinstrålningen för perioden mars - 
september beräknades till' 830 kWh/m2 mot solfångarplanet.

Uppgifter om den koncentrerande solfångartypens värmetekniska 
prestanda hämtades vid projekteringen från schweiziska undersök
ningar. Följande uppgifter angavs:

nQ = 0,71 (förlustfri verkningsgrad)
ke = 1,3+1,7-10~3-(tF-tL) [W/m2•°C] (förlust

koefficient )

För att nå projekteringsmålet, dvs 50 % av årsvärmebehovet och 
hela tankvärmeförlusten täckt av solvärme, behövdes ett värmeut
byte på cirka å50 kWh/m2 från solfångarna. Detta motsvarar 53 % 
i genomsnittlig solfångarverkningsgrad, ett resultat som med led
ning av verkningsgradskurvorna ansågs vara uppnåeligt.

Enligt beräkningar vid projekteringen skulle maximalt drygt 
300 MWh solvärme behöva lagras från sommar till vinter. Man räk
nade vidare med temperaturintervallet åO-95 C vilket gav en 
ackumulatorvolym på drygt 5000 m3.
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Under projekteringsarbetet jämfördes och värderades ett flertal 
ackumulatoralternativ, främst ur tätnings- och värmeisolerings- 
synpunkt. Sålunda jämfördes t ex fristående tankar av stål eller 
betong samt en bassäng i mark med flytande däck. Betongtanken 
valdes eftersom den bäst uppfyllde alla krav på täthet, värmeiso
lering och materialbeständighet. Den totala tankvärmeförlusten 
per år beräknades till cirka 1+0 MWh.

Enligt den framräknade energibalansen för hela anläggningen skulle 
solvärmeutbytet uppgå till 590 MWh. Efter tankvärmeförluster be
räknades 550 MWh vara utnyttjningsbart solvärme. Av detta skulle 
55 % distribueras direkt under perioden mars - september och resten 
bli långtidslagrat för att utnyttjas senare under året.

Investeringsbehovet för hela anläggningen bestämdes efter offert- 
sammanställningen till cirka 8,1+ milj kr i 1978 års priser. Bygg
entreprenaden för tanken uppgick till cirka 2,1+ milj kr. Sol- 
fångarentreprenaden som omfattade ställningar, solfångare med 
mekanik och elektronik samt rör fram till samlingsledningarna i 
solfångarfältet uppgick till cirka 2,5 milj kr.

Driftläggning och mätresultat

Ingelstadanläggningen togs första gången i drift i början av maj 
1979- Under den första säsongen användes all solvärme för höj
ning av tanktemperaturen från 5 C till cirka 1+0 C, dvs normal 
starttemperatur ett år med start i mars. Under 1980 års drift av 
solfångarsystemet levererades solvärme såväl till tanken som direkt 
till distributionssystemet. Tanktemperaturen låg därför praktiskt 
taget konstant på cirka 1+5 °C under hela säsongen.

Tankmaterialens temperaturbeständighet undersöktes genom att tank
temperaturen höjdes till cirka 80 C med hjälp av oljepannan i 
slutet av 1979 och 1980. Efter den första uppvärmningen upptäck
tes omfattande kalkutfällningar i rörsystemet berört av tankvatt
net. Rörsystemet rengjordes och den andra uppvärmningen gav inga 
nya kalkproblem. Cement- och betonginstitutet har gjort en separat 
utredning om kalkutfällningarna. Man har dragit slutsatsen att 
tankens vatten har alkaliserats genom kontakten med betongytorna.

Under 1981 och 1982 års drift av solfångarsystemet lagrades med 
undantag av ett par månader 1982 all solvärme in i tanken. Tank
temperaturen höjdes mellan 20 och 25 C från en starttemperatur 
på cirka 1+5 C dessa båda säsonger. Under både 19Ö1 och 1982 
skedde tankens värmeurlagring först mot slutet av året. Stille- 
ståndsperioden dessförinnan användes för undersökning av tankvärme
förlusterna.

Mätresultaten för solinstrålning i Ingelstad 1981 och 1982 ger 
ställda mot SMHI:s statistik för andra orter en mer allmän infor
mation om den direkta solinstrålningens storlek och variation i 
Sverige.

I Ingelstad uppmätt global solinstrålning mot horisontalplanet 
var under perioden mars - september år 1981 cirka 790 kWh/mI 2.
Härav utgjordes 3Ö0 kWh/m2, dvs cirka 1+6 %, av direkt solin
strålning. Motsvarande värden var under perioden mars - september 
år 1982 cirka 870 kWh/m2, h60 kWh/m2 respektive cirka 53 %. Man 
noterar att direktinstrålningen för 1982 års mätperiod såväl 
absolut sett som sett relativt globalinstrålningen är väsentligt 
större än för 1981 års mätperiod.
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SMHI förfogar idag över solstatistik som omfattar 13 svenska 
orter varav 8 omspänner en 20-årig observationsperiod för global
instrålning mot horisontalplanet. Uppgifter om direkt solinstrål
ning under en längre period finns emellertid endast för Stockholm.

Man finner med statistikens hjälp, om man begränsar sig till 
Götaland och Svealand och undantar Gotland, att den genomsnitt
liga globala solstrålningen mot horisontalplanet för perioden 
mars - september ligger mellan cirka 870 och 9^+0 kWh/m2. Enligt 
statistiken för Stockholm och mätresultaten från Ingelstad lig
ger direktinstrålningen på cirka 55 t av det lägre värdet och 
på cirka 60 % av det högre värdet.

Sammanfattningsvis tyder mätresultaten från Ingelstad och SMHI:s 
statistik på att den direkta solinstrålningen mot horisontal
planet för perioden mars - september under ett normalår ligger 
på drygt 500 kWh/m2 som ett genomsnitt för Götaland och Svealand. 
Variationerna orter emellan är av storleksordningen + 10 % medan 
avvikelsen från normalårsvärdet för ett enstaka år på en ort kan 
uppgå till + 20 %.

Erfarenheterna från Ingelstad tyder på att det kan förekomma 
något större lokala variationer, speciellt då enstaka år betrak
tas. Antar man att år 1981 i Ingelstad med drygt 3Ô0 kWh/m2 upp
mätt direktstrålning representerar ortens undre gräns blir nor
malårsvärdet cirka U50 kWh/m2.

Direktinstrålningen under tiden mars - september 1982 är cirka 
1*60 kWh/m2. 1982 representerar därmed ett normalår med avseende 
på direktinstrålningen.

Uppmätta värmebalanser för hela anläggningen 1981 och 19Ô2 visar 
att solvärmens täckningsgrad i praktiken ligger på mellan 10 och 
\\ J. Den låga täckningsgraden jämfört med projekteringsmålet 
50 % beror på följande huvudfaktorer:

1 Pen dLOizkt InAfriålade. iole.mn.gln öa lägAz än 
vad iom beAtämdeA vid pnojekteAlngen.

1 SolfiångaAAyAtemetA iäiongiveAknlngigAad öa
lägAe. än vad iom beAtämdeA vid pAojekteAlngeii.

3 AakumuleAlngitankeni vänme^öAluiteA än. itöAAe 
än vad iom beAtämdeA vid pAojekteAlngen.

Under perioden mars - september 1982 uppmättes 6j0 kWh/m2 direkt 
solinstrålning mot det rörliga solfångarplanet. Uppmätt direkt
instrålning 1982 ligger på praktiskt taget samma nivå som den rätt 
beräknade direktinstrålningen för ett genomsnittsår i Ingelstad. 
Dessa resultat visar att direktinstrålningen överskattades med 
drygt 25 % vid projekteringen.

Solfångarsystemets säsongsverkningsgrad låg både 1981 och 1982 
på cirka 30 %. Den verkliga solfångarverkningsgraden ligger där
med väsentligt lägre än 53 % som bestämdes vid projekteringen.

Denna stora skillnad mellan projekterade och mätta värden beror 
på att solfångarnas termiska verkningsgrad under verklig drift i 
anläggningen är väsentligt lägre än den verkningsgrad som bestäm
des vid standardprovningar före projekteringsarbetet. Detalj-



217

studierna av solfångarverkningsgraden visar att försämringen kan 
hänföras till solfångarnas optiska funktion. Solfångarna i an
läggningen absorberar endast cirka 55 % av direktinstrålningen 
vilket ska jämföras med cirka 70 t bestämt vid standardprovning
arna. Detta trots att man vid det praktiska skötselarbetet har 
lagt ner stor möda på att få anläggningens alla 1*20 solfångare 
att rätt fokusera solinstrålningen. Det är uppenbarligen svårt 
att få en stor mängd koncentrerande solfångare av den typ som här 
används att tillsammans fungera på ett lika bra sätt som en enda 
solfångare vid en standardprovning.

Solvärmeutbytet låg 1982 på cirka 200 kWh/m2 solfångararea vid en 
solfångartemperatur på 76 C. Om man utgår från detta resultat 
och samtidigt tar hänsyn till direktinstrålningens variation 
orter emellan kan följande slutsats dras:

Vet åAltga vivmeutbytet anden. ett genoménlttéåA 
Ligget faon, en éat^ångananläggning av IngeLitadi 
typ pla.ceA.ad Inom Götaland eJULen. Svealand på 
200-240 kWk/mZ iol^ångatanea. Uppgl^teAna^älleA 
fån. en éol^angaAtempetatuA på omkklng TO C.

Tankvärmeförlusten låg både 1981 och 1982 på cirka 120 MWh per ar.
Den verkliga tankvärmeförlusten är därmed 3 gånger större än 
vad som bestämdes vid projekteringen. Värmetekniska detaljstu
dier av tanken visar att praktiskt taget hela den försämrade värme
isoleringsförmågan kan hänföras till väggpartierna.

§2it§kniska_beräkningar
Den svenska solstatistiken och hittills gjorda bearbetningar av 
denna är i många avseenden otillräckliga som underlag för praktiska 
solinstrålningsberäkningar. Detta gäller speciellt om direkt sol
instrålning ska bestämmas för en viss ort.

SMHI:s statistik över direkt solinstrålning är mycket begränsad. 
Endast för Stockholm finns mätresultat med en någorlunda stor om
fattning. En sammanställning som täcker en 10-årig observations- 
period för både direkt och global solinstrålning mot horisontal
planet finns idag tillgänglig. Denna statistik har använts för 
exemplifiering av två beräkningsmetoder för dljiekt ioLLnAtAål- 
ning :

METOV 1 bygger på ett samband för direkt instrålningstäthet i 
solstrålningens normalplan (W/m2) i kombination med statistik 
över solskenstid (projekteringsmetoden).

METOV 2 bygger på statistik över direkt och global solinstrålning 
mot horisontalplanet (kWh/m2) samt över solskenstid.

Metod 1 innebär att i tiden samhörande timvärden på solskenstid 
och instrålningstäthet ihopmultipliceras och summeras över hela 
månader. Beräkningsexemplet för Stockholm visar att direktin
strålningen överskattas med cirka 30 % om metod 1 används. Proble
mets kärnpunkt ligger i tolkningen av begreppet solskenstid. Direkt
instrålningen beräknas som om himlen vore helt klar för all registre
rad solskenstid. Detta gäller inte alltid i praktiken.

Metod 2 innebär att beräkningen sker i ett par steg där empiriska 
samband utnyttjas. Först bestäms globalinstrålningen ur statistik 
över solskenstiden. Därefter uppdelas globalinstrålningen i direkt
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och diffus solinstrålning. Ett problem är att de empiriska sam
band som behövs vid beräkningsmetoden praktiskt taget har saknats 
hittills för svenska solstrålningsförhållanden. Sambanden har där
för framtagits med hjälp av SMHI:s statistik för några svenska orter.

Beräkningsexemplet för Stockholm visar att direktinstrålningen 
bestämd med metod 2 överensstämmer mycket väl med verkligheten.
Detta gäller för såväl månadssummor som för dagsfördelningar. Metod 
2 har dessutom den fördelen framför metod 1 att såväl direktinstrål
ning som globalinstrålning kan framräknas.

Mätresultaten för direkt och global solinstrålning mot horisontal
planet samt för solskenstid i Ingelstad 1981 och 1982 tyder på 
att det här finns samband mellan dessa solparametrar av mycket 
likartat slag som på andra svenska orter. Den med metod 2 framräk- 
nade direktinstrålningen på drygt 650 kWh/m2 för perioden mars - 
september ett genomsnittsår i Ingelstad bör därmed ligga tämligen 
nära verkligheten.

Metod 2 ger alltså tillförlitliga beräkningsresultat och metoden 
har därför använts för att mer allmänt bestämma solinstrålningen 
mot dels ett rörligt solfångarplan av den typ som finns i Ingelstad 
och dels ett solfångarplan med fast lutning. Som underlag för be
räkningarna ligger SMHI:s statistik över solskenstid och global
instrålning på några svenska orter. Sammanfattningsvis säger beräk
ningsresultaten att:

1 V en iamma.nta.gda. gZobaJLinitn.citnin.gzn Inån mam till 
ieptemben mot ett lait, iödenvänt ioZ^ånganpZan med 
35 0 lutning än. dika 960 kWh/m2 lön. ett medelån. I 
Götaland och Svealand. Fön emkilda onten uppgån 
avvikelien titt maximalt + 5 I finan detta vände.

2 Motivanande vånden fiön. ett nönltgt iolfid.ngan.plan 
av den typ iom fiinni l Ingelitad än. lön. cLOiektin- 
itnAZningen dika 725 Wh/mr neipekttve +_ 10 I.

T§knisk_utvärdering

Här det gäller systemtekniska beräkningar har utvärderingsarbetet 
inriktats på beräkningsmetoder med vars hjälp funktionen för större 
delsystem kan efterliknas på ett verklighetstroget sätt. Beräk
ningsmetoder för värmeutbytet från solfångarsystem utrustade med 
olika solfångartyper och för värmeförlusterna från en ackumulerings- 
tank av här aktuellt slag har behandlats. Beräkningar har också 
gjorts för ett antal alternativa anläggningssystem och driftprin
ciper. Här behandlas utnyttjningsbar solvärmemängd för anläggningar 
med samma principuppbyggnad som i Ingelstad. Beräkningarna omfattar 
systemvarianter där olika solfångartyper och olika typer av distri
butionssystem ingår.

Med hjälp av väl verifierade beräkningsmodeller för solinstrål
ning och solfångarsystem har värmeutbytet från mars till september 
bestämts för solfångartyper med olika värmetekniska prestanda-:
(nQ = förlustfri verkningsgrad, kQ = förlustkoefficient).
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Typ 1 - E^cktlv koncentn.en.ande Aol&ångane
n0 - 0,70 k0 = 7,3 01/m2 °C

Tup 2 - InaeLbtadn koncentn.en.ande iollangaxe
n0 - 0,55 ko = 7,3 W/m2 ®C

Ti/p 3 - Efifiektlv plan iol^ångane
n0 = 0,70 k0 = 2,7 W/m2 °C

Alla beräkningar har gjorts för södervända solfångare med 35 ° 
lutning och perioden från mars till september.

Beräkningarna visar att i temperaturområdet 60 °C - 80 °C, där 
genomsnittlig drifttemperatur ligger för solfångarna i en anlägg
ning av Ingelstads typ, är en effektiv koncentrerande solfångare 
(typ 1) bäst. Erfarenheterna från Ingelstadanläggningen tyder dock 
på att Ingelstads koncentrerande solfångare (typ 2) har värmetek
niska prestanda på en praktiskt uppnåelig nivå för en stor grupp 
av koncentrerande solfångare. Därmed utgör en effektiv plan sol
fångare (typ 3) ett starkt alternativ till koncentrerande solfångare.

En generell rekommendation för val av solfångartyp vid olika drift
temperaturer blir,om den baseras på framräknat värmeutbyte per år, 
för Götaland och Svealand:

40-60 °C - elfiektiv plan [typ 3) -
2

clnka 400 khlh/m , ån.

60-80 °C - c\fådztlv plan (typ 3) -
0

clnka 300 kWh/m , ån.

80-100 °C - el lektio plan [typ 3)
0

clnka 200 kWh/m , ån.
eilen
koncentnenande (typ 2)

I praktiska fall uppgår -drifttemperaturen för solfångarna i en 
anläggning av Ingelstads typ till maximalt 80 C och valet faller 
på en effektiv plan solfångare (typ 3).

En jämförelse mellan datorberäknade och uppmätta temperaturför
delningar i Ingelstadanläggningens tank visar att dess väggpar
tier har bristfällig värmeisolering och därför svarar för nästan 
70 % av årsvärmeförlusten på 120 MWh. Väggens k-värde har be
stämts till 0,32 W/m2 °C vilket är 8 gånger större än beräknat 
vid projekteringen.

Tankens årsvärmeförlust bör kunna sänkas till cirka 60 MWh genom 
förbättring av tankväggens värmeisolering.

Solvärmeutbytet per år för hela anläggningen har beräknats för 
några alternativ med avseende på distributionssystem till de 52 
anslutna husen respektive solfångarsystem:

Sol^ångantyp 7, 2 eilen. 3 l kombination med 
SO/SO-Aijitm l'on. uppvänmhlng och tappvanm- 
vatten (AyAtmoanlawten. 1,2 oc.h 3)

Sollångantyp 3 (ellektlv plan) l kombination 
med 80/50-éyAtem eilen. 50/30-iyitem län enbant 
uppvänmnlng (iyitemvantanten 4 och 5)

15—Äi



För varje systemvariant har genomsnittsårets solvärmeutbyte be
räknats vid fasthållen tankvolym och varierande solfångararea. 
Tankens värmeisoleringsförmåga har antagits vara fullgod.

.För systemvarianterna 1-3 gäller enligt beräkningarna att:

Ett Aol^ångatAyAtm med dtygt 1300 m2 av aoI- 
iångattyp 2 -i kombination med 5000 tank 
[IngelAtadanläggningen) get cltka 260 MW/t Aol
vätme, dvA dtygt 25 % av total vätmediAttibu- 
tion fatån centtalen.

MotAvatande ät fa'ot både Aol^ångattyp 1 och 3 
cltka 360 MW k, dvA cltka 40 %.

Föt pto jektetlngAmålet med 50 § Aolvätme, dvA 
455 MW/i, ktävA antingen 1700 m* av en el\ektlv 
koncenttetande Aol^ångate [typ 1), 2300 m2 av 
IngelAtadA koncenttetande Aolfaångate [typ 2) 
eilet 1900 m? av en e^ektlv plan Aoltfångate 
[typ 3) i kombination med 5000 m$ tank.

För systemvarianterna 4-5 gäller enligt beräkningarna om drygt 
1300 m2 solfångararea förutsätts (Ingelstadsystemets storlek) 
att :

EjMektiv plan Aolfiångate [typ 3] l kombination 
med 50/30-AijAtem och 10 000 tank get AtötAt 
Aolvätmeutbyte av alla behandlade AyAtemvanlan- 
tet. SyAtemet get cltka 420 MWh Aolvätme, dvA 
cltka 50 % av vätmediittibutionen fitån centtalen 
och tappvatmvattenbetednlngen lokalt l kuAen.

E^ektiv plan Aol^ångate [typ 3) l kombination 
med 50/30-AyAtm och 10 000 m$ tank get cltka 
25 % met Aolvätme än denAamma l kombination 
med 80/50-AyAtem och 5000 m^ tank.

Efifiektiv plan Aol&ångate [typ 3) l kombination 
med 50/30-AyAtm och 5000 nr tank get cltka 
370 MWh Aolvätme, dvA ungefiät Aamma Aom {,öt 
AyAtmvatlant 1.

Ekonomi_och_utvecklingspotential

Ekonomiska kalkyler har gjorts med hjälp av en nuvärdesmetod. 
Metoden är mycket lik den redan vedertagna kalkylmetod som an
vänds för beräkning av den s k besparingskostnaden vid energi- 
besparande åtgärder.

För att få till stånd en värmeproducerande anläggning krävs nor
malt både byggnadstekniska och installationstekniska åtgärder.
Ett med besparingskostnaden jämförbart uttryck för beräkning av 
värmeproduktionskostnaden där hänsyn tas till skilda brukstider 
för byggnad och installation har använts. Tankkonstruktionens 
brukstid har satts till 40 år medan brukstiden för övriga anlägg- 
ningsdelar har satts till 20 år. Det innebär att solfångarsystem 
och all WS-utrustning byts mot ny utrustning efter 20 års an
vändning .
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Beräkning av värmeproduktionskostnaden (kr/kWh) görs genom att 
ställa nuvärdet för samtliga investerings- och underhållskost
nader mot nuvärdet av den sammanlagt producerade solvärmen under 
anläggningens UO-åriga trukstid. Vid nuvärdesheräkningarna har 
den reala kalkylräntan satts till 4 % och den årliga, reala energi
prisökningen satts till 2 %.

Värmeproduktionskostnaden ligger i dagsläget på drygt 1 ,70 kr/kWh 
för Ingelstadanläggningen i Befintligt skick och med aktuell vär
meproduktion. Anläggningskostnaderna ligger uttryckta i 1983 års 
prisnivå på 3200 kr/m2 för solfångarna, 1400 kkr för WS-utrust- 
ningen och 700 kr/m3 för tanken. I solfångarkostnaden ingår kost
naden för solfångarelement, fundament och ställningar samt tomt. 
WS-kostnaden inkluderar rörkostnader för solfångarfältets fördel- 
ningsledningar samt all övrig utrustning fram till distributions
systemet .

Aktuell värmekostnad för Ingelstadanläggningen är cirka 6 gånger 
större än dagens värmekostnad för oljeeldning i gruppcentraler 
som ligger på cirka 0,30 kr/kWh.

För att solvärmeanläggningar av här aktuellt slag ska bli ekono
miskt intressanta alternativ för bostadsuppvärmning bör värme
kostnaden inom en någorlunda snar framtid ligga helt i nivå med 
kostnaden för oljeeldning. Detta samtidigt som solvärmen kan ge 
ett påtagligt tillskott (ett antal TWh) till landets värmeförsörj
ning. Ett rimligt tidsperspektiv i det sammanhanget är kanske 
20 à 30 år. Om en 2 %-ig real oljeprisökning per år antas, ligger 
värmekostnaden för oljeeldning då på mellan 0,43 och 0,53 kr/kWh.

Frågan är vilka anläggningskostnader som verkligen ger de stipu
lerade värmekostnaderna. Man får en uppfattning om detta med hjälp 
av framräknad värmeproduktion för anläggningsvarianter utrustade 
antingen med effektiva plana eller med effektiva koncentrerande 
solfångare. För anläggningar med samma principuppbyggnad och sam
ma driftförhållanden på distributionssidan som i Ingelstad fås 
lägst värmekostnad för cirka 2500 m2 solfångare i kombination med 
5000 m3 värmeackumulator.

Ar 1985 har valts som referenstidpunkt för alla kostnadsdiskussioner 
om framtiden. Ett energipolitiskt beslut om den framtida svenska 
inriktningen på energiområdet ska tas år 1985 varför det är natur
ligt att välja detta år.

Med stöd av en del utredningsarbeten om värmeackumulering för 
årsvärmesystem kan man utgå ifrån en kostnad på 350 kr/m3 i 1985 
års priser för en värmeisolerad markgrop. En viktig förutsättning 
för att kostnadskraven på solfångarna ska bli realistiska är att 
WS-kostnaden ligger på en mycket låg nivå jämfört med den i 
Ingelstad. Det har under de allra senaste åren projekterats en 
del större solfångaranläggningar där WS-kostnaden legat pa nivan 
500 à 1000 kkr i dagens priser. Ett mycket enkelt WS-tekniskt ut
förande bör kunna ge en kostnad på nivån 500 kkr.

Dessa förutsättningar leder fram till följande kostnadskrav i 
1985 års priser för solfångarna om värmekostnaden ska ligga mel
lan stipulerade 0,43 och 0,53 kr/kWh:



1 Effektiv plan solfångare: 800-1300 kr/m2

2 Effektiv konc solfångare: 1000-1500 kr/m2

Kostnadskravet för anläggningsfallet med koncentrerande solfångare 
ligg°r alltså endast 200 kr/m2 över kostnadskravet för anläggnings 
fallet med plana solfångare. Om man inom 20 à 30 år överhuvudtaget 
har de kostnader för solfångaranläggningar som stipuleras ovan är 
det emellertid troligt att kostnaden för en koncentrerande sol- 
fångartyp kommer att överstiga kostnaden för en plan solfångartyp 
med mer än 200 kr/m2. Av den anledningen torde alltså solvärmean
läggningar utrustade med effektiva, plana solfångare ha större för 
utsättningar att bli konkurrenskraftiga gentemot oljeeldade anlägg 
ningar än solvärmeanläggningar utrustade med effektiva, koncentre
rande solfångare. Vad som ytterligare talar emot stora solfångaran 
läggningar utrustade med koncentrerande solfångare är att det som 
tidigare har nämnts rent tekniskt är svårt att få en effektiv sol
fångar funktion .
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BETECKNINGAR

A Solarkonstant på jordytan [W/m2]

Ag Genomskinlig frontarea hos sol
fångar e

[m2]

B Atmosfärens extinktion (dimensionslös)

b Avstånd mellan stigarrör [m]

bo Koefficient för beräkning av K^ 
(dimensionslös)

C Diffus strålning i förhållande till 
global strålning (dimensionslös)

cP
V ärmekapacitivitet [J/kg °C]

D Genomsnittlig diffus solinstrål
ning mot horisontalplanet

[kWh/m2 månad]

d.
X

Innerdiameter hos stigarrör [m]

do Ytterdiameter hos stigarrör [m]

E Instrålningstäthet [W/m2]

F Flänsverkningsgrad (dimensionslös)

Fo Korrigeringsfaktor för skuggring 
(dimensionslös)

F! Verkningsgradsfaktor hos solfångare 
(dimensionslös)

F2 Flödesfaktor hos solfångare 
(dimensionslös)

F3 Effektivitetsfaktor hos värmeväxlare 
(dimensionslös)

G Genomsnittlig global solinstrålning 
mot horisontalplanet

[kWh/m2 månad]

GO Extraterrestrisk global solinstrål
ning mot horisontalplanet

[kWh/m2 månad]

h.i Värmeöverföringstal [W/m2 °C]

I Investering [kr]

i Infallsvinkel [Grader]

Ko Effektiva förlustkoefficientens 
beroende av övertemperaturen 
(första termen)

[W/m2 °C]



K1 Effektiva förlustkoefficientens 
beroende av övertemperaturen 
(andra termen)

[W/m2 °C2

K.i Korrektionsfaktor för optisk verk
ningsgrad (dimensionslös)

^besp Besparingskostnad [kr/kWh]

K .. varme Värmeproduktionskostnad [kr/kWh]

k-A Produkten av värmeövergångstal och 
area hos värmeväxlare

[W/°C]

ke Effektiv förlustkoefficient [W/m2 °C]

ks Förlustkoefficient hos solfångare [W/m2 °C]

m Relativt mätfel (dimensionslös)

“t Värmemotstånd [m2 °C/W]

m Värmebärarens massflöde per 
ytenhet solfångare

[kg/m2 s]

n, m Brukstid [år]

P Nuvärdesfaktor (dimensionslös)

Ps Solskenstid [h]

Q Värmemängd [Wh]

Q Värmeeffekt [W]

q. Real årlig värmeprisändring m
R Radie [m]

r Real kalkylränta m
S Genomsnittlig solskenstid [h/månad]

S0 Maximalt möjlig solskenstid [h/månad]

¥f Värmebärarens medeltemperatur [°C]

tL Lufttemperatur [°C]

t. in Värmebärarens inloppstemperatur [°C]

\t Värmebärarens utloppstemperatur [°C]

U Ärlig underhållskostnad [kr/år]

V Vätskeflöde [m3/s]

w Energiinstrålningstäthet [Wh/m2]



W Värmekapacitetsflöde [W/°C]

w Real årlig elprisändring [%]

a Solhöjd [grader]

g Solfångarlutning mot horisontal- [grader]
planet

v Solasinut [grader]

n Effektverkningsgrad (dimensionslös)

n Förlustfri effektverkningsgrad
(dimensionslös)

t} Temperaturverkningsgrad (dimensionslös)

\ Värmekonduktivitet [W/m C]

t Antal solskenstimmar [h]
s
(to) Effektiv, optisk verkningsgrad

C: hos solfångare (dimensionslös)

Index enligt följande anger att strålningen 
avser :

Direkt solinstrålning mot horisontalplanet hh

Diffus solinstrålning mot horisontalplanet ih

Global solinstrålning mot horisontalplanet gh

Direkt solinstrålning mot strålningens
normalplan

Direkt solinstrålning mot solfångarplan bi

Global solinstrålning mot solfångarplan g
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FIGURFÖRTECKNING

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

Fig 2.2 Markdisposition för solvärmeanläggningen 
och intilliggande småhusområde.
(Från Finn, 1979-)

Fig 2.3 En bild tagen från sydost över anlägg
ningen i Ingelstad.

Fig 2.1+ Principschema med förväntade energiflöden. 
(Från Finn, 1979-)

Fig 2.5 Flödesschema. (Från Finn, 1979.)

Fig 2.6 En av anläggningens 1+20 paraboliska sol
fång are och dess huvuddelar.

Fig 2.7 Solfångarsystemets planutformning med lednings 
dragningar till och inom de olika solfångar- 
grupperna. Streckade ledningsstråk är kulvert- 
förlagda medan resterande ledningsstråk ligger 
fritt ovan jord.

Fig 2.8 Exempel på skuggning av solfångarfältet från 
omgivningen. Exemplet gäller för en solfångar- 
placering i centrum av raden längst åt söder.

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

Fig 2.10 Kulvertnätets planutsträckning och dess led- 
ningsdimensioner. Underst visas ett tvär
snitt genom kulvertkonstruktionen (ritningar 
från Växjö Kraft-Värme AB).

Fig 2.11 Flödesschema för styrning. (Från Finn, 1979.)

Fig 2.12 Programflödesschema för solfångarkretsens 
överordnande styrlogik.

Fig 2.13 Reglerkrets för värmeinlagring i ackumulator
tanken. (Från Finn, 1979-)

Fig 2.11+ Reglerkrets för överföring av solvärme till 
distributionskretsen. (Från Finn, 1979-)

Fig 3.1 Vid projekteringen beräknad direkt solinstrål
ning mot det rörliga solfångarplanet för måna
derna mars-september. Resultatet utgör ett 
genomsnitt för ett "dåligt år",1972 och ett 
"bra år", 1976, båda med avseende på samman
lagd solskenstid.
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Fig 3.2 Verkningsgradskurvor för en koncentrerande 
solfångare enligt uppgifter hämtade från
Polisolar AG i Schweiz. Kurvorna gäller 
för en solfångare med bredden 0,8 m och vid 
stationära förhållanden. För varje kurva 
anges direkt instrålningstäthet.
(Från Finn , 1979-)

Fig 3.3 Kvoten mellan sammanlagd "byggkostnad och 
värmelagringskapaciteten som funktion av för
hållandet mellan höjd och diameter hos tanken.
Tankvolymen fasthålls vid 5000 m^ och värme
lagringskapaciteten motsvarar temperatur
spannet 45 °C. (Från BFR, 1979-)

Fig 3.4 Kvoten mellan sammanlagd byggkostnad samt 
kostnad för värmeförluster och värmelagrings
kapaciteten som funktion av isoleringstjock- 
leken i väggar och tak hos tanken. Tankvolymen 
fasthålls vid 5000 m^ och värmelagringskapaci
teten motsvarar temperaturspannet 45 °C.
(Från BFR, 1979.)

Fig 3.5 Principschema för en abonnentcentrai som för
sörjer småhus med värme och varmvatten från 
sekundärfjärrvärmenät.

Fig 3.6 Överst: Fram- och returledningstemoeraturer 
för småhusens radiatorsystem, dimensionerande 
för 80/50 °C vid - 20 °C utetemperatur.
Underst: Sambandet mellan effektuttag för 
varmvattenberedning 5-45 C och primär fram- 
lednings- respektive returledningstemperatur 
för småhusens tappvarmvattenkretsar (värmare 
av genomströmningstyp).

Fig 3.7 Beräknad årsvärmebalans för värmecentralen 
under ett normalt'solår. (Från Finn, 1979.)

Fig 3.8 Under projektering beräknade tankkostnader för 
tankar med olika lagringsvolym. Förhållandet 
mellan höjd och diameter har fasthållits vid
0,28 som gäller för vald tank med 5000 m^ lag
ringsvolym.

Fig 4.1 Mätsystemets principiella uppbyggnad.

Fig 4.2 Mätpunkternas placering i anläggningen.
Givarbeteckningar :

T = vätsketemperatur F = vätskeflöde
Q. = värmemängd V = drifttid
T = utetemperatur V = ' vindhastighet
E = global solinstrål-

® ning
E • = diffus solinstrål-

ning

Fig 4.3 Mätsystemets driftperioder åren
1980-1982.

16-Ä1
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Fig 5.1 Anläggningens driftläggning åren 19T9—1982.
Kurvan visar tankens medeltemperatur.

Fig 5.2 Temperaturbeteckningar använda i Tabell 5•1 
om anläggningens driftläggning.

Fig 6.1 Under mätperioden 1981 i Ingelstad uppmätt 
global och diffus solinsträlning mot horison
talplanet. Mätvärden under en del av juni 
saknas p g a fel i mätutrustningen.

Fig 6.2 Under mätperioden 1981 i Ingelstad uppmätta 
värden på dels den globala solinstrålningen 
mot horisontalplanet och dels solskenstiden.

Fig 6.3 Global och direkt daglig solinstrålning mot 
det rörliga solfångarplanet i Ingelstad.
Mätvärden för april och juli 1981.

Fig 6.1+ Överst : Uppmätt direkt och global solinstrål- 
ning per månad mot horisontalplanet. Till 
höger visas summan av alla månader. Mätresul
tatet från Ingelstad år 1981 och år 1982 jäm
förs med SMHI:s mätresultat från Norrköping 
år 1981. (Från vänster till höger).
Underst : Dito med SMHI:s mätresultat från
Stockholm år 1979» år 1980 och medelåret för
10-årsperioden 1971-1980. (Från vänster till 
höger).

Fig 6.5 AV SMHI uppmätta solskenstider för Jönköping,
Norrköping och Stockholm. Staplarna anger 
genomsnittliga värden omfattande de år som 
anges i figuren.

Fig 6.6 Överst: Uppmätt solskenstid per månad. Mät- 
resultat från Ingelstad 1981 och från
Jönköping år 1981 och år 1982. Till höger 
visas sammanlagd solskenstid mars-september.
Underst: Dito med SMHI:s mätresultat från
Jönköping år 1979» år 1980 och medelåret för 
tidperioden 1966-1975-

Fig 6.7 Uppmätt direkt solinstrålning per dygn mot 
det rörliga solfångarplanet samt värmeutbyte 
per dygn. Figuren omfattar alla dygn med sol- 
fångardrift år 1981.

Fig 6.8 Uppmätt direkt solinstrålning per dygn mot det 
rörliga solfångarplanet i Ingelstad under april 
och juli år 1981. För varje dygn finns också 
värmeutbytet inlagt.

Fig 6.9 Uppmätt direkt solinstrålning mot det rörliga 
solfångarplanet samt värmeutbyte per månad i
Ingelstad år 1981 och år 1982. Visat värmeut
byte är den värmemängd som har tillförts värme
lagret. Till höger visas summan av alla månader.
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Fig 6.10 Uppmätt värmeutbyte avsatt mot direkt solin
strålning mot det rörliga solfångarplanet i
Ingelstad. Kryssen, cirka JO st, anger tim- 
medelvärden hämtade från dagsperioder under 
april och juli år 19Ô1. Linjen är en minsta 
kvadratanpassning till mätvärdespunkterna.

Fig 6.11 I april 1981 uppmätta vätsketemperaturer 
kring värmeväxlaren mellan solfångarkretsen 
och tankkretsen. Temperaturerna är avsatta 
mot den direkta solinstrålningen mot det rör
liga solfångarplanet. Kryssen markerar tim
värden hämtade från dagsperioder med jämn 
temperaturhållning i solfångarsystemet.
Inställt hörvärde för tankkretsens temperatur 
efter värmeväxlaren «67 C.

Fig 6.12 Mätresultat för solfångarkretsen en julidag
I98Î i Ingelstad. Överst: Vätsketemperaturer 
på ömse sidor om värmeväxlaren mellan solfångar- 
öch'tankkretsen. Axeln till höger visar sol- 
fångarkretsens värmeinnehåll räknat från start
temperaturen på morgonen.
Mitten: Drifttiden för solfångarkretsens 
vätskepumpar.
Underst : Uppmätt direkt solinstrålning mot det 
rörliga solfångarplanet jämte uppmätt och 
beräknad värmeupptagning.

Fig 6.13 Ackumuleringstanken. Översikt över mät
resultat från mät säsongen mars-september
1981. All solvärme har tillförts tanken.
Mätvärden saknas från två veckor i juni.

Fig 6.11+ Månadsvärmebalanser och temperaturer för 
ackumuleringstanken 1981 och 1982. Axeln till 
höger längst ner visar värmeinnehållet 
relativt 40 °C.

Fig 6.15 Mätresultat för distributionskretsen år 1981 
i Ingelstad. Varje kryss markerar ett dygns- 
medelvärde. Alla mätvärden hänförs till dist- 
ributionskretsens huvudledningar i den punkt 
där dessa lämnar värmecentralen.

Fig 6.16 Principen för distributionskretsens flödes- 
styrning år 1981.

Fig 6.17 Mätresultat med timupplösning för distribu
tions- och tankkretsarna i Ingelstad. Resultat 
från tvådagarsperioder med olika differens
tryck. Under båda perioderna urlagras värme 
från ackumuleringstanken. Överst: Vätsketem- 
peraturer på ömse sidor av värmeväxlaren mel
lan tank- och distributionskretsarna samt ute
temperatur. Mitten: Värmeeffekt beräknad med 
hjälp av mätvärden för vätsketemperaturer och 
vätskeflöde i distributionskretsen. Underst:
Vätskeflöden i distributionskretsen.
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Fig 6.18 Mätresultat med timupplösning för distribu- 
tionskretsen i Ingelstad. Resultat från två- 
dagarsperioder med öppna respektive stängda 
förbigångar. Under perioderna tillförs distri
butionssystemet värme från oljepannan.
Överst : Fram- och returledningstemperaturer 
samt utetemperatur.
Mitten: Värmeeffekt beräknad med hjälp av mät- 
värden för vätsketemperaturer och vätskeflöde 
i distributionskretsen.
Underst: Vätskeflöden i distributionskretsen.

Fig 6.19 Möjlig sänkning av distributionskretsens re
turtemperatur i förhållande till 1981 års nivå. 
Den sänkta returtemperaturen fås om vätske- 
flödet begränsas genom en lämpligare pumpstyr
ning än under år 1981 och om distributions
kretsens förbigångar alltid hålls stängda.

Fig 6.20 Genom mätningar bestämda årsvärmebalanser för 
anläggningen i Ingelstad år 1981 och år 1982. 
Staplarna till vänster visar sammanlagd direkt 
solinstrålning mot det rörliga solfångarplanet 
(121(0 m^ koncentrerande solfångare) under tiden 
från mitten av mars till slutet av september. 
Staplarna i mitten visar det sammanlagda värme
utbytet under samma tid. Dessa staplar är upp
delade på tankvärmeförluster per år och nyttig
gjord solvärme per år. Staplarna till höger 
visar det totala årsvärmebehovet för distribu
tionssystemets 52 småhus inklusive kulvert- 
värmeförluster.
De små staplarna längst till höger visar el
energiförbrukningen per år för alla vätske- 
pumpar s ammant agna.

Fig 7.1 Vinkeldefinitioner för bestämning av solin
strålning mot ett rörligt solfångarplan av 
den typ som finns i Ingelstad (från Finn,
1979).

Fig 7-2 Diagram över sannolikheten för solsken i 
Stockholm (från Löfberg, Lijedahl, 1976). 
Diagrammet bygger på SMHI:s statistik över 
solskenstid åren 1959-1973. Siffrorna anger 
medelsolskenstiden per timme uttryckt i % 
av timmen vilket är detsamma som sannolik
heten för solsken under timmen.

Fig 7.3 Uppmätt jämte enligt metod 1 (projekterings- 
metoden) beräknad direkt solinstrålning mot 
horisontalplanet per månad i Stockholm. Till 
höger visas summor av alla månader. Mätresul
taten från SMHI:s statistik omfattar åren 
1971-1980 och beräkningsresultaten åren 
1959-1973. Under staplarna anges i procentu
ella tal skillnaden mellan beräknings- och 
mätresultat i förhållande till mätresultat.
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Fig T-*+ Angstroms relation på månadsbasis framtagen 

för orterna Svalöv, Torslanda, Karlstad och 
Stockholm. Relationen visar kvoten mellan 
global och extraterrestrisk solinstrålning mot 
horisontalplanet (G/G ) som funktion av kvoten 
mellan sols_kenstid och maximalt möjlig sol
skenstid (S/S^. Kryssen är baserade på genom
snittliga månadsvärden för februari-november 
under 15~20 år enligt SMHI:s statistik. Linj
en är en minsta kvadratanpassning till samtliga 
månadsvärden.

Fig 7-5 Liu/Jordans relation på månadsbasis för
Stockholm. Relationen visar kvoten mellan 
diffus och global solinstrålning mot horison
talplanet (V/G) som funktion av kvoten mellan 
global och extraterrestrisk solinstrålning mot 
horisontalplanet (G/Gq). De olika symbolerna 
visar månadsvärden för ett urval av månader 
från olika årstider enligt SMHI:s statistik 
för åren 1961-1975- Linjen är en minsta kvadrat
anpassning baserad på månadsvärden för årets 
samtliga månader (efter Josefsson, 1981).

Fig 7.6 Uppmätt jämte enligt metod 1 (projekterings- 
metoden) och metod 2 (Liu/Jordans metod) be
räknad direkt solinstrålning mot horisontal
planet per månad i Stockholm. Till höger visas 
summor av alla månader. Mät- och beräknings
resultaten enligt metod 2 omfattar åren 1971- 
-1980 och beräkningsresultaten enligt metod 1 
åren 1959—1973. Under staplarna anges i pro
centuella tal skillnaden mellan beräknings- 
och mätresultat i förhållande till mätresultat.

Fig 7.7 Genomsnittlig timvis fördelning av daglig 
diffus solinstrålning (vänster) och daglig 
global solinstrålning (höger) mot horisontal
planet som funktion av antalet timmar mellan 
soluppgång och solnedgång (efter Liu/Jordan, 
1977)•

Fig 7-8 Exempel på genomsnittlig dagsfördelning av
direkt och global solinstrålning mot horison
talplanet för april månad i Stockholm. SMHI:s - 
klimatstatistik för 10-årsperioden 1971 — 198O 
ligger till grund för fördelningarna.
ÖVERST : Uppmätt jämte enligt metod 1 (projek- 
teringsmetoden) och metod 2 (Liu/Jordans metod) 
beräknad direkt solinstrålning mot horisontal
planet .
UNDERST : Uppmätt jämte enligt metod 2 (Liu/ 
Jordans metod) beräknad global solinstrålning 
mot horisontalplanet.
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Fig 7.

Fig 7.1

Fig 7-1

Fig 7-

Fig 7-

Fig 7.

' Enligt metod 1 (Projekteringsmetoden) och 
metod 2 (Liu/Jordans metod) beräknad direkt 
solinstrålning per månad mot ett rörligt sol- 
fångarplan av den typ som finns i Ingelstad.
Till höger visas summor av alla månader. Be
räkningsresultaten gäller för Stockholm och om
fattar för metod 1 åren 1959-1973 och för 
metod 2 åren 1971-1980.

0 Ängströms relation på månadsbasis. Relationen 
visar kvoten mellan global och extraterrestrisk 
solinstrålning mot horisontalplanet (G/G ) som 
funktion av kvoten mellan_solskenstid och maxi
malt möjlig solskenstid (S/S ). Linjen är en 
minsta kvadratanpassning till genomsnittliga 
månadsvärden för februari-november under 15-20 år 
enligt SMHI:s statistik för fyra orter. Punkterna 
motsvarar mätvärden från Ingelstad för månaderna 
april-september under åren 1981 och 1982.

1 Liu/Jordans relation på månadsbasis. Rela
tionen visar kvoten mellan diffus och_global 
solinstrålning mot horisontalplanet (P/G)som 
funktion av kvoten mellan global och extrater
restrisk solinstrålning mot horisontalplanet 
(G/G ). Linjen är en minsta kvadratanpassning 
till genomsnittliga månadsvärden för årets 
samtliga månader enligt SMHI:s statistik för 
Stockholm. Punkterna markerar mätvärden från 
Ingelstad för månaderna april-september under 
åren 1981 och 1982.

12 Vid projekteringsarbetet jämte enligt metod 2 
(Liu/Jordans metod) beräknad direkt solinstrål
ning per månad mot det rörliga solfångarplanet
i Ingelstad. Till höger visas summor av alla 
månader. Beräkningsresultaten enligt metod 2 
är baserade på genomsnittlig solskenstid i 
Jönköping under åren 1966-1975- Vid projek
teringsarbetet baserades beräkningarna på sol
skenstiden i Jönköping under åren 1972 och 1976.

13 Uppmätt jämte enligt metod 2 (Liu/Jordans 
metod) beräknad direkt solinstrålning per 
månad mot det rörliga solfångarplanet i Ingel
stad år 1981. Till höger visas summor av alla 
månader. Beräkningsresultaten är baserade på 
solskenstiden registrerad i Ingelstad år 1981. 
Under staplarna anges i procentuella tal skill
naden mellan beräknings- och mätresultat i för
hållande till mätresultat.

1J+ Med hjälp av Liu/Jordans metod beräknad genom
snittlig solinstrålning mars-september mot sol- 
fångare placerade i Ingelstad, Svalöv och Stock
holm. För Ingelstad är beräkningsresultatet ba
serat på solskenstiden i Jönköping. För Svalöv 
och Stockholm är beräkningsresultaten baserade 
på uppmätt globalinstrålning mot horisontal
planet. Till höger visas summor och variations-
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Fig 8.1

Fig 8.2

Fig 8.3

Fig 8.14-

Fig 8.5

Fig 8.6

Fig 8.7

Fig 8.8

område för Mellan- och Sydsverige.
Överst : Beräknad direkt solinstrålning per 
månad mot ett rörligt solfångarplan av den typ 
som finns i Ingelstad. Till höger visas summor 
av alla månader.
Underst : Beräknad global solinstrålning per 
månad mot ett fast, södervänt, solfångarplan 
med 35 ° lutning mot horisontalplanet. Till 
höger visas summor av alla månader.

Principschema för solfångarkretsens anslut
ning till tankkretsen i Ingelstadanläggningen.
I figuren visas beteckningar för temperaturer 
och vätskeflöden använda i textens beräknings- 
samband.

Verkningsgradkurva för de solfångare som 
redovisas i Tabell 8.1.

Solvärmeanläggning i Ingelstad.
Värmeupptagningen som funktion av solfångar- 
temperaturen för de solfångare som redovisas 
i Tabell 8.1. Längst ner i diagrammet visas 
den uppvärmningsförlust som ska dras ifrån 
värmeupptagningen för att nettovärmeutbytet 
ska fås för ett stort solfångarsystem.

Solvärmeanläggning i området kring Stockholm 
och söder därom i Sverige.
Nettovärmeutbytets variationsområde för 
effektiva plana solfångare respektive Ingel- 
stads koncentrerande solfångare redovisade 
i Tabell 8.1.

Jämförelse mellan beräknat och uppmätt netto- 
värmeutbyte för solfångarsystemet i Ingelstad 
år 1981. Under staplarna anges den procentuella 
skillnaden mellan beräknings- och mätresultat.

Sammanlagd direkt solinstrålning mot solfångar- 
planet, sammanlagt uppmätt värmeutbyte och sam
manlagt beräknat värmeutbyte under de fyra mät- 
säsongerna 1979-1982 i Ingelstad. Under stap
larna anges genomsnittlig solfångartemperatur.

Ingelstadanläggningen 1981 . Temperaturer i sol- 
fångarkretsen vid driftsäsongens början och 
i lagringstanken under hela säsongen. Tempera
turen i värmeväxlarens utlopp hölls konstant 
(67 °C fram till midsommar, därefter 77 C). 
Vattenflödet i solfångarkretsen 40 m^/h. Vatten
flödet mellan värmeväxlare och tank varierar 
från 17 m^/h och nedåt. Värmeväxlarens k-A =
= 50 kW/°C.

Alternativ drift av Ingelstadanläggningen 1981. 
Temperaturer i solfångarkretsen vid driftsä
songens början och i lagringstanken under hela 
säsongen. Vattenflödet i solfångarkretsen 
i+0 m^/h. Vattenflödet mellan värmeväxlare och
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tank 1*0 m3/h. Värmeväxlarens k-A =
= 100 kW/°C.

Fig 8.9 Tvärsnitt genom tankens bottenkonstruk
tion och sidouppbyggnad. Angivna material
data har använts vid beräkningarna.

Fig 8.10 Tankens bottentemperatur och uteluftens 
temperaturer enligt mätningar 1980 och 1981. 
Värmeflöde genom lagringstankens botten 
(bottenarean 625 m2) beräknat analytiskt 

■ respektive numeriskt.

Fig 8.11 Tankens värmeförluster 1981 uppdelade i 
förlust genom botten och förlust genom 
sidor och tak.
För månaderna mars-september är totalför
lusten uppmätt och bottenförlusten beräknad.
För övriga månader är alla förluster beräk
nade .
Temperaturerna i det undre diagrammet är 
använda vid beräkningarna.

Fig 8.12 Jämförelse mellan datorberäknade och uppmätta 
temperaturfördelningar i Ingelstads tank 1981. 
Angivna k-värden för tankens tak-, vägg- och 
bottenkonstruktion är använda vid beräkningarna.

Fig 8.13 Värmedistribution från centralen samt fram- 
och returledningstemperaturer som funktion av 
utetemperaturen för två alternativ på distri- 
butionssidan. Värmebehoven gäller under ett 
genomsnittsår med avseende på utetemperaturen 
för den husgrupp om 52 småhus som är ansluten 
till Ingelstadanläggningen.

Fig 8. 11* Beräknad utnyttjningsbar solvärmemängd per år 
för systemvarianter med 5000 m3 tank och 8O/5O- 
system för radiatorvärme och tappvarmvatten. 
Varianterna (1) och (2) har koncentrerande sol- 
fångare och variant (3) har plana solfångare 
med prestanda enligt Tabell 8.1. Täcknings
graden är solvärmens andel av total värmedistri
bution från centralen.

Fig 8.15 Beräknad utnyttjningsbar solvärmemängd per år 
för systemvarianter med 5000 m3 tank och 8O/5O- 
system respektive 50/30-system utan tappvarm
vatten. För 50/30-systemet visas också fallet 
med 10000 m3 tank. Alla varianterna har sol
fångare av mycket bra plan typ (prestanda 
enligt Tabell 8.1). Täckningsgraden är sol
värmens andel av summan av total värmedistri
bution från centralen vid 50/30-system och 
tappvarmvattenberedning lokalt i husen.
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Fig 8.16 Beräknad genomsnittstemperatur mars-september 
för solfångare i systemvarianter med 5000 m3 

tank och 80/50-system respektive 50/30-system 
utan tappvarmvatten. För 50/30-systemet visas 
också fallet med 10000 m3 tank. Alla varianter
na har solfångare av en mycket bra plan typ 
(prestanda enligt Tabell 8.1). Axeln till höger 
visar solfångarna.s värmeutbyte efter korrektion 
för uppvärmning av solfångarsystemet till bruk- 
bar temperaturnivå.

Fig 9.1 Besparingskostnaden som funktion av real kal
kylränta minus årlig relativ energiprisökning. 
Diagrammet belyser hur valet av kalkylränta 
och relativ energiprisökning påverkar priori
tering mellan åtgärder med olika brukstid.
(Från Abel,1980.)

Fig 9-2 Beräkning av värmeproduktionskostnaden K .. 

enligt nuvärdeskriteriet för ett fall med 
både engångsinvestering (1 ) och återkommande 
investeringar fl, och Ij) samt årliga under
hållskostnader (U) för en energiproducerande 
åtgärd. Realvärdet för den årliga energipro
duktionen (QJ ökar med q % per år.

Fig 10.1 Uppdelad värmeproduktionskostnad för solvärme
anläggningar med koncentrerande.solfångare och 
5OOO m3 betongtank i kombination med 80/50- 
system för värme och tappvarmvatten i 50 små
hus . (Anläggningskostnader överst i Fig.) 
Kostnadsberäkning i 1985 års prisnivå med
U l real kalkylränta, 2 % real årlig värmepris
ändring, 1+0 års brukstid för tanken och 20 år 
i övrigt.

Fig 10.2 Värmeproduktionskostnad för solvärmeanlägg
ningar med koncentrerande eller plana sol
fångare och 5000 m3 betongtank i kombination 
med 80/50-system för värme och tappvarmvatten 
i 50 småhus. (Anläggningskostnader överst i Fig.) 
Kostnadsberäkning i 1985 års prisnivå med 1+ % 

real kalkylränta och varierande -real årlig 
värmeprisändring (q) samt brukstid för tank (n) 
respektive övriga anläggningsdelar (m).

Fig 10.3 Värmeproduktionskostnad för solvärmeanläggningar 
med effektiva koncentrerande eller effektiva 
plana solfångare och 5000 m3 värmeackumulator 
i kombination med 80/50-system för värme och 
tappvarmvatten i 50 småhus. (Anläggningskost
nader överst i Fig.) Ackumulatorkostnaden varie
rar. Kostnadsberäkning i 1985 års prisnivå med
1+ % real kalkylränta, 2 % real årlig värmepris
ändring, 1+0 års brukstid för ackumulatorn och
20 år i övrigt.
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Fig 10.U Värmeproduktionskostnad, som funktion av sol-
fångarkostnaden (solfångarelement + monterings- 
utrustning) och ackumulatorkostnaden för en sol
värmeanläggning med 25OO m^ effektiva plana sol- 
fångare och 5000 m3 värmeackumulator i kombina
tion med 80/50-system för värme och tappvarm
vatten i 50 småhus. Diagram med olika kostnads
nivåer för all WS ( fördelningsledningar + övrig 
WS-utrustning i centralen) . Kostnadsberäkning
1 1985 års prisnivå med 1* % real kalkylränta,
2 l real årlig värmeprisändring, 40 års bruks- 
tid för ackumulatorn och 20 år i övrigt.

Fig 10.5 Värmeproduktionskostnad för solvärmeanlägg
ningar med effektiva plana solfångare och 
5000 m3 respektive 10000 m3 värmeackumulator 
i kombination med distributionssystem med 
olika dimensionering för 50 småhus. (Anlägg
ningskostnader överst i Fig.) Ackumulatorkost
nader på två olika nivåer. Kostnadsberäkning
1 1985 års prisnivå med 4 % real kalkylränta,
2 % real årlig värmeprisändring, 40 års bruks- 
tid för ackumulatorn och 20 år i övrigt.
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