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FORORD

Solvadrmecentraler ar en lovande teknisk 1dsning
for uppvarmning av bostadder med solenergi. Det
aterstar dock mycket utvecklingsarbete for att
finna material och konstruktioner som moter funk-
tions-, kostnads- och livslangdskraven.

Solvarmecentralen i Studsvik ar en av 3 demon-
strationsanlaggningar 1 Sverige som byggts med
stod fran Byggforskningsradet. Anlaggningen har
varit i1 drift sedan slutet av februari 1979 och
har levererat varme till ett kontorshus i Studsvik
under vintern 1979 - 1980.

Anlaggningen har fungerat med nara forvéantad
effektivitet men pa grund av att solinstral-
ningen under bade 1979 och 1980 varit lagre

an den som anlaggningen dimensionerats for

har inte forvantade varden pa forsoérjnings-
grad och temperaturnivaer i lagret helt kunnat
uppnas

Rutger Roseen






1. INLEDNING

Solvarmecentraler ar ett nytt satt att utnyttja
solvarme till bostadsuppvarmning. Genom ars-
tidslagring och roterande solfangare kan varme-
utbytet fran solfangarna okas vasentligt. For
att mota de ekonomiska kraven pa energitill-
forseln maste solvarmecentraler dimensioneras
for ett relativt stort antal bostader. Kanske
200 - 400 bostader.

Darigenom blir investeringskostnaden for varje
solvarmecentral mycket hog och aven sma felbe-
domningar i livslangd hos material, varmeutbyte,
och kostnader ger stora avvikelser i energikostnad.

For att utveckla och prova tekniken och ta fram
sakrare underlag for bedémning av fullstora
anlaggningar har Byggforskningsradet givit stod
till 3 experimentanlaggningar i mindre skala,
med olika tekniska l6sningar.

Solvarmecentralen i Studsvik &r byggd i mycket
liten skala efter principen isolerat grop-
magasin och solfangare pa magasinets flytande
lock som roterar efter solen. Den producerade
varmen utnyttjas till att varma ett narbelagt
kontorshus

Manga helt nya obeprovade konstruktioner och
material ingdr i anlaggningen i avsikt att prova
l6sningar som kan sanka investeringskostnaden
med uppratthallande av ekonomiskt rimlig effek-
tivitet och livslangd.

Underlag for utvdrderingen av anléggningen
samlas in med ett datormatsystem sid langt det &r
mojligt. Vardena kompletteras med regelbundna
matningar och inspektioner av material och
komponenter



Solvarmecentralen har varit i drift sedan slutet
pad februari 1979 och har klarat av en uppvarm-
ningssasong for kontorshuset och tva driftsasonger
for solfangarna.



2. LAGE KLIMAT

Solvarmecentralen ar placerad pa ett provomrade
inom Studsvik. Studsvik &ar belaget 30 km Oster
om Nykoping nara Ostersjokusten. Latitud 59°N,
longitud 17° ost ca 20 m2 Over havets niva.
Provomradet ar omgivet av hus och enstaka trad
at oster och soéder med 10 - 15° horisontavskarm-
ning och skog at vaster med ca 10° avskarmning.

Omradet ligger inte tillrackligt langt ut i
skargarden for att ge den minskning i nederbord
och molnfrekvens som ar vanligt for oar i1 ytter-
skargarden. Medelvardet for global solinstralning
1961 - 1966 for Studsvik avviker ca 1.3 % fran
Stockholms varden samma ar.

Narmaste meteorologiska station ar Nykoping dar
luftmedeltemperaturen for normalar varierar

mellan -3.5°C i februari och 17.1°C i juli. Ars-
genomsnittet ar ca 6.5°C.

Solinstralning registreras ej i Nykoping utan
har blir narmaste station Stockholm med genom-
snittlig globalstralning av 1 000 kWh/m2 varav
diffus stralning utgor 400 kWh/m2. Bada vardena
ar réknade mot horisontalyta.
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3. SYSTEMBESKRIVNING

Solvéarmecentralen i Studsvik ar en prototyp-
anlaggning i skala 1:100. Den &r dimensionerad
for att klara hela uppvarmningsbehovet for ett
narbeldget kontorshus.

Varmen produceras av solfangare under sommar-
halvaret och lagras till vinterhalvaret genom
uppvarmning av en stor isolerad vattenvolym.

Kontorshusets uppvarmningssystem ar av lag-
temperaturtyp for att begransa lagringstempera-
turen och drifttemperaturen for solfangarna och
oka magasinets lagringskapacitet.

Kontorshuset kraver maximalt ca 30°C framled-
ningstemperatur vid dimensionerande utomhus-
temperatur

Isoleringsstandarden i huset ar enligt SBN 75.
Frisklufttillforseln sanks med tidur utanfor
arbetstid
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Roterande lock Solfangare
Isolering Varmvatten s
Tatand duk
Drénering
Isolering
Figur 1

Principskiss o6ver prototypanlaggningen.

Solfangarna ar av CPC typ med koncentrations-
faktor 4. Ett automatiskt frostskydd drénerar
soifangare och cirkulationssystem nar absorbator-
temperaturen gar under ca +5°C.

Vid drift cirkuleras vattnet fran lagret direkt
genom solfangarna.

Totala solfangarytan ar 120 m2. Solfangarna ar
uppstallda i rader pa varmelagrets lockisolering
och vrids i horisontalled efter solen. Lutningen



ar 25° och avstandet mellan solfangarraderna ar
optimalt for basta arsutbyte. Verkningsgraden
utan varmeforlusten o =0.64 och varmeforlust-
koefficienten FU =2.3 W/mzK.

Solfangarna ar forsedda med 4 mm enkelglas.
Reflektorytorna bestar av ett vakuumforangat
skikt av aluminium som skyddas av en plastfilm
pa bada sidor. Solfangarna ar optimerade for
drifttemperaturer upp till 95°C men 1 prototyp-
systemet begrédnsas maxtemperaturen till ca 70°
pa grund av materialvalet i lagret.

Princip, koncentrerande solfangare

Figur 2

Principskiss av solfangarna.

vVarmelagret ar av gropmagasintyp och 6 m djupt.
Lagret ar fyllt med 640 m3 vatten. Lagret ar
konstruerat for en maxtemperatur av 70° och
kontorshuset klarar att utnyttja temperaturer
ned till 25°C. Speciella anordningar finns for
att inte varmetillforsel och varmeuttag ska
stoéra temperaturskiktningen.

12

Varmen transporteras till kontorshuset genom att

varmt vatten fran magasinet pumpas direkt in i
husets vatten-luft varmevéxlare.
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Solvarmecentralen regleras fran en reglercentral
i kontorshuset. Till reglercentralen ar inkopplat
givare for matning av absorbatortemperaturer
returvattentemperaturer, solinstralningstathet i
solfangarnas plan, temperatur i lagret pa olika
nivaer, asimutvinkelfel for lockvridningen,
utomhustemperatur m m.

Uppvarmningssystemet i kontorshuset styrs fran
en separat reglercentral for reglering av frisk-
lufttillforsel, rumstemperatur och avfrostning
av varmevaxlare m m.
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4. REGLERING

Solvarmecentralen styrs fran en reglercentral i
kontorshuset, dit alla reglergivare ar anslutna.

P4 morgonen star locket stilla, vridet ca 115°

at oOster. Lockvridningen startas av ett tidur

som kan justeras efter Aarstiden. Vid mulet vader
(Irradians < 300 W/m2) roterar locket med en
grundhastighet pa 15°/h. Nar | > 300 W/m2 kopplas
en solsensor in som finjusterar hastigheten sa
att alla solfangarna fokuserar.

Cirkulationspumpen till solfangarna startar da
absorbatortemperaturen overstiger lagsta tempera-
turen i magasinet. Flodet cirkulerar pa locket
via en shuntventil s& lange returtemperaturen
fran solfangarna ar kallare an bottentemperaturen
i magasinet.

Nar returtemperaturen stiger Oppnas ledningar
ned i magasinet. Ledningarna gar till 5 olika
nivaer i magasinet. En logikenhet overvakar sa
att ratt niva valjs och att alltid en ventil ar
oppen.

Nar returtemperaturen sjunker styrs flodet ut pa
lagre och lagre niva och till slut oOppnas istallet
shuntventilen och vattnet cirkulerar pa locket.

Nar till slut absorbatortemperaturen understiger
lagsta temperaturen i1 magasinet stannar cirkula-
tionspumpen.

Lockvridningen fortsatter till ett visst klock-
slag som ocksa stalls in efter solens gang.
Omedelbart darefter borjar locket backa till
laget for ndsta morgons start.
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Volymflodet genom solfangarna tas fran botten av
magasinet och fordelas pa& 12 parallellkopplade
kretsar som ar forsedda med flddesmatare och
strypventiler for balansering av flddena.

Totala volymflodet till solfangarna kan antingen
hallas konstant eller regleras sa att konstant
returtemperatur erhalles.

Varmeintaget till kontorshus kan ske fran 3
olika nivaer i magasinet. Returvattnet fran
kontorshuset leds ned till bottnen av magasinet.
Uttagsnivan styrs manuellt fran reglercentralen.

Vattennivan i magasinet kan styras automatiskt
via tva magnetventiler for pafyllning resp
avtappning

Om cirkulationen i solfangarna skulle utebli, sa
att absorbatortemperaturen 6verstiger 90°C,
backas locket automatiskt till morgonlaget for
automatisk aterstart nasta morgon.
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5. MATNING OCH UTVARDERING

Malsattningen med matningarna ar att ge Okade
kunskaper om prestanda, reglering, driftsakerhet
och livslangder samt orsaken till avvikelser
fran forvantade varden.

For datainsamlingen utnyttjas i storsta méjliga
utstrackning ett datorbaserat métsystem. Vardena
kompletteras med inspektioner och matningar pa
enskilda komponenter och material. Drifterfaren-
heter fors in i1 protokollsbok for vidare samman-
stallning 6ver langre perioder.

I matsystemet sker en datareducering till tim-
medelvarden som lagras pa flexskivor for vidare
bearbetning. Utdver ca 90 matkanaler ingar ett
50-tal berakningskanaler dar storheter med kort
tidskonstant (t ex varmefldden) beréknas direkt
fran momentanvarden for att sedan lagras som
timmedelvérden

Timmedelvardena sammanstalls ocksa till dygns-
varden. De viktigaste av dessa registreras
regelbundet for att folja upp att alla erfor-
derliga matdata verkligen samlas in sa att fel
pa givare och o6vrig matutrustning upptacks och
kan a&tgardas sa snart som mojligt.

Som backup till datormatsystemet anvands ocksa
nagra enkla registrerande instrument som gor det
mojligt att faststdlla energibalansen for anléagg-
ningen vid langre avbrott for matsystemet.

Ett stort antal faktorer paverkar energibalansen
for anlaggningen. Manga av faktorerna varierar
vasentligt ar fran ar och avviker ocksa fran
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antagna varden. Vid utvarderingen ar det darfor
nodvandigt att kunna fa ett kvantitativt matt pa
hur de olika faktorerna har paverkat resultatet
sad att den verkliga orsaken, avvikelser mellan
forvantade och uppmatta varden kan hérledas.

Tva berakningskanaler utnyttjas darfor for att
med matematiska modeller ta fram teoretiskt for-
vantade varden pa solfangarutbyte och varme-
forluster fran lagret under de aktuella drift-
betingelserna, sasom drifttemperatur, luft-
temperatur, direkt och diffus solinstralning,
varmetroghet, skuggning, marktemperatur m m.

De teoretiskt forvantade varmeforlusterna VFLU
berdknas enligt formeln

VFLU | 1)
i=l
A =varmeledningstal, W/mK
d = isolertjocklek, m
A = delyta av isoleringen, m?
Tx = temperatur pa isoleringens insida, K
T2 = temperatur pa isoleringens utsida, K

18 temperaturer jamnt fordelade Over magasinets
omslutningsyta ingar i berakningen. Plan varme-
ledning har ansatts eftersom forhallandet mellan
isolertjocklek och krokningsradie ar mycket
stort. Det teoretiska varmeutbytet for solfang-
arna beraknas enligt formeln

OSLF = nOD (SOEF)- (1-K)*SFAR(1002)-
-k *SFAR((T113+T100)/2-T001)-
—(MCc)e=SFAR-A((T113+T100)/2)/At  (2)
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noD = effektverkningsgrad utan forluster
relaterat till direkt solinstralning

SOEF = total solinstralning mot hela sol-
fangaren, W

k = andel av diffus stralning som sol-
fangaren kan utnyttja optiskt

SFAR = total solfangaryta, m2

1002 =diffus solinstralningstathet, W/m?

k = solfangarens effektiva forlustkoeffi-
cient, W/m2K

T113 = utloppstemperatur fran solfangarna
till lagret, K

T100 = inloppstemperatur fran lager till
solfangarna, K

TOO1 = utomhustemperatur vid solfangarna, K

(mc) = effektiv varmekapacitet for sol-
fangarna, J/K m2

At = tidsintervall mellan tva momentan-
varden

De ingaende huvudtermerna &ar placerade pa sepa-
rata rader i ordningen, varmeeffekt till absor-
batorn, forlustvarmeeffekt fran absorbator till
omgivning, och varmetroghetseffekt i solfangarna

nOD' ke och (mc)e uPPm™tta vid leveransprov
av nya solfangare.

SOEF mats med en solarimeter i solfangarnas plan
och korrigeras nar solhéjden ar sa 1ag att sol-
fangarna skuggas.

k har ansatts till inverterade vardet av kon-
centrationsfaktorn. Sambandet finns harlett i

).
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Formeln for QSLF Overensstammer med den modell
som anvandes vid dimensioneringen av anlaggningen
Grunduttrycket finns hérlett bl a i (3) och har
modifierats for CPC-solfangare for att ta hansyn
till inverkan av diffus stralning, skuggning och
varmetroghetseffekter. Modellen har visat sig
stédmma val med uppmatta varden aven over langre
perioder med varierande vaderlek. Vid helt klart
vader galler formeln med basta noggrannhet. Da
gar korrektionstermerna mot noll. Beraknings-
kanalen utgdr da ett bekvamt referensvarde for
bedémning av solfangarnas prestandaforandringar.

Nagra andra berdkningskanaler som ingar ar sol-
skenstid SOLT som berédknas enligt formeln:

SOLT = 1 da (1001-1002)/sin (h+s) > 200 W/m2
0 ovrig tid 3)
1001 = total solinstralning mot roterande
plan lutande vinkeln s, W/m2
1002 = diffus solinstralning, W/m2
h = solhdjd, grader
S = lutning for solarimeter 1001, grader

Gransvardet 200 W/m2 for direkta solinstral-
ningen i normalriktningen ar ansatt enligt ett
forslag fran WMO (4). Vardet ska Overensstamma
med karakteristiken for tidigare anvanda mat-
instrument (heliografer).

vVarmeledningstal for lockisolering LTAL bestams
med en speciell matskiva enligt uttrycket

LTAL = \+ d2/dx=(T503-T505)/(T212-T503)
)
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Al = matskivans varmeledningstal

di = matskivans tjocklek

d?2 = lockisoleringens tjocklek

T212 = yttemperatur pa isoleringens insida
T503 = yttemperatur pa matskivans varma sida
T505 = kalla

Varmeledningstal for markisoleringen VTAL bestams
med hjalp av temperaturgivare i1 mark och isolering.

VTAL = A2-dj/dge(T236-T244)/(T231-T236)

®)

A2 =markens varmeledningstal, antas
konstant vid detta djup, ca 3 m,
W/mK

dx = isoleringens tjocklek, m

d2 =avstand i mark fran givare till iso-
lering, m

T231 = yttemperatur pa isoleringens insida,
K

T236 = yttemperatur pa isoleringens utsida,
K

T244 = marktemperatur pa avstandet d2 fran

isoleringens utsida, K

Medeltemperaturen i1 lagret MTMP berdknas genom
volymviktning av 27 temperaturgivare i lagret
jamnt fordelade o6ver hela volymen.

7
MTMP = V. ToHzm V. 6
(i 1 11 1 ©

e N

A = delvolym i, m3
™ medeltemperatur i volym i, “C



varmeinnehallet i lagret VIHM bestams med hjalp
av samma temperaturgivare men med viktning med
den lokala varmekapaciteten enligt formeln

27
VIHM iil V-l -p (Ti _Tref') «)
Vi = delvolym i
p = densitet for vattnet
cp = varmekapacitet for vattnet
= medeltemperatur i delvolym i
Tref = referenstemperatur did VIHM = 0

Vid bestamning av varmeforlusterna VFLB fran
magasinet maste energibalansen for anlaggningen
utnyttjas

VFLB = EFSF-CVIH-VETH (€©)
EFSF = varmetillskott till lagret fran sol-
fangarna
CVIH = derivatan av varmeinnehallet i lagret
VETH = varmeuttag fran lagret till kontors-
huset

EFSF och VETH mats med flodesmatare + tva tem-
peraturgivare och beraknas ur momentanvarden
enligt uttrycken:

EFSF = W100epec (T100-T113) (©)

VETH = W400epec (T400-T401) (10)
W100 = volymflode genom solfangarna, m3/s
W400 = volymflode fran lager till kontors-

hus, m3/s



T100

T113

T400

T401
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inloppstemperatur fran lager till
solfangarkrets, K

utloppstemperatur fran solfangarkrets
till lager, K

framledningstemperatur till kontors-
huset fran lagret, K

returtemperatur fran kontorshuset
till lagret, K

densitet for fluiden vid aktuell tem-
peratur, kg/m3

varmekapacitivitet vid aktuell tem-
peratur, J/kg K

Varmeuttaget fran lagret till kontorshusets

lagtemperatursystem staller hoga krav pa mat-

utrustningen pa grund av de laga temperatur-

differenser som tidvis forekommer.

For att minimera métfelen ar matpunkterna

noggrannt utformade och givarna kalibreras

regelbundet, dels mot varandra och dels mot

normaltermometer. Teoretiskt underlag for

inbyggnadssatt och kalibrering m m har bl a

hamtats fran 5.
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6. RESULTAT

| detta avsnitt redovisas i1 fdrsta hand resultat
fran 1980 ars drift, men i vissa fall dar jam-
forelser ar av intresse finns &ven resultat fran
1979 presenterade.

Erfarenheter fran uppbyggnadsskedet och resultat
fran forsta arets drift finns redovisade i Bygg-
forskningsrapporten 770929-5.

6.1 Korttidsprestanda

For att belysa solvdrmecentralens funktion i ett
kortare tidsperspektiv presenteras har nagra
plottningar av timmedelvarden fran en period om

8 dygn, 7—-15 juli 1980. De lodrata skalstrecken
motsvarar tidpunkter 13.05 sann soltid varje dygn
(14.00 sommartid).
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Totala solinstrainingstatheten i solfangarnas
plan visas 1 Figur 3 och samhdrande diffusa
instralningstathet 1002 visas i Figur 4. En
tydlig tendens syns att dagar med hoég total
instralning far lagre diffus instralning.

1000.000

800.000

000:000

400.000

200.000

0.000
Figur 3

Total solinstralningstathet i solfangarnas plan
W/m2).

Figur 4

Diffus solinstralningstathet i solfangarnas plan
W/m2).
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Totala stralningseffekten i solfangarnas plan
SOEF visas i Figur 5. Maximala vardet uppgar

till 120 kW. Motsvarande varmeutbyte fran sol-
fangare till lager EFSF visas i Figur 6. Maximala
varmeeffekten ar ca 70 kW, vilket svarar mot ca
60 % verkningsgrad.

Figur 5

Totalt instralad effekt mot solfangarytorna (W).

e.maeth*

4.000M4

T¥3BTt

Figur 6

Avgiven effekt fran solfangare till lager (W).
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For att battre kunna avgbra orsaken till even-
tuella avvikelser i Aarsutbyte for solfangarna
har en berdkningskanal QSLF lagts in i mat-
systemet. Den berédknar det forvéntade véarme-
utbytet fran solfangarna enligt samma matema-
tiska modell som anvands vid dimensioneringen av
anlaggningen, men med aktuella momentanvarden pa
driftbetingelserna som indata. Overensstammelsen
mellan uppmatta och forvantade prestanda éar
mycket god aven vid stor andel diffus stralning
och visar att solfangarna fungerar med avsedd
effektivitet. Berakningskanalen QSLF visas i
Figur 7.

i.@00E+e

8.«ME+64

4.000E+04

2.@00E+e4

«.»te

Figur 7

Teoretiskt forvantat varmeutbyte fran sol-
fangarna (W).

Ett annat matt pa hur val solfangarsystemet
fungerar ar hur drifttiden forhaller sig till
solskenstiden. Det har visat sig att solfangare
och reglersystem har sa kort tidskonstant att
dven korta solskenstider kan utnyttjas. Det &r
ocksd intressant att studera hur solskenstid och
drifttid fordelar sig under dagen. Under den
aktuella perioden kan man méjligen se en svag
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tendens till forskjutning at formiddagen. Mat-
vardena presenteras i Figur 8 och 9 och visar
hur stor andel av varje timme som det varit
soltid resp drifttid. Den 13:e &r avvikelsen
stor pa grund av ett reglerfel som vred sol-
fangarna ur fokus fran kI 10.00.

S 2.568
0
2.000
1.500

Figur 8

Andel solskenstid per timme (1 = 100 % solsken).

Figur 9
Andel drifttid per timme (1 = 100 % drifttid).

0700E



En viktig parameter som orsakar avvikelser i
arsutbyte fran solfangarna ar tillgangligheten.
For att kunna finna orsaken till driftavbrott
och atgarda ratt komponenter mats nagra regler-
parametrar som kan ge information om nér och i
vilket delsystem som felet uppstatt. Har visas
diagram for lockets vridningsvinkel R100 och
lockets vinkelhastighet R103. Den 13:e kan man
se att solfangarna borjat rotera under morgonen
men vrids ur fokus fran kl 10.00.
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Rotationshastigheten varierar under dagen och &r
hogst kI 12.00 med ca 20°/h. Under natten backar

locket till utgangslaget med en hogre hastighet
ca 80°/h. Se Figur 10 och 11.

Figur 10

Vridningsvinkel for solfangarna 115 sbder
(grader)
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Figur 11

Vinkelhastighet for solfangarna i horisontalled
(grader/h).

Figur 12 visar hur medeltemperaturen i lagret
dndras med tiden. Under perioden stiger tempera-
turen med ca 1.9°C, vilket motsvarar ca 1 400 kWh
Okning i varmeinnehall eller ca 7.3 kW dygnsmedel-
effekt. Solfangarna har under samma period leve-
rerat ca 1 790 kWh, vilket motsvarar 9.3 kW.
Eftersom inget varmeuttag till kontorshuset sker
under denna period motsvarar skillnaden varmefor-
lusterna fran lagret som blir ca 2 kW. Det kan
jamforas med de berdknade varmeforluster som
visas i Figur 13 dar forlusterna beraknas ur
temperaturforhdllandena i magasin och omgivande
luft respektive mark. Svangningarna beror pa
andringar i utomhustemperatur, se Figur 14.



Figur 12

Volymviktad medeltemperatur i

Figur 13

Beraknade varmeforluster fran
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Figur 14

Utomhustemperatur (°C).

6.2 Solfangare

Solfangarna har varit i drift 2 sasonger, forsta
aret fr o m 24 april t o m 5 oktober och andra
aret fr o m 5 april t o m 21 oktober. Energi-
utbytet har varit 30 700 resp 35 408 kWh. Under
drifttid har solinstralningen i solfangarnas
plan varit 64 718 kW resp 84 161 kWh, vilket ger
medelverkningsgraderna 0.47 resp 0.42. Den
sankta medelverkningsgraden 1980 beror framst av
att driftperioden forlangts bade pa var och
host. Da blir verkningsgraden lagre pa grund av
1ag omgivningstemperatur och 1ag solinstralnings-
tathet i solfangarnas plan och pa grund av
storre skuggning eftersom solhdjden ar lagre
dessa perioder.
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VARME FRAN SOLFANGARE TILL LAGER

FMAMJ JASONDJ FMAMJJASOND Manad

1979 1980

Figur 15

Arsfoérdelning av insamlad solenergi 1979 och
1980.

Forandringen av solfangarnas effektverkningsgrad
med tiden ger ett matt pd hur mycket energiutbytet
paverkas av de forandringar pa solfangarna som

kan observeras. Verkningsgraden under 1980
presenteras som funktion av driftparametern
(~-TM1. | diagrammet finns inlagd en uppmatt
kurva for en enskild helt ny modul.
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Figur 16

Variation i effektverkningsgrad for solfangarna
under 1980.

= medelvarde av in- och utloppstem-
J peratur till solfangarna, K

= lufttemperatur vid solfangarna, K
| = total solinstralningstathet i sol-
fangarnas plan, W/m?

Drifttemperaturen har under de tva sasongerna
varierat mellan ca 30°C och 55°C.
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Flodet i sol fangarkretsen har varierat mellan
4.1-10-4 m2/s och 1.0-10-3 m2/s. Forsta drift-
sasongen justerades flodet sd att returtempera-
turen fran solfangarna blev maximalt 70°C vid
basta solinstralningstathet utom under juli och
augusti da gransen hojdes till 80°C.

Andra driftsadsongen har flodet hallits konstant
pa 1*10~ m2/s under hela driftperioden for att
inte ladda magasinet med hogre temperatur &n som
kunde uppnds under driftsasongen med tanke pa
den laga utgangstemperaturen 22°C i borjan av
april

Solskenstiden var 1 070 h under forsta drift-
sasongen 24 april - 5 oktober 1979 och déarav var
solfangarna ur drift 171 h. Andra driftsasongen
har motsvarande siffror varit 1 250 h resp 52 h.
Totala tillgangligheten forsta och andra aret
har varit 0.84 resp 0.96. Under 1980 ar sol-
fangarnas drifttid kortare an den tillgangliga
solskenstiden 1 198 h, framst pa grund av att
driftperioden forlangts var och host da all sol-
tid inte kan utnyttjas pa grund av den laga sol-
hojden.

varmeforlusterna fran rorledningarna mellan sol-
fangare och lagret ar laga pa grund av de korta
avstanden. De tva forsta sasongerna har forlust-
erna varit ca 1 400 kwWwh, vilket utgdr 4.5 resp
3.7 % av varmeutbytet respektive A&r.

Tillskottsenergi 1 form av el kravs for driften.
Totalt under andra s&songen har elfdrbrukningen
varit 1 235 kwWwh, vilket utgdr ca 3.5 % av varme-
utbytet fran solfangarna. Vardena ar dock inte
helt rattvisande eftersom cirkulationspumpen och
vridmotorn &ar kraftigt dverdimensionerade for
att klara alla reglerfall. Med normala verknings-
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grader blir elbehovet av storleksordningen 1 %
av arsutbytet (berdknat for forsta driftsasongen).

6.3 Magasin

vVarmelagret fasades in till ratt medeltemperatur
vid driftstarten i slutet pd februari 1979.

Sedan dess har lagret genomgatt tva uppladdnings-
perioder och en urladdningsperiod vintern 79/80.
Under varen 1979 sjonk varmeinnehallet i lagret
snabbare &an vantat p& grund av att smaltvatten
letat sig ned i lockisoleringen och att markiso-
leringen troligen fortfarande inneholl fukt fran
vattendrankningen i samband med haveriet i juli
1978. Utgangstemperaturen for forsta laddnings-
sasongen blev darfor 25°C istallet for forvantade
30°C. Detta tillsammans med sankt tillgénglighet
for solfangarna och en extremt solfattig sommar
gjorde att lagrets medeltemperatur endast nadde

51.3°C i slutet av september.

Varmen utnyttjades sedan till att varma kontors-
huset fram till slutet av februari da magasins-
temperaturen i toppskiktet gatt ned sa langt att
framledningstemperaturen blev fér lag for att
klara dimensionerande utetemperaturen. Under
mars sjonk temperaturen ytterligare och var nere
i 22°C nar solfangarna startades upp igen den

5 april. Den 15 april hade magasinets toppskikt
dock laddats sa mycket att kontorshuset kunde ta
sin varme fran lagret resten av uppvarmnings-
sasongen. Totalt under 1980 har lagret kunnat
leverera 17 500 kWh till kontorshuset vilket
motsvarar ca 80 % av varmebehovet ett normalar.

Uppladdningen skedde med nara forvéntad takt fram
till bdrjan av augusti. Hogsta medeltemperaturen
naddes i slutet av augusti da den Okat med 35°C
till 57°C. Det ska jamfdoras med den forvantade
temperaturckningen pa 40°C fran 30 - 70°C.
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Bade varmeuttag och varmeinlagring i magasinet
sker via skiktfordelare sa att magasinets tem-
peraturfordelning kan styras och utnyttjas efter
olika driftstrategier. Uppladdningen 1979 skedde
med ett manadsvis konstant flode genom solfangarna
som avpassades sd att maximala utloppstemperaturen
blev 70 - 80°C. Temperaturskiktningen blev

mattlig med ca 15°C skillnad mellan botten och
topptemperatur som mest.

Januari

Februari

Djup i magasinet

Figur 19

Temperaturfordelning i lagret under uppladd-
ningssasongen 1979.
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Under eldningsséasongen 79/80 utnyttjades skikt-
ningsmojligheten genom att varme togs ut fran
lagsta mojliga niva i lagret med hansyn till
utomhustemperaturen. Darigenom kunde varmeilnne-
hallet utnyttjas effektivt och det aterstod hela
tiden en reserwolym med hégre temperatur for
extremt kalla perioder. Topptemperaturen sjonk
dock hela tiden trots att varmeuttaget darifran
var mycket litet. Det beror troligen pa att
lagret har sd smd dimensioner att "kallras"
utmed magasinssidorna och varmeledning via
fordelningsroren ej ar helt forsumbara.

URLADDNINGSSASONG 1979/80

Temperaturfordelning i lagret under vintern
79/80.
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Under uppladdningsséasongen 1980 valdes en drift-
strategi med lag temperaturhéjning i solfangarna
eftersom sluttemperaturen ej sakert kunde na
70°C. Dessutom hade forra arets lagre floden
inte resulterat i en lagre inloppstemperatur
till solfangarna. Orsaken till detta ar att
varme leds fran hogre liggande skikt och att
solfangarna levererar energi till lagre nivaer
vid 1ag instralningstathet si att bottentem-
peraturen stiger snabbare an véntat.

UPPLADDNINGSSASONG 1980

Figur 21

Temperaturfordelning i1 lagret under uppladd-
ningssasongen 1980.



40

Marktemperaturerna intill lagret har andrat sig

nagot med tiden. Temperaturerna den 1 november

1980 skiljer sig fran vardena 1 november 1979

med ca 1 - 2°C. N&ra markytan ar temperaturerna

lagre och pa storre djup nagot hégre an ett ar

tidigare. Lagrets medeltemperatur 1 november

ar

ca 3°C hoégre 1980 medan Rlufttemperaturen under

oktober varit 1°C lagre an aret fore.

Figur 22

51,1
51,0

51.0
50,9
50.8
50.5
50,3
49.5
48.0

43.6
40.9

16.0

15.7

Temperaturfordelning vid lagret 1 november 1979

respektive 1980.

For att belysa tidsforloppet for temperaturen i

marken har matvarden for tva marktemperatur-
givare placerade pad 1 m avstand ut fran maga-
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sinet och pad 3 m respektive 5 m djup lagts in i
ett diagram. Forloppet visar en mycket snabb
infasning av temperaturerna fran ca 10°C utgangs-
temperatur i1 samband med grundladdningen av
magasinet under februari 1979, se Figur 23.
Tidsforlopp for tva marktemperaturgivare pa 3 m
resp 5 m djup, 1 m ut fran lagret.

MARKTEMPERATUR

Manad

varmeforlusterna fran lagret beraknas dels ur
energibalansen for anléaggningen och dels teore-
tiskt ur temperaturforhallandena i och omkring
magasinet.
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Vid dimensioneringen av anldggningen beré&knades
att varmeforlusterna fran lagret skulle bli ca
19 000 kWh per ar. Under perioden 1 december
1979 - 1 december 1980 har varmefoérlusterna upp-
matts till 18 300 kWh. Magasinstemperaturen har
dock varit nagot lagre an forvantat. Fuktgivare
i markisoleringen visar att isoleringen ar helt
torr utom pa en punkt nara markytan dar regnvatten
kan ha letat sig in. Mot undersidan av botten-
isoleringen forekommer fukt men givare strax
ovanfdr visar att fukten inte trangt in i isole-
ringen.

Vid nagra tillfallen har smd mangder vatten
trangt ned 1 lockisoleringen 1 samband med
kraftiga regn eller snabb avsmaltning av snd.
Platinkladnaden av locket har da inte kunnat
fora bort allt vattnet och sma svarlokaliserade
hal i tatduken ovanpd isoleringen har slappt
igenom vatten ned 1 isoleringen. Vattnet har
pumpats bort inom nagra dygn men en viss fukt-
upptagning 1 isoleringen har inte kunnat und-
vikas.

En provbit av lockisoleringen uttagen 80-04-01
pa ca halva radien fran centrum uppvisade en
fukthalt av 2.1 volymprocent i genomsnitt,
vilket motsvarar en 6kning av varmeledningstalet
med ca 8 %.

Fukten var koncentrerad till 6ver- och underytorna
av isoleringsskiktet, vilket tyder pa att vatten
forangats fran underytan och via skarvarna

mellan isolerblocken natt 6verytan dar angan
kondenserat.



43

Genom montering av dropplister pa& nederkanten av
solfangarna har avrinningen forbattrats sa att
lockisoleringen har hallits fri fran fukt under
sommaren.

Fran och med maj 1980 har en matskiva placerats
pa locket for att bestamma forandringar i isole-
ringens varmeledningstal. Vardet har okat nagot
under sommaren men under hosten har isolerfor-
magan atergatt till initialvardet. Forloppet kan
forklaras med att isoleringen arbetat vid varier-
ande medeltemperatur, vilket normalt paverkar
varmeledningstalet enligt den uppmétta kurvan.

vVarmeledningstalet for markisoleringen beraknas
ocksa kontinuerligt ur temperaturfordelningen
vid lagret.

Forandringen av varmeledningstalen for mark-
isolering och lockisoleringen visas i Figur 24.

VARMELEDNINGSTAL 1980, MARK- OCH LOCKISOLERING

Wim K
0.06

0.04

Varmeledningstal

0.02

Figur 24

vVarmeledningstal for mark och lockisolering.
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6.4 Tillgdnglighet

Driftperiodens langd och tillgénglighet under
laddningssasongen maste beaktas vid bedomning av
energiutbytet fran anlaggningen. Vid dimen-
sioneringen av anlaggningen berdknades att
solfangarna skulle leverera varme under perioden
mars tom oktober. De fdrsta tva aren har
driftperioden blivit kortare. 24 april - 5 oktober
1979 och 5 april - 21 oktober 1980. Orsaken é&r
framst att solfangarsystemet inte konstruerades
for att klara frostnatter under driftperioden sa
att kompletteringen i efterhand forsvarades
avsevart.

Med tillgénglighet avses har den andel av sol-
skenstiden som solfangarsystemet varit i drift-
klart tillstadnd. Pa grund av den stora intensitets-
skillnaden i solinstralningen som normalt rader
mellan solskenstid och icke solskenstid ger

detta tidstillganglighetsbegrepp aven en indika-
tion pa energitillgangligheten. Tillgangligheten
under de tva forsta driftsasongerna visas i

Figur 25.
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TILLGANGLIGHET

Figur 25
Tillganglighet for solfangarsystemet under 1979
och 1980.

Draneringssystemet for solfangarna modifierades
under varen. P& grund av ovantat langa leverans-
tider pa rorarbeten och elektriska inkopplings-
arbeten fordrojdes driftstarten till 5 april.

Under tiden 5—30 april var solfangarna ur
drift (2.5 dagar)

is dag Intrimning av reglerutrustning.

is dag Kedjan for lockvridning for hart spand.
Sparade ur.

is dag Logikfel stoppade solfangarcirkulationen.
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14 dag Reglerfel. Locket foljde inte solen.

14 dag Lockvridning, fel pa grund av stor-
ningar 1 larmautomatik.

Under maj var solfangarna ur funktion (2.5 dagar)

14 dag Brytpinne for lockvridning hade gatt av
(utmattning)

1 dag Lockvridning strejkar. Starttidur ur
fas.

1 dag Overtemperaturautomatik hade loést ut

och backat locket.
Under juni var solfangarna ur drift (0.5 dagar)

1/4 dag Stromavbrott i samband med &skvader.
Lockvridning fel startléage.

1/4 dag Uppstartning solfangarkrets fungerade
inte reglerfel.

Under juli var solfangarna ur drift (1.5 dagar)

14 dag Locket backade fo6r tidigt till start-
granslaget, elektronikfel.

14 dag Locket backade. Overtemperaturautomatik
utldst givartroghet.

14 dag -

Under augusti var solfangarna i drift hela
perioden utom ett kort avbrott pa grund av
strombortfall nar en jordfelsbrytare ldste ut i
kontorshuset

Under september var det driftavbrott 1 d

14 dag Reparation av lockvridning. Kortslut-
ning i reglerutrustning.
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14 dag Overtemp automatik ldste ut gréansvarde
for lagt.

1/4 dag Locket backade pa eftermiddagen.

1/4 dag Lockvridning backar pa formiddagen.
Skugga fran trad.

Under oktober var anléggningen i drift hela
perioden.

Tillgangligheten har héjts under 1980 jamfort
med forsta driftsidsongen. Nagra av atgarderna
som vidtagits:

Frysskyddet for solfangarkretsen har
kompletterats med fler dranerings-
punkter och battre rdrdragning.

Solfangarpumpen har forsetts med en
sjalvsugande matarpump som fyller upp
sugledning och pumphus fére start.

Omplacering av reglergivare for skikt-
ningsautomatiken.

Byte av sakringshallare som glappade
och gav stdrningar och variationer i
matningsspanning till styr- och regler-
utrustningen.

Komplettering av automatiken for start
av solfangarkretsen vid delvis skugga
fran trad eller byggnader.

Komplettering av lockvridningsautoma-
tiken. Urkoppling av solscensor vid
mulet véder.

6.5 Energibalans

Energibalansen for solvarmecentralen under 1979
och 1980 har sammanstallts manadsvis for att ge
en totalbild av prestanda for anlaggningen.
Tabell 1 och 2 visar energifldden 1979 resp
1980. Nagra av vardena presenteras i diagramform
i Figur 26.
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KWh ENERGIOMSATTNING FOR SOLVARMECENTRALEN
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varmeforluster fran lager
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Figur 26

Energibalans for solvarmecentralen under 1979
och 1980.
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7. EKONOMI

Solvarmecentralen i Studsvik &r en Torsoks-
anlaggning byggd i si liten skala att energi-
kostnaden inte blir representativ for system-
typen.

Ekonomin kan dock bedtmas genom omréakning
till en fullstor anldggning for 400 lagenheter.

Med 4 % realrénta, en kostnadsdkning for kon-
kurrerande branslen som &r 2 % mer &n infla-
tionen, och 25 ars avskrivningstid blir energi-
kostnaden ca 24 o6re/kWh. Investeringskostnaden
utgor 18 ore/kWh och fordelar sig pa system-
delarna enligt:

Magasin 21 %
Solfangare 51 %
Varmecentral 15 %
Distributionssystem 13 %

Solfangarna ar den stérsta kostnadsposten. Men
har finns ocksa en stor potential for kostnads-
reduceringar genom t ex iIntegrering av sol-
fangarna i lockisoleringen.

51
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8. DISKUSSION

Vissa avvikelser fran forvantade varden fore-
kommer &aven under 1980 &ars drift. En mangd olika
faktorer paverkar energiutbytet. Under aret har
matsystemet forbattrats for att tacka in fler
parametrar och &ven direkt berdkna ett kvantita-
tivt matt pa deras inverkan.

8.1 Solinsamling

Arsutbytet fran solfangarna under 1980 blev

35 408 kWh eller knappt 300 kWh/mi &r4 5Sol-
fangarna gavs vid konstruktionstillfallet ej en
optimal lutningsvinkel pa grund av en o6verdriven
radsla for vindlaster. Med optimal lutningsvinkel
55° skulle utbytet ha blivit ca 400 kWh vilket

ar det varde som skall jamforas med andra anlagg-
ningar.

Vid dimensioneringen av anldggningen saknades
det noggranna verifierade berakningsprogram for
koncentrerande solfangare. Darfor konstruerades
ett dataprogram beskrivet i1 Referens 1. Det
kunde da bara verifieras korttidsmassigt med
matresultat for prototypsolfangare. Solfangar-
modellen Overensstammer med berdkningskanalen
QSLF (se Ekvation 2).

Resonemanget kring 6verensstédmmelsen mellan
forvantade och uppmatta varden for solfangarna
har indelats i fdljande punkter:

Degradering av solfangarna
Berakningsmodell for solfangarna
Berakningsmodell for solinstralning
Noggrannhet i solinstralningsmatningarna

g AW N

Sammanstallning av orsaker till avvikelse
mellan fdrvantade varden och resultat
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8. 1i__ Degradering_av_solfangarna

Regelbundna mé&tningar av effektverkningsgraden
har visat att solfangarna har behallit sin
effektivitet, se Figur 16. En svag nedgang mot
slutet av driftsasongen uppmarksammades saval
1979 som 1980. Det kan till stor del forklaras
med att varmeutbytet fran solfangarna inkluderar
varmeforlusterna fran rorsystemet mellan sol-
fangare och lager. Dessa forluster okar mot
slutet av driftsasongen genom att drifttempera-
turen stiger samtidigt som omgivningstemperaturen
sjunker. En annan faktor som kan spela in 1980

ar en forsamring av absorbatorytan pa tva special-
tillverkade solfangare med selektiv yta. Ytan
var helt metallblank di. Orsaken kan vara olamp-
liga tillverkningsbetingelser for provabsorba-
torerna, och absorbatorrdren har bytts ut for

att kontrollera detta under ndsta driftsasong. |
ovrigt har absorbatorréren behallit sin matt-
svarta ytbelaggning utom pad nagra punkter dar
ytan vitnat flackvis nara 1ddfogen mellan flans
och ror. Troligen beroende pa bristande rengoring
fran flussmedel m m fore ytbehandlingen.

Reflektorfolien har mattats nagot i nederdelen
av solfangarna troligen pa grund av kondensfukt
som falls ut nar denna del skuggas av solfangar-
raden framfor. Provbitar fran en av solfangarna
visar att reflektionstalet sjunkit med ca 4 %.
Inverkan p& varmeutbytet blir mindre eftersom
den forsamrade delen av reflektorytorna ar
skuggad en stor del av drifttiden och nér den éar
i funktion si omvandlas reflektionsforlusterna
till en temperaturokning pa luften ovanfor
absorbatorn sa att varmeforlusterna minskas.
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Glasningen pa vissa solfangare har fatt en tunn
belaggning pa insidan. Utsidan daremot halls ren
av regn och avkasande snd.

Tidvis forekommer ocksd kondens pa insidan av
glasen. Kondensfukten falls dock ut pa skuggade
delar av glasningen eller i en smal strang rakt
ovanfdr absorbatorn dar glaset har en l&gre
temperatur. Detta gor att kondensbildningen far
liten inverkan pa varmeutbytet. Temperaturfor-
delningen pa glasytan har ocksa matts upp med
varmekamera och overensstéammer mycket val med
kondensmonstret

Under varen foérekommer ocksd frost och sné pa
glasningen men det har visat sig att genom att
solfangarna orienteras mot solen och infalls-
vinkeln minskar si tranger tillrackligt med
stralning igenom skiktet och belaggningen tinas
underifran si att den kasar av. Pa detta satt
forloras hogst nagon timme drifttid de dygn da
det finns sno eller frost pd solfangarna. Nar
skiktet kasar av erhalls ocksd en viss rengor-
ingseffekt pa glasningen.

Solfangarna ar indelade i 12 st parallellkopplade
enheter. Fordelningen pa utgaende temperaturer
mats for att man ska kunna upptacka onormala
avvikelser i floéde och varmeutbyte. Genom att
kretsarna ar nara symmetriskt uppkopplade har
fordelningen blivit mycket jé&mn utan bruk av de
reglerventiler som finns installerade.

§NIN2 Berakningsmodell for solfangarna

Den tidigare beskrivna berdkningskanalen QSLF,
se Ekvation 2 ger ett noggrannt referensvarde pa
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vad solfangarna borde ha levererat under de
verkliga driftbetingelserna om de fungerat med
den effektivitet som antogs vid dimensioneringen
av anlaggningen.

Det teoretiskt forvantade varmeutbytet 1980
under den tid datormdtsystemet fungerat helt
utan avbrott blev 28 600 kWh och motsvarande
uppmatta varde blev 27 700 kWh. Avvikelsen pa
3 % ligger inom felmarginalerna for ingaende
matningar och beradakningar och jamforelse av
korttidsvarden vid klart vader da modellen
galler med b&sta noggrannhet ger en betydligt
mindre avvikelse.

Detta iInnebéar att modellens antagande om ett
utnyttjande av 25 % av den diffusa instralningen
stédmmer ganska val.

De koncentrerande CPC-solfangarna aven langtids-
massigt och vid varierande véaderlek visar sig
fungera med forvantad effektivitet.

8.1.3 __ Berakningsmodell for solinstralning

Eftersom lampliga matdata pa solinstralning inte
fanns tillgangliga vid dimensioneringen av
anlaggningen blev det ndédvandigt att aven berdkna
solinstralningen med en modell. Som utgangspunkt
valdes matvarden pa solskenstid. Vid berakningen
ansattes att det skulle rada helt klart vader
under den dominerande delen av solskenstiden.
Solinstralningsmodellen kontrollerades korttids-
massigt mot matdata klara dagar och langtids-
massigt genom berakning av direkt solinstralning
mot en horisontell yta med uppmatta varden pa
solskenstid for Stockholm som indata. Resultatet
blev 640 kWh/m2 ar. Motsvarande matvarde ar

589 kWh/m2 ar.
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En motsvarande kontroll for driftperioden 1980

gav till resultat att den beraknade solinstral-
ningen i solfangarnas plan under drifttid enbart
utgaende fran solskenstid ar ca 9 % hogre an den
uppmatta instralningen for samma period. Avvikelsen
tyder pa att enbart solskenstid som indata till
instralningsberakningen i programmet kan ge for
hoga forvantade varden pa varmeutbytet fran
solfadngarna. Fo6r 1980 ar denna avvikelse ca

5 500 kWh eller 10 % av det forvantade varmeutbytet.

Forvantade varden och matvarden pa solskenstid
och varmeutbyte visas i1 Figur 27.
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P Normalar Stockholm April — september 1453 h

H Studsvik 1979 —>>— 1132h
11 Studsvik 1980 —»— 1202 h
Manad

IT Beraknat, normalar 52986
H Uppmatt, 1979 30700
1 ->>-— 1980 35408

Manad

Solskenstid respektive varmeutbyte fran sol-

fangare.
1980.

Forvantat,

uppmatt 1979 och uppméatt
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§.i.4 Noggrannhet_i_solinstralningsmatningarna

Matnoggrannheten for solinstralningsparametrarna
har avgorande betydelse for bedébmning av resul-
taten. FOr att ge en uppfattning om detta visas
har en jamforelse mellan Stockholm, Norrkdping
och Studsvik. Figur 28 visar solinstralningen i
procent av normalar for de tre orterna. Tendensen
manad for manad ar mycket lika och utslaget pa
hela driftperioden &ar overensstammelsen mycket
god med tanke pa avstanden mellan matstationerna.

SOLSKENSTID | % AV NORMALAR

Apr | — september 1980 1979

A Morrkapir g 84%
O.5toc kholn 87% 8(5%

| 1 | _J ! %

Figur 28

Solskenstid i procent av normalar for 1979 och
1980 (%).
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Det ar dock inte sjalvklart att Norrképing,
Studsvik och Stockholm skall ha samma solin-
stralning. Studsvik borde snarare ha nagot hogre
instralning pa grund av att det ligger ute vid
kusten. Under perioden 1961 - 1966 finns nog-
granna matvarden pa globalstralning for Studsvik.
Totalt under manaderna mars - oktober har mat-
vardena for Studsvik varit 1.3 % hogre an for
Stockholm. Awvvikelsen &r dock knappast signifi-
kant med tanke pa matosakerheten vid solinstral-
ningsmatningar

8.1.5 Sammanstallning av orsaker till avvikelse
__mellan_fdrvantade varden_och_resultat__

Ursprungligen antogs att solfangarna skulle
leverera 48 000 MWh. Men pa& grund av en kon-
struktionsforbattring pa solfangarna i den
slutliga versionen 6kades det teoretiskt for-
vantade utbytet till 52 986 kWh ett normalar. |
verkligheten uppméttes 35 408 kWh 1980. Av-
vikelsen beror pa foljande faktorer:

Kortare solskenstid 1980 - 7768
Overskattning av solinstrdlning i be- _ 5529
rakningsmodell

Tillgénglighet +

Driftperiod 1980 - 4930
Drifttemperatur 1980 + 1969
Rorforluster - 1320
Effektivitetsforsamring for solfangarna sa 0

Uppmatt varmeutbyte
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8.2 Varmemagasinering

Den laga utgangstemperaturen pa varen 1980 och
en solfattig avslutning pa sommaren gjorde att
lagret inte nadde avsedd maxtemperatur.

varmeforlusterna fran lagret har varit ca 4 %
lagre an forvantat under 1980. Det kan till stor
del forklaras med att medeltemperaturen i lagret
varit nagot lagre an beraknat. For att bestamma
forlusternas storlek under aktuella temperatur-
nivader har en teoretisk varmeforlustmodell

anvants. Den ar baserad pa matning av ett 20-tal
temperaturer 1 magasin och omgivning, se Avsnitt 5
Ekvation 1.

Modellen tar dock inte hansyn till spalter,
genomforingar etc. Resultatet fran berakningarna
visar att de ideala forlusterna fran magasinet
skulle ha varit 14 600 kWh. Under 1979 gjordes

en uppskattning av varmeforlusten i1 spalten runt
locket grundat pa matning av kondenserat vatten.
Dessa forluster svarar mot 1 400 kWh/ar. Forlust-
erna vid roranslutningarna till lagret kan

mycket grovt uppskattas till 600 kWh/ar. Modellen
plus uppskattade forluster ger till resultat att
totala forlusten 1980 skulle ha varit ca 16 600.
Den uppmatta forlusten 1980 var 18 400 kWwh.
Skillnaden blev sadledes 1 800 kWh.

Det finns flera ténkbara orsaker till avvikelsen.
Skarvar mellan isolerblocken kan ge konvektiva
forluster och dartill kommer fo6rédndring av
varmeledningstalen 1 isoleringen genom fuktupp-
tagning och kompaktering. Det ar svart att
kvantifiera inverkan av dessa faktorer, men t ex
markens och lockets varmeledningstal som mats
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separat har foljt samma tendens som totalforlust-
erna, se Figur 23. Inspektioner med varmekamera
har inte visat nagra stora lokala varmelackor

vid skarvar eller tatklaff.

Koéldbryggorna har atgardats genom modifiering av
bl a roérutgangen till kontorshuset, sa att inga
stora forluster ska uppstd dar. Inverkan blir
dock storre vid ett litet prototypmagasin an i
full skala.

Absolutnoggrannheten i berakningskanalen for
ideala varmeforluster ar ocksd begransad efter-
som métpunktena av praktiska skal inte kan técka
in hela magasinets omslutningsyta

Med ledning av berdkningsmodellen och m&tresultat
far kommande &r visa om det ar fraga om en fort-
satt degradering av isoleringen eller om avvik-
elsen beror pa det konstruktiva utfdrandet av
magasinsisoleringen.
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SLUTSATSER

Solvarmecentralsprototypen har energi-
massigt val motsvarat forvantningarna
ndr resultaten relateras till aktuella
driftforhallanden.

Avvikelsen mellan uppmdtta och férvantade
varden beror framst pa onormalt l1ag
solinstralning under uppladdningssasongerna
1979 och 1980 och en nagot kortare
driftperiod an berdknat for solfangarna.

Matningarna har visat att de koncentre-
rande CPC solfangarna har fungerat
enligt forvantningarna, bade vad galler
direkt och diffust ljus liksom varme-
troghet, och varmeforluster.

varmeforlusterna fran lagret har varit
nagot lagre an forvantat under 1980.
Delvis beroende pad den lagre temperatur-
nivan i lagret under aret.

Tillgdngligheten under 1980 har varit
hég. Driftavbrotten har framst uppstatt
vid de driftfall som inte gatt att for-
utse och beakta vid konstruktionen av
prototypen.

Skiktningsmojligheten i lagret har

framst varit anvdndbar under urladdnings-
perioden for att separera det kalla
returvattnet fran kontorshuset fran
anvandbara skikt i lagret.

Den langa mattiden och de korta tidskon-
stanterna for vissa matkanaler stéaller
hoga krav pa driftsidkerhet hos matsystemet
och vissa parallellmdtsystem har visat

sig vardefulla som komplement.
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