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Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid piverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder fo6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport ar framst att undersdka solinstralningens variation over tiden.
Detta paverkar direkt osékerheten for energiberdkningar. Ett andra syfte dr att undersoka
samvariationen mellan utetemperatur och solinstralning. Det &r viktigt att kdnna till om det
finns en samvariation mellan temperatur och solinstralning. En postiv samvariation kan 6ka
spridning eller osékerheten for uppvarmningsbehovet och omvént. Utetemperaturens osédker-
het har undersokts och dokumenterats i arbetsrapporten TVIT--10/7044.

Solinstralningsdata frin SMHI har anvints omfattande fyra orter nimligen Borldnge, Luled,
Lund och Stockholm och de nio aren 1990 till och med 1998. De médtdata som har bearbetats i
denna arbetsrapport dr utetemperaturen °C och solinstralning global mot en horisontell yta
W/m?, diffus mot en horisontell yta W/m®och totalt mot en vinkelrit yta W/m?.

Totala antalet timvirden var 78888 for nio ar varav tva skottir. Antalet data som saknas sam-
manstélls 1 Tabell 1.1 nedan. Totalantalet fel dr 2209 {or de fyra aktuella variablerna. Det rela-
tiva felet &r mindre @n 1 pa 100 (0.007000). Korrigering for bortfallet har gjorts genom att
summor har rdknats upp for det relativa bortfallet. Bortfallet har inte varit helt férsumbart.

Tabell 1.1 Antal saknade mitdata for temperatur och instralning for 1990-1998

ort temperatur global diffus normal summa
Borlédnge 158 462 347 394 1361
Lulea 24 0 5 5 34
Lund 0 0 1 0 1
Stockholm 9 491 313 0 813
summa 191 953 666 399 2209

En oversikt for &rsmedelvérde for utetemperatur och arssummor for global och diffus solin-
strdlning mot en horisontell yta redovisas for de fyra orterna i Figur 1.1 respektive Figur 1.2.

En linjér regression med en konstant 6kande eller avtagande funktion har gjorts for den aktu-
ella perioden. De bestimda regressionslinjerna visar alla pa en fallande utetemperatur 6ver
den aktuella perioden 1990-1998 med -0.10 till -0.15 °C/ér. Detta kan jamforas med tidigare
resultat redovisade i arbetsrapporten TVIT--10/7044 for en ldngre och omslutande tidsperiod
1960-2008. Utetemperaturens langsiktiga dndring som bestdmdes till en 6kning om 0.04
°Clér.

Arbetsrapportens disposition dr att utetemperaturens och solinstralningens osdkerhet, korre-
lation mellan utetemperatur och solinstralning och sammanfattning och slutsatser ges i av-
snitten 2, 3 respektive 4.
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Figur 1.1 Arsmedeltemperatur for Borlinge, Luled, Lund och Stockholm.
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Figur 1.2 Global och diffus solinstralning for Borldnge, Luled, Lund och Stockholm.
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2 Osakerhet for temperatur och solinstralning

Arsviirden for de fyra orterna redovisas i Tabell 2.1-4 for de fyra variablerna utetemperatur
°C, global solinstralning mot en horisontell yta W/m?, diffus solinstralning mot en horisontell
yta W/m®och solinstralning mot en vinkelrit yta W/m®.

Ligsta arsvarde, medelvérde, hogsta arsviarde och standardavvikelse har berdknats och éter-
finns nederst i Tabell 2.1.

Utetemperatur och global solinstrdlning redovisas med ménadsvérde for de fyra orterna 1
Figur 2.1-4. Den globala instrilningen redovisas manadsmedeleffekt med sorten W/m?®.
Omrikning till global solinstrdlning dver hela dret innebér att ett medelvérde skall
multipliceras med en faktor 12-8760/1000 for att resultatet skall bli kWh/m®.

Utetemperaturens standardavvikelse for arsmedelvérdet ar 0.68, 0.61, 0.71 och 0.66 °C for de
fyra orterna 1 medeltal 0.665 °C. Standardavvikelsen har berdknats for en ldngre tidsperiod i
arbetsrapporten TVIT—01/7044 med det avrundade resultatet 1 °C. Skillnaden i standardav-
vikelse kan till en del forklaras med att det finns en langsam 6kning for de ldngre tidsserierna
omfattande dren 1961 till och med 1998. Detta gar att analysera med en enkel modell for en
variabel med linjar dndring med lutningen £ °C/ar och en oberoende spridning med standard-
avvikelsen o °C. Standardavviklse o, for en mitperiod om # é&r kan skrivas som foljer:

on= (0 + k) /12)" (°C) 2.1)

Den slumpmassiga variationen eller standardavvikelsen ¢ kan berédknas med (2.1) och efter
insdttning av g, = 0.665 °C, n =9 ar och en medellutning pa k= 0.125 °C/ar fas o = 0.580°C.
Korrelationen mellan utetemperatur och tid ar inte hog i medeltal 0.55 for de fyra orterna.

Samma omrikning av standaravvikelsen for perioden 1960-2008 nagot avrundad till ¢, = 1.0
°C, n =48 ér och en medellutning pa k£ = 0.040 °C/ar ger o = 0.832°C, vilket dr nagot hogre ar
den for tidsperioden 1990-1998. Korrelationen mellan utetemperatur och tid for tidsperioden
1960-2008 ar heller inte hog 0.56 for ett medelvarde for samtliga stationer. Kortare tids-
perioder har testats med start &r 1960(5)1995 och korrelationen dr i medeltal 0.57.

Den globala solinstralningens standardavvikelse ar 55, 53, 53 och 95 kWh/m? for de fyra
orterna. Det finns ett ldngre bortfall av data for Stockholm under 1998, vilket 6kar standard-
avvikelsen betydligt. Om dret 1998 utesluts, fas for alla fyra stationer enligt Tabell 2.2 49, 39,
45 respektive 42 kWh/m”. Motsvarande medelvirden for samma tidsperiod 4r enligt Tabell
2.2933, 884, 998 och 954 kWh/mz, vilket ger relativa standardavvikelser pa 0.053, 0.044,
0.045 respektive 0.044. En slutsats kan vara att den relativa variationen eller osidkerheten hos
solinstralningen ar forhdllandevis liten men den kan inte forsummas.
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Variationen eller osiikerheten ir ganska liten om drssummor undersdks. Arssummor kan vara
missvisande, eftersom storst bidrag fis under sommartid samtidigt som det inte finns nagot
uppvarmningsbehov. Det kan dérfor vara av intresse att undersdka vinterhalvrssummor.

Tabell 2.1 Arsvirden for utetemperatur och global solinstralning for fyra orter 1990-1998

ort Borlange Lulea Lund Stockholm
ar ute global ute global ute global ute global
°C kWh/m? °C kWh/m? °C kWh/m? °C kWh/m?
1990 7.01 879 3.72 862 9.43 1014 8.22 924
1991 6.18 897 2.65 834 8.17 920 7.26 881
1992 6.69 930 3.35 841 8.97 1049 7.75 978
1993 5.54 904 2.51 869 7.66 955 6.64 934
1994 5.85 982 2.07 939 8.76 1012 7.04 1003
1995 5.61 898 2.60 913 8.36 1038 6.74 953
1996 4.81 912 2.30 914 6.99 972 5.99 957
1997 6.54 1020 2.91 907 8.48 1029 7.42 1006
1998 5.78 834 1.74 767 8.40 905 6.72 694
min 4.81 834 1.74 767 6.99 905 5.99 694
medel 6.00 917 2.65 872 8.36 988 7.09 926
max 7.01 1020 3.72 939 9.43 1049 8.22 1006
std 0.68 55 0.61 53 0.71 53 0.66 95

Tabell 2.1 Arsvirden for utetemperatur och global solinstralning for fyra orter 1990-1997

ort Borlange Lulea Lund Stockholm
ar ute global ute global ute global ute global
°C kWh/m? °C kWh/m? °C kWh/m? °C kWh/m?
1990 7.01 879 3.72 862 9.43 1014 8.22 924
1991 6.18 897 2.65 834 8.17 920 7.26 881
1992 6.69 927 3.35 838 8.97 1047 7.75 976
1993 5.54 904 2.51 869 7.66 955 6.64 934
1994 5.85 982 2.07 939 8.76 1012 7.04 1003
1995 5.61 898 2.60 913 8.36 1038 6.74 953
1996 4.81 960 2.30 911 6.99 969 5.99 955
1997 6.54 1020 2.91 907 8.48 1029 7.42 1006
min 4.81 879 2.07 834 6.99 920 5.99 881
medel 6.03 933 2.76 884 8.35 998 713 954
max 7.01 1020 3.72 939 9.43 1047 8.22 1006
std 0.72 49 0.55 39 0.76 45 0.69 42




Solinstralningens osdkerhet

Manadsvarden Borlange

N
[6)]
1

o
A
~
20

Ry A | ‘
£ | i /|
; | “ ‘\ \ “\\ “ / ‘r\ | \‘ |

L A\‘ \ N \\“\ /\ ‘J\ I ‘h\
o B i I I ] I IN /" \ I\
c [ ‘ I\ | ‘ |
= A\ | . 7 T Y A O
1 | \ | | | | |
o0 I (- I | | | [ [ | | | I
= | ‘ w | [ ‘ [ | ‘ \
- 10— | | | | \ | \ | |
2] [ | | \ / | | | | | | | I
£ ““ “‘ \“‘ \\ “J “‘ / \ r"’ “\ ““} ‘\ “‘ ‘\ \“‘ “\ /'} \
—_ I \ | | | | | | /
T O N WO | 1 A | R O B
= | \ | / | | - \ | | \
o / \ \‘ | | |/ \ “J \\ | | \“ | |

/ / / \ \ |
| YR o\ v o
\/ \ \\// \/ / \ \

Temperatur °C
)

tidiar

Figur 2.1 Utetemperatur och global solinstralning som ménadsmedelvérden for Borlénge.
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Figur 2.2 Utetemperatur och global solinstralning som ménadsmedelvérden for Luled.
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Figur 2.3 Utetemperatur och global solinstralning som ménadsmedelvérden for Lund.
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Figur 2.4 Utetemperatur och global solinstralning som ménadsmedelvérden for Stockholm.
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3 Korrelation temperatur och solinstralning

Det ér viktigt att kdnna till om det finns en samvariation mellan temperatur och solinstralning.
En postiv samvariation kan 6ka spridningen fér uppvarmningsbehovet och omvint. Den
globala solinstralningen under helar, vinterhalvar och sommarhalvar redovisas for de fyra
orterna i Figur 3.1-4 som funktion av motsvarande medelvérde for utetemperaturen. Sommar-
védrdena verkar ha en positiv korrelation och vintervirdena en svagt negativ korrelation. Kor-
relationen har berdknats ortsvis mellan utetemperatur och global solinstralning och redovisas i
Tabell 3.1 for olika tidsurval.

Siffrorna i Tabell 3.1 visar att korrelationen mellan temperatur och global solinstralning ar
vad som delvis forvintas. Korrelationen dr liten for drsvarden bortsett fran Lund med siffer-
vérdet 0.457, vilket d4nd4 inte dr en stark korrelation. Alla de fyra vintervérdena dr negativa,
vilket styrker tesen att kall vinter &r klar och ddrmed ocksa solig. Sommarvirden anger en
stark korrelation, vilket &ven hér dr forklarligt eftersom utetemperaturen paverkas av solin-
stralning. HOogst korrelation fas for ménadsvirden néstan alla 6ver 0.80 och nagot lagre for
dygnsvirden med néstan alla 6ver 0.65. Timvérden ger dnnu ldgre korrelation i huvudsak
beroende pa att solinstralning ar noll nattetid.

Tabell 3.1 Korrelation mellan temperatur och global solinstralning for olika tidsperioder

ort helar vinterhalvar sommarhalvar ~ manader dygn timmar
Borlange 0.029 -0.364 0.813 0.843 0.688 0.493
Lulea 0.059 -0.335 0.579 0.797 0.648 0.472
Lund 0.457 -0.164 0.749 0.834 0.683 0.504
Stockholm 0.164 -0.353 0.656 0.801 0.678 0.529

Hur solinstralning sammanfaller med utetemperaturen kan undersdkas genom att berékna kor-
relationen for olika tidsperioder av aret. Tidsperioderna viljs for att motsvara en f6ljd av de 4,
6, 8 och 10 kallaste manaderna och korrelationerna redovisas 1 Tabell 3.2. Perioden oktober-
mars aterfinns d&ven som vinterhalvéret 1 Tabell 3.1. Korrelationen &r inte hg och genomga-
ende negativ utom i ett fall. Korrelationen &r absolut storre dn 0.4 1 6 fall och storre dn 0.5 1 2
fall. Den negativa korrelationen kan som tidigare forklaras med att klara vinterdagar innebér
kalla och soliga vinterdagar.

Tabell 3.2 Korrelation mellan temperatur och global solinstralning for olika tidsperioder

ort augusti- september- oktober- november-
maj april mars februari
Borlange -0.188 -0.178 -0.364 -0.299
Lulea -0.175 -0.493 -0.335 -0.473
Lund 0.172 -0.437 -0.164 -0.459
Stockholm -0.351 -0.551 -0.353 -0.621

11
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Figur 3.1 Solinstralning och medeltemperatur for helar, sommar och vinter for Borlange.
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Figur 3.2 Solinstralning och medeltemperatur for helar, sommar och vinter for Lulea.
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Figur 3.3 Solinstralning och medeltemperatur for helar, sommar och vinter for Lund.
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Det finns ett udda och okorrigerat sommarviarde for Stockholm for &ret 1998 beroende pa
databortfall.

De i detta avsnitt redovisade korrelationerna och helérs-, vinterhalvars- och sommarhalvérs-
véirden visar att det finns bdde positiv och negativ korrelation mellan global solinstralning och
utetemperatur. En mera direkt metod dr att undersdka den globala solinstralningen under en
given utetemperatur, vilket passar bittre for analys av osékerhet vid berdkning av energibehov
for uppvarmning och ventilation. Detta gors i ndsta avsnitt.

14
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4 Utetemperaturberoende solinstralning

Avsikten med detta avsnitt dr att undersdka hur solinstralningen dver aret fordelas som en
funktion av utetemperaturen. Médngden solinstralning under sommarhalvéret har stor
betydelse for solvarmesystem for tappvarmvatten, men klart mindre betydelse for virmebehov
for uppvarmning och ventilation.

Den ackumulerade solinstralningen under en given utetemperatur beridknas for de fyra orterna
och de nio aren 1990-1998. Resultatet redovisas pa tre sétt for varje ort med nio ar och ett
medelér i figur 4.1-4, medelar plus minus standardfel i Figur 4.5-8 och kvoten mellan
standardfel och medelar i Figur 4.9-12.

Arskurvorna i Figur 4.1-4 visar att det finns en viss spridning frin 4r till 4r for de fyra orterna.
Spridningern 6kar ndgot med utetemperaturen. Spridningen for den totala globala solinstral-
ningen framgér ocksa av slutvirdet for den ackumulerade solinstralningen.

Kurvorna for minsta, medel och storsta ackumulerande globala solinstralning samt standard-
avvikelse 1 Figur 4.5-8 visar pa samma sak. Notera att kurvorna f6r minsta och storsta
ackumulerande globala solinstralning inte tillhor var sitt &r utan olika delar tillhor olika ar.

Kvoten mellan standardavvikelse och medelvirde som redovisas i Figur 4.9-12 ér ett mitt pa
den relativa osdkerheten och den avtar med stigande utetemperatur. En hjélplinje med vardet
0.1 har ritats in i Figur 4.9-12 som jdmf0relse, Den relativa osdkerheten ér forenklat mindre
an 0.1 for utetemperaturen stérre dn 10 °C och omvént.

15
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Figur 4.1 Summerad solinstralning som funktion av utetemperatur.
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Figur 4.2 Summerad solinstralning som funktion av utetemperatur.
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Figur 4.3 Summerad solinstralning som funktion av utetemperatur.
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Figur 4.5 Min, medel, max och std for summerad solinstrdlning som funktion av temperatur.
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Figur 4.6 Min, medel, max och std for summerad solinstrdlning som funktion av temperatur.
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Figur 4.7 Min, medel, max och std for summerad solinstrdlning som funktion av temperatur.
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Figur 4.8 Min, medel, max och std for summerad solinstrdlning som funktion av temperatur.

19



Solinstralningens osdkerhet

Global solinstralning - kvot std/medel

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Borlange 1990 - 1998

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Utetemperatur °C

Figur 4.9 Kvoten std/medel for summerad solinstralning som funktion av temperatur.
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Figur 4.10 Kvoten std/medel for summerad solinstrdlning som funktion av temperatur.
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Figur 4.11 Kvoten std/medel for summerad solinstralning som funktion av temperatur.
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Figur 4.12 Kvoten std/medel for summerad solinstrdlning som funktion av temperatur.
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5 Sammanfattning och slutsatser

Solinstralningens osékerhet over tiden ar ganska méttlig. Medelvirde och standardavvikelse
for global solinstralning for en horisontell yta for aren 1990-1997 f6r de fyra orterna &r enligt
Tabell 2.2 933, 884, 998 och 954 kWh/m® respektive 49, 39, 45 och 42 kWh/m’. Kvoten
mellan standardavvikelse och medelvirde dr genomgéende mindre &n 0.05.

Négon osidkerhet for solinstrélning for orter utan méatvérden har inte skattats. Skillnaden
mellan de fyra orterna spridda dver Sverige dr mattlig. Detta kan tolkas som om solinstral-
ningen kan interpoleras fram for mellanliggande orter. Detta gar inte att géra med utetempera-
turen. Skillnaderna i °Ch fo6r Lund och Luleé och grinstemperaturerna 0, 10 och 20 °C ar
stora. Sifferviardena for aren 1990-1997 ar f6r Lund 2719, 34509 och 103479 °Ch och for
Luled 24647, 75235 och 151406 °Ch. Motsvarande kvoter (Lund/Luled) blir for de tre
granstemperaturerna 0, 10 och 20 °C 0.11, 0.48 respektive 0.68. Kvoten mellan den global
solinstralningen blir for de tva orterna 0.89.

Solinstralningens osdkerhet sett for ett helt ar r av mindre intresse, eftersom den stora sol-
instralningen sommartid endast kan utnyttjas for solvirmesystem for tappvarmvatten. Den
intressanta delen &r solinstralning for utetemperaturer under en given grianstemperatur nir en
byggnad maste vdarmas aktivt pa nagot sétt. Detta har undersokts 1 avsnitt 4. Resultatet blev att
den relativa osékerheten for global solinstrélning var mindre &n 0.1 for grénstemperaturer
hogre 10 °C och omvént enligt Figur 4.9-12. Det skall ocksa tilldggas att den globala solin-
strdlningen under 10 °C &r mindre &n en tredjedel av den globala solinstralningen over ett helt
ar.

Ett sammanfattande 6verslag for solinstralningens osdkerhet ar att den relativa osdkerheten ar
mindre dn 0.1 for granstemperaturer 6ver 10 °C samt mindre 4n 0.2 for granstemperaturer
over 5 °C. Den uppskattade relativa osdkerheten for solinstralning kan tillimpas som foljer
vid en energiberdkning. Solinstralningen 6kas eller minskas med osdkerheten genom att dndra
soltransmissionen for alla fonster uppét eller nerat med ett virde som motsvarande den rela-
tiva osdkerheten, vilken bestdms for granstemperaturen for aktiv uppvarmning for solinstrél-
ning utan ndgon osdkerhet.

Det finns en mindre negativ korrelation mellan utetemperatur och global solinstralning vinter-
tid. Detta kan forklaras med att soliga dagar vintertid dr kalla dagar beroende pé en storre ut-
stralning. Korrelationen for vinterhalvaret oktober-mars ndgot avrundat omkring -0.33, vilket
ar ganska liten korrelation som forsummas.
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