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Férord

Ytfilmssolfangare ar asfalt- eller takytor sam utnyttjas scm

enkla sol fangare genom att en tunn vattenfilm far rinna 6ver och

varnas pa ytorna.

Iden med ytfilmssolfangaren vacktes 1982/83 av forskare Bo
Nordel 1 sam sedan dess fungerat som projektledare for avdelning-

ens forskning cm ytfilmssolfangare.

Forskningsassistent Monika Soderlund har genomfért forskningen

scm en del i sin forskarutbildning. Resultaten fran forskningen
har framst dokumenterats i form av konferensbidrag till interna-
tionella konferenser. En teknisk licentiat avhandling presente-

rades i juni 1987.

Syftet med aktuell studie var att i ett faltforsok testa ytfilms-
solfangarens funktion tillsammans med en bergvarmekollektor samt
att genom simuleringar belysa solfangarens potential for ater-

laddning av bergvarmesystem. Speciellt skulle avdunstningen fran

ytan studeras.

Delar av projektet har avrapporterats i konferensbidrag. Forsoks-
uppstallning och matdata har rapporterats vid ISES Solar World
Congress, Hanhurg, 13-18 september 1987. Avdunstningsstudien har

rapporterats vid North Sun 1988, Borladnge, 29-31 augusti 1988.

Byggforskningsradet har finansierat forskningen cm ytfilmssol-
fangaren. Jag vill varmt tacka forskare Bo Nordell for upp-
muntran, stod och delaktighet i min forskning. Teknikerna Anders
Westerberg och Rolf Engstrom har hjalpt mig med faltforsoket och
matsystemet. Assistent Christina Nilsson har skrivit ut manus.

Till dessa vill jag rikta ett varmt tack.

Lulea 881231 Monika Séderlund



1. SAMMANFATTOXNG

Tak- och asfaltytar kan anvandas som solfangare genan att en tunn
vattenfilm far rinna 6ver och varmas pa ytorna s k ytfilmssol-

fangare.

Ytfilmssolfangaren ar en vaxmeabsacbatar for solenergi i alla
dess fauner. Jamfort med konventionella solfangare utnyttjar den

energi forutom direkt fran solen aven fran tex uteluften. Det har
innebéar att energiuttaget &r hoégt, 460 kWr/m2, somnar, am den

anvands som lagtecgperatursolfangare (10-15 °C).

1 ett bergvarmesystem utnyttjas varmen i berggrunden som varme-
kalla till en varmepuip. Varmen tas ut genom ett eller flera ver-
tikala borrhal san ar 100-150 m djupa. 1 ett system med manga
borrh&l &ar den termiska influensen mellan borrhalen stor. Detta
innebar att anlaggningen drabbas av prestandafdorsamringar under
sin livstid. FOr att undvika detta maste sadana anlaggningar

aterladdas med varme.

Ytfilmssolfangaren kan anvandas for att aterladda bergvarmesystem
under sommaren med solvarme. 1 ett bergvarmesystem med 9 borrhal,
105 m djupa och ett inbdrdes avstand i markplanet pa 5.25 m ar
det beraknade mojliga energiuttaget 111 500 kWh/ar cm anlaggning-
en aterladdas med 26 100 kWh/somnar fran en ytfilmssolfangare.
Aterladdningsgraden ar alltsd ca 25 % och den aterladdade energin
fran ytfilmssolfangaren ar ca 300 kWh/m2 . Utan &terladdning ar
det mojliga energiuttaget 99 100 kWh/ar. Man maste alltsd barra
ett hal till i den anl&dggning son inte aterladdas for att fa ut

samma energimangd.

Den mojliga aterladdade energin fran ytfilmssolfangaren begransas
av utloppstemperaturen fran densamma. Utloppstenperaturen kan
héjas genom att man recirkulerar delar av eller hela vattenflddet
over taket eller genom att man minskar avdunstningsforlusten fran
ytan. Nagon narmare undersokning av hur mycket aterladdnings-
graden skulle 6ka med hjalp av dessa atgarder har inte utforts i

denna studie.



Aterladdning av bergvarmesystem ar framst aktuellt for berg-
varmeanlaggningar dar den termiska influensen mellan borrhdlen ar

star. FOr underdimensicnerade system kan aterladdning pa sikt bli
en noédvandighet.



2 BAKGRUND

1 Sverige Fims for narvarande ungefar 65 000 m? sol fangaryta med
en total varmeproduktion p& ca 0.02 *n*i/dr. Marknadspotentialen
for solvarme med nu kanda system och hinder tror man ligger

mellan 2-12 TOh/ar.

Tak- och asfaltytar kan utnyttjas scm enkla solfangare genan att
en tunn vattenfilm far rinna 6ver och varmas pa ytorna. De s k
ytfilmssolfangama har studerats vid LuTH sedan 1983. Studierna
inleddes med ett faltforsok under sommaren 1983 (Nordell, Soder-
lund 1984). Vidare har ytfilmssolfangarens funktion simulerats
med de styrande mass- och varmedverféringsekvationema (Soderlund

1985) .

X ett bergvarmesystem utnyttjas varmen i berggrunden som varme-
kalla till en varmepuip. Varmen tas ut genom ett eller flera ver-
tikala borrhal som ar 100-150 m djupa med ett inbordes avstand i
markplanet p& 4-40 m. P& grund av varmeuttaget avkyls berget. 1
ett system med tatt lokaliserade borrhal uppstar termisk influens
mellan borrhalen, vilket innebar att man Far lagre ut:tagskapaci-
tet fran dessa borrhdl an fran oberoende hal. For att urxivika
prestandafarsamringar hos systemen maste bergkol lektom aterlad-

das.

Under sommaren 1987 testades i ett faltforsok ytfilmssolfangaren
tillsammans med en bergkollektar. Solfangaren anvandes for att

ladda berget med solvarme under sommarmanaderna.

Syftet med forsoket var att verifiera och modifiera den tidigare
utvecklade berakningsmodellen samt att studera ytfilmssolfanga-
rens funktion i ett bergvarmesystem. Dessutom skulle avdunst-

ningen fran ytan studeras speciellt.

Delar av projektet ar avrapparterat i farm av konferensbidrag.
Forsoksuppstallning och mdtdata ar rapporterat vid ISES Solar
World Congress, Hanfcurg, 13-18 september 1987, " Field Test with
Water Film Solar Collectors™. Avdunstningsstudien &r rapporterad

vid North Sun 1988, Borlénge, 29-31 augusti 1988, 'Evaporation



from Hater Film Solar Collectors'.
3. BESKRIVNING AV FORSOKET

Ytfilmssolfangaren bestod av ett 30 m2 korrugerat plattak san

anvandes for att ladda en bergkollektor pa 400 m . Bergkollektom

ar lokaliserad invid Tekniska Hogskolan i Luled, se Figur 1.

Figur 1. Bergkollektoms (gamla lagret) lokalisering invid

Tekniska Hogskolan i Lulea.

Bergkol lektom har tidigare anvants for avdelningens varmelag-
ringsforskning (se t ex Nondell 1984). Kollektom bestar av 19
borrhal med diametern 52 mm och djupet 21 m. Jordtackets tjocklek
ar 6 m. Jondgenomgangen &ar skyddad med hjalp av foderrér som ned-
borrats ca 0.2 m och fastgjutits i berggnnden. Berggrunden be-
star huvudsakligen av grd medelkornig gnejs. 1 Figur 2 visas var-

ilagrets uppbyggnad.



Figur 2. Planskiss och sektionsskiss av bergkol lektam.

Under sommaren 1987 laddades bergkol lektam med solvarme fran
taksolfangaren. Vattnet fordelades 6ver ytan med hjalp av ett
perforerat PVC-ror, son placerades hogst upp pa taket vid tak-
asen. Det svarta korrugerade plattaket byggdes pa takstolar och
placerades 6ver lageromradet. Takytan var oisolerad. En princip-

skiss av forsoksuppstallningen visas i Figur 3.

PLAN
8.0 m
COM-
PUTER SECTION A-A
SHED
ROOF
WOODEN ROOF
SURFACE o o TRUSS
(CORRUGATED
SHEET-METAL)
T n=~
CONCRETE
FOUNDATION—
BOREHXE

Figur 3. Forsoksuppstallning med ytfilmssolfangare 30 m2 och

bergkollektor 400 m3 (Soderlund 1987).

Qrkulationssystsnet i bergkollektam var o6ppet och bestod av 6
olika grupper om vardera 3 hal. Halen var ihopkopplade paral-

lellt.



Under forsoket mattes klimatdata sdsom vindhastighet, totalin-
stralning, relativ luftfuktighet och lufttemperatur med en data-
logger var 15:e minut. Vattenfldde liksom vattnets inlopps- och

utloppstenperatur mattes ocksa med dataloggem.

Vid utvarderingen visade det sig att srtralningsmataren ej funge-
rat tillfredsstallande. Stxalningsdata fran SMU:s matstation pa
Kallax 16 km fran aktuellt forsoksomrade har darfor anvants

istallet.

1 konferensbidraget till ISES Hamburg redovisas matdata och re-
sultat fran faltforsoket. Framstallningen i denna rapport koncen-
trerar sig istallet pa simuleringar av forsoket och diskussioner
kring ytfilmssolfangarens mojligheter att aterladda en berg-

varmeanlaggning.

4.  SIMULERING AV EALTPORSOK

4.1 Allmant

Ytfilmssolfangaren fungerar s att den infallande solstralningen
absorberas och omvandlas till varme pa ytan (@bsarbatam). En del
av varmen tas upp av vattnet (varmebararen) sam rinner over ytan
och utgdr alltsa den nyttiga uttagna energin fran ytan. Resteran-
de del forloras till omgivningen i farm av konvektions-, varme-

stralnings-, varmelednings- och avdunstningsforluster. Energiba-

lansen i Figur 4 beskriver ytfilmssolfangarens funktion.

rLw r- Total global radiation  {w/m2)
absorbed by the surface
L- Convection and thermal
radiation
W- Evaporation (W/m2)
Tin fi Tout .
=inlet temp ir - outlet temp S 1 Heat conduction (W/m2)
S m- Mass flowrate (kg/s)

T 1 Temperature (K)

Figur 4. Energibalans for ytfilmssolfangare (Séderlund 1985).
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Energihalansen kan skrivas sam
mc Tout-T.m):AA(r-L-S-W)_ @

dar c ar varmekapaciteten for vatten, 4180 J/m3, K.

Ekvation (1) ger utloppstemperturen sam

2

1 den tidigare utvecklade berakningsmodellen, se Séderlund 1985,
bestams de ingdende storheterna i ekvation (2), varvid utlopp-

stenperaturen fran solfangaren kan simuleras.

4.2 Modifiering av beradkningsmodell

Vattenspridningen 6ver ytfilmssolfangaren utférdes sa att vattnet
rann i botten av korrugeringama pa taket, se Figur 5. Denna typ

av spridning torde ocksd bli det naturliga i ett verkligt fall.

PERFORERAT PVC-ROR
FOR VATTENSPRIDNING < =50 mm

KORRUGERAT
PLATTAK

HANGRANNA

Figur 5. Princip av korrugerat tak sam ytfilmssolfangare.

P& grund av den har spridning blev inte hela taket blott. De
torra delarna bidrog emellertid till vattnets uppvarmning gencm
varmestralning ock varmeledning. 1 berdkningsmodellen ar det
darfor svart att veta vilken yta man skall anvanda. Man skulle
kunna ténka sig att rdkna pd en s k effortiv yta som ar storre an

den vata ytan ock mindre an den totala ytan.



FOor att passa det korrugerade plattaket har modellen modifierats

enligt nedanstdende beskrivning.

Tout “me T~ G LM * 5 L))
AA R AA* s
me o7 w(T) o+ )
dar AA = AA" + AA™

dar AA ar totala ytan, AA" &ar blota ytan, AA"™ ar torra ytan. T-
ar vattentemperaturen och T ar temperaturen pa de torra delarna

av taket.

Solinstralningen sker pa hela ytan och kan berdknas pa samma
satt scm tidigare, se Soderlund 1985. Varmestralningen och
konvektionen sker dels vid temperaturen. T", pa den bldta delen
av taket, dels vid temperaturen. T", p& den torra delen av

taket. Avdunstningen sker endast fran den blota delen av taket.

For att berakna konvektionen och varmestralningen fran de torra
delarna av taket &ar det nodvandigt att kanna temperaturen pa
dessa delar. Fran tidigare matningar (Soderlund et.al.1984) har

det visat sig att Overtemperaturen pd de torra delarna av taket
ar 4-7 °C vid klart vader och 1-4 °C vid mulet vader.

Ekvationerna for konvektion och varmestralning kan tecknas

enligt nedan.

varmeoverforingstalet, h., (W/m2 ,K), p g a konvektion ges av (4),

se Soderlund 1985.

hc = 5.7 + 3.8 u (O)

dar u ar vindhastigheten (m/s).

varmedverforingstalet, b, (W/m2 ,K), p g a stralning ges av (5)



(6), se Soderlund 1985.

D4 -T. ¢
hr' = ex -T, _ T Bl6t yta )

aTHs - T 4
hr' = ex ™ _T Torr yta (6)

dar e ar emissionstalet for ytan, x ar Stefan-Boltzmanns konstant,

Tsky ™ himlens tenperatur (K) och Ta<T. ar lufttagperaturen (K).

varmeforlusten p g a varmestralning och konvektion ges nu av (7)

och (8).
L(T") = (hc + hr?) (T - T&r) (@)
L (M) = (hc + hrv) (a0 - T ®)
Stralningsutbytet mellan marken och undersidan av taket har
forsummats, darfor att temperaturskillnaden mellan taket och
marken ar liten, se ekvatien (9).

Q =Konst, x (T—>T (©)

dar Q ar varmeflodet, ar teoperaturen pa takets undersida

(K) och Tjngj-k ar temperaturen pa marken (K).

Konvektionen pa takets undersida har beraknats enligt (10)

Nu = 0.037 Re°* 80 Pr °* 33 (10)

dar Nu ar Nusselts tal. Fe ar Reynolds tal och Pr ar Prandtls

tal.

Formeln galler for patvingad turbulent stranning 6ver en plan
platta. Modellen ger ett varmedverforingstal pd ca 5 W/m2 ,K for

taket.

Att hitta en lanplig modell for berdkning av avdunstningen fran

12



ytfilmssoifangare &r svart, se Soderlund 1987. Den modell som

anvants ar den s k Aerodynamiska modellen, enligt (11).

E=1.3 0.13 (1 +0.72u) (e, -€) (11)

dar E ar avdunstningen (kg/m2, dag), e* &ar mattnadsangtrycket

for vattnet (mbar) och e ar luftens angtryck (nfcar).

For att undersodka avdunstningens storlek genomférdes under en
vecka sommaren 1987 avdunstningsmatningar pa taket, se Soderlund
1988. Utgaende fran dessa matningar har en linjar regressicnsmo-

dell anpassats till mdtdatat enligt (12)

K = 1.3794+0.5843 In (ue - ue)+1.7920 10"3 H
0

- 0.018074RF 12)

dar K ar avdunstningen (g/s), H ar totalinstralningen mot ytan
(W/m2) och RF ar relativa luftfuktigheten (%).

Svagheten med linjara regressionsmodeller ar att de galler for
natserien i fraga och darfor kan vara svara att 6verfora till
andra forhallanden. 1 det har fallet bestod natserien av 7 h

varje dag under en vecka.

Den linjéra regressicnsmodellen (12) har anvénts for simulerirxj
av ytfilmssoifangarens funktion. Emellertid intraffar svarigheter
da kondensation intraffar pa ytan. Den naturliga logaritmen i ek-
vation (12) ar inte definierad cm vattnets angtryck ar lagre an

luftens angtryck.

Matningarna, se Soderlund 1988, visar ocksd att den anvanda Aero-

dynamiska modellen, stémmer ganska bra 6verens med uppnatt av-
dunstning for vattentemperaturer under 25 °C. Eftersom ytfilms-

soifangaren till 6vervagande del jobbar med dessa temperaturer

har simuleringarna utférts med denna modell.
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4.3 Resultat

Den modifierade berédkningsmodellen har anvants for att sinulera
aktuellt faltforsok. Timnedelvéaxden for rppmatta klimatdata an-
vandes san indatavarden for simuleringarna. Bnissianstalet for

ytan har valts till 0.75, transmissicns-absarptionstalet har

valts till 0.85.

Cirkulationssystemet i bexgkollektarn var oppet varfor ytfilms-
solfangaren och bergkollektorn ar ihopkopplade gencm att ut-
loppstenperaturen fran bergkollektorn ar inloppstenperatur till
solfangaren och utloppstemperaturen fran solfangaren ar in-

loppstenperatur till bergkollektam.
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1 Figur 6 visas resultatet av simuleringarna.

TEMPERATUR SIMULERADE OCH UPPMATTA UTLOPPSTEMPERATURER
FRAN YTSOLFANGARE 870704 - 870815 (DAGVARDEN)

27/7 30/7 3.7 g TP
; (DATUM)
PR FLODE 0 60 I/S----—
------ SIMULERAD
------ UPPMATT
> TID
4/8 58 12/8  13/18 15/8
(DATUM)

l«-FLODE 0.501/s H

Figur 6. Simulerade och uppmatta utloppstenperaturer fran
ytfilmssolfangaren under faltforsok i Luled 870704-
870815.

Simulerade och uppmatta temperaturer stammer val 6verens forutom

for perioden 17/7-21/7.

1 Figur 7 visas uppmatt instralad effekt (kW) mot takytan och
uppmatt inladdad effekt till bergkollektam for samma tidsperiod
scm i1 Figur 6. Under dagarna 6/7, 17/7-21/7 (drifttimme 30-90 i
Figur 7) var forhallandet mellan inladdad effekt och instralad
effekt osedvanligt hogt jamfort med andra dagar. Det ar svart att

hitta en fysikalisk forklaring till detta. Kanske stémmer sol-



stralningsdatat fran Kallax matstation under denna period daligt
overens med den verklig solinstralning i forsoksomradet. Av-
vikelsen mellan simulerad ock uppnatt utloppstenperatur i Figur 6

ar ocksa star for perioden.

driftstimmar (h)

Figur 7. Uppmatt instrdlad effekt (kW) (streckad linje) mot
ytfilmssolfangaren ock uppnatt inladdad effekt (kW)
(heldragen linje) till bergkollektam under faltforsok

i Luled.

Ackumulerad instralad solenergi samt ackumulerad inladdad energi

till bergkollektam visas i1 Figur 8.

16



3000

2500
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1500

1000

driftstimmar (h)

Figur 8. Ackuiulerad instralad solenergi (kWh) (streckad linje)
och ackumulerad inladdad energi till bergkollektom

(Mi) (heldragen linje) wider faltforsok i Luled.

Instralningen har varit 2 621 krti och den inladdade energin till
bergkollektom har varit 1 846 kWh. Den inladdade energin fran
solfangaren till bergkollektom bestar forutom av nyttiggjord

solenergi &ven av nyttiggjord varme ur luften.
5. Ateriaddning av em bemgvéarmekgl lektor

5.1 Allmant

| ett bergvarmesystem utnyttjar man den lagrade varmen i berg-
grunden san varmekalla till en varmepugp. Varmeenergin tas ut med
hjalp av ett eller flera vertikala barrbal i berggnnden. Varmen
tillfors borrhalet genom varmeledning i bergmassan. Man skiljer
pa oppna och slutna bergvarmesystem. | ett t6ppet system star det

vattnet i borrhadlet i direkt kontakt med borrhalsvag-

17



gen. 1 ett slutet system cirkuleras en kdoldbarare i en kylslang i

borrhalet.

Fordelen med 6ppna system ar att varmeoverforingen i borrhalet

blir battre an for ett slutet system. Nackdelen &ar att temperatu -
ren maste vara 6ver 0 °C for att systemen skall fungera. 1 ett

slutet system daremot fryser man ner hela borrhdlet och utnyttjar

darigencm energin fran fascmvandlingen.

Bergvarmesystemen kan utféras sam en enskild brunn eller sam ett
system av flera brunnar. Brunnar som ligger néra varandra kontier
att paverka varandra termiskt. For ett system med N stycken

brunnar blir varmeuttagskapaciteten lagre an for N stycken obero-

ende brunnar.

1 Figur 9 visas temperatursankningen for en brunn och for nio

brunnar i ett system.

BORRHALSVAGGENS BORRHALSVAGGENS

TEMPERATUR ('C) TEMPERATUR ("C)
_EN 8RUNN
0JUP=100m

10- EFFEKTUTTAG  ZOW/m

-1

Borrhalsavstand = 10 m
Figur 9. Beréknad temperatursankning hos en bergvérmebrurm

och nio bergvarmebrurmar i ett system.

For en enskild brunn sker den huvudsakliga temperatursankningen
under forsta arets drift, medan temperatursankningen ar betydande
under hela anlaggningens livstid for anlaggningen med nio

brunnar.

Aterladdning av en enskild brunn ar inte nédvandig, eftersom

denna i stort sett aterstaller sig sjalv under sommaren. Daremot

18



maste man for att undvika prestandaforsamringar hos storre berg-
varmesystem antingen aterladda systemen eller dimensionera syste-
men sa att de klarar effektbehovet mot slutet av sin driftperiod.
Den senare ldésningen innebar att bergkollektom ar dverdimensio-

nerad i bérjan av driftperioden.

Man kan saga att nyttan med aterladdning 6kar med minskat avstand
mellan borrh&len och 6kat antal borrhdl. Hos sa&dana system ar den
termiska influensen mellan halen stor varfor ocksa tenpertursarik-
ningen ar star under hela anlaggningens driftperiod, cm den inte

aterladdas.

Mot bakgrund av detta har ytfiimssolfangarens potential for ater-
laddning av ett bergvarmesystem simulerats. For studien valdes en
bergvarmeanlaggning dar den termiska influensen mellan borrhalen

ar tamligen hoég utan att vara extrem.

5.2 Forutsattningar

1 Figur 10 visas en principiell figur 6ver hur den mojliga ater-

laddade energin fran ytfilmssolfangaren forhaller sig till kol-

lektorytan.

ATERLADDAD ENERGI

KOLLEKTORYTA

Figur 10. Principfigur av den aterladdade energin som funktion av

kollektarytan.

Utloppstenperaturen fran ytfilmssolfangaren nar en maximal niva

da varmetillskott och forluster balanserar varandra. En storre



kollektoryta bidrar da inte i sig till en 6kad utloppstenperatur

Darfor okar inte heller den mojliga aterladdade energin linjart

med kollektocrytan.

5.3 Bergvéarmesystemet

En bergvarmekol lektar bestdende av 9 borrhal i kvadrat anvands
sam varmekalla till en varmepuop. Avstandet mellan halen i1 mark-
planet ar 5.25 m och djupet ar 105 m, radien ar 0.055 m. Berg-
kol lektorn aterladdas sommartid med hjalp av en ytfilmssolfanga-

re. | figur 11 visas en principskiss av véarmesystemet.

LADDNING
BYGGNAD
MED VVXL
YTFILMS -
SOLFANGARE
UTTAG BERG -
— VARME -
VP o

ANLAGGN.

Figur 11. Principskiss av bergvarmesystem.

Bergvarmekol lektorn utformas som ett slutet system. Den l&gsta

tilldtna temperaturen in till varmepumpens forangare ar - 7 °C.

5.4 Resultat
Klimatdata for Stockholm har anvants for att similera den ater-
laddade energin. Klimatdatat ar representerat som timmedelvarden

for ett juni, juli och augusti dygn.

Tenperaturfallet 6ver varmevaxlaren mellan solfangaren och berg-
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kollektom, se Figur 11, antas vara 2 °C. Som ytfilmssolfangare
anvands ett isolerat korrugerat plattak. Taket ar isolerat med 15
an mineralull med varmeledningstalet 0.05 W/m,K. Unissionstalet
ar 0.75 och transmissions- absarptionstalet ar 0.85. Varmeled-

ningstalet i berget ar 3.5 W/m, K, varmekapaciteten ar 2 160 000
J/m3, K och ostard omgivningstemperatur ar 6 °C. Varmemotstandet,

mN-vardet i borrhalen ar 0.15 K/(W/m), dvs en sluten kollektar.

Ett 90 m2 korrugerat plattak anvandes for att aterladda berg-

kollektorn. Flédet over densamma var 1.5 1/s. Den aterladdade ef-
fekten var ungefar 25 W/m under dagtid. 1 Figur 12 visas berékna-
de in och utloppstenperaturen till och fran bergkollektam samt
in och utloppstenperaturen till och fran solfangaren. Dessutom

visas den inladdade effekten till ber~kolléktam i kW.

TEMPERATUR(“C)

EFFEKT (kW)
EFFEKT
IN -OCH UTLOPPSTEMP. BERGKOLLEKTOR
IN OCH UTLOPPSTEMP. SOLFANGARE
JUNI AUGUSTI

Figur 12. Berdknad in och utloppstenperatur till och fran
bergkollektam respektive ytfilmssolfangaren samt
inladdad effekt till bergkollektam i kW. Tenperatur-

fallet over varmevaxlaren mellan solfangaren och berget
ar 2 °C.

Den uttagna energin for de tre medelklimatdygnen ar 844 kWh dvs.
ungefar 290 kWh/m2 och sommar.

I Figur 13 visas en energibalans for sinuleringama. Eh fjardedel
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av. den instralade energin forloras i farm av avdunstningsforlus-
ter. Energibalansen sam redovisas ar en genomsnittlig balans for
hela perioden. ForlusLtermerna, konvektionen, varmestralningen,
varmeledningen och avdunstningen, &ar alltsad redovisade san netto-
varden for hela perioden. Vid en viss tidpmkt kan tex kon-

vektionen vara ett tillskott i energibalansen.

KONVEKTION OCH
VARMESTRALNING

VARMELEDNING (0.57,

TOTAL-
INSTRAL-

NING

ENERGI UTTAG

AVDUNSTNING (24,6 7.

Figur 13. Energibalans for ytfilmssolfangare.

1 Figur 14 redovisas en annan energibalans, se Séderlund 1986,
for ytfilmssolfangaren. Denna galler for extrema lagtamperatur-
tillampningar. P& grund av de laga tenperaturema far solfangaren

energitillskott fran omgivningen.

KONVEKTION OCH
VARMESTRALNING

(35.27. VARMELEDNING (28 7,

TOTAL-
INSTRAL- ENERGI UTTAG
NING (140.8 7.)

(100 7.)

KONDENSATION

Figur 14. Energibalans for ytfilmssolfangaren for en konstant
inlcppstenperatur pa 5 °C och en konstant utlopps-

tenperatur pad 15 0C (Séderlund 1986).

Bergvarmesystemets (enligt Figur 11), funktion under en 20 ars



period har beréknats med hjalp av Markvarmegruppens (Eskilson, P.

1985) PC-program for bergvarmeanlaggningar.

1 Tabell 1 visas lagsta fluidtenperatur och arsmedel fluidtenpera-
tur for dels en aterladdad dels en inte aterladdad bergvarmean-
laggning. Aterladdningen &r 25 W/m dagtid under juni, juli och
augusti med ytfilmssolfangaren enligt Figur 12. Under septenter-
maj ar effektuttaget 18 W/m. Energiuttaget ur anldggningen ar
alltsa 111 500 kWh/ar och den aterladdade energin ar 26 100

kv&i/scmnar.
Tabell 1. Beraknad lagsta fluidLenperatur och arsmedelfluid-

temperatur for en aterladdad och inte Aterladdad

bergvarmeanlaggning

AR 1 2 5 10 20

Aterladdad

anlaggning

min -2.7 -3.8 -5.3 -6.2 -7.0
arsmedel 1.7 0.0 -1.7 -2.8 -3.6
Inte aterl.
anlaggning
min -3.1 -4.5 -6.3 -7.5 -8.5
arsmedel 0.0 -1.9 -4.1 -4.8 -6.4

Efter forsta arets drift ar skillnaden i lagsta fluidtenperatur

mellan de bagge anlaggningarna liten. Efter fem ars drift skiljer
det 1 °C. 1 anlaggningen son inte aterladdas blir det problem

mellan fante och tionde aret eftersom fluidtenperaturen da under-
stiger - 7 °C.

Skillnaden i arsmedelfluidtenperatur ar stoérre &n skillnaden i
lagsta fluidtenperatur. Detta beror pa att man far relativt hdga
tenperaturer i berggrunden under sommarmanaderna for den aterlad-

dade anléggningen.
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For att fa samma funktion pd& en anlaggning sam inte aterladdas
dvs min fluidtenperatur - 7 °C, s& far inte effektuttaget Gver-
stiga 16 H/m. Energiuttaget blir da 99 100 klAi/ar. Man kan saga
att man maste barra ett hal till for att fa ut samma energimangd

sam i den a&terladdade anlaggningen.

Med en &terladdning p& 25 W/m wder hela dygnet under juni, juli
och augusti blir det mgjliga energiuttaget ur bergvaxmekDIlektarn
istallet 123 800 ktoi/ar dvs en inte aterladdad anlaggning erford-

rar tva hal till for att uppnd samma funktion.

Med balanserad aterladdning dvs. man &terladdar lika mycket som
man tar ut ar det mojliga energiuttaget ur anlaggningen 174 000
ktXiZar. For att klara detta maste solfangaren klara av utlopp-

stemperaturer pa ca 50 °C. Ytfilmssolfangaren blir inte aktuell

for en sadan tillanpning.

Ytfilmssolfangarens mojliga aterladdningseffekt till bergvanne-
kol lektam begréansas av utloppstenperturen fran ytan, se Figur
10. En hogre utloppstemperatur erhalls am man recirkulerar
vattnet Oover taket. Detta provades under faltforsoket 1983. For
recirkulaticnen anvandes en tunna som innehdéll 150 1 vatten och
en pcnp sam pcnpade vattnet fran tunnan och upp pa taket. 1 Figur

15 visas in- och utloppstenperatur under forsoket. Forsotket ut-
fordes under en dag med klart vader, lufttemperturen var 28 0C.

Utloppstemperturen 35 0C uppnaddes efter en tinmes recirkulaticn.



TEMPERATUR 'C

------ INLOPPSTEMPERATUR
------ UTLOPPSTEMPERATUR

Figur 15. In och irtloppstenpertur hos vattnet vid recirkulation
av vattnet pa taket 75 m2 under faltforsok med

ytfilmssolfangare 1983 (Soderlund et.al. 1984).

6. SLUTSATSEK

Ytfilmssolfangaren ar en varmeabsarbatar for solenergi i alla
dess farmer. Jamfort med konventionella solfangare utnyttjar den
energi forutom direkt fran solen adven fran tex uteluften. Det har

innebar att energiuttaget fran ytfilmssolfangaren ar hégt, 460
kWh/m2, sommar, am den utnyttjas som extrem lagtenpertursolfanga-

re (ca 10-15 °C).

Den modifierade simuleringsmodellen for ytfilmssolfangaren funge-
rar tamligen bra. Avdunstningen fran ytan har studerats speciellt
inom ramen for detta projekt. En linjar regressicnsmodell har
tagits fram utgdende fran matdata. Svarigheter intraffar emeller-
tid da modellen skall anvandas for forhallanden sam inte Overens-
stammer med aktuell métserie. Darfor bor avdunstningen studeras
mer noggrarmt forslagsvis i ett valdefinierat och valkontrollerat

laboratorietorsok

Ytfilmssolfangaren kan anvandas for att aterladda bergvarmean-
laggningar sommartid med solvarme. Simuleringarna visar att for
dessa tillampningar ar energiuttaget fran solfangaren ungefar

300 kWh/m2, sommar. Aterladdningsgraden dvs hur star del av den

uttagna energin som kan &terladdas, &ar ungefar 25 %.



Den mojliga aterladdade energin begransas av utJ.appstenperturen
fran solfangaren. For att héja utloppstenperturen kan man tex re-
cirkulera delar av eller allt vattnet 6ver solfangaren. Aven av-
dunstningsforlusten &r betydande for dessa tilladnpningar och det
vore onskvart att begransa denna. Forslagsvis kan detta utfdras
genan att man spanner en tunn plastfolie 6ver ytan. Eventuellt
kan man blanda nigot i vattnet scm minskar avdunsrtningen. Med
hjalp an nadgon eller flera av dessa atgarder okas den mojliga

aterladdningsgraden for ytfilmssolfangaren.

Aterladdning av bergvarmeanlaggningar ar framst aktuellt for
bergvarmesystem dar den termiska influensen mellan borrhalen ar
stor. For underdimensicnerade system kan &terladdning pa sikt bli

nédvarcligt.
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